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PDC 钻头 V 形齿的磨损对岩石接触面积的影响

祁任泽，任 雷，卜长根*

（中国地质大学（北京）工程技术学院，北京  100083）

摘要：随着深海深地钻探需求的增加，使用传统 PDC 钻头井下钻具磨损严重，不能够完全满足深井硬地层的钻进要

求，因此异型齿 PDC 钻头尤其是 V 形齿 PDC 钻头成为了研究重点。目前关于 V 形齿 PDC 钻头磨损对接触面积的

影响研究较少，接触面积大小会影响切削齿的接触压力，进而影响侵入岩石深度和切削效率，研究 V 形齿接触面积

的变化规律具有重要意义。针对 V 形齿在磨损阶段与岩石接触面积的计算问题，通过使用平面斜截复合片所在圆

柱面的方法，推导了接触面积与磨损高度和 V 形齿弦长、切角等几何参数的函数表达式，并分析了 V 形齿几何参

数、磨损高度对接触面积和接触压力的影响。结果表明：在磨损初期，圆柱形齿与 V 形齿接触面积相同，当复合片

磨损到一定阶段，V 形齿接触面积更小，且弦长、切角越小，接触面积越小；在相同载荷下，相对于圆柱形齿，磨损到

一定阶段后 V 形齿与岩石接触压力更大，具有更深切入岩石的能力。在现场应用时，测量一批同型号钻头提钻后

的磨损高度及其提钻前对应的钻速，获得该型号钻头的磨损高度与钻速之间的统计关系，进而通过磨损高度估算

接触面积，方便及时调整钻压，以维持较高的钻速，或设计时优化 V 形齿几何参数，也有利于提高钻进效率。
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Influence of wear on rock contact area of V‑shaped cutter PDC bit
QI Renze，REN Lei，BU Changgen*

(School of Engineering and Technology, China University of Geosciences, Beijing 100083, China)

Abstract： With the increasing demand for deep‑sea and deep‑earth drilling， the downhole drilling tools using traditional 
PDC bits are severely worn out and cannot fully meet the drilling requirements of deep wells in hard formations. 
Therefore， special‑shaped cutter PDC bit， especially V‑shaped cutter PDC bit， has become the focus of research. 
There are fewer studies on the effect of wear on the contact area of V‑shaped cutter PDC bit. The contact area affects 
contact pressure of cutter， which in turn affects the depth of penetration into the rock and drilling efficiency， so it is of 
great significance to study the change rule of contact area of V‑shaped cutter. In order to calculate the contact area of 
V‑shaped cutter with the rock during wear， the expressions for contact area as a function of the wear height and the 
geometric parameters of V‑shaped cutter， such as chord length and tangent angle， were derived using the method of 
planar oblique intersection of the cylindrical surface on which the cutter is located， and the effects of the geometric 
parameters of V‑shaped cutter and wear height on contact area and contact pressure were analyzed. The results show 
that the cylindrical cutter and V‑shaped cutter have the same contact area in the early stage of wear， when the cutter is 
worn to a certain stage， the contact area of the V‑shaped cutters is smaller than that of the cylindrical cutter. The 
smaller the chord length and tangent angle are， the smaller the contact area is. Under the same load and the wear height 
of the cutters， the contact pressure between the V‑shaped cutter and rock is larger than that of the cylindrical cutter， so 
the V‑shaped cutter has the ability to penetrate deeper into the rock. For wellsite applications， the driller can measure 
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and record the wear height and the corresponding ROP of a batch of bits of the same type after lifting. The statistical 
relationship between the wear height and ROP can be obtained for this type of bit， and then the contact area can be 
estimated from the wear height. This method makes it easy to adjust the weight on bit in time to maintain a high ROP， 
or to optimize the V‑shaped cutter geometry parameters during design， which also helps to improve drilling efficiency.
Key words： PDC bits; V‑shaped cutter; wear height; contact area; weight on bit; speed up drilling

0　引言

近年来，经济的快速发展导致对资源的需求量

逐步提升，但目前浅部资源开发已经到达一定的饱

和度，因此深部资源开采问题成为当下急需解决的

问题［1］。传统 PDC 钻头因在材料和切削原理上的

局限性，不能够完全满足深井中坚硬地层、强研磨

性地层、软硬互层及砾石层钻进的要求［2］。在花岗

岩等硬岩地层钻进过程中，井下钻头钻具的磨损和

消耗十分严重，钻进难度极大，成本骤增［3］，需要开

发新型 PDC 钻头满足钻探需求，提高钻进效率，节

约成本。

随着深海深地钻探需求的增加［4］，越来越多的

学者开始研究异型齿 PDC 钻头对钻进过程的影

响［5-16］，其中 V 形齿即经过 V 形面切割的圆柱形齿

成为研究重点。为进一步提升含砾岩层的破岩效

率和钻井速度，颜辉等［17］在多棱齿的基础上设计了

新型箭头多棱齿，类似于 V 形齿，其切削刃与地层

接触面比常规 PDC 更小，与其他齿形相比耐冲击性

提高 36.4%，耐磨性提高 11.1%，获得更高的机械钻

速和进尺，进而获得更高的碎岩效率。罗鸣等［18］通

过仿真研究了 V 形齿、脊形齿和圆柱形齿 3 种齿形

的破岩机械比能（MSE），V 形齿效率更高。Rah‑
mani 等［19-20］使用 V 形 PDC 切削齿增加岩石内的应

力集中，以解决传统 PDC 钻头在碳酸盐岩和一些硬

岩中钻进速度慢的问题，对全尺寸传统 PDC 钻头和

V 形齿 PDC 钻头进行实钻测试，任意钻压（WOB）
时，V 形齿 PDC 钻头钻速（ROP）提升 100%；任意钻

速时，扭矩减小了 20%。V 形齿 PDC 钻头已成功应

用于钻进硬岩地层，美国犹他 FORGE 实验室地热

注水井 16A（78）-32 钻进中遇到花岗岩地层时，使

用锥部和后排位置为 V 形齿的 PDC 钻头，对比其他

两种非 V 形齿 PDC 钻头，初始钻速更高，钻头磨损

后的稳定钻速也更高，进尺显著增加［21］。Rahmani
等［22］使用圆柱形、V 形齿 PDC 钻头钻进花岗岩和石

英岩硬岩，V 形齿 PDC 钻头机械钻速高于圆柱齿

PDC 钻头，破碎比功更小，使用 V 形齿 PDC 钻头和

V 形齿+圆柱齿混合齿 PDC 钻头在美国德州西部

米德兰盆地进行钻进试验，V 形齿 PDC 钻头的 ROP
比混合齿 PDC 钻头更高，且 V 形齿的损坏程度与圆

柱齿相似或更小，位于 V 形齿 PDC 钻头刀翼上的切

削齿 PDC 层脱落的现象较少。关于复合片磨损平

面的大小，李彦操［23］使用 3D 轮廓测量仪测量圆柱

形 PDC 齿磨损平面的大小，没有给出面积的理论计

算公式。大量研究表明，相对于圆柱齿 PDC 钻头，

V 形齿 PDC 钻头具有更大的钻速和更高的钻进效

率，已有学者研究了增加切削齿工作面积、降低井

眼底部岩石抗钻能力和使用自旋转切削具的钻井

提速方法［24-26］，但以上研究并没有从切削齿磨损接

触面积的角度揭示其提速机理。张春亮等［27］进行

磨损齿切削实验，证明了接触面积大小会影响切削

齿与岩石间的接触压力，进而影响侵入岩石深度和

切削效率。基于本课题组之前的研究［28］，可直接根

据切削齿的磨损高度定量计算磨损后与岩石的接

触面积，有利于研究 V 形 PDC 齿与岩石的相互

作用。

综上所述，相对于圆柱形齿 PDC 钻头，V 形齿

PDC 钻头在钻进硬岩地层时有更好的效果。因此，

基于 V 形 PDC 切削齿的几何参数建模，研究 PDC
齿磨损高度与岩石接触面积函数关系的理论算法，

对比研究 V 形齿和圆柱形齿在不同磨损阶段接触

面积的差异，通过 V 形 PDC 齿磨损与岩石接触面积

的角度揭示 V 形 PDC 切削齿提速的机理，以利于完

善 V 形齿 PDC 钻头的设计并进一步提高其钻进

效率。

1　岩石接触面积 S与磨损高度 Δh的函数关系

在圆柱形齿的基础上，假想延长复合片所在圆

柱面（双点划线矩形框），并用一定角度的 V 形面切

割圆柱体得到 V 形齿（如图 1、图 2 所示），与圆柱形

齿相同，随着复合片的磨钝，会在复合片的前端形

成磨损面。随着磨损高度 Δh 增加，磨损平面与岩石

的接触面积增加，影响钻头与岩石之间的接触压
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力，因此需要求出复合片的磨损高度 Δh 与接触面积

S 之间函数关系的理论计算公式。通过现场钻进，

测量一批同型号 PDC 钻头复合片的磨损高度 Δh，
并记录这批钻头提钻前的钻速，得到该型号钻头的

磨损高度与钻速之间的统计关系。当再次使用该

型号钻头钻井时，可根据钻速变化预测接触面积 S，

进而根据接触面积 S 大小调整钻压，保证钻头与岩

石之间的接触压力不变，减少提钻和更换钻头的次

数，有助于降低钻井成本。

在钻进过程中复合片与岩石接触，磨损一定高

度 Δh 后，复合片上形成一个磨损平面，其与复合片

轴线的夹角等于前倾角 α。水平面截切复合片外表

面，得到部分椭圆或部分椭圆+梯形的接触面。V
形齿与圆柱形齿不同，在磨损初期，位于 AB 之间的

假想水平面 P1截切 V 形齿外表面，其中 A 点为 V 形

齿圆弧中点，B 点为 V 形齿圆弧端点，得到此时接触

面积为部分椭圆的面积；当复合片磨损高度 Δh >
Δh c 后，位于 B 点之上的假想水平面 P2 截切 V 形齿

外表面，得到接触面积为部分椭圆+梯形面积之

和。此时复合片受到切削力 F t 和轴向压力 FWOB，随

着磨损高度 Δh 的增加，截交线椭圆轮廓不变。

在磨损初期，Δh ≤ Δh c 时，接触面积为椭圆的

一部分（截面 P1），接触面积 S 与复合片的磨损高度

Δh 的关系如式（1）所示［28］：

S = πd 2

8sinα
é

ë
ê
êê
ê1 - 2

π arcsin (1 - 2Δh
d cos α ) ùûúúúú- (d -

2Δh
cos α ) dΔh cos α -( Δh )2 / sin 2α (1)

β

c

图 1　V形齿

Fig.1　V‑shaped cutter
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图 2　V形齿接触面积 S计算示意

Fig.2　Schematic diagram for calculating the contact area S of V‑shaped cutter
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式中：d——复合片直径，mm。

当 复 合 片 磨 损 到 一 定 阶 段 ，Δh > Δh c，t =
2Δh sin 2α 为接触面的宽度，截面 P2经过复合片被 V
形面切割的区域，其与 PDC 齿截交面（磨损面）增加

了梯形面积（见图 2）。此时接触面积 S：

S = SⅠ + SⅡ (2)
式中：SⅠ——部分椭圆面积，mm2；SⅡ——梯形面

积，mm2。

计算随磨损而渐变的梯形面积，以 P2截平面的

椭圆中心点 O 为坐标原点建立直角坐标系，给定 3
个点的坐标（xm，ym）、（xt，yt）、（xc，yc），分别为梯形极

限长底边、任意位置长边和短底边端点的坐标。可

知 x c - x t = t - tc 即为阴影梯形高，2yt 为梯形的长

底边，又因梯形短底边为 V 形面截得的弦长 c，根据

梯形面积公式得到阴影部分梯形面积 SⅡ：

SⅡ = ( 2y t + c ) ( t - tc ) /2 (3)
根据式（3），为了计算梯形面积，需要求解 yt和

tc，由几何关系可得：

tc = d
2sinα

ì
í
îïï
1 - cos é

ë
ê
êê
êarcsin ( c

d ) ùûúúúúüýþïï (4)

得到阴影梯形高 t - tc：

t - tc = 2Δh
sin 2α

- d
2sinα

ì
í
îïï
1 - cos é

ë
ê
êê
êarcsin ( c

d ) ùûúúúúüýþïï (5)

由截面 P2 可知，求解梯形面积 SⅡ 的关键是求

得任意位置的 2yt。梯形的极限长底边为 2ym，以 P2

截平面的椭圆中心点 O 为坐标原点建立椭圆方程

并化为一般式：

y = ｛ ｝1 - x2 / [ d/( 2 sin α ) ]2 ( )d/2 2 (6)
由几何关系可得：

tm =
d cos ( )β/2 cos [ ]arcsin ( )c/d + β/2 + ( )d/2 { }1 - cos [ ]arcsin ( )c/d

sin α
(7)

进一步得到梯形极限长底边端点的横坐标 xm：

xm = d
2sinα

- tm = d
2sinα

-
d cos ( )β/2 cos [ ]arcsin ( )c/d + β/2 + ( )d/2 { }1 - cos [ ]arcsin ( )c/d

sin α
(8)

将横坐标 xm代入式（6）得到梯形极限长底边端

点坐标（xm，ym），则其长底边长度 cmax = 2ym。

梯形长、短底边长度分别为 cmax = 2ym、c = 2y c，

已知其两底边距离 x c - xm，求解特定磨损高度时，

截平面 P2 与复合片交线横坐标 xt 对应长底边长度

2yt，又已知交线与短底边距离 x c - x t，两梯形几何

相似，可以得到：

y t = ( cmax - c ) ( t - tc ) / ( tm - tc )+ c
2 (9)

将式（9）求得的 yt代入式（3）得到梯形面积 SⅡ：

SⅡ =
[ ]( cmax - c ) ( t - tc ) / ( tm - tc )+ 2c ( t - tc )

2
 (10)

式（10）所有变量均为已知，可以求得梯形面积

SⅡ，其中变量 t 与磨损高度 Δh 有关，因此梯形面积

SⅡ 与磨损高度 Δh 之间存在函数关系。

当给定 V 形齿复合片的直径 d、后倾角 α、弦长

c，可以得到 Δhc：

Δh c = ( )d
2 cos α

ì
í
îïï
1 - cos é

ë
ê
êê
êarcsin ( )c

d
ù

û
úúúú
ü
ý
þïï

(11)

将 Δh=Δhc代入式（1）即可得到 SⅠ。

由式（1）、（10）可知，在磨损高度 Δh ≤ Δhc 时，

接触面积 S 只与复合片直径 d、后倾角 α 和磨损高度

Δh 有关，与 V 形齿几何参数无关；当磨损高度 Δh >
Δh c 时，由于 V 形面的切割，接触面出现梯形，接触

面积 S 除了与复合片直径 d、后倾角 α、磨损高度 Δh
有关，还与 V 形齿几何参数切角 β、弦长 c有关。

2　分析与讨论

2.1　磨损高度变化对岩石接触面积的影响

给定复合片直径 d（13.34 mm），后倾角 α（20°），

两种 V 形复合片参数（c=5 mm，β=100°；c=3 mm，

β=50°），比较圆柱形和两种 V 形复合片的接触面

积。根据式（1）、（10），绘制的圆柱形和 V 形复合片

磨损高度 Δh 与岩石接触面积 S 的关系如图 3 所示。

由图 3 可知：

（1）对于特定的复合片直径和后倾角，两种复

合片的岩石接触面积都随磨损高度的增加而增加。

当磨损高度 ≯Δh c（Δh c1 或 Δh c2）时，为磨损初期，此

时两种复合片的接触面积相同；当复合片磨损高度

Δh > Δh c 时，在相同的磨损高度下，相比于圆柱形

齿 V 形齿的接触面积更小。
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（2） 从图中曲线可以看出弦长 c、切角 β 越小，

对应的接触面积变化曲线越平缓。因此对于 V 形

齿，接触面积及接触面积变化率随着弦长 c、切角 β

的减小而减小。

为了进一步研究 V 形齿切角 β 的变化对接触面

积的影响，给定复合片直径 d（13.34 mm），后倾角 α

（20°），弦长 c（5 mm），改变切角 β，比较不同几何参

数 V 形复合片的接触面积。按照式（10），绘制的磨

损接触面积 S 与切角 β、磨损高度 Δh 的关系曲面如

图 4 所示。

由图 4 可知：

（1）在磨损初期，Δh ≤ Δh c 时，切角 β 的变化不

影响接触面积的大小，当 Δh > Δh c 时，V 形齿几何

参数开始影响接触面积 S。

（2）取磨损高度 Δh = 1 mm，在相同的磨损高

度下，β=40°，接触面积 S=13.68 mm2，β=100°，接
触面积 S=14.39 mm2，从图中可以看出随着切角 β
的减小，接触面积 S 减小。弦长 c 变化对接触面积

也有影响，其规律与切角 β 类似。

（3）当确定 V 形齿的几何参数和后倾角后，测

量初次下钻与提钻时的钻头高度，得到切削齿的磨

损高度，可直接计算切削齿与岩石的接触面积。

在实际应用时应考虑复合片的强度，在不影响

破碎岩石效率的前提下尽量减小接触面积，降低复

合片的磨损速度。

2.2　V 形齿磨损高度 Δh 对接触压力 p 的影响

若钻头受到轴向钻压 WOB，单个复合片所受

载荷为 FWOB，随着复合片磨损高度 Δh 的增大，会影

响钻头与岩石之间的接触压力 p，其大小为：

p =FWOB /S (12)
接触压力与岩石接触面积 S 成反比，为了比较

V 形齿和圆柱形齿在相同载荷下的压力，给定相同

载荷 FWOB，由式（12）可得到 V 形齿压力 pV与圆柱形

齿压力 pR的比值：

pV /pR = SR /SV (13)
式中：SR——圆柱齿的接触面积，由式（1）计算；SV

——V 形齿的接触面积，由式（2）计算。

为了比较不同 V 形齿几何参数对压力比值的

影 响 ，给 定 复 合 片 直 径 d（13.34 mm），后 倾 角 α
（20°），3 组 V 形齿参数（c=3 mm，β=50°；c=5 mm，

β=50°；c=5 mm，β=100°），按照式（13）绘制 V 形

齿、圆柱形齿压力比值与磨损高度的关系如图 5
所示。

由图 5 可知，在 FWOB保持不变的情况下：

（1）由式（11）可知弦长 c 会影响 Δhc 的值，弦长 c
越 小 ，Δh c 越 小 ，因 此 Δh c1 < Δh c2，会 更 快 进 入

pV pR > 1 的阶段，弦长 c对 pV pR 比值影响更大。

（2）当 磨 损 高 度 Δh ≤ Δh c（Δh c1 或 Δh c2）时 ，

pV pR = 1 即圆柱形齿和 V 形齿压力相同；当磨损高

度 Δh > Δh c 时，pV pR > 1，此时 V 形齿压力大于圆

柱形齿，具有更深切入岩石的能力。

在相同的磨损高度 Δh 下，弦长 c、切角 β 越小，

接触面积 S 越小，与圆柱齿相比压力越大，单个复合

片切入岩石的深度越大，通过张春亮等［27］的实验也
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证明了切削齿磨损面积越大，钻头侵入岩石的能力

越差，因此在钻进硬地层时使用 V 形齿 PDC 钻头可

以维持较高的钻速。

3　结论

通过 V 形切削齿的建模，建立了切削齿的磨损

高度与岩石接触面积之间关系，分析后得到的主要

结论概括如下：

（1）V 形齿的切角 β、弦长 c 越小，接触面积 S 和

其变化率越小。当复合片磨损到一定阶段时，相对

于圆柱形齿 V 形齿的接触面积 S 更小，相同载荷下

V 形齿接触压力 pV 更大，切削深度更大，相较于圆

柱形齿 PDC 钻头可以维持较高的钻速。

（2）在现场应用时，测量一批同型号钻头提钻

后的磨损高度及其提钻前对应的钻速，可以获得该

型号钻头的磨损高度与钻速之间的统计关系，当使

用新的该型号钻头钻井时，可直接通过磨损高度估

算接触面积，进而调整钻压，维持钻速，提高钻进

效率。
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