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关于利用系统论方法设计金刚石钻头的分析研究
汤凤林,ЧихоткинA．B．,段隆臣,潘秉锁,谭松成,ЧихоткинВ．Ф．

(中国地质大学‹武汉›工程学院,湖北 武汉４３００７４)

摘要:地质钻探工程是个复杂的系统工程,金刚石钻头设计是个复杂的系统.俄罗斯技术科学博士СкоромныхВ．
В．教授等使用系统论方法设计表镶金刚石钻头,以机械钻速为目标函数,以钻头切入岩石深度为切入点,建立了相

关的数学模型,编制了程序,进行了计算机模拟,可以比较直观地看到金刚石在孔底的工作情况和钻头破碎岩石的

过程,对于深入研究孔底岩石破碎过程机理和判断金刚石钻头设计的合理性及其对钻探技术经济指标的作用,具
有一定的实际意义.
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Abstract:Geologicaldrillingengineeringisacomplicatedsystem engineeringanddesignofdiamondbitsisa
complicatedsystem．RussianDoctoroftechnicalsciencesandProfessorSkoromnyhV．V．andothershavedesigned
surfacesetdiamonddrillbitsusingthesystemtheoryapproach,wherethemechanicalpenetrationrateistakenas
theobjectivefunctionwiththecuttingdepthofthedrillbitasacutＧinpointtobuildthemathematicalmodel,and
developtheprogramtoperform computer modeling．The modelingresultsallowtheworkingsituationofthe
diamondsinthebottomholeandrockfragmentationprocesstobeseenmoredirectly,whichhavesomepractical
significanceforinＧdepthresearchonthemechanismofrockfragmentationprocessandassessmentoftherationality
ofthediamondbitdesign,andtheirinfluenceonthetechnicalandeconomicalindexofdrilling．
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１　概述

从大的方面讲,系统论方法是指把研究对象放

在一个系统中,用系统论的观点去研究社会经济活

动,从整体出发,从系统与要素、要素与要素、结构与

功能、系统与周围环境之间的相互关系、相互作用和

相互制约中,对之进行考察和辩证分析,以达到最优

处理问题的一种研究方法.整体化、模型化和最优

化是系统论方法的３项重要原则.系统论也有人称

之为控制论.
运用系统论方法,首先要根据构成系统的各个

要素之间固有的联系、结构和功能,研究系统的总目

标以及实现总目标的各种方案,并且加以定量化、形
式化,建立起数学模型,对系统的实际情况进行模

拟,掌握数据和积累资料,然后根据这些资料对各种



方案进行比较和筛选,选出能使系统在整体上达到

最优化目标的方案[１－２].
钻头是钻进破碎岩石的主要工具,钻头的设计、

生产、使用和管理都很重要,无论是在地质钻探中,
还是在石油钻井中都是如此.“工欲善其事,必先利

其器”.所以要首先考虑钻头问题.我国在钻头的

研发方面做了大量的工作,俄罗斯钻探工作者也在

地质钻探和石油钻井钻头的设计、改进、使用、管理

方面取得了很大的成绩[３－２０].
金刚石钻进过程是一个非常复杂的过程,其中

牵扯到力学、水力学和热力学等方面的问题.为了

研究孔底金刚石钻进破碎岩石的过程,必须把每个

金刚石切削具看成是处于一个统一的并且是彼此相

关系统中的一个组成部分及其与孔底岩石的相互作

用问题.
为此,金刚石钻进过程和金刚石钻头设计宜按

如下次序进行研究:(１)在分析钻头破碎岩石过程的

基础上,筛选出可以用作研究原始资料中权重最大

的因素;(２)确定被筛选出的因素对钻头几何参数和

性能影响的权重;(３)确定出表示钻头使用具体条件

下,钻进过程输出参数(目标函数)的最优值.
钻探工程生产中,钻探设备、钻头、钻进工艺、操

作技术和施工管理都很重要,缺一不可.但是,就破

碎岩石来说,钻头是主要钻进工具.俄罗斯专家、西
伯利亚联邦大学教授СкоромныхВ．В．博士提出的

金刚石钻头设计思路是:根据钻头设计的原始条件

(所钻岩石性质、金刚石性能、胎体性能和驱动功率)
和钻进规程(轴载、转速、冲洗液量),使用系统论方

法,将钻头设计看成是一个系统,从岩石破碎原理过

程出发,以钻头破碎岩层深度(厚度)为切入点来设

计钻头参数(扇形块个数、扇形块宽度、水口宽度、金
刚石数量、扇形块内金刚石间距、金刚石排列形式

等),以得到最优的钻进过程输出参数[２１,２３].
设计金刚石钻头时,可以分成３个模块(见图

１):第Ⅰ个模块是钻头工作条件的原始资料(如所钻

岩石性质、所用金刚石性能、胎体性能和驱动功率

等)和钻进规程(轴载、转速、冲洗液量),第Ⅱ个模块

是需要研究设计的内容(如扇形块个数和宽度、水口

宽度、金刚石数量、扇形块内金刚石间距、金刚石排

列形式等),第Ⅲ个模块是钻进过程的输出参数.输

出参数也可称之为目标函数,对于地质钻探工程来

说,目标函数可以是钻探技术经济指标,如机械钻

速、钻头进尺、每米钻探成本以及孔底钻头的温度

等,因为孔底钻头的温度,除了在钻进破碎岩石过程

中升高外,也与地热增温率(地球深度每３３m 增加

１℃)有关.为了便于讨论,我们可取机械钻速和孔

底钻头温度作为目标函数[２１].

图１　系统论法设计金刚石钻头框图

Fig．１　Blockdiagramofdesigningthediamonddrillbit
withthesystemtheoryapproach

２　机械钻速与钻头切入岩石深度

我们可以以钻头切入岩石深度为切入点,把机

械钻速作为钻头设计的目标函数来进行分析和讨

论.首先讨论金刚石钻进时的机械钻速和钻头切入

岩石深度问题.
如图２所示,金刚石钻进时,在轴载P 和扭矩

切力F 作用下,在破碎岩石的过程中,在合力R 的

方向上形成压缩核AMB,在压缩挤核顶端与孔底

表面上形成使岩石产生分离的裂隙aM.

图２　金刚石破碎岩石过程示意图

Fig．２　Rockfragmentationprocessbydiamond

机械钻速VM 与很多因素有关,可用下式表

示[２１]:

VM＝６０hЛωnP

VM＝６０
VT

VPλСг
σωnP＝６０

VT

VPλСг
σω

n０h
hл

(１)

式中:VT、VP———分别为岩石破碎形成裂隙的速度
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和金刚石移动的线速度,m/s;λ———影响提高VT 各

因素(如岩石结构缺欠等)的系数;Сг———岩石单位

体积刚度,N/cm３;σ———岩石压缩核中的应力,N/

cm２;ω———钻头转速,r/min;nP———切削线上的有

效破碎岩石的金刚石粒数,粒;n０———切削线上的金

刚石总粒数,粒;h、hл———分别为金刚石颗粒切入

岩石深度和岩石破碎形成裂隙的深度,mm.
假设金刚石是球状的,则式(１)中的:

σ＝
R

SCM
＝

４R
πdh

(２)

式中:R———扭矩切力F 和轴载P 的合力;SCM———
岩石破碎时的剪切面积.

岩石破碎形成裂隙的深度hл,可以如下表示:

hл＝０．２５cosα(２h＋ dh) (３)
式中:α———合力R 和轴载P 的夹角;d———金刚石

直径;h———金刚石切入岩石深度.
金刚石切入岩石深度h 为:

h＝
１２ P２＋F２ (１＋２ ２l/a)
πdE〔３ε－αпtln(τ/τ０)〕

(４)

式中:P———轴载,N;F———扭矩切力,N;２l———裂

隙长度,mm;a———晶格常数,mm;d———金刚石直

径,mm;E———岩石弹性模量,Pa;ε———岩石破碎时

岩石变形的相对变形量(长度),mm;αп———岩石热

膨胀系数,mm/℃;t———岩石表层温度,℃;τ———
破碎载荷的施载时间,s;τ０———固体中原子振动周

期,为１０－１３~１０－１２s.
从式(４)可见,如果轴载P 和切力F 增加、岩石

裂隙２l(a 是岩石晶格常数)增加、岩石表层温度t
(岩石温度提高,岩石强度降低)增加、破碎载荷作用

时间τ(τ０ 为固体中原子振动周期,１０－１３~１０－１２s)
增加,则金刚石切入岩石深度h 增加.如果金刚石

直径d 增加、岩石弹性模量E 增加(弹性模量增加

通常与岩石硬度增加成比例,可使岩石变形在不破

坏连续性条件下大为增加,即提高了岩石的塑性)则
金刚石切入岩石深度h 降低.

２．１　金刚石移动线速度VP 和形成分离岩石的裂隙

aM 的速度VT 应该同步

从图２可见,为了使金刚石碎岩工具能够顺利

钻进到给定深度,保证设计的机械钻速和正常钻进,
应该使金刚石移动线速度VP 和形成分离岩石的裂

隙aM 的速度VT 同步.
破碎岩石深度一定时,如果增加轴载P、岩石分

离裂隙速度VT 增加、岩石压缩核应力σ增加,则金

刚石切削具移动速度VP 增加.如果岩石破碎阻力

增加、岩石刚度Сг、决定阻止VT 增加的各个参数的

系数λ增加,则金刚石切削具移动速度VP 降低.
在岩石破碎深度一定时,金刚石切入岩石深度h 和

金刚石颗粒直径d 也是限制金刚石切削具移动速

度VP 的因素.
如果裂隙成长速度VT 小于金刚石切削具移动

速度VP,则会由于金刚石切削具移动遇到的阻力增

加,而使金刚石切削具切入岩石深度h 降低、孔底

破碎岩石裂隙深度hл 降低,导致aM 距离缩短和沿

着aM 线形成裂隙的时间缩短.
如果裂隙成长速度VT 大于金刚石切削具移动

速度VP,即VT/VP＞１,则破碎岩石所需应力不足,
金刚石切入深度h 变浅,每转钻进时形成裂隙的深

度变浅,导致机械转速降低.
为使VP 和VT 同步,必须增大金刚石切削具前

面岩石压缩核内的机械应力,这可以通过增加钻头

的轴载来达到.如果功率给定,利用降低钻头转速

来增加轴载,虽然也可保持岩石破碎深度不变,每转

进尺不变,但是机械钻速降低了,因为机械钻速与钻

头转速成正比.

２．２　岩石破碎裂隙深度hл 和金刚石切入岩石深度

h 是不同的

如图２和公式(３)、公式(４)所示,对于不同岩石

和破碎岩石方式不同来说,岩石破碎裂隙深度hл 和

金刚石切入岩石深度h 是不同的.
实验研究表明:
(１)在塑性大、硬度小的岩石中钻进时,钻头通

常是以切削剪切方式破碎岩石的,大的切削具应该

具有大的尖锐切削面,以便在岩石中形成足够大的

切削剪切应力.小的切削具(粒度小于１００粒/克

拉)由于其颗粒小、因而与岩石接触面积小,可在岩

石中产生大的应力,可以在中等硬度岩石、硬岩和非

常坚硬岩石中实施切削剪切.切削剪切方式破碎岩

石时,金刚石切入深度h 与破碎裂隙深度hл 相等或

相近,对于中等硬度岩石和小切削具钻头来说,金刚

石切入深度h 与破碎裂隙深度hл 几乎相等,即hл/

h≈１.
(２)使用抛光大颗粒金刚石钻头钻进时,钻头以

压碎挤压方式破碎岩石,此时hл/h＞１,有时可以高

达５倍.
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２．３　切力F 增加,hл 变浅

破碎岩石所需扭矩切力等于破碎岩石所需切力

和摩擦力之和[２３]:

F＝
πh＋０．２５ dh( )

２nP

２tgγck
σck＋Pocf (５)

式中:h———金刚石切入岩石深度;nP———有效金刚

石颗粒数;σck———岩石抗剪切强度;γck———岩石破

碎剪切角度(见图２);Poc———轴载;f———金刚石颗

粒与岩石接触时的摩擦系数.
如图３所示,当切削具前面的阻力F 增加时,

剪切分力增加,F→F１,且F１＞F,会导致合力和轴

载间的夹角α变大,压缩核向上移动,破碎裂隙深度

变浅,金刚石前面的分离岩石的裂隙长度aM(见图

２)变短.

图３　切力F 变化时岩石破碎过程示意图

Fig．３　Rockfragmentationprocessatchangingshearforces

２．４　切入岩石深度h 与金刚石在钻头上布置的关

系

钻头上使用的金刚石形状、大小和位置,在岩石

破碎过程中起着重要作用.
现以成批生产的表镶金刚石钻头为例(见图

４),讨论如下:

图４　金刚石与岩石互相作用示意图

Fig．４　Diamondandrockinteraction

　　金刚石在切削线上的排列是不均匀的,两个相

邻扇形块金刚石间的距离lk 大于扇形块内金刚石

间的距离la(lk＞la)见图４(a)和４(b).这是由于

钻头结构特点(有扇形块和水口)决定的.在一条切

削线上,扇形块内金刚石间的距离la(见图４a)小于

两个相邻扇形块间金刚石的距离lk.金刚石c和d
之间的距离大于金刚石d和e、e和f间的距离,见
图４(b).在钻头静压破碎岩石时,所有金刚石切入

岩石的深度h 都是一样的,所有金刚石形成的压缩

核都是相同的.压缩核位置的性质,取决于钻头上

所镶金刚石的形状和被破碎岩石的类型.
在静载的作用下,所有金刚石的切入值均为

Δi,在轴载不变情况下,所有金刚石切入岩石的面

积不变(见图４a),故:

Δi＝ １－
n１

na

æ

è
ç

ö

ø
÷h (６)

式中:n１———金 刚 石 在 第 一 个 径 向 排 上 的 数 量;

na———钻头上金刚石总的数量.

但是,当钻头转动一个角度,使切削线上第二个

和后面的金刚石到达前面金刚石的位置(金刚石b
到达金刚石a位置,金刚石c→金刚石b位置,e→d,

f→e)时,则作用到金刚石上的阻力发生了才重新分

配的变化.
此时,第一排金刚石d(见图４b)切入岩石可以

达到最大值hmax:

hmax＝h １＋∑
m

i＝１
１－

n１

na

æ

è
ç

ö

ø
÷

i

(７)

计算机模拟结果表明,在金刚石切入岩石的过

程中,由于两个相邻扇形块金刚石间的距离lk 大于

扇形块内金刚石间的距离la,所以扇形块第一排金

刚石破碎岩石的深度可能比第二排及其以后排金刚

石破碎岩石深度大(甚至可达一倍多).由于金刚石

切入深度的变化,钻头唇部下面压缩核的位置也要

发生变化.切入深度大的金刚石,岩石破碎效果更

好一些.如果金刚石d到达前面的金刚石c时,作
用到此金刚石上的切力由于其破碎前面岩石阻力
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(通过每个la 距离时)而周期性地增加,则金刚石除

了可能遭受冲击损伤外,其结果是岩石压缩核可能

向上移动.如果钻头回转lk 距离时,在第一个金刚

石前面不能形成岩石分离的裂隙,则破碎岩石的效

果是不好的.所以在设计钻头结构时,必须考虑金

刚石在切削线上的分布问题.两个相邻扇形块金刚

石间的距离lk 过大,扇形块内金刚石间距差别过

大,会导致其金刚石由于布置不够合理而损伤和金

刚石钻头使用不够充分.如果钻头切削线上的所有

金刚石上布置尽量合理(lk＝la),则钻头上所有金

刚石承受的载荷是均匀的,切入岩石深度更加合理,
破碎岩石效果更好.高度等于两个扇形块径向宽度

的短金刚石钻头(见图５),可以满足这个条件[２２].

图５　表镶短金刚石钻头

Fig．５　Shortsurfacesetdiamondbit

３　模拟金刚石切入岩石深度h 的数学模型和计算

机程序

根据上述讨论,以机械钻速为目标函数,以金刚

石切入岩石深度h 为切入点,建立了相关的数学模

型,见式(４),用 Delphi语言编制了一个计算机程

序,进行了计算机模拟.计算机模拟是指要建立研

究对象的数学模型,并在计算机上加以体现和试验.
研究对象包括各种类型的系统,该系统模型是指借

助有关概念、变量、规则、逻辑关系、数学表达式、图
形和表格等对系统的描述.把这种数学模型转换成

对应的计算机上可执行的程序,给出系统参数、初始

状态和环境条件等输入数据后,可在计算机上进行

运算 得 出 结 果,并 提 供 各 种 直 观 形 式 的 输 出 结

果[２１,２３].
运行利用上述数学模型编制的计算机程序,可

以绘出钻孔孔底的剖面图,红色垂直线表示金刚石

在孔底的位置(见图６)[２１].
运行这个程序可以记录在钻进过程中,任何时

间点上的金刚石切入值,并在屏幕上以不同的颜色

显示出该时的岩石破碎深度h 的数值,可以直观地

看到金刚石的位置对其切入深度的影响.拖动鼠标

可以看到此时任何一颗金刚石切入岩石的深度(见
图７)[２１].

图６　钻孔孔底横断面剖面图(红色垂直线表示金刚石的位置)

Fig．６　Crosssectionoftheholebottom(Redverticallinesmeandiamondlocations)

　　运行这个程序可以看到金刚石破碎岩石深度

hi 与钻头回转转数 NO 的关系,看到金刚石在孔底

移动的轨迹(见图８)[２１].

４　讨论和建议

根据上述研究,可做下述讨论和建议.

(１)系统论方法是根据构成系统的各个要素之

间固有的联系、结构和功能,研究系统的总目标以及

实现总目标的各种方案,并且加以定量化、形式化,
建立数学模型,对系统的实际情况进行模拟,对各种

方案进行比较和筛选,选出能使系统在整体上达到

最优化目标的方案.系统论实际上也是控制论.地
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图７　计算机模拟窗口界面图

Fig．７　Programwindowinterfaceofcomputermodeling

图８　计算机模拟结果

Fig．８　Resultsofcomputermodeling

质钻探工程是个复杂的系统工程,所用钻头也是个

复杂的系统.用系统论思路来设计金刚石钻头,可
以得到最优化目标的方案,得到最好的钻头使用性

能和最好的钻探技术经济指标.目前国内钻头设计

中使用这种设计思路不多,建议扩大试验加以使用.
(２)机械钻速是钻探工程的主要技术经济指标

之一,用其作为钻头设计的目标函数是合适的.机

械钻速与钻头切入岩石深度紧密相关,以金刚石切

入岩石深度为切入点,建立数学模型,进行计算机模

拟,可以比较直观地看到金刚石切削具在孔底工作

的状况和破碎孔底岩石的过程,对于深入了解岩石

破碎过程的机理、金刚石在孔底的工作情况和检验

金刚石钻头设计是否合理,具有重要实际意义.
(３)设计钻头时,应该考虑金刚石在切削线上的

分布情况.如果有的金刚石间距很大,有的很小,差
别很大,则会导致金刚石因布置不够合理、负担不均

匀而造成的金刚石无谓损伤和金刚石钻头使用不够

充分.如果钻头一条切削线上的金刚石布置合理,
金刚石间距尽量相等(lk＝la),则钻头上金刚石承

受的载荷才会是均匀的,可以提高钻头的等强度和

等耐磨性,钻进破碎岩石效果会更好,钻头进尺会更

多,技术经济指标会更高.高度等于两个扇形块径

向宽度的短金刚石钻头,可以满足这个条件.这个

研究试验结果具有重要的实际意义,应该重视,建议

进行研究、加以验证和确认.
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