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高温硬地层钻进中PDC钻头切削齿磨损研究
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摘要：随着新时代对绿色环保资源的需求日渐旺盛，地热资源即将进入大规模开发阶段。为经济、高效获取地热资

源，目前主要应用的是PDC钻头。但是，部分钻取地热井存在遭遇高温硬地层的情况，常规PDC钻头存在耐高温

性能差、硬度略低、耐磨性不足等问题。本文总结了深部高温硬地层钻进时PDC切削齿受到磨粒磨损，冲击磨损，

热损伤等3种磨损机理，介绍了4种提高PDC切削齿耐高温性，硬度及耐磨性的方法：涂层技术、改善钻进参数，复

合钻头和钎焊切削齿。根据目前研究情况，建议单个PDC切削齿实验可以从实现独立分析与切削齿关联性相结

合方面展开，通过动态建模和工作状态实时模拟优化设计方案。
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Wear of PDC Cutters in High Temperature Hard Formation Drilling／GAO Ming～yan91“，ZHANG Kail“，ZHOU
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Abstract：With the increasing demand for green environmental protection resources in the new era，geothermal re

sources are about to enter a large-scale development stage．At present，PDC bits are mainly used tO achieve the eeo

nomic and efficient access tO geothermal resources．However，when drilling into high—temperature hard formations·

there are problems with conventional PDC bits such as poor high—temperature resistance，slightly lower hardness

than required，insufficient wear resistance．This paper summarizes the three wear mechanisms of PDC cutters：abra—

sive wear，impact wear，and thermal damage，which occur in drilling deep high temperature hard formations．Four

methods for improving the high temperature resistance，hardness，and wear resistance of PDC cutters are described：

coating technology，improvement of drilling parameters，composite drill bits and brazed cutting teeth．According tO

the current research situation，it is recommended that experiment on single PDC cutters be carried out from the per

spective of combining the realization of independent analysis with the cutter correlation，and the design be optimized

by dynamic modeling and real—time simulation of the working status．
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0 引言

近年来，随着我国经济的快速发展，资源开发的

同时兼顾保护环境已经成为未来能源开发与使用的

新趋势。地热能作为一种储藏量巨大的绿色能源，

在这种条件下需求量剧增。《国土资源“十三五”科

技创新发展规划》明确了“十三五”期间，我国将以深

地、深海、深空为主攻方向和突破口，构建“三深一

土”的国土资源战略科技新格局。合理、高效开发地

热能源已经成为新时代，新阶段开发地质资源的主

攻方向。

地热能源蕴藏地层通常有高温、高压、地层复杂

等特点，聚晶金刚石复合片(PDC)钻头在钻进极软

一中硬地层中具有广泛适用性、制作成本低、钻进速

度快、可以用于小口径钻进等优势[1]，十分适合地热
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资源的开发。结合PDC钻头的优异性能，为高效开

发地热能源，近年来国内外钻井工作者开始把注意

力转到如何提高PDC钻头对高温硬地层适应能力

的问题上来。

对比常规地质与石油资源的开发，运用PDC钻

头开发地热能源主要存在两方面的难题[2J。首先，

由于地热能源往往需要钻进地温梯度异常区块，井

底温度压力较高，岩石的物理力学性质会从弹脆性

转化为弹塑性[3]，切削性能发生较大的变化。其次，

由于井底温度与岩石切削性能的变化影响了常规

PDC钻头的切削效果和磨损形式。

PDC切削齿是PDC钻头在切削作业时的基本

单元，据统计在高温硬地层钻井作业中超过70％的

PDC钻头失效是由于PDC切削齿的断裂、磨损和

脱落造成的口]，其中磨损是PDC切削齿失效的主要

形式。因此本文介绍了国内外学者近期针对高温硬

地层钻进时PDC切削齿磨损问题的研究成果，分析

了切削齿的磨损机理，提出改善切削齿磨损的措施，

以期为延长PDC钻头的使用寿命、提高钻井作业的

钻进速度提供一些可行性建议。

1 深部高温硬地层中PDC切削齿磨损机理

在获取地热资源的过程中，井底高温高压条件

会造成岩石内部矿物晶问胶结物活化性能增加，导

致岩石塑性增加，强度降低[s]。岩石的主要破坏形

式也从脆性破坏转化为塑性破坏过程。深部高温硬

地层钻进时PDC切削齿磨损的形式有磨料磨损、冲

击磨损、热损伤(金刚石层与硬质合金基体分层)等，

其中由于高温条件下加剧了金刚石层与基体的热冲

击效应，因此，相对于常温常压地层钻进其最主要的

磨损形式为热损伤[6]。

1．1 磨料磨损

地热资源开发过程在，PDC切削齿的磨料磨损

发生在切削齿一岩石界面，随着钻头的旋转PDC切

削齿向岩石传递能量，当能量到达一定程度后岩石

出现小的沟槽，由于钻头本身的冠部设计和布齿密

度使得岩石形成的沟槽宽度大于PDC切削齿，在切

削过程中岩石产生的岩屑会充当磨料填充到切削齿

与岩石沟槽的缝隙中。

在切削过程中，新的PDC切削齿在逐渐进入稳

定的磨损阶段之后表面的金刚石层磨损出一个平

面，从而增大切削齿的金刚石层与岩石表面的接触

面积，在摩擦系数基本稳定的情况下导致切削齿磨

损率的增加。并且由于磨料填充在切削齿一岩石界

面中，多次磨损后PDC切削齿内部产生不同程度的

微裂纹，这些微裂纹在高频冲击下开始扩展，PDC

切削齿的磨损表面形成解理断裂平面和解理台阶

(如图1所示)，最后发生脆性断裂。在钻进含有较

大颗粒硬地层时，颗粒的磨损率在一定程度上受到

岩石莫氏和肖氏硬度的影响，这些磨损指数的增加

反映了钻头的磨损率增加[7]。

岩石中的拉应力

图1磨粒磨损示意图

针对深部高温硬地层钻进过程中的磨料磨损情

况，高温、高硬度、高研磨性地层直接导致了PDC切

削齿磨损率的增加，因此选取合适的材料与形状制

备PDC切削齿是提高PDC切削齿的硬度及其耐磨

性的合理方法。

1．2 冲击磨损

由于常规钻进方法钻人深部高温硬地层时破岩

效率低，近年来在钻井作业中开始使用液动旋冲工

具辅助破岩，通过钻井液提供的动力，在周向产生高

频冲击，在径向产生水力脉冲，使钻头的破岩方式由

普通的刮削转变为机械冲击与水力脉冲相结合的破

岩方式‘8|。

总体来说钻进过程中，冲击磨损可能存在两个

阶段。

磨损阶段：金刚石颗粒在岩石表面切削留下初

期裂纹。

冲击阶段：冲击疲劳与热应力共同作用扩散初

期裂纹，形成大裂纹。

高频的机械冲击导致的冲击疲劳以及PDC切

削齿内部的残余应力引起冲击震动，高压高温工艺

后留下的残余应力会在PDC刀具受到高冲击力时

导致宏观破裂，高频冲击产生通过金刚石颗粒的内

部夹杂物或表面凹坑的冲击波，冲击磨损通过冲击

载荷和冲击的过程在微观水平上发生，并且冲击单

个金刚石颗粒。金刚石磨粒周围的胎体首先经受冲

刷侵蚀和空化，然后遇到磨损和侵蚀的作用，直到其
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粘结性不再支撑粒子为止，此时发生严重的损坏。

金刚石磨粒在与岩石颗粒碰撞时，摩擦平面下岩石

颗粒围绕着金刚石颗粒流动，导致金刚石颗粒沿金

刚石层边缘逐渐被去除。如图2(a)所示，在损坏严

重的金刚石颗粒的右侧可以看到磨损平面，其中晶

界弱化导致一些晶体析出。然而，如图2(b)所示粒

子的左侧保持完整，显示了金刚石颗粒是由于胎体

的磨损而导致的突出。

：l、。i?‰¨一■t 1、+z一．o．一：“’，：“。

图1 金刚石屡受到冲击磨损表面形貌图

部分研究者通过将磨损平面上的摩擦角与岩石

的内部摩擦角相关联计算冲击摩擦系数，证明冲击

摩擦力主要取决于冲击角和切削齿前端面的岩石颗

粒速度，而岩石材料对冲击摩擦力影响较小口⋯。

综上可知，通过合理的PDC钻头冠部设计与布

齿密度用以改变冲击角和减小岩石颗粒入射速度；

并且尽可能地选取抗冲击材料来减小钻头的冲击磨

损速率。

1．3 热损伤

PDC是通过在高温和高压下将金刚石粉末烧

结到WC胎体上制造的。随着温度的降低，金刚石

层的残余压应力和胎体的拉应力均发生了变化。这

个残余应力随着温度下降而增加。当温度升高时。

金刚石层产生了高的拉应力。在这个拉应力的作用

下，PDC齿可能会出现崩齿与分层的现象。

PDC切削齿主要依靠金刚石层破碎硬质岩石，

在金刚石层中往往会残存用于催化的触媒金属，这

些金属材料与金刚石材料的热膨胀系数相差甚远，

在PDC钻头钻人高温硬地层的过程中，由于岩石弹

塑性性质明显增强，常规PDC齿在井下旋转切削往

往表现为在岩石表面的往复运动。绝大多数能量从

破碎地层转变为产生热量，井下原先具有的环境高

温以及切削摩擦产生的热量形成叠加效应导致金刚

石层热应力剧烈升高，导致破坏金刚石晶体之间的

连接键，造成金刚石颗粒沿边缘脱落最后致使PDC

切削齿出现崩齿现象-“)j(如图3所示)。

(a)金刚石层崩齿形貌

f1))ij)i尚J攻人／'--q

图．：金刚石层由于热损伤出现崩齿

此外，聚晶金刚石层脱落也是一个十分严重的

问题。PDC钻头在钻进高温硬地层时由于存在热

冲击导致的金刚石层与硬质合金基体之间的粘结部

分遭到破坏导致磨损破坏现象。金刚石层和硬质合

金基体的分层常常归因于高温下多晶金刚石层和硬

质合金基体的热膨胀之间的不匹配。伴随着钻进过

程，切削齿金刚石层与岩石界面的摩擦力产生巨大

的热应力，切削齿出现热龟裂，随着温度升高时，在

金刚石台面上会随之产生高的拉应力，同时由于钻

井液的冷却作用会导致金刚石层与硬质合金基体产

生不同的收缩情况，加速了裂纹的扩展¨(如图4

所示)。
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图l 金刚石层由于热损伤与胎体分层

由于PDC切削齿主要是由金刚石层与硬质合

金基体以及中间的粘接材料组合而成。因此，选取

拥有适宜热膨胀系数的粘接过渡材料，使得结合层

中各物质的热膨胀系数趋于一致是降低热冲击对

PDC切削齿影响的关键。

2改善PDC切削齿耐磨性的措施

受到井下高温影响，岩石性质从以弹脆性转变

为弹塑性，强度和硬度出现略微下降现象，在常规钻

进规程下常规PDC钻头的硬度与耐磨性依旧不能

很好满足钻进的需要，钻头容易受到磨料磨损、冲击

磨损以及热冲击等方面的影响造成切削齿磨损速率

高、脱落，最终缩短钻头寿命。本文主要介绍涂层技

术、改进钻进参数、选取复合钻头和优化PDC复合

片设计等方面以改善PDC钻头钻进高温硬地层的

效率。

2．1 涂层技术

PDC钻头在井底环境高温条件下切削硬岩过

程中产生巨大的摩擦能量与环境高温叠加，切削齿

表面受到高速钻井液的冲蚀和冷却作用使得切削齿

的金刚石层与基体产生不同程度的热胀冷缩效果，

这就对PDC切削齿的硬度及耐磨性有很高的要求。

为了达到钻进硬地层的需求，部分研究者采用表面

熔覆、高温喷涂、超高速火焰喷涂等方法为PDC切

削齿表面覆盖一层适用于硬地层耐磨性、硬度要求

的合金涂层[12_13]。

运用火焰喷焊的方法，对PDC切削齿表面硬化

处理，使其具有良好的耐磨性和抗冲蚀性，满足硬地

层钻进的基本需求。选择超高速火焰喷涂技术为

PDC切削齿制备致密性碳化钨涂层，涂层的气孔夹

杂越少、致密性越高、涂层中硬质颗粒越细小、分布

越均匀，则涂层的显微硬度越高，抗钻井液冲蚀能

力越高。

2．2改进钻进参数

由于地热能源开采的地质条件复杂，我国在钻

探施工方面一直没有统一的合理钻进规程，部分井

段存在盲目进尺的情况不仅降低了钻进效率，甚至

会出现卡钻、埋钻、烧钻等事故。因此针对地热能源

开采作业中钻进参数的选择十分重要。钻井参数主

要包括钻压、转速、钻井液的量等，在高温硬地层钻

井作业中，切削齿与岩石表面形成的摩擦能量会由

于岩石高的硬度和耐磨性而高于普通地层，因此在

该地层钻进中改进钻进参数更显得尤为重要【I“。

部分研究者选取PDC钻头钻速方程、磨损方程

结合钻井成本和钻速权重系数，建立钻井成本和钻

速双目标约束下的PDC钻头钻进参数优化模型。

在多个地区实际钻进中使用该模型计算最优磨损

量、最优钻压、最优钻头转速等数据，发现根据该模

型可以有效降低PDC切削齿的磨损率，同时钻进速

度不同程度的提高。

各钻进参数如钻压、转速和冲洗液量等对钻进

速度的影响，是相互关联的，根据具体钻进条件存在

各自的最优值。特别在高温硬地层钻进中，通常使

用低钻压、高转速来控制切削齿与岩石表面形成的

摩擦能量，因此根据当地地层条件选取合适的PDC

钻头钻进参数优化模型是改进钻进参数、改善PDC

切削齿耐磨性的有效方法。

2．3复合钻头

为适应井下高温和复杂地层条件，部分公司开

始研制复合PDC钻头，PDC切削齿与孕镶金刚石、

TSP等相结合，可以改善钻头与岩石的接触形状以

及切削效果，拓宽了PDC钻头的适用地层，增加钻

头的破岩效率，减少更换钻头频率，极大地提高了目

标地层的钻进效率。

PDC／TSP复合钻头是将常规的PDC与TSP

钻头设计为一体，TSP钻头成本较高但是具有耐高

温的性质以及在高硬度、高耐磨性地层依旧具有良

好的钻进效果，有效避免了在高温硬地层条件下常

规PDC钻头出现往复摩擦温度迅速升高导致异常

磨损的问题[1 5。。

在常规PDC钻头的基础上增加孕镶金刚石保

径，使其具有剪切和研磨两种破岩形式，在切削过程

中，遭遇较易破碎地层，PDC切削齿可以作为先行

刀具对岩石进行剪切作用，如遇到弹塑性岩石刀具

在往复运动中保径附带的孕镶金刚石可以通过研磨
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进行破岩。根据设计推算，对比常规PDC钻头，在

PDC切削齿磨损到常规PDC钻头失效的情况下该

复合钻头仍然具有一半以上的剩余寿命。

2．4钎焊切削齿

针对开采地热能源遇到的井下高温硬地层条件

下，热损伤造成的PDC复合片失效比例高的情况，

部分研究者提出了一种嵌入式PDC钻头的方案。

通过几何理论和布齿密度分析其金刚石层厚度，尺

寸，组合形式对PDC磨损机制的影响。设计了一种

钎焊的方法使金刚石层与硬质合金基体有更良好的

抗冲击性连接。实验结果表明，该新型PDC齿相对

于常规PDC齿具有更高的耐磨性，切削岩石过程中

更容易实现均匀磨损，并且提高了金刚石层与基体

分层剥落的负载上限[1 6。。

3 总结

PDC切削齿的磨损问题是高效获取地热能源

过程中一个不可回避的问题，与常规地层钻进中

PDC钻头切削齿的磨损机理相比，高温硬地层钻进

条件下PDC切削齿相对于磨料磨损和冲击磨损更

容易出现热损伤的破坏形式，无论是崩齿还是分层

都是由于环境高温与PDC切削齿的异常磨损产生

的局部高温综合作用造成的。本文介绍了几种改进

PDC钻头的技术，其中有两种PDC钻头的改进方

式：涂层技术和钎焊切削齿技术在实验室和实际作

业实验中都有良好的耐热损伤的表现。无论是高温

硬地层条件下的磨损机理还是改进技术，在可预见

的未来研究点依旧十分丰富。因此，总结国内外

PDC切削齿磨损方面的研究，对充分合理发挥PDC

钻头在地热资源开发中的钻进能力有深远的影响。

今后针对高温硬地层钻进中PDC切削齿磨损的研

究应该注意以下两个方面：

(1)目前针对PDC切削齿的研究实验主要通过

单个PDC切削齿进行，这对独立分析切削齿的性质

以及观察都提供了便利，但是完全忽略钻头中各个

切削齿的关联性会造成与实际钻进差异过大。通过

设计可调节位置，装配多个切削齿的刀具可以高度

还原真实钻头工作环境，并且实现独立分析和高度

还原钻进环境相结合是今后的发展方向。

(2)本文作者介绍了涂层技术、改进钻进参数、

选取复合钻头和优化PDC复合片设计等4种改善

高温硬地层条件下PDC切削齿耐磨性的方法。但

是，PDC钻头钻进是一个钻头本身、地质条件、岩石

性质、钻柱与钻井液等相结合共同作用的实时动态

过程，而目前的研究者主要根据公式计算以及根据

钻头本身性能进行改善研究，尚且存在很大的不足。

通过动态建模和工作状态实时模拟给出优化设计方

案，结合实际工况对PDC钻头进行改进，是设计改

进PDC钻头的一个方向。
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