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适用于特定地层的 PDC 钻头个性化设计
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　 　刘志鹏等 ．适用于特定地层的 PDC钻头个性化设计 ．天然气工业 ，２０１３ ，３３（３） ：５９‐６３ ．

　 　摘 　要 　破碎性地层的井下掉块常常导致常规设计的 PDC钻头出现卡钻现象 ，严重的甚至会造成钻头掉齿 、断刀翼等井下事

故 ，严重影响了 PDC钻头的推广使用 。为此 ，对 碬 ２１５ ．９ mm六刀翼 PDC钻头进行了全面改进设计 ：冠部形状为“直线 —圆弧 —直

线” ，相邻刀翼之间夹角约为６０° ；主切削齿直径为 １６ mm且按照“中密度”方式布置 ；将刀翼尾部的保径块整体上移一定距离 ，且 ４

个保径块围绕钻头轴线成９０° 。之后采用 PDC钻头数字化钻进仿真系统和 CFD软件对设计方案进行了力平衡和井底流场优化分
析 ：优化布齿参数的钻头横向力约为钻压的 ３ ．９％ ；高的流速分布在 １号 、５号刀翼工作面鼻部位置及 ２号 、３号 、４号 、６号刀翼背

面 ，有利于岩屑及时清除出 PDC齿表面 。改进后的新型 碬 ２１５ ．９ mmPDC钻头在吐哈油田破碎性地层中应用总进尺 １ ３３９ m ，与邻

井同井段相比 ，节约了 ５次起下钻工作量和作业时间 ，钻头出井后 ，仅两颗齿损坏 ，其余 PDC齿磨损均衡 ，冠部冲蚀情况与钻头的

井底流场分析的结果完全吻合 ，说明 PDC钻头的个性化设计能够为此类地层钻井提速提供切实可行的技术思路 。
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Abstract ：Downhole falling masses in broken formations often cause the sticking of conventionally designed PDC bits ．In more serious
cases ，they even cause cutter loss ，blade snapping and similar downhole accidents which severely impact on the popularization of PDC
bits ．Therefore ，the 碬 ２１５ ．９ mm six‐blade PDC bit was entirely modified in this paper ．The crown is a ＂linear‐arc‐linear＂ shape and
its included angle between adjacent blades is about ６０° ．Those 碬 １６ mm main cutters are arranged in a moderately spaced way ，and
gauge pads at the end of the blades are shif ted upwards as a whole so that all four gauge pads form ９０° angles around the axial line of
the bit ．After that ，an analysis of the equilibrium of forces and flow field optimization was conducted for the design using the CFD
sof tware and the drilling digital simulation system for PDC bits ．Among the optimized cutter arrangement parameters ，the transverse
force of the bit was about ３ ．９％ of the WOB （Weight on Bit） ．Higher flow rates were distributed on the nose parts of the working
surface of １ ＃ and ５＃ blades and the back faces of ２ ＃

，３
＃
，４

＃ and ６ ＃ blades to facilitate timely removal of rock cuttings from the sur‐
face of the cutters ．In the application of this new modified 碬 ２１５ ．９ mm PDC bit to the broken formation drilling in the Tuha Oilfield ，

the total drilling footage reached up to １３３９ m ．Compared with the same sections of adjacent wells ，this new modified bit helped re‐
duce the workload and time by ５ tripping operations ．After the bit was tripped out ，only two PDC cutters were found to be broken
and all the other cutters were evenly worn ．The crown erosion corresponded completely with the findings of the downhole flow field
analysis of the bit ．This study proves that the individualized PDC bit design provides a practicable approach to enhancing the drilling
speed in broken formations ．
Key words ：PDC bit ，broken formation ，crown profile ，cutter arrangement parameters ，gauge pad ，optimized design
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　 　新疆维吾尔自治区吐哈油田柯克亚构造具有较大

的勘探开发潜力 ，但是该构造的中深部发育有大段煤

层 ，钻进过程中井壁坍塌 、缩径 、卡钻等现象频发 。严

重的甚至造成钻头掉齿 、断刀翼等井下事故 ，严重影响

了 PDC钻头在该区的推广使用 。本着高效 、防卡的基

本要求 ，以一只 碬 ２１５ ．９ mmCK５０６ 型钻头为例开展
了该地层用 PDC钻头的个性化设计研究 ，以期达到 ３

方面技术效果 ：①对钻头的布齿和刀翼布局进行优化

设计 ，保证钻头具有足够的使用寿命和较高的机械钻

速 。 ②对钻头进行特殊的防蹩卡结构设计 ，提高钻头在

破碎性地层中应对井下掉块的能力 。 ③提高钻头在井

底的稳定性和抗冲击性 ，最大限度减少钻头在井底的振

动及复杂运动［１］
。从而减轻井下掉块对钻头的伤害 ，延

长钻头的使用寿命 ，提高 PDC钻头的进尺和速度 。

1 　钻头的个性化设计
　 　图 １为该区中深部地层起出钻头使用后实际磨损

情况 ，钻头外锥部位切削齿崩损严重 ，保径部位有明显

损伤 。分析认为造成这种现象的原因主要是井下掉块

落入流道中 ，这些井下掉块在扭矩和钻压的作用下对

钻头产生憋卡作用 ，对钻头切削齿和本体造成了严重

损伤 。因此 ，我们从冠部轮廓 、径向与周向布齿 、特殊

保径等重点内容入手进行钻头个性化设计 。

图 1 　出井后的常规 PDC钻头照片

1 ．1 　冠部轮廓设计
　 　冠部轮廓设计是 PDC钻头设计的基础 ，它直接影

响着钻头的布齿和受力［２］
。鉴于柯克亚构造中深部地

层可钻性极值高 ，软硬交错频繁 ，加之钻柱长 ，容易导

致钻头发生振动等特点 ，根据邻井钻头使用情况及硬

地层 PDC钻头设计经验 ，该钻头选用“直线 —圆弧 —

直线”的冠部形状和六刀翼布局设计 ，相邻刀翼之间夹

角约为 ６０° 。目的是通过提高钻头的稳定性和增加钻

头外肩部的布齿密度有效延长钻头的使用寿命［３］
。图

２为钻头的冠部形状及径向布齿设计 。

图 2 　 碬 215 ．9 mmCK506钻头径向布齿图

1 ．2 　切削齿选择及布齿密度的确定
　 　小尺寸的 PDC齿吃入硬岩层的能力强 ，而大尺寸

的 PDC齿对软岩层的切削效率高 。因此在 PDC钻头
设计过程中 ，随着地层硬度或可钻性极值的增加 ，选用

的切削齿的尺寸逐渐趋小［４］
。考虑柯克亚构造中深层

以煤层为主 ，夹有致密砂岩 、砾石层等 ，确定主切削齿

为 碬 １６ mm 。

　 　钻头布齿密度是根据地层岩石的强度和研磨性等

参数确定的 。一般情况下 ，在地层强度较高 ，研磨性较

强时采用高密度布齿以延长钻头使用寿命 。而在地层

强度较低时 ，适当降低布齿密度可增大单齿分担的破

碎功 ，加快钻头钻进速度［５］
。根据柯克亚构造岩层的

力学性质 ，采用了“中密度”布齿 ，以便在保证钻头使用

寿命的前提下尽量提高钻头的机械钻速 。

1 ．3 　径向及周向布齿设计
　 　 PDC钻头的径向布齿设计一般遵循 ３项原则 ：等

切削原则 、等功率原则和等磨损原则 。根据岩石破碎

学相关理论和高温高压条件下岩石力学相关理论 ，井

底岩石在巨大的井筒液柱压力和围压作用下 ，岩性有

从脆性向塑性转变的趋势 ，切削齿与岩石互作用指数

（n）趋于 １ ，此时 ３个布齿原则的数学计算模型基本相

同 ，因此 碬 ２１５ ．９ mmCK５０６ 钻头统一按照等切削原
则进行径向布齿设计［６］

。

　 　此外 ，该钻头还采用了自适应布齿技术 ，即钻头的

布齿可以随钻遇地层性质的变化在一定程度范围内自

动调整其地层适应性［７］
。当钻遇较软地层时 ，切削齿

的吃入深度值比较大 ，此时各切削齿的切削量不均度

增加 ，钻头的切削结构的地层适应性变“软” ，破岩效率
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升高 。而当钻遇较硬地层时 ，切削齿的吃入深度值比

较小 ，此时各切削齿的切削量不均度降低 ，钻头的切削

结构的地层适应性变“硬” ，切削齿均承受工作载荷 ，以

利于保障切削齿的寿命 。

1 ．4 　特殊保径结构设计
　 　应对地层掉块 、卡钻是该型号 PDC钻头的主要研
究方向之一 ，围绕这一目的 ，对该型号钻头的保径结构

进行了特殊设计［８］
：

　 　 １）摒弃常规 PDC 钻头设计中保径块与刀翼衔接
的设计方式 ，而是在缩短钻头刀翼尾部保径块长度的

同时 ，将保径块整体上移一定距离 ，同时 ４个保径块围

绕钻头轴线呈９０°均匀分布 ，并尽可能与钻头排屑槽相

对应 。在提高钻头工作稳定性的同时拓展排屑空间 ，

保证井底掉块顺利通过钻头表面进入环空 ，保径块也

有助于遮挡上部井壁的大掉块落入钻头流道 ，降低钻

头发生蹩卡现象的概率（图 ３） 。

图 3 　 碬 215 ．9 mmCK506钻头三维模型图

　 　 ２）增加冠部流道宽度 ，增加钻头与井底 、井壁间的

容屑空间［９］
。

　 　 ３）采用钢体式结构 ，使钻头刀翼具有较强的冲击

韧性 。

2 　钻头的仿真分析与优化设计
　 　 初步完成 碬 ２１５ ．９ mmCK５０６ 钻头方案后 ，借助

PDC钻头数字化钻进仿真系统和 CFD 软件对设计方
案进行了力平衡分析和井底流场分析 ，在此基础上对

钻头的方案进行了优化设计 。

2 ．1 　力平衡设计
　 　钻进过程中 ，PDC切削齿承受径向力 、切向力 、轴

向力和弯矩等作用力 ，这些力的大小与钻头冠部形状 、

切削齿的布置方式和定位参数等直接相关 。这些力的

矢量和在垂直于钻头轴线的平面上产生一个静不平衡

力（其值通常与钻压成正比 ，大小用所占钻压的百分比

表示） ，它是导致 PDC 钻头偏离几何中心旋转的根本
原因［１０］

。

　 　力平衡设计通过对切削齿布置参数的调整 ，一方

面使钻头的横向不平衡力显著降低 （小于钻压值的

５％ ） ，布齿参数优化后钻头的横向力约为钻压的

３ ．９％ 。从而保证钻头具有良好的工作稳定性 ；另一方

面使钻头上易磨损区域内的切削齿工作负荷趋于均衡

（切削量变化幅度不高于 １５％ ） 。图 ４ 、５ 分别为优化

前后的各切削齿切削体积分布图 ，可以看出优化后各

齿尤其是钻头鼻部各切削齿的切削体积更加的均衡 ，

这就保证了各齿具有相同或相近的寿命 ，从而有效延

长了钻头的使用寿命 。

图 4 　优化前的各齿切削体积分布图

图 5 　优化后的各齿切削体积分布图

2 ．2 　井底流场分析
　 　在 PDC钻头钻进过程中 ，钻井液对钻头表面的冲

洗 、冷却和润滑是保证钻头正常工作的一个非常重要

的条件 ，所以 PDC钻头的井底流场分析与水力结构优
化设计的重要性尤其突出［１１‐１２］

：

　 　 １）使各刀翼间的流量形成合理的分配 ，以达到各

刀翼岩屑生成量和钻井液流量的均衡匹配 ，避免钻头

在软地层的泥包［９］
。

　 　 ２）使钻头表面保持合适的流速分布 ，以避免切削

齿热磨损或钻头基体冲蚀现象的发生 。

　 　 ３）减少流场中的涡旋数量 ，有效提高岩屑运移效

率和减少钻头基体冲蚀 。

　 　由图 ６可以看出钻头的各刀翼的工作面流速分布

较高 ，这将有利于岩屑及时清除出 PDC切削齿表面 。
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图 6 　钻头冠部流速云图

但同时在钻头的 １号 、５号刀翼工作面鼻部位置（图 ６

中红色） ，２号 、３号 、４ 号 、６ 号刀翼背面均有过高的流

速分布（红色） ，这些过高的流速分布有可能会对钻头

基体造成冲蚀 。尤其是钢体式钻头 ，钻头本体强度相

对较低 ，更容易造成冲蚀 。该钻头出井后刀翼表面的

冲蚀情况与模拟运算的结果完全吻合（图 ７） 。这也印

证了井底流场分析的正确性 。只是在钻头方案设计过

程中 ，一方面钻头冠部清洗效果较好 ，另一方面各刀翼

对应的水力能量分配也比较合理 ，对这一可能造成冲

蚀的结果没有过多关注 。

图 7 　钻头冠部冲蚀照片

3 　结论
　 　 １）新型 PDC钻头在吐哈油田破碎性地层中纯钻
２３４ ．５８ h ，总进尺 １ ３３９ m ，一趟钻完成 １ ８６６ ～ ３ ２０５

m井段钻进任务 ，与邻井相比 ，节约起下钻超过了 ５次

起下钻工作量和作业时间 ，技术经济效益明显 。 PDC
钻头的个性化设计为此类地层钻井提速提供了切实可

行的技术思路 。

　 　 ２）新型 PDC钻头出井后 ，除两颗齿由于井下掉块

蹩卡非正常损坏外 ，其余 PDC齿磨损均衡 ，钻头冠部

未因蹩卡造成损伤 ，说明该钻头的力平衡设计有助于

提高钻头在井底的稳定性和磨损的均衡性 ，采用钢体

式结构和特殊保径设计能够有效应对破碎性地层的井

底掉块问题 。另一方面 ，这也启发我们在进行 PDC钻
头的个性化设计时要敢于创新 。

　 　 ３）钻头出井后 ，冠部冲蚀情况与借助于 CFD软件
对钻头的井底流场分析的结果完全吻合 ，这说明将

CFD分析技术应用于 PDC 钻头水力结构的优化设计
是切实可行的 。鉴于钻井液对钻头冲蚀的程度与钻井

液成分 、钻头工作时间等因素直接相关 ，还不能定量分

析多大的井底流速会造成钻头的冲蚀 ，这也是下一步

笔者研究的重点 。
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