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弱胶结砂砾岩地层钻头研制及提速工具配套研究
曹继飞,田京燕,张　辉

(中石化胜利石油工程有限公司钻井工艺研究院,山东 东营２５７０１７)

摘要:针对弱胶结砂砾岩地层钻井过程中面临的PDC钻头崩齿、碎齿严重,钻头先期损坏使得单只进尺少,钻井成

本高等技术难题,从弱胶结砂砾岩地层岩石力学特性分析、锥齿 PDC钻头研制及提速工具配套等方面着手,研究

形成了适合弱胶结砂砾岩地层钻井提速的锥齿微心 PDC钻头;并通过选用恒扭矩工具配合该型钻头在胜利油田

利５６７区块进行现场应用,取得了良好的效果,大大延长了钻头的使用寿命,起到了提高机械钻速和降低钻井成本

的目的.
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PDCbitoptimizationandcompletetoolselectionforpoor
cementedsandygravelformationdrilling

CAOJifei,TIANJingyan,ZHANGHui
(DrillingTechnologyResearchInstituteofShengliPetroleumAdministrationBureau,

DongyingShandong２５７０１７,China)

Abstract:TheburialdepthandcomplexformationlithologyofpoorcementedsandygravelreservoirsmakethedrillＧ
ingoperationfacesomedifficulties,suchaslowROP,reducedfootage．ThepaperstudiesthetechnologiesofbitopＧ
timizationandimprovementoftoolselectiontoovercometheseproblems,whichachievedgoodresultsindrillingat
Li５６７BlockofShengliOilfield,inparticularwithextendedservicelifeofthebits．ThiswillprovideeffectivetechniＧ
calreferenceforthesubsequentdevelopmentofsimilarblocks．
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０　引言

砂砾岩地层由于埋深及成因的不同,其砾石含

量、砾石尺寸及胶结物的成分和强度都有很大的区

别.以胜利油田利５６７区块沙四段砂砾岩为例,储
层岩性以扇中亚相的含砾砂岩、砾状砂岩、中砾岩为

主,岩性致密,磨圆较差、呈次棱状,砾石平均粒度中

值为０􀆰２３mm,分选系数１􀆰６５,分选性中等;颗粒间

以点－线接触关系为主,胶结类型以孔隙式胶结、泥
质胶结为主(见表１),胶结强度低,属弱胶结砂砾岩

地层.
由于弱胶结砂砾岩地层特性与强胶结砂砾岩地

层不同,因此提速工具及技术的优选和优化存在较大

表１　利５６７块沙四上粘土矿物组分统计表(X衍射分析)

Table１　ClaymineralcompositionofShasiFormationatLi５６７Block

层位
样品
数

粘土含
量/％

粘土矿物组分相对含量/％
伊/蒙间层 伊利石 高岭石 绿泥石

伊/蒙
间层比

沙四
段　

５ ９􀆰８ １５􀆰２ ６７􀆰０ １５􀆰２０ ２􀆰６ ２０
８ ９􀆰５ ２２􀆰３ ７８􀆰５ １􀆰２８ １􀆰０ ２０

总计 １３ ９􀆰６ １９􀆰６ ７４􀆰０ ６􀆰６０ １􀆰６ ２０

的区别.从利５６７区块前期完钻井情况来看,砂砾

岩地层钻进过程中PDC钻头钻进初期破岩速度较

快,但钻进过程中软硬交错对钻头的冲击损坏较为

严重,单只钻头进尺较少,严重制约着该区块油气资

源的高效经济开发[１－７].针对以上问题,通过研制

的锥齿微心PDC钻头,部分改变弱胶结砂砾岩地层



的破岩方式,同时优配恒扭矩工具,在利５６７区块取

得了较好的效果,形成了适合弱胶结砂砾岩地层钻

井提速的技术.

１　锥齿微心PDC钻头研制

锥齿微心PDC钻头是在中心部位利用锥形尖

齿代替原有的圆形切削齿,钻进过程中,同等钻压的

条件下,利用锥形尖齿的特点把中心部位的岩心压

碎,形成较大岩屑,进而提高破岩效率.

１．１　微钻头室内试验

根据锥齿微心钻头的结构原理,设计断心结构

的角度、岩心的直径和高度,加工了一种直径为７８
mm 的小尺寸PDC试验钻头,并在室内试验台架上

进行了相应的试验(如图１所示).试验岩样采用的

是可钻级值为７级的红色砂岩,结果表明岩心尺寸

与设计理论值相符合,完全满足设计要求,且与常规

钻头相比,微心钻头的机械钻速同比提高１０％以上

(参见图２).

图１　微心钻头室内试验

Fig．１　MicroＧcorebittest

１．２　锥齿微心PDC钻头优化设计

１．２．１　冠部轮廓设计

结合PDC钻头冠部轮廓的等切削、等功率和等

磨损的设计原则,根据弱胶结砂砾岩地层特性,锥齿

微心PDC钻头的冠部轮廓选择直线双圆弧结构.
研究过程中通过对PDC钻头冠部轮廓形状进行模拟

图２　微心PDC钻头与常规PDC钻头室内机械钻速对比图

Fig．２　ROPcomparisonbetweenmicroＧcorebitand
conventionalPDCbit

分析,比较了不同的冠部轮廓的应力分布特点,并据

此优化钻头的冠部轮廓为直线双圆弧的中深内锥－
短外锥的冠部轮廓形式;这种轮廓形状能够有效减

少钻头的横向振动,提高钻头工作的稳定性,进而保

证钻头在弱胶结砂砾岩地层钻进的使用寿命.

１．２．２　取心结构设计

压碎式微心PDC钻头在中心部位使用锥形齿

代替折断机构(如图３所示).其主要目的是在钻头

钻进过程中,当中心的岩柱接触到钻头中心的锥形

齿时,由于锥形齿本身的结构,岩心与锥形齿的接触

面积非常小,因此在同样的压力下产生更高的压强,
比普通的PDC钻头剪切或者刮削岩石的效率更高.

图３　取心结构设计

Fig．３　Coretakingstructure

同时通过数值模拟手段对岩心柱的尺寸进行了

优化(如图４所示),分析结果表明岩心柱高度大于

３０mm 时,会显著增加岩心碎裂难度,碎裂的岩心

块较大对井底安全也存在一定的风险性,因此综合

考虑岩心尺寸直径≯１５mm,高度≯２０mm.
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图４　岩心柱尺寸模拟分析

Fig．４　Simulationanalysisofcorecolumnsize

１．２．３　布齿设计

针对利５６７区块弱胶结砂砾岩地层特性,主切

削齿采用以兼顾抗冲击和抗研磨的１６mm 复合片,

１６mm 复合片使钻头能够在较小的钻压下比１９
mm 的复合片有较高的吃入地层的能力,同时比１３
mm复合片在研磨性地层中有更高的使用寿命.同

时,在钻头的肩部外侧添加后备齿,形成复合切削结

构,后备齿的尺寸选择１３mm 锥齿,与前排主切削

齿的高度差为２mm,采用跟齿的布置方式.这种

布齿方式的优点是在不加密主切削齿的情况下,可
以获得更高的机械钻速,同时又有高密度布齿的寿

命,而且在钻遇砾石时钻头还可以具有更好的稳定

性,防止钻头先期非正常损坏.

１．２．４　力平衡设计

PDC钻头钻进过程中如果侧向力过大就会造

成钻头工作状态不平稳,进而影响钻头使用寿命.
根据前期研究建立的切削齿受力模型和钻头受力分

析模型,将钻头横向力优化控制在５％以内.

１．２．５　井底流场分析

锥齿微心PDC钻头的水力优化是通过喷嘴的

安放位置、个数、直径及角度来实现.通过对锥齿微

心PDC钻头井底流场模拟,定性分析了大岩屑与普

通岩屑在不同流速,不同粘度的钻井液条件下的上

返速度,进而对其水力结构进行了优化设计.

２　恒扭矩工具优化配套

为解决弱胶结砂砾岩地层钻井过程中钻头失效

快的问题,在胜利油田利５６７区块弱胶结砂砾岩地

层钻进过程中优化配套了恒扭矩工具.PDC钻头

恒扭矩工具是一个动态的、自动检测响应的井下机

械系统,通过钻压来有限控制钻头的切削深度,使用

旋转转矩作为输入控制参数,通过简单有效的方式

有效抵消地层软硬交错产生的转矩突然变大和粘

滑,从而保证钻头以较为均匀的速度破岩,使钻头始

终处于稳定的工作状态[８－１５].

PDC 钻头恒扭矩工具主要由螺旋花键短节

(内、外螺旋花键和螺旋密封等)和弹簧蓄能装置(碟
簧与动密封等)两部分构成.多头内、外螺旋花键组

合用于传递扭矩,转化钻柱周向旋转运动为轴向直

线运动;碟簧通过预压缩设定多头内外螺旋花键齿

面间正压力,控制工具启动扭矩.当扭矩超过预定

值,多道外螺旋线芯轴和内螺旋线本体通过螺旋副

将旋转运动变成直线运动产生向上力超过预紧力

时,使外螺旋线芯轴在与之啮合内螺旋线本体上转

动,工具芯轴缩径部位收缩,钻头被逐渐提离井底直

至恢复到全转速状态,当作用于工具上的转矩降低

时,工具将通过螺旋副相应地伸长,钻头将始终保持

相对恒定转矩平稳地钻进.

３　现场应用

研制的锥齿微心PDC钻头在利５６７ 斜３等多

口井砂砾岩地层推广应用,应用效果显著(如表２所

示).同时选用恒扭矩工具在利５６７ 斜３井砂砾岩

层段配合PDC钻头钻进,扭矩波动从之前的１１~
２２kN􀅰m 稳定为１８~２０kN􀅰m,有效提高了钻头

的稳定性.从钻头出井情况来看(参见图５),钻头

新度高,起到了很好的钻头保护作用,提高了钻头的

使用寿命;该型PDC钻头在砂砾岩层段平均单只进

尺２５４􀆰６ m,平均机械钻速提高 ５２％,进尺提高

８１􀆰９％,且钻头起出后无损坏,可继续使用.

表２　锥齿微心PDC钻头使用情况统计

Table２　StatisticsofmicroＧcorePDCbits

井　号 钻头型号
进尺/
m

机械钻速/
(m􀅰h－１)

提速比
例/％

进尺提高
比例/％

利５６７ 斜１ 牙轮钻头 １４０ ３􀆰００ 对比井 对比井

利５６７ 斜３ PK５２５２SZ １９２ ３􀆰６９ ２３􀆰０７ ３７􀆰１４
利５６７ 斜４ PK５２５２SZ １９５ ５􀆰８１ ９３􀆰６７ ３９􀆰２９
利５６７ 斜６ PK５２５２SZ ３７７ ４􀆰１７ ３９􀆰００ １６９􀆰２９

４　结论与建议

(１)研制的锥齿微心PDC钻头通过改变中心部

位切削齿的类型,能够有效提高中心破岩能量,同时
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图５　锥齿微心钻头出井照片

Fig．５　MicroＧcorebitjustoutofthewell

冠部轮廓及布齿优化可以减轻弱胶结砂砾岩地层钻

进过程中软硬交错对钻头的冲击,延长钻头的使用

寿命.
(２)恒扭矩工具的选用保证了钻头在弱胶结地

层钻进过程中扭矩的稳定性,减少钻头先期损坏的

概率,保证钻头良好的工作状态.
(３)砂砾岩油藏的开发是近年来国内陆上油田

增储上产的重点,通过锥齿微心PDC钻头和恒扭矩

工具的配合使用可以有效地提高弱胶结砂砾岩地层

钻头的使用寿命和机械钻速,提高钻井开发经济效

益.
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