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摘要：人造大颗粒金刚石技术的不断发展，使得利用其制造表镶金刚石钻头在技术上及经济上均变得可行。 本文
对饱７５ ｍｍ表镶人造金刚石钻头的受力、流场与温度场进行了数值模拟，结果表明：金刚石颗粒在高钻压无钻井液
循环的条件下极易发生碳化；在钻井液冷却作用下，钻头旋转一圈 ０畅０８ ｓ，钻头体会在 ０畅００６ ｓ之内冷却；同时水力
空化作用与钻井液中固相颗粒对钻头体的冲蚀作用明显；金刚石颗粒内存在较大微裂纹时，金刚石会在小于其许
用应力条件下发生破坏。 通过对比分析，表镶金刚石钻头的最外侧与最内侧水口处的金刚石较易发生破坏，在设
计与制造钻头时应进行强化。
关键词：表镶金刚石钻头；人造大颗粒金刚石；数值模拟；钻头设计
中图分类号：Ｐ６３４．４ ＋１ 文献标识码：Ａ 文章编号：１６７２ －７４２８（２０１６）０８ －００６４ －０５
Numerical Simulation Study on Force and Hydraulics of Surface Set Large Particle Synthetic Diamond Bit／WANG
Su１，２ ， LIU Bao-chang１，２，３ （１．Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ Ｊｉｌｉｎ １３００２６， Ｃｈｉｎａ； ２．
Ｋｅｙ Ｌａｂ ｏｆ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｃｏｍｐｌｅｘ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｌａｎｄ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ Ｊｉｌｉｎ
１３００２６， Ｃｈｉｎａ； ３．Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓｕｐｅｒｈａｒｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ Ｊｉｌｉｎ １３００１２， Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｄｉａｍｏｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｍａｋｅｓ ｉｔ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌｌｙ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌｌｙ ｔｏ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔ ｄｉａｍｏｎｄ ｂｉｔ．Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ， ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｆｉｅｌｄ ｏｆ 饱７５ｍｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｄｉａｍｏｎｄ ｂｉｔ ｗｅｒｅ ｍａｄｅ．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｄｉａｍｏｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｅａｓｉｌｙ ｃａｒ-
ｂｏｎｉｚｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｂｉｔ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ．Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｆｌｕｉｄ， ｂｉｔ
ｗｏｕｌｄ ｇｅｔ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ０畅００６ｓ ｄｕｒｉｎｇ ｏｎｅ ｒｏｕｎｄ ｏｆ ｂｉｔ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｉｎ ０畅０８ｓ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｔｈｅ ｅｒｏｓｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｂｉｔ ｂｏｄｙ ｂｙ ｈｙ-
ｄｒａｕｌｉｃ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｌｉｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ｉｓ ｖｅｒｙ ｏｂｖｉｏｕｓ．Ｄｕｏ ｔｏ ｍｉｃｒｏ ｃｒａｃｋｓ ｉｎ ｄｉａｍｏｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ， ｄａｍａｇｅ
ｃｏｕｌｄ ｏｃｃｕｒ ｉｎ ｄｉａｍｏｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｅｖｅｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｌｌｏｗａｂｌｅ ｓｔｒｅｓｓ．Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉａｍｏｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｏｕｔｅｒｍｏｓｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒｍｏｓｔ ｎｏｚｚｌｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔ ｄｉａｍｏｎｄ ｂｉｔ ａｒｅ ｐｒｏｎｅ ｔｏ ｂｅ ｄａｍａｇｅｄ， ｓｏ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｏｆ
ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔ ｄｉａｍｏｎｄ ｂｉｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ．
Key words： ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔ ｄｉａｍｏｎｄ ｂｉｔ； ｌａｒｇｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｄｉａｍｏｎｄ； ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｂｉｔｓ

0　引言
表镶金刚石钻头一般用于可钻性 ５ ～９级、比较

完整的岩石。 尤其在钻探设备所能提供的钻压、转
速相对较低时，采用表镶金刚石钻头一般可获得比
孕镶金刚石钻头更好的钻进效果。 合理控制钻进参
数，可以有效提高表镶金刚石钻头的寿命。 国内曾
有一只表镶天然金刚石钻头进尺 ６０９畅８ ｍ 的纪
录

［１］ 。 在孕镶金刚石钻头没出现以前，表镶金刚石
钻头被一些钻探公司用于较难钻进的地层，但因为

其使用天然金刚石作为钻探磨料，故价格较为昂贵。
直到 ２０世纪中叶，近代科学知识奠定了合成金刚石
的理论基础，高压装置的诞生和不断完善又为之提
供了必要的手段。 在这两个前提下，开始了有实际
意义的利用高温高压技术研制金刚石的工作，从而
使人造金刚石及钻头技术得以发展［２］ 。 但由于人
造金刚石颗粒细小，故主要用于制造孕镶金刚石钻
头。 近年来，随着人造金刚石技术的快速发展，人工
合成大颗粒金刚石已成为可能。 如日本东名金刚石



株式会社、日本爱媛大学，国内河南黄河旋风股份有
限公司与中南金刚石公司已经可以制造出宝石级的

大颗粒金刚石，且具有优良的力学性能［３ －５］ 。 人造
大颗粒金刚石技术的不断发展，使得利用人造大颗
粒金刚石制造表镶钻头在技术上及经济上均变得可

行。 根据钻进机理，表镶金刚石钻头在钻进过程中
容易使岩石产生体积破碎，产生的岩粉颗粒的最大
粒径与钻头的出刃基本相同，岩粉粒径为金刚石出
刃高度的 １／２ ～１／３ 的颗粒占大部分［６ －７］ 。 因此在
可钻性合适的岩层中，表镶金刚石钻头可比孕镶金
刚石钻头具有更高的钻进效率，可节约钻进时间、降
低钻进成本。
本文采用有限元数值模拟方法，对人造金刚石表

镶钻头的孔底流场及受力情况进行分析研究，以期为
人造金刚石表镶钻头的合理设计及使用提供参考。

1　表镶金刚石钻头的设计
表镶金刚石钻头的主要设计参数包括：唇面形

状、胎体性能、金刚石品级、金刚石粒度、金刚石的排
列、水路设计［２］ 。 作为本文研究对象的表镶金刚石
取心钻头，其外径为 ７５ ｍｍ、内径为 ５０ ｍｍ，底唇面
为平底型，胎体硬度选择为中硬，采用直径为 ２ ｍｍ
的近球形大颗粒人造金刚石，金刚石在钻头底唇面
的出刃高度为 ０畅４ ｍｍ，金刚石在底唇面上的排列形
式为放射状，钻头水口宽 ５ ｍｍ、深 ５ ｍｍ，共 ８ 个水
口。 其具体形状如图 １ 所示。

图 １　饱７５ ｍｍ 表镶金刚石钻头结构示意图

2　钻头体的数值模拟
2．1　钻头开始钻进时的温度分析

在无钻井液循环时，计算金刚石颗粒所升高的
温度值。 取金刚石的密度为 ３畅５ ｇ／ｃｍ３ 。 金刚石的
比热容随温度上升而增加，如在 －１０６ ℃时为
３９９畅８４ Ｊ／（ ｋｇ · ℃）， １０７ ℃时为 ４７２畅２７ Ｊ／（ ｋｇ
· ℃）。 为简化计算，取比热容为 ４５０ Ｊ／（ｋｇ· ℃）。

取最外侧金刚石颗粒所承受的压强为 ２ ×１０７ Ｐａ［７］ 。
取金刚石与岩石（假设细粒花岗岩）的摩擦系数为
０畅３（未破碎岩石） ［７ －９］ 。

单颗粒金刚石的底面积为：
S＝πr２ ＝１０ －６π （１）

单颗粒金刚石的体积为：
V＝hS （２）

单颗粒金刚石的质量为：
m＝ρV （３）

单颗粒最外侧金刚石所受压力为：
F＝PS＝２ ×１０７S （４）

单颗粒最外侧金刚石旋转一圈所获得的能量为：
E＝μFs （５）

单颗粒最外侧金刚石旋转一圈获得的温度为：

T＝E
mC （６）

式中：r———金刚石的等效粒径，ｍ；h———金刚石颗
粒出刃高度，ｍ；ρ———金刚石的密度，ｋｇ／ｍ３ ；P———
最外侧金刚石颗粒所承受压强，Ｐａ；μ———金刚石与
岩石间的摩擦系数；s———最外侧金刚石旋转一圈的
路程，ｍ；C———金刚石的平均比热容，Ｊ／（ｋｇ· Ｋ）。
将已知数据代入以上各式，得到无钻井液循环

时金刚石颗粒约升高温度 ８０８ ℃。 人造金刚石在空
气中开始氧化温度大约为 ７４０ ～８４０ ℃，有的产品在
６００ ℃左右就能氧化。 在空气中，开始燃烧温度大
约为 ８５０ ～１０００ ℃。 由于钻孔内地温梯度的影响，
假设钻头初始温度为 １２７ ℃（地温梯度较大） ［７］ ，那
么在钻头旋转一圈时，其最外侧温度将升高至 ９２７
℃（约为 １２００ Ｋ）。 在此温度下金刚石颗粒将失效，
因此必须使用钻井液对钻头进行冷却。
在岩心没有进入岩心管内，且有钻井液循环的条

件下，建立钻头流体通道，假设其通道直径 ７９ ｍｍ（考
虑在实际钻进过程中钻头的扩径作用）［７］ 。 对钻头附
近的流体区域进行建模及网格划分，如图 ２所示。
用 Ｆｌｕｅｎｔ动网格方法，设定流体材料为纯水，钻

井液采用正循环方式流动。 使用非定常流对模型进
行分析。 钻杆柱中间液体流速为 ０畅６ ｍ／ｓ，钻杆与
孔壁间隙设定为压力出口。 设定钻头的初始温度为
１２００ Ｋ（９２７ ℃），钻井液温度为 ３００ Ｋ（２７ ℃）。 钻
头体与钻井液接触部分采用运动墙壁，其转速为
４００ ｒ／ｍｉｎ。 设定所需模拟时间为 ０畅０１６ ｓ，步长为
０畅０００１ ｓ，每步迭代次数为 １００次。 设定好参数后，模
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拟得出钻头胎体的温度随时间的变化如图 ３所示。

图 ２　钻头附近流体区域的网格划分

图 ３　钻头胎体最高温度随时间变化曲线

由图 ３ 可知，钻头在 ０畅００６ ｓ 的时间内急速冷
却，而钻头旋转一周的时间约为 ０畅０８ ｓ。 可见，在有
钻井液循环的情况下，钻头（及金刚石）完全可以快
速冷却到烧钻的温度以下。
2．2　钻井液流量对携粉及对金刚石的影响

假设采用 ＢＷ －２５０ 型泵，流量为 ７０ Ｌ／ｍｉｎ，此
时泵压最大为 ７ ＭＰａ［１０］ 。 设计钻进深度为 ５００ ｍ
时，计算钻井液的沿程阻力损失［１１］ 。
钻井液通过钻杆中心通道到达孔底时，钻井液

流速计算可得 ０畅６ ｍ／ｓ。 假设钻杆内部为存在一定
划痕的金属表面，其粗糙度为Δ＝０畅１ ｍｍ［１２］ 。
雷诺数

［１１］
为：

Re＝vdμ＝０畅６ ×０畅０５
１ ×１０ －５ ＝３０００ （７）

因此钻井液在钻杆内的流动可看作是紊流状态。
沿程阻力系数由尼古拉兹公式

［１１］
计算：

λ＝ １

（２ｌｇrΔ ＋１畅７４）２
＝０畅３４ （８）

沿程阻力损失为［１１］ ：

h ｆ１ ＝λ l
d ·

v２
g ＝１２４畅９m＝１畅２４９ ＭＰａ （９）

式中： l———钻杆总长度， ｍ； d———钻杆内径， ｍ；

v———钻井液在中心通道中的流速，ｍ／ｓ；g———重力
加速度，ｍ／ｓ２ ；Δ———管内粗糙度，ｍ。
将孔壁与钻杆外表面看作是未加工的金属表

面，其粗糙度约为Δ＝０畅６ ｍｍ［１２］ 。 钻井液在环空间
隙上返流速，经计算约为 ２畅４１ ｍ／ｓ。 同样可以算出
上返的沿程阻力损失约为 hｆ２ ＝５畅７２ ＭＰａ。 因此水
力总损失约为 ６畅９７ ＭＰａ，ＢＷ－２５０型泵可满足在此
流量下正常工作。
在钻井液上返过程中，计算是否可以有效携带

岩粉上返。 金刚石颗粒在钻头底面的出刃量为 ０畅４
ｍｍ时，产生的岩粉粒径为 ０畅１５ ｍｍ 的约占 Cｗ ＝
５０％。 等效粒径 ０畅０７ ｍｍ ＜dｋ≤０畅１５ ｍｍ 时，选用
Ｂ畅Ｃ畅科诺罗兹公式［１０］ ，其临界流速为：

　vｋ ＝０畅２５５γ－１１畅７ （１＋２畅４８
３ Cｗ

４ Dｋ） ＝０畅６１９ ｍ／ｓ （１０）

式中：γ———重度，取 ２畅８５ Ｎ／ｍ３ ；Dｋ———临界管径
（环形的水力直径，为内径与外径之和），取 ０畅１５４
ｍ；Cｗ———重量稠度，ｍＰａ· ｓ。
使用流量为 ７０ Ｌ／ｍｉｎ泵量时，钻井液上返流速

约为 ２畅４１ ｍ／ｓ，大于临界流速，因此钻井液流速满
足上返岩粉的需要。
为了观察钻头体附近流场细节，在 Ｆｌｕｅｎｔ中，采

用定常流的模型，流体采用速度入口 v＝０畅６ ｍ／ｓ，压
力出口（假定为大气压），得到钻头体附近速度矢量
云图如图 ４所示。

图 ４　钻头体附近流体速度矢量图
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由速度矢量图发现，在最内侧的金刚石附近、外
侧金刚石以及水口附近钻井液的流速较大。 为此，
进一步利用 Ｆｌｕｅｎｔ软件模拟钻井液流动对钻头体的
冲蚀作用。
在高速流体流动过程中遇几何形状突变容易发

生空化现象［１３］ 。 空化现象本身容易损伤金属表面。
对钻头流体进行混合流模拟，出入口分别设置 ０ 体
积的水蒸气，进行模拟［１４ －１５］ 。 其结果如图 ５ 所示。
在钻头水口的出口处，靠近最外侧的金刚石处产生水
力空化现象，水蒸气的最大体积百分数为 １畅１８％；钻
头体附近其余部分钻井液未产生空化现象。

图 ５　钻头水口附近钻井液空化现象

（下图所示流体区域位于上图红色圆圈部分）

为了模拟岩粉颗粒对钻头的冲蚀作用，在钻井
液中加入固相颗粒

［１４ －１５］ ，其颗粒直径为 ０畅１５ ｍｍ，
固体颗粒质量流量为 １ ｋｇ／ｓ。 颗粒的初始速度设定
为 ０畅６ ｍ／ｓ，其速度大小和钻井液的初始速度相同。
追踪其中 ５０００ 个颗粒，如图 ６ 所示，颗粒在水口边
缘处的金刚石周围分布较多，说明固体颗粒对水口
边缘金刚石的作用较多，固体颗粒冲击（腐蚀钻头
率）最大为 ０畅１７７ ｋｇ／（ｍ２ ｓ），在水口处的固体颗粒
的冲蚀作用较为严重。
2．3　钻压对钻头及金刚石的影响

由于井底情况复杂与钻头加工精度的限制，为
了防止金刚石钻头在刚下钻的过程中发生碎裂，表
镶金刚石钻头在下钻的过程中应采用逐渐加压的方

式［１６］ 。 假设在 ０ ～１０ ｓ 的范围内对钻头施加 １ ～１０
ｋＮ的压力，同时扭矩大小为７００ Ｎ· ｍ［１６］ 。 其最大压
力与最小压力随时间的变化如图 ７ 所示。 由于施压
设定为线性，钻头体本身的压力变化也呈线性变化。

图 ６　固相颗粒在钻头流体区域的分布情况

图 ７ 加压过程中钻头体最大与最小压力变化曲线

在 １０ ｓ的时候钻头上的压力云图如图 ８，可见
最外侧靠近水口处的金刚石其压力最大。

图 ８　金刚石钻头受力情况

由图 ８ 可明显看出，虽然钻头底面的金刚石理
论上是处于一个平面上，但是其最外侧的金刚石的
受力大于其内侧金刚石的受力。 同时，在相同的钻
头转速下，外侧金刚石的行程要大于内侧金刚石，因
此外侧的金刚石更易磨损。 最外侧金刚石颗粒与岩
石最先接触部分其应力值最大，约为 １３０４ ＭＰａ，小
于金刚石的理论破坏应力 ８６８０ ＭＰａ［２］ 。 因此，在金
刚石颗粒完整的状态下，上述条件下不会发生破坏。
材料本身通常不是完整的，往往存在着内部缺

陷及微裂纹
［１７］ 。 假设出刃的金刚石中部有三维的

微裂纹（不是半无限大体），将出刃金刚石简化为圆
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柱体（如图 ９所示），且认为应力与应变关系为线弹
性。 其中单颗粒金刚石的平均应力由以上模拟可知
约为σ＝１畅８ ×１０８ Ｐａ，τ＝１畅１ ×１０８ Ｐａ，裂纹及金刚
石的相关几何参数如下：a ＝０畅０４５ ｍｍ，H１ ＝０畅２
ｍｍ，H＝０畅４ ｍｍ，D＝２ ｍｍ。 利用 ＡＮＳＹＳ计算裂纹
附近的应力强度因子 KⅠ，KⅡ，KⅢ。

图 ９　金刚石颗粒采用的裂纹模型

输出的结果 KⅠ ＝０畅５ ×１０７、KⅡ ＝２畅１ ×１０５、KⅢ

＝０畅３１ ×１０６ ＭＰａ· ｍ１／２。
应力强度因子与最大许用应力关系式［１７］ ：

Ki ＝σ πa （１１）
式中：i ＝Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ；σ———最大许用应力，Ｐａ；a———
裂纹长度，ｍ。
则最大许用应力大约为 ４畅２ ×１０８ Ｐａ。
如图 １０所示在尖端处其受力最大为 ６畅６３ ×１０８

Ｐａ，大于含有单个微裂纹的金刚石许用应力，因此金
刚石在此应力状态下将会发生碎裂。

图 １０　裂纹尖端受力大小

再次利用式（１１），在尖端受力大小为 ６畅６３ ×
１０８ Ｐａ时，裂纹长度最大值为 ０畅０１８ ｍｍ。 因此当单
个裂纹长度＜０畅０１８ ｍｍ，且在金刚石颗粒中部位置
时，金刚石颗粒不会发生碎裂。

3　结论
通过对饱７５ ｍｍ人造表镶金刚石钻头进行水力

学与受力分析，得出以下结论。
（１）在没有钻井液的情况下，表镶金刚石会瞬

间碳化，难以再进行使用。 钻井液可以很好地起到
冷却效果。

（２）在高速钻井液的冲蚀下，最内侧的金刚石
和水口边缘处的金刚石处于最危险的状态。 钻头胎
体容易在冲蚀作用与水力空化作用下损坏。 在地质
岩心钻探中使用表镶金刚石钻头应注意对钻井液的

固相控制。 因此要对水口处与内侧的金刚石进行定
期检查。

（３）在高钻压的作用下，最外侧的金刚石处于
高应力状态下，其切削岩石的行程也最长，因此应注
意最外侧金刚石的磨损情况。 在使用表镶金刚石钻
头时应注意防止钻头受冲击载荷的作用，导致单颗
粒金刚石表面产生较大裂纹，从而导致金刚石颗粒
碎裂，进而影响整个钻头的寿命。
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