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摘要：在仿生耦合理论的指导下，根据贝壳的表面非光滑的结构特性设计研制一种仿生 ＰＤＣ 齿。 设计 ＰＤＣ 钻头
时，主要考虑切削齿的后倾角与侧转角，二者对钻头碎岩效率有重要影响。 通过理论分析仿生 ＰＤＣ齿在钻头的最
优安装角度，并通过钻进试验来优选仿生 ＰＤＣ齿在钻进石灰岩的最优安装角度。 试验结果表明：在相同的转速、钻
压的条件下，切削齿后倾角为 ２０°、侧转角为 ０°时，钻头钻速最快。 此试验结果可以为石灰岩地层用 ＰＤＣ钻头的设
计提供参考依据。
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0　引言
ＰＤＣ钻头适用于软到中硬岩石地层的钻探，具

有碎岩效率高、使用寿命长、稳定性较好、单位进尺
成本低等优点，显示出良好的破岩性能和可观的综
合经济效益，从 ２０世纪 ７０年代以来，随着技术的不
断提升，ＰＤＣ 钻头已被广泛应用于石油、地质勘探
等钻探领域

［１ －３］ 。 据统计，２０１０ 年全球钻头消耗量
６５％左右为 ＰＤＣ钻头。 但 ＰＤＣ 钻头切削齿抗冲击
性能较差，在钻进不同地层时，其钻进速率、钻头寿
命均不同，如钻遇坚硬地层时，如果钻头 ＰＤＣ 齿后
倾角过小，ＰＤＣ 齿受到岩石正面冲击力过大，极易
导致 ＰＤＣ齿的断裂、崩落而失效。 另外在钻进软岩
地层时，如果钻头上 ＰＤＣ 齿侧转角选择不合理，会
导致孔底岩屑不能及时排离孔底，钻头重复破岩，碎
岩速率降低，影响钻进速度。 因此，合理地选择钻头

ＰＤＣ切削齿的工作角，对提高 ＰＤＣ钻头碎岩效率和
使用寿命有着重大意义。
本文首先分析了 ＰＤＣ齿工作角（后倾角与侧转

角）在钻进过程中的作用，并在课题组对仿生 ＰＤＣ
齿及其钻头研究基础上［４ －７］ ，针对石灰岩地层，通过
微钻试验优化钻头上仿生 ＰＤＣ齿的工作角（包括后
倾角和侧转角），提高钻头的使用寿命和碎岩效率，
改善钻头的排屑效果。

1　ＰＤＣ齿工作角
ＰＤＣ齿工作角的主要参数包括后倾角 α和侧

转角β，如图 １所示。
1．1　后倾角

后倾角在 ＰＤＣ 齿工作过程中主要起到减少
ＰＤＣ齿的工作震动和延长ＰＤＣ齿使用寿命的作用。



图 １　ＰＤＣ 齿的工作角示意图
理论上，不考虑 ＰＤＣ 齿的本身性能因素，绕钻头中
心轴回转时，在相同钻压条件下，ＰＤＣ 齿后倾角越
小，吃入地层越容易［８］ ，岩石体积破碎程度大，钻进
速度越高，单位体积岩石破碎功越小，越耐磨。 但实
际上，对特定物理力学性能参数的 ＰＤＣ 齿而言，后
倾角越小，受到来自岩石表面的振动越大，越容易提
前达到其疲劳破坏强度，失效越快。 一般而言，随着
切削岩石硬度、强度和脆性的不断增大，后倾角也应
随之逐渐增大。 针对不同力学性能的岩石，ＰＤＣ 齿
都有一个最佳的后倾角与之对应。 然而，对于常规
柱形 ＰＤＣ齿而言，后倾角太大或太小都将增加齿与
岩石的接触面积，压强减小，对岩石的攻击力会下
降。 在忽略一些次要因素后，单个 ＰＤＣ齿的受力示
意图如图 ２所示，其中 F１ 是通过钻头体作用在 ＰＤＣ
齿上轴向载荷；F２ 是水平载荷；FＮ 是岩石对 ＰＤＣ 齿
的反作用力；d为切削齿切入岩石深度；PＮ 是水平方
向上岩石对 ＰＤＣ齿的反作用力；Fｓ 是 ＰＤＣ齿与岩石
在水平方向上的摩擦力；A 为 ＰＤＣ 齿与岩石接触面
积；s为 ＰＤＣ齿的水平切削位移；α是 ＰＤＣ齿后倾角，
θ是 ＰＤＣ齿切削角，很明显α＝θ。 中国地质大学李
田军等对斜镶圆柱体 ＰＤＣ斜向压入岩石受力分析进
行过深入研究，得出 FＮ、PＮ、Fｓ 的计算方法如下

［９］ ：

图 ２　ＰＤＣ 齿的受力示意图

FＮ ＝E倡（β１k１d２ ＋β２k２d A） （１）

PＮ ＝k３E倡 ｓ A） （２）
Fｓ ＝fFＮ （３）

其中：
β１ ＝ｃｏｓθ＋fｓｉｎθ

β２ ＝ｓｉｎθ＋fｃｏｓθ
k１ ＝１１１６·

１
ｓｉｎ（２θ）

k２ ＝１畅０１５ｓｉｎθ · １
π

k３ ＝２畅０３ ｃｏｓθ· １
π

E倡 ＝ E
１ －v２

式中：E倡———ＰＤＣ齿弹性模量； v———ＰＤＣ齿泊松比。
利用极限平衡原理，有：

∑Fｙ ＝０，F１ －FＮ ＝０

∑Fｘ ＝０，F２ －PＮ －Fｓ ＝０
求解，可得：

FＮ ＝F１ （４）
PＮ ＝F２ －fF１ （５）

进行代换计算可得到 F１ 、F２ 、d和 θ之间的关系
如下：

F１ ＝E倡（β１k１d２ ＋β２k２d A） （６）

F２ ＝E倡（fβ１k１d２ ＋fβ２k２d A＋k３ s A） （７）
在式（５）和式（６）中，面积 A 主要跟压入深度、

切入角和圆柱半径有关。
根据公式（６）和（７）可知，F１ 和 F２ 的大小除了与

岩石的弹性性能有关外，还与 ＰＤＣ齿的尺寸、切入深
度 d、切削角度 θ以及所产生的水平切削位移 s有关。
假设岩石为均质的，并且 ＰＤＣ齿的形状和尺寸

及 ＰＤＣ齿与岩石之间的水平向摩擦系数是恒定的，
即：E倡

为常数，R ＝６．７５ ｍｍ，f ＝０．２５，并假定切入
的深度 d＝０．５ ｍｍ是一个固定的值，那么由上述关
系式可以得出其轴向力与后倾角（切削角）的关系
曲线如图 ３ 所示。

图 ３　轴向力与切入角的关系趋势示意图

从图 ３ 可以看出，在理论上（不考虑岩石本身
物理性质），当 ＰＤＣ齿切入的角度越大，ＰＤＣ切削齿
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吃入岩石所需要的轴向力越小，当切入角度 ＞１５°
时， ＰＤＣ齿切入岩石的轴向力减小幅度变小，最后
趋于水平。 考虑到实际钻进过程，当切入角过大，
ＰＤＣ齿切入岩石所需要的功率虽然有所减小，但钻
头钻进速度也相应减慢，而且容易造成排屑不畅的
问题，此结果与文献［１０］所述部分观点相吻合。 因
此合理的选择 ＰＤＣ齿切入角度（即 ＰＤＣ齿后倾角）
对钻头钻进速度及功率消耗有着重大意义。
1．2　侧转角

在 ＰＤＣ切削齿工作过程中，侧转角主要是对齿
前产生侧向推力，这样有利于提高切削齿的排屑能
力，进而防止泥包现象的发生。 一般来说，ＰＤＣ 切
削齿的侧转角控制在 ０°～１５°。 目前 ＰＤＣ切削齿一
般取零。

2　仿生 ＰＤＣ微钻头结构设计及制备
2．1　仿生齿结构设计

利用仿生耦合设计思想，采用相似原理，分析贝
壳体表（图 ４）波纹型非光滑特性，研制了仿生 ＰＤＣ
齿（图 ５），刘婧等对具有该仿生结构的 ＰＤＣ 齿进行
相关的防粘试验

［１１］
及野外钻进试验

［１２］ ，试验结果
证明该结构的 ＰＤＣ 齿比普通 ＰＤＣ 齿具有良好防
粘、减阻特性和较佳的碎岩效率。

图 ４　仿生原型（贝壳）

图 ５ 仿生 ＰＤＣ 齿
2．2　仿生 ＰＤＣ齿钻头结构设计

据上述 ＰＤＣ 切削齿的工作角度和石灰岩的岩
性，制定试验方案：采用 １５°和 ２０°两种后倾角以及

０°和 ５°两种侧转角组合，设计 ４ 种不同工作参数的
ＰＤＣ微型钻头（见图 ６）。 目的在于通过测试 ４ 种不
同工作参数的 ＰＤＣ切削齿钻头的钻进情况，寻找在
钻进某种岩层时仿生 ＰＤＣ 切削齿工作的最佳参数
组合。

图 ６　微钻钻头设计图

2．3　微型钻头的制备
根据上述设计图纸输出的工程图，加工制备仿

生 ＰＤＣ齿微钻头，采用的 ＰＤＣ尺寸为饱１３．３３ ｍｍ，
钻头实物见图 ７。

图 ７ 仿生非光滑 ＰＤＣ 切削齿钻头

２７ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１５年 １１月　



3　钻进试验与数据处理
3．1　钻进参数和岩石的选择

本试验使用的是液压微钻实验台（见图 ８），钻
进岩石是石灰岩（见图 ９），可钻性级别约为 ６ 级。
钻进参数设计为：钻压 ４６００ Ｎ，转速 １８０ ｒ／ｍｉｎ，泵量
３０ Ｌ／ｍｉｎ。

图 ８　微钻实验台

图 ９　石灰岩

3．2　钻进结果分析
对 ４ 只钻头进行 ２ 组试验，每组试验多次重复

测试并分别取每组试验机械钻速的平均值，试验数
据如表 １所示，曲线图如图 １０所示。

表 １　机械钻速试验数据 ｍｍ／ｓ
安装角 试验Ⅰ（平均值） 试验Ⅱ（平均值） 平均值

α＝１５°，β＝０° １ ;．０４ ０ 怂．９２ ０ 哌．９８
α＝１５°，β＝５° １ ;．１９ １ 怂．０５ １ 哌．１２
α＝２０°，β＝０° １ ;．９６ １ 怂．２２ １ 哌．５０
α＝２０°，β＝５° １ ;．４７ １ 怂．４７ １ 哌．４７

图 １０ 机械钻速曲线图

从上述机械钻速曲线图可以看出：（１）针对石
灰岩，仿生 ＰＤＣ切削齿的后倾角α变化对其机械钻
速的提高有明显的影响，最佳的后倾角角度为 ２０°；
（２）在后倾角角度为 ２０°前提下，侧转角对仿生 ＰＤＣ
切削齿切削岩石效率的影响不明显。

4　结论
从仿生耦合理论出发，根据贝壳的体表特征研

制仿生 ＰＤＣ 齿，从力学角度对 ＰＤＣ 齿受力进行计
算，为仿生 ＰＤＣ微钻头结构设计与优化提供理论依
据。
进行了仿生 ＰＤＣ 微钻头在石灰岩地层的钻进

切削试验，结果表明：仿生 ＰＤＣ 齿在钻进石灰岩地
层是后倾角对其机械钻速有明显的影响，最佳的后
倾角角度为 ２０°，侧转角对钻进效率影响不明显。
以上结果可以为石灰岩地层用 ＰＤＣ 钻头的设计提
供参考依据。
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