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摘　要：研究发现仿生耦合钻头较普通钻头钻进时效提高很多。 仿生耦合钻头一方面能使钻头唇面有较高的比
压；另一方面能使钻头具有很好的冷却效果，因此在钻探工程中有很好的应用前景。 应用数值模拟软件 ａｎｓｙｓ，模
拟分析了凸包型非光滑表面对金刚石钻头性能的影响。 对比分析了 ４种不同非光滑度状况下，钻头在一定的钻压
作用下在岩石表面产生滑动摩擦的过程。 主要分析了该过程中岩层的等效应力、钻头底唇面的接触摩擦应力和接
触压力的变化规律。 研究发现，凸包型非光滑表面在一定程度上可以提高钻头的使用寿命和钻进效率。
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0　引言
随着人类社会经济的快速发展，能源尤其是油

气资源供需问题日益严峻。 勘探开发逐渐向深层拓
展，所钻地层越来越复杂，常规的钻头在钻进该类地
层常表现出寿命短，钻进效率低，很难达到要求。 因
此急需要设计一种适应该类地层的钻头，仿生金刚
石钻头便由此产生。 它将仿生学中的非光滑理论应
用到钻头设计上。 仿生学是生物科学与技术科学有
机结合而产生的一门重要的新兴边缘性学科，仿生
技术被认为是原始科技创新的不竭动力和源泉，是
发展高新技术的重要手段［１］ 。 研究发现生物非光
滑表面不仅具有良好的减少粘附、降低阻力的功能，
而且具有非常高的耐磨性能和再生功能［２］ 。 并且
这些特性随着非光滑表面特征的不同而不同，其中
耐磨性按照凹坑、凸包、波纹、鳞片形态递减［３］ 。 因

此仿造生物体表的特性，将仿生非光滑理论应用到
钻头的设计上，来解决钻头的寿命短、钻进效率低以
及钻头泥包等钻进难题，将是一种新的尝试。
目前有不少学者在此方面作了大量的研究。 如

高科
［４，５］
系统地分析了非光滑表面减阻、防粘和耐

磨的特性，并研制出仿生金刚石钻头。 试验结果表
明，仿生钻头较普通钻头钻速提高 ４４％、使用寿命
增加 ７４％。 发现非光滑度及非光滑表面材料性能
与所钻地层是否相适应对非光滑表面耐磨性能能否

发挥有很大的影响。 徐良［６］研制出新型的仿生孕

镶金刚石钻头，大大地提高了钻进时效，并分析了仿
生孕镶金刚石钻头碎岩机理，得出仿生非光滑表面
一方面使得钻头唇面的比压增加，有利于钻头的锐
化，从而提高了时效；另一方面非光滑表面改善了钻
头和岩石的冷却条件。 王再宙［７］

运用激光处理技
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术，生成凸包型非光滑表面，采用试验优化技术中的
均匀设计方法进行了影响凸包型非光滑表面耐磨性

的多因素复杂试验分析，发现速度、负荷、时间和凸
包圆周方向的距离对耐磨性有显著影响，凸包轴向
的距离对耐磨性影响不大。 然而该领域尚处于起步
阶段，还有许多问题亟待解决，如非光滑结构各个参
数对钻头性能的影响以及不同形式的非光滑表面对

钻头性能影响的机理等。
本文用数值模拟软件模拟分析了在常规的金刚

石钻头设计中加入凸包型非光滑表面对钻头性能的

影响。 分析发现，凸包型仿生非光滑结构应用到钻
头的设计中能够提高钻头的碎岩效率和使用寿命。
本文的结论可以为钻头的设计提供理论依据。

1　数值模拟有限元模型
1．1　计算模型的简化

考虑到计算时间的因素，本文取钻头底唇面上
某一区域为模拟对象，区域尺寸为 １０ ｍｍ ×１０ ｍｍ
×１０ ｍｍ，取一 ４０ ｍｍ×１０ ｍｍ×１０ ｍｍ的矩形块代
表所模拟的花岗岩地层。 钻头在一定钻压下在矩形
块表面产生滑动摩擦。 本次模拟选择固定的凸包半
径为 １ ｍｍ，采用均匀排列的方式，分析不同凸包个
数条件下，仿生耦合表面形态对钻头性能的影响，目
的是为了获得最优的非光滑度。 非光滑度可以定义
为所有凸包在底面上的投影面积之和占整个底面积

的比例。 本文选择固定的凸包半径（１ ｍｍ），那么非

光滑度就只与凸包的个数有关，建立的凸包型仿生
耦合表面形态模型参数如表 １所示。

表 １ 凸包型仿生耦合表面形态模型参数

模型编号 非光滑度／％ 凸包个数

ａ ６ z２ 槝
ｂ ９ z３ 槝
ｃ １３ z４ 槝
ｄ １６ z５ 槝

1．2　材料模型
钻头材料取钨钴合金材料，地层取花岗岩地层，

具体参数［８］如表 ２所示。

表 ２ 模拟钻头和地层参数

材料 弹性模量／Ｐａ 泊松比 密度／（ｋｇ· ｍ －３ ） 摩擦系数

钨钴合金 ２ 噜噜畅０ ×１０１１ ０畅３０ １２３６２ x
花岗岩　 ４ 烫烫畅５５ ×１０１０ ０畅２６ ２７００ x０   畅２

1．3　接触算法及网格划分
本文采用面与面的接触算法，选取大矩形块的

上表面为目标面，小矩形块的底面为接触面，并采用
ＳＯＬＩＤ４５和 ＳＯＬＩＤ６５ 两种实体单元以及 ＴＡＲＧＥ１７０
目标单元和 ＣＯＮＴＡ１７４ 接触单元。 为了提高收敛
性，设置接触刚度为 １畅０，选取 ＮＥＷＴＯＮ －ＲＡＰＨ-
ＳＯＮ平衡迭代选项，并打开非线性大变形效应和自
动时间来帮助收敛。 网格划分采用四面体自由网格
划分，出于对计算精度的考虑，凸包处采用加密网格
划分。 图 １为非光滑度为 １６％的网格划分图。

图 １ 计算模型网格划分

2　仿真结果与分析
在钻进过程中影响钻头碎岩效率和钻头使用寿

命的因素有等效应力、接触压力和接触摩擦应力。
等效应力和接触压力可以判断钻头碎岩效率；接触
摩擦应力可以判断钻头的耐磨性。 本文通过模拟，
对比分析了 ４种不同非光滑度状况下，这些因素的

变化规律，以及对钻头性能的影响，得出以下结论。
2．1　岩层的等效应力分析

在钻进过程中钻头的底面形状对钻进效率有很

大的影响，关于不同形状压头侵入岩石时的单位体
积破碎功问题，许多学者进行过研究，得到了基本一
致的结论：平端压头比尖锐的压头单位体积破碎功
小，刃顶钝的压头比刃顶锐的压头单位体积破碎功
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小。 本文采用半球型凸包模拟钻头在孔底碎岩情
况，模拟结果发现，随着非光滑度的增加，岩层所受
的等效应力在减小，而岩层所受等效应力作用面积
在增大。 从岩石的等效应力云图（图 ２）可以明显地
看出，整个岩层在钻头的作用下可以分为以下 ３ 个
区域：破损区、损伤区和无损伤区。 随着非光滑度的
增加，破损区和损伤区的面积在扩大，当非光滑度达
到 １６％时，损伤区基本上联通，利于岩石的破碎；且
随着非光滑度的增加，在岩石内部也出现了应力的

变化，并且随着非光滑度的增加，应力变化区域在不
断扩大，这样在钻头的循环摩擦碎岩的作用下，会使
岩石内部出现疲劳损伤，在一定程度上可以降低岩
石的强度，利于钻头碎岩。 但也可以看出不能一味
地增加非光滑度，当非光滑度达到一定值时，钻头与
岩层接触面都进入损伤区并且会出现重叠，这会造
成重复碎岩，增大能量消耗，降低钻进时效；同时当
非光滑度过大时，会使岩石所受的等效应力降低，以
至低于岩石的抗压强度，也是不利破碎岩石的。

图 ２　岩层 Ｍｉｓｅｓ应力云图
2．2　钻头底唇的接触摩擦应力分析

研究发现，对钻头磨损起决定性作用的是摩擦
功率，在相同的时间内，决定性因素可以转化成摩擦
功。 摩擦功越大，对钻头的磨损就越严重；摩擦功越
小，钻头的寿命越长［９］ 。 而对于固定底面积的试
块，摩擦功与摩擦力成正比，因此钻头的磨损程度可
以由摩擦力来体现。 通过曲线图 ３ 可以看出，在相
同非光滑度条件下，钻头底唇接触摩擦应力随时间
变化比较小，是一条平滑水平线，这是由于该模拟只
考虑了钻头在孔壁平稳摩擦碎岩，没有考虑切削碎
岩对钻头产生的震动，对模拟计算精度有一定的影
响，但摩擦应力在钻进过程中的总体发展趋势是符
合实际的；随着非光滑度的增加，接触摩擦应力在减

小，说明随着非光滑度的增加，钻头的耐磨性在增
加，钻头的寿命越长，即提高钻头唇面非光滑度可以
提高钻头的使用寿命。

图 ３　接触摩擦应力随时间变化曲线图

（下转第 ８４页）
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大型材料生产厂家。 对进场的原材料首先施工单位
自检，监理单位平行检测，建设单位委托的第三方检
测单位进行抽检，市交通质检站定期进行抽查，从根
本上保证了原材料的质量。 本工程自建搅拌站，自
己采购材料，实行砼自拌自用，保证了砼的质量。

（３）重视科研项目开发，严格管片各种试验。
管片设计阶段，中铁第四设计院与西南交通大

学科研机构合作完成了管片抗破坏试验，在取得可
靠数据的基础上，再进行优化设计，从而保证了管片
设计寿命和工程安全。

管片试生产阶段完成三环拼装试验后，组织国
内隧道和混凝土结构知名专家组成专家组，对管片
试生产系统进行技术评审，为工程保驾护航。

定期按规定每生产 ２００ 环进行水平拼装检验；
每天对成品管片进行精度测定和检漏试验。

（４）邀请国内知名专家讲课，举办劳动竞赛，提
高全员技术水平。

项目部邀请国内知名管片生产和混凝土专家进

行技术讲座，举办劳动技术竞赛，提高全员技术水

平，为管片生产质量的提高起到了积极的推动作用。
（５）严格管理，强化工序验收。
指挥部成立了强有力的项目领导班子，选择具

有丰富预制生产经验的北京中铁房山桥梁有限公司

进行生产。 在生产过程中，强化工序管理验收，在管
片预制生产各工序上严格把关，强化工序质量验收，
保证了管片的生产质量。
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2．3　钻头底唇的接触压力分析

接触压力可以衡量钻头碎岩效率，接触压力越
大，作用在岩石表面的压力也就越大，当其值大于岩
石的抗压强度时，岩石就会产生屈服破坏，形成破碎
坑，并在钻头回转扭矩的作用下，被切削掉，从而实
现钻进进尺。 通过曲线图 ４ 可以看出，随着非光滑
度的增加，钻头底唇的接触压力在减小，这对于破碎
岩石是不利的。 这主要是由于随着非光滑度的增
加，钻头底唇与岩石接触面积增大，使得单位面积上
的比压在减小。

图 ４　接触压力随时间变化曲线图

3　结论
利用大型通用数值分析软件 ａｎｓｙｓ 对凸包型非

光滑表面金刚石钻头在孔底滑动摩擦碎岩的过程进

行了数值模拟。 从得出的结果分析，非光滑度对钻
头的使用寿命和碎岩效率有很大的影响。 随着非光
滑度的增加，钻头唇面上比压降低，不利用破碎岩
石，但可以提高钻头的耐磨性。 所以在设计钻头时
一定要选择一个最优的非光滑度，在提高钻头耐磨
性的同时还能满足高效碎岩的要求。
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