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摘要：在仿生高效耐磨理论的指导下，以鼹鼠爪趾为仿生原型，引入了其经长期进化而具有的高效、耐磨的特性。
选用 ＣＶＤ多晶金刚石为切削齿的切削单元，采用真空热压烧结工艺制备仿生高效切削齿，并将其与常规 ＰＤＣ齿、
仿生 ＰＤＣ齿的耐磨性和切削效率进行对比试验，结果显示：仿生高效切削齿的耐磨性较常规 ＰＤＣ齿提高 ２３％；切
削效率较常规 ＰＤＣ齿提高 １畅４９倍，较仿生 ＰＤＣ齿提高 ４８％。 初步证明了仿生高效切削齿工艺的可行性，为下一
步高效切削钻头的研究奠定了坚实的基础。
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0　引言
２０ 世纪 ７０ 年代以来，ＰＤＣ 钻头已被广泛应用

于石油、地质勘探等钻探领域。 据统计，２０１０ 年全
球钻头消耗量 ６５％左右为 ＰＤＣ 钻头。 ＰＤＣ 钻头以
切削破碎岩石为主，由于 ＰＤＣ 有较高的脆性，在较
为坚硬的地层（８ 级以上），ＰＤＣ 钻头的钻进效率就
会明显地降低，特别是 ＰＤＣ齿本身物理特性对钻头
钻进效率影响最为显著。 虽然如今 ＰＤＣ 齿质量有
所提高，但仍然参差不齐，价格差距较大，主要有以
下问题：一是专用设备价格昂贵，生产效率低；二是
制备工艺技术控制难，成本高。 为了提高 ＰＤＣ钻头
的适用范围，除了改变钻头结构、完善钻井工艺外，
改善复合片结构、制造工艺，提高 ＰＤＣ 切削齿的性
能也是一种提高钻进效率、降低钻井成本的思路。
考虑上述 ＰＤＣ齿加工不足之处，在仿生耦合理

论技术指导下，将材料、结构和非光滑形态等多个耦
元通过多角度多尺度耦合在一起，采用热压法将不
同形状的超硬材料置于特配的粉末冶金混合粉料中

进行烧制，形成一种隐形的仿生非光滑切削齿。 这
种齿只有在切削岩石时才能显现出来，从而达到高
效切削、耐磨和抗冲击的特性，并通过仿生高效切削
齿与常规 ＰＤＣ 齿、仿生 ＰＤＣ 齿耐磨性对比试验来
验证仿生高效切削齿的特性。

1　仿生切削齿设计
1．1　仿生原型

土壤洞穴动物鼹鼠常年生活在地下，其爪趾
（图 １）具有优良的力学功能，具有极高的挖掘效率。
鼹鼠爪趾前足为短粗结构，顶角以圆弧过渡，这种特
殊的爪趾结构使其在挖掘过程中能够获得较低的切



削阻力，还具有防粘减阻功能。 因此，鼹鼠爪趾的挖
掘功能为高效切削工具的设计提供了良好的仿生研

究对象。

图 １　鼹鼠爪趾

1．2　仿生切削齿结构设计
根据仿生原型结构，结合实际切削过程，新设计

的仿生高效切削齿的外观仍为圆柱形，将超硬材料
置于粉末冶金混合粉料中，采用热压法烧制而成。
切削工具中的超硬材料可以由一个切削单元构成，
也可以由多个切削单元组成。 每个超硬材料单元的
截面形状不限。 粉末冶金材料用来固定和保护超硬
材料，切削岩石时，粉末冶金材料先于超硬材料磨
损，超硬材料出露，切削面产生沟槽形结构，改变岩
石受力状态，改善切削工具的排屑环境和冷却环境，
切削岩石效率提高。 图 ２ 是不同形状切削单元仿生
耦合切削齿的设计图。

图 ２　不同形状切削单元切削齿设计图

2　仿生切削齿耐磨性试验
2．1　仿生切削齿制备

仿生切削齿整体结构由 ３部分组成，基体层、金
刚石辅助层、上层覆盖层。 切削单元位于覆盖层最
下端。 本次试验加工单层方形切削单元切削齿，切
削齿直径为１３畅５ ｍｍ，总高度５ ｍｍ，其中基体层高 ２
ｍｍ，工作层高 ２ ｍｍ，覆盖层高 １ ｍｍ。 切削单元选
用 ＣＶＤ多晶金刚石条，外形尺寸为：１ ｍｍ×１ ｍｍ×
５ ｍｍ，每个仿生高效切削齿中放置 ６ 个 ＣＶＤ 多晶
金刚石条，试验采用热压法进行切削齿烧结。 根据
上述结构可计算出切削齿各层组分用量为：基体层
胎体料 ３畅４０４ ｇ，工作层金刚石用量 ０畅２０１ ｇ，工作层
胎体料 ２畅７２３ ｇ，覆盖层胎体料 １畅４９４ ｇ。
根据上述各组分用量精确称量，经过分层组装、

烘干保温，热压烧结、冷却及后期打磨处理等步骤加
工出仿生切削齿，制备过程简单明晰，操作简便。 制
备过程见图 ３。

图 ３　制备过程

2．2　耐磨性试验
进行仿生耦合切削齿与常规 ＰＤＣ 齿及仿生

ＰＤＣ齿（图 ４）耐磨性测试试验，试验设定参数为：线
速度 １５ ｍ／ｓ，砂轮初始直径 ９０ ｍｍ，停止砂轮直径
６０ ｍｍ，加载压力 ５ Ｎ。

试验数据见表 １，图 ５ 为 ３ 种切削齿耐磨性对
比图，图 ６为 ３种切削齿磨削砂轮速度对比图。
2．3　试验数据分析

（１）通过 ３ 种切削齿耐磨性试验对比发现，仿
生切削齿耐磨性比普通 ＰＤＣ切削齿高 ２３％，略低于
仿生 ＰＤＣ齿 １３畅９％。 同时，仿生切削齿的切削砂轮
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图 ４　试验切削齿

表 １　耐磨性测试数据

序号
砂轮失
重／ｇ

试件失
重／ｇ

用时／
ｓ 耐磨性

砂轮消耗速度／
（ｇ· ｓ －１ ）

仿生 ＰＤＣ 齿 １０６ 倐倐畅４１ ０ QQ畅０００９ １０５ �１１８２３３ l１ zz畅０１３
常规 ＰＤＣ 齿 １２３ 倐倐畅２４ ０ QQ畅００１５ ２０４ �８２１６０ l０ zz畅６０４
仿生高效切削齿 １３２ 倐倐畅３７ ０ QQ畅００１３ ８８ �１０１８２３ l１ zz畅５０４

图 ５　三种切削齿耐磨性对比

图 ６　三种切削齿磨削砂轮速度对比

速度较普通 ＰＤＣ 切削齿提高 １畅４９ 倍，较仿生 ＰＤＣ
齿提高 ４８％。 说明将仿生耦合理论应用于切削齿
是可行的。

（２）对比 ３种切削齿砂轮磨损速度可发现仿生
切削齿砂轮磨损速度最大，分析原因主要有以下 ２
点。

①仿生切削齿的主要切削元件为 ＣＶＤ 多晶金
刚石，与砂轮的接触方式为点接触，在砂轮表面形成
高应力区，以犁削的方式消耗砂轮，且产生体积破
碎，速度快。 仿生 ＰＤＣ 齿与普通 ＰＤＣ 齿工作层为
整个表面，与砂轮的接触方式为线或面接触，以切削
的方式消耗砂轮，速度较慢。

②仿生切削齿自锐能力强。 在工作过程中，胎
体料适当磨损，ＣＶＤ 多晶金刚石出露，始终保持尖
锐状态，切削速度快。

3　结论
试验研究表明，仿生切削齿在碎岩机理上满足

快速高效碎岩的要求，在制备工艺上具有工艺简单、
可批量生产、耗时短和成本低的特点。 仿生切削齿
的耐磨性介于普通 ＰＤＣ 齿和仿生 ＰＤＣ 齿之间，说
明其耐磨性能够得到保证，但不太理想，需要对仿生
切削齿的胎体料配方做更进一步的研究，实现仿生
切削齿真正的高效耐磨目的。 通过不断完善和优化
制备工艺，使仿生切削齿达到工业化生产水平。
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