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地热定向井高效 PDC 钻头研制与应用

张 朋，马少明，居 培
（中煤科工西安研究院（集团）有限公司，陕西  西安  710077）

摘要：为解决天津东丽区块地热定向井施工效率偏低的技术问题，针对该区块的地层特性开展了高效 PDC 钻头定

制化研发。通过优化设计钻头剖面结构和布齿密度，结合仿真分析与室内试验，对比三棱齿和平面齿的破岩受力

特征及应力分布规律，优选三棱齿作为主切削齿；采用 UG-CAM 五轴加工与等离子自动焊接复合加工工艺，保障

钻头加工精度与耐磨性能。现场应用数据表明，新研发的 PDC 钻头在 DL-93 地热定向井中累计进尺 460.58 m，平

均机械钻速达 3.68 m/h，较邻井常规 PDC 钻头提升 41%，可满足该地区地热定向井高效钻进需求。
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Development and application of high‑efficiency PDC bit for 
geothermal directional wells

ZHANG Peng，MA Shaoming，JU Pei
(CCTEG Xi′an Research Institute (Group) Co.， Ltd.， Xi′an Shannxi 710077， China)

Abstract： To address the technical problem of low construction efficiency of geothermal directional wells in the Dongli 
Block of Tianjin， customized research and development of high‑efficiency PDC drill bits was carried out targeting the 
formation characteristics of this block. By optimizing the drill bit profile structure and tooth arrangement density， 
combined with simulation analysis and laboratory tests， the rock‑breaking force characteristics and stress distribution 
laws of triangular prism cutter and plane cutter were compared， as a result， the triangular prism cutter were selected as 
the main cutters. A composite processing technology integrating UG-CAM five‑axis machining and plasma automatic 
welding was adopted to ensure the machining accuracy and wear resistance of the drill bit. Field application data show 
that the newly developed PDC bit achieved a total footage of 460.58m in the DL-93 geothermal directional well， with 
an average rate of penetration （ROP） of 3.68m/h， which is 41% higher than that of the conventional PDC drill bits in 
adjacent wells， meeting the requirements for efficient drilling of geothermal directional wells in this area.
Key words： geothermal directional wells; PDC drill bit; structural optimization; cutting tooth selection; triangular prism 
cutter; high‑efficiency drilling; rate of penetration (ROP)

0　引言

天津地区属于典型的沉积盆地型地热区，地热

资源丰富且开发潜力巨大［1-4］。近年来，随着地热清

洁资源规模化开发的力度逐年增大，工程建设对地

热井施工周期要求更加严格，地热井钻进效率低是

制约施工进度的突出问题之一。目前地热井施工

用钻头已经由最初的硬质合金钻头逐步迭代为牙

轮钻头，初步解决了硬质合金钻头在中硬及以上地

层碎岩能力不足的难题，但牙轮钻头在中硬及以上

地层钻进效率低的问题没有得到明显改善。所以，

研发适配区域地层特性的高效钻头，是提升地热井

施工效率、缩短施工周期的关键技术路径。

收稿日期：2026-01-30； 修回日期：2026-03-24  DOI：10.12143/j.ztgc.2026.05.018
基金项目：陕西省自然科学基础研究计划一般项目“复杂曲面螺纹激光相变控制机理研究”（编号：2025JC-YBQN-368）
第一作者：张朋，男，汉族，1987 年生，高级工程师，地质工程专业，从事矿用钻探机具研发推广工作，陕西省西安市高新区锦业一路 82 号，

zhangpeng1@cctegxian.com。

引用格式：张朋，马少明，居培 .地热定向井高效 PDC 钻头研制与应用［J］.钻探工程，2026，53（5）：161-168.
ZHANG Peng， MA Shaoming， JU Pei. Development and application of high‑efficiency PDC bit for geothermal directional wells［J］. 
Drilling Engineering， 2026，53（5）：161-168.



2026 年 9 月钻探工程

为解决这一技术问题，研究人员开展了系列探

索及大量研究工作，比如开发加强型镶齿设计技术

以提升钻齿抗冲击性、开发牙轮-PDC 复合钻头技

术以兼顾碎岩效率与稳定性等［5-7］，钻头性能得到提

升，但受限于地层适应性等因素并未进行大范围推

广应用。本文针对天津东丽区块以灰色泥页岩、深

灰色含砾砂岩及白云岩为主的复杂地层条件，结合

地热定向井对钻头导向性、耐磨性与碎岩效率的协

同需求，开展了高效 PDC 钻头定制化研发，以提升

地热井的钻进效率，缩短地热井施工周期。

1　地热定向井高效钻进施工难点

东丽区块地热定向井施工兼具地层复杂性与

定向钻进工艺特殊性，高效钻进面临一些技术难

点。该区块钻遇地层多变，从新生界泥岩、砂岩互

层到古生界白云质灰岩再到中、新元古界白云岩、

含砾砂岩、硅质胶结石英砂岩，硬岩地层占比高且

存在软硬夹层交互的情况，岩石研磨性强、可钻性

差，常规钻头在该区块钻进施工时机械钻速普遍偏

低。同时区块内泥页岩地层遇水后易发生水化膨

胀，导致钻头泥包、岩屑不易排出等问题，降低钻进

效率的同时还易发生憋泵、卡钻等钻进事故，这对钻

头的设计提出更高要求。此外，定向井对钻进导向

性要求高，要求钻头具备优异碎岩能力的同时，也要

保证钻进过程的稳定性，普通硬质合金钻头和牙轮

钻头因结构、材质的适配性不足，很难满足该区块地

热井稳定高效钻进施工需求，制约施工效率。

2　PDC钻头研制

2.1　PDC 钻头结构设计

2.1.1　冠部剖面设计

通常 PDC 钻头的冠部形状有平底型、浅锥型、

中锥型以及长锥型［8］，如图 1 所示。不同的冠部形

状工作特性存在着明显差异，其适用的地层也不

同。其中平底型与浅锥型钻头稳定性和耐磨性相

对较差，但单个切削齿受力大，机械钻速相对较快；

中锥型钻头内锥设计提高了钻头的稳定性，外锥剖

面可布置较多切削齿，保证了钻头的均匀磨损，比

较适用于钻进具有硬夹层的地层；长锥型钻头具有

较长的外锥，可布置更多的切削齿，提高外锥区域

的耐磨性。

东丽区块三开井段地层主要以灰色泥页岩、深

灰色含砾砂岩及白云岩为主，为兼顾钻进效率与定

向稳定性，PDC 钻头选取了浅锥型剖面形状。内锥

角的变化可以改变钻头中心部位未破碎岩石的凸

体形状，进而控制钻头的稳定性和导向性。内锥深

度越大，内锥面与岩石的接触面积越大，钻头的稳

定性越高，但相应的造斜能力就会下降，同时过大

内锥角还影响着钻头中心部位切削齿的安放，所以

为了适应地热定向钻井的施工，该钻头内锥角度控

制在 130°~140°，冠部形状如图 2 所示。

2.1.2　切削齿布齿设计

2.1.2.1　切削齿位置排布

PDC 钻头切削齿的位置排布主要包括径向布

置和周向布置，径向布置是在钻头半径平面内沿轮

廓外形布置切削齿，得到的结果是径向布齿图，反

映了切削齿在钻头径向上的布置或者在井底半径

方向的覆盖情况；周向布置是在垂直于钻头轴线的

平面内按一定方式布置切削齿，得到的结果是周向

布置图，反映了切削齿在钻头平面上布置方位情况。
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图 1　PDC钻头冠部形状分类

Fig.1　Classification of the PDC bit crown shape
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图 2　PDC钻头冠部形状示意

Fig.2　Schematic diagram of the PDC bit crown shape
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从钻头设计角度出发，钻头设计时始终遵循

“易于布齿、便于加工、保证质量、提高效率”的基本

原则。理论上钻头的布齿设计原理包括等切削、等

磨损、等功率等几种原理［9-12］。本文基于等切削原

理进行钻头布齿，具体设计参数为：钻头冠部半径

107 mm，冠部轮廓弧长 153 mm，布齿密度系数 2.6，
主切削齿规格 1910，副切削齿规格 1308，切削齿总

数量 31。根据等切削原理总结的钻头径向布齿公

式为：

R c i + 1 = R c i

2 + 1
2 R2

c i
 + 8r0 rc

fd
( i =

1,2……,N - 1 ) （1）

fd ≈ 2( N - 1 ) rc

Lc
（2）

式中：R c i
、R c i + 1——第 i、i+1 个切削齿中心在钻头上

的半径，mm；r0——冠部半径，mm；rc——切削齿半

径，mm；fd——布齿密度系数；N——切削齿数量；Lc

——冠部轮廓弧长，mm。

最终确定的钻头切削齿布齿情况如图 3 所示。

2.1.2.2　切削角设计

PDC 钻头的切削角由齿前切削角和周向侧转

角共同决定。钻头在正常钻进碎岩过程中，齿前切

削角的主要作用是保护切削齿，延长钻头寿命。切

削角的大小根据所钻地层的软硬程度进行适当调

整，一般情况下岩石硬度越硬，选取的切削角越大，

相应的钻头攻击性越弱。根据东丽区块的地层条

件，此次钻头的齿前切削角取 16°~20°。周向侧转

角的主要作用是提升岩屑的转运速度，能有效解决

泥岩、页岩等黏滑地层钻头泥包的问题，参照钻头

设计经验，钻头的周向侧转角取 5°~8°。
2.2　切削齿优选

为了确保钻头的应用效果，对钻头的核心材料

PDC 切削齿进行优选。目前切削齿材料组分、加工

工艺、优化金刚石层与硬质合金基体的界面结构等

方面的研究成果已经在 PDC 切削齿成熟应用。近

年来，研究人员开始致力于通过创新 PDC 切削齿的

结构形状［13-18］，来改善切削齿的受力状态，提高其力

学性能、使用寿命以及碎岩效率。本文对比了三棱

齿与常规平面结构切削齿的碎岩受力情况，进行了

离散元仿真分析和微钻试验验证。

2.2.1　破岩仿真分析

设定岩石实体模型尺寸为 100 mm×60 mm×
30 mm，对岩石采用四面体网格进行离散，网格尺寸

设定为 0.5 mm，对岩石中间破碎区域进行网格细

化，中间破碎区网格尺寸为 0.1 mm，PDC 切削齿尺

寸为 Ø16 mm×13 mm，设置 PDC 齿吃入岩石深度

为 3 mm，切削齿的切削角度为-15°，设定岩石为全

固定，切削齿碎岩移动速度为 50 m/h。仿真结果显

示，常规平面 PDC 切削齿上应力主要分布于切削齿

与岩石接触切削刃边缘附近，最大应力集中于切削

刃最下端以及切削刃与岩石接触两侧顶端部位；三

棱齿 PDC 切削齿应力主要集中分布于最下端棱脊

上，且由棱脊向两侧偏楔面扩散分布，如图 4、图 5 所

示，最大受力如表 1 所示。

受力参数显示：三棱齿切削岩层时所受切削

力、轴向力和侧向力均较小，均显著低于平面齿，从

而破岩更省力、切削更稳定，为了验证仿真结果，进

行室内试验验证。

��/Pa
4.982×107
4.649×107
4.317×107
3.985×107
3.653×107
3.321×107
2.989×107
2.657×107
2.325×107
1.993×107
1.661×107
1.328×107
9.963×106
6.642×106
3.321×106
0.00×100
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图 4　PDC切削齿作用下岩石表面应力云图

Fig.4　Stress cloud diagram of the rock surface 
under the force of PDC cutters

图 3　钻头布齿

Fig.3　Tooth arrangement
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2.2.2　室内微钻实验

试验平台主要由主机、液压控制和参数控制等系

统组成［19］。其中主机系统包括钻机的回转与给进装

置、岩样装载装置、泥浆池等，液压控制系统包括电

机、液压泵、油箱等，参数控制系统包括传感器、控制

阀、仪表等，其中传感器安装在主机位置，控制阀和仪

表安装在控制柜。试验平台总体布局如图 6所示。

为配合试验钻进平台开展模拟钻进试验，设计采

用 Ø32 mm 两翼型小尺寸 PDC 钻头作为试验钻头，

钻头为两翼对称结构，中心设计有贯通式水眼，尾部

设计连接螺纹与钻杆连接，钻头结构如图 7所示。

试验岩样选用尺寸为 350 mm×350 mm×180 
mm 的天然花岗岩，其物理性能稳定，结构致密，抗

压强度高，吸水率低，表面硬度大，岩样如图 8 所示，

其物理性能如表 2 所示。

结合微钻试验平台钻进能力，为充分对比 2 种

切削齿的碎岩效果，试验设定钻进转速 120 r/min，
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图 6　试验平台总体布局示意

Fig.6　Schematic diagram of the overall 
layout of the test platform

(a)�MU

(b)��U

图 5　PDC切削齿应力云图

Fig.5　Stress cloud of PDC cutters

表 1　切削齿受力参数

Table 1　Force parameters of PDC cutters

类型

平面齿

三棱齿

切削力 F1/N
914.85
695.34

轴向力 F2/N
953.68
797.33

侧向力 F3/N
65.96

5.93

图 7　试验钻头实物

Fig.7　Physical object of the test drill bit

图 8　试验用岩石样品

Fig.8　Rock samples for testing

表 2　花岗岩物理性能参数

Table 2　Physical performance parameters of granite

参   数

密度/(kg·m-3）

抗压强度/（kg·cm-2）

弹性模量/（kg·cm-3）

吸水率/%
肖氏硬度/HS
相对密度

数  值

2.89×103

2×103

1.33 ×106

0.13
>70
2.65
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泵量 20 L/min，钻压 2 kN 和 2.5 kN，对比不同钻压

下试验效果。试验平台见图 9、试验数据见图 10。

微钻试验数据进一步验证了在同样转速条件

下三棱齿的钻进时效较平面齿快，试验结果与模拟

仿真情况一致。因此为提高 PDC 钻头切削效率，选

用三棱齿作为钻头主切削齿。

2.3　钻头加工工艺研究

随着三维设计软件的快速发展及广泛应用，钻头

的加工工艺也在变化，带有复杂曲面的钻头在采用传

统加工方法时很难达到预期精度，有时甚至无法加

工。本文采用 UG-CAM 技术［20-21］与五轴加工中心平

台相结合的钻头加工工艺，工艺流程如图 11所示，该

工艺提高了钻头体的加工精度，齿窝精度可以控制在

0.02 mm范围以内，大大提升了加工效率。

为了提升钢体式 PDC 钻头的表面耐磨性和硬

度，增强钻头抗冲击和抗冲蚀能力，往往在钻头钢

体刀翼外表面焊接一层耐磨层［22-23］，如图 12 所示。

目前钻头耐磨层的焊接多由人工完成，受复杂曲面

和空间位置影响，人工焊接时难以保证耐磨层厚度

的一致性，同时焊接点温度也很难得到精准控制，

此次钻头的加工引入了机器人自动焊接技术，通过

智能控制系统实现焊接粉末、焊枪、加热系统等的

协同精准配合，并且根据焊接钻头的不同类型，编

制对应的数控程序，确保焊枪运动轨迹与钻头曲面

保持一致。焊接工艺参数如表 3 所示。

(a)'��J�J�� (b)'�
J�J�

图 12　耐磨层焊接示意

Fig.12　Welding diagram of wear‑resistant layer

表 3　机器人自动焊接工艺参数

Table 3　Process parameters of robot automatic welding

类     别

焊接电流 I/A
焊接速度 V1/(cm·min-1)
步进量 S/mm
离子气流 V2/(L·min-1)
保护气流 V3/(L·min-1)

参数值

140~170
25~30

4
1.5~2.5

15

图 9　电液微钻试验平台

Fig.9　Electro‑hydraulic microdrilling test platform
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图 10　转速为 120 r/min时钻进时效对比

Fig.10　Comparison of drilling aging at 120 r/min
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图 11　钻头钢体加工流程

Fig.11　Flow chart of bit steel processing
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3　现场应用

3.1　地质条件

此次施工共设计 2 口蓟县系雾迷山组地热勘探

井，分别为开采井和回灌井。其中开采井为定向井

（DL-93 井），回灌井为直井，2 口井井口距离约 5 m，

井底水平投影距离约 550 m。定向井井深 2470 m，

钻遇地层情况如表 4 所示。其中雾迷山组穿插有石

英岩脉的白云岩，研磨性强、可钻性差，常规钻头在

该地层钻进施工时机械钻速普遍偏低，影响钻井施

工进度。

3.2　井身结构设计

定向钻井设计垂深 2600 m，井深 2740 m，方位

角 345°，最大井斜角 26°，四开钻进，裸眼完井，结构

设计方案如表 5 所示，井身结构设计见图 13。

3.3　试验设备及钻具组合

试验现场选用的钻机为兰石 ZJ40J 型钻机，钻

机最大钩载 2250 kN，绞车功率 735 kW，配套泥浆

泵功率 969 kW，施工钻具组合如表 6 所示。

3.4　试验效果分析

此次试验用的 Ø215.9 mm 钢体式 PDC 钻头在

DL-93 井施工，施工钻压 50 kN，转盘转速 40 r/min，
泵压 7.8 MPa，排量 30 L/s，泥浆密度 1.09 g/cm3，黏

度 34 s，试验钻进过程中，钻头施工造斜段造斜率为

0.84°/30 m，符合造斜率 0.8°~0.9°/30 m 的设计要

求，钻井轨迹偏差能控制在 0.5°以内，定向造斜响应

准确及时，钻头导向性良好，能够很好地满足地热

井定向钻进施工。钻头在 DL-93 井 1324.73 m 时入

井试验，井深 1785.31 m时提钻。累计进尺 460.58 m，

纯钻时间为 125.17 h，机械钻速为 3.68 m/h，最快机

械钻速 8.33 m/h。试验数据如表 7 所示。

试验井与邻井同属于东丽区块，相隔距离近，钻

遇地层岩性、钻井工况基本一致。由表 7可见新设计

的钻头平均机械钻速达 3.68 m/h，最快钻速 8.33 m/
h，较邻井同工况下常规 PDC 钻头提高 41%，较区块

内同井段牙轮钻头机械钻速提高 3 倍以上，钻进

460.58 m 后，钻头新度保持在 85% 以上，仅钻头切削

表 4　DL-93井钻遇地层预测

Table 4　Drilling formations prediction of DL-93 well

地     层

新生界

古生界

元古界

第四系

新近系明化镇组

新近系馆陶组

石炭—二叠系

奥陶系

寒武系

青白口系

蓟县系雾迷山组

预测层深 H/m
330

1350

1400

1800
2100
2600

岩   性   描   述

主要为土黄、浅灰色黏土

灰白色砂岩与棕红色泥岩呈不等厚互层

灰黄、浅灰色中粗含砾砂岩夹灰色泥岩

深灰色泥岩与深灰色含砾、砂岩互层，砾石成分以燧石为主

以灰褐色白云质灰岩、灰岩、白云岩为主

灰黑色泥岩，褐色页岩、鲕状灰岩为主

灰色石英砂岩为主，硅质胶结

灰色白云岩为主，穿插有石英岩脉

表 5　DL-93井井身结构设计方案

Table 5　Well structure design of DL-93

钻头直径/
mm

444.5
311.2
215.9
152.4

垂深 H1/
m
450

1350
2100
2600

斜深 H2/
m
450

1425
2230
2740

套管直径/
mm

339.7
244.5
177.8

裸眼完井

套管下深

H3/m
450

1425
2230


�
?-

Ø311.2mm
��

Ø244.5mm

Ø215.9mm
��

Ø177.8mm

Ø152.4mm

Ø444.5mm
��

Ø339.7mm

图 13　井身结构示意

Fig.13　Schematic diagram of well structure
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齿轻微磨损，无崩齿、掉齿及刀翼损坏情况，可以继

续入井使用，用后的钻头如图 14所示。

4　结论

（1）针对东丽区块地热定向井复杂地层特征及高

效钻进需求，优化浅内锥型冠部结构及布齿参数，解

决了该区块钻头导向稳定性与破岩效率兼顾问题；优

选三棱齿为主切削齿，实现了破岩效率的协同提升；

采用 UG-CAM 五轴加工与等离子自动焊接复合工

艺，显著提升了钻头加工质量及耐磨抗冲击性能。

（2）现场应用效果表明新研发的钻头在 DL-93 
井累计进尺 460.58 m，平均机械钻速 3.68 m/h，较区

块同工况常规 PDC 钻头提升 41%，较同区块牙轮钻

头提升 3 倍以上，提钻后钻头新度保持 85% 以上，

完全满足该区块地热定向井高效精准钻进需求，具

备工程推广价值，也为同类地热钻井钻头研发提供

了技术参考。
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DL-93
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/
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/
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/
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V1/(m·h-1)
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最快钻速

V2/(m·h-1)
8.33

/
4
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