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摘要：为解决川东油气钻井中五宝场沙溪庙组硬塑性地层 PDC钻头磨损严重、起下钻频繁的问题，开展了斧形曲面
PDC齿在硬塑性地层破岩性能的研究。首先采用 X射线衍射试验与三轴力学试验分别获取该地层岩石性质和力
学参数，然后采用有限元仿真与试验相结合的方法开展斧形曲面 PDC齿破岩性能研究。研究结果表明：斧形曲面
PDC齿主要以剪切、挤压、犁切共同作用破岩；相较于常规 PDC齿，斧形曲面 PDC齿有更强的吃入岩石的能力和稳
定性，能有效减小钻头异常振动，提高钻头寿命，并在不同磨损高度（0~3 mm）时，破岩比功降低 2.2%~8.2%；根据
试验得到斧形曲面齿较常规齿破岩性能提高了 11.39%，且试验与仿真平均切削力误差仅为 7.46%，验证了仿真模
型的正确性。本研究表明斧形曲面 PDC齿在硬塑性地层对提高破岩性能具有重要意义。
关键词：斧形曲面 PDC齿；硬塑性地层；破岩比功；磨损高度；破岩性能
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Study on the rock breaking performance of axe-shape cambered PDC 
cutters in the hard plastic formation in Wubaochang
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Abstract： In order to solve the problem of severe wearness and frequente tripping work in the hard plastic strata of 
Shaximiao Formation in Wubaochang， the research on the rock breaking performance of an axe-shape cambered PDC 
cutters is made. Firstly， the X-ray diffraction test and triaxial mechanical test are used to obtain the rock properties and 
mechanical parameters of the formation， then the finite element simulation and test are combined to study the rock 
breaking performance of the axe-shape cambered PDC cutters. The results show that the axe-shape cambered PDC 
cutters mainly break rock by the combined action of shearing， extrusion and plowing. Compared with the conventional 
PDC cutters， the axe-shape cambered PDC cutters have stronger rock-breaking ability and stability， which can 
effectively reduce the abnormal vibration of the bit， improve the bit life， and the rock breaking mechanical specific work 
can be reduced by 2.2%~8.2% at different wear height （0~3 mm）. According to the test results， the rock breaking 
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performance of the axe-shape cambered PDC cutters is higher than that of the conventional cutters by 11.39%， and the 
average cutting force error between test and simulation is only 7.46%， which verifies the correctness of the simulation 
model. This study shows that the axe-shape cambered PDC cutters are of great significance in improving the rock 
breaking performance in hard plastic formation.
Key words： axe-shape cambered PDC cutters; hard plastic formation; rock breaking mechanical specific work; wear 
height; rock breaking performance

0　引言

川东地区蕴含有丰富的石油天然气，成为四川

盆地油气开采的主要阵地，该地层岩石具有致密

强、强度高、硬度大、研磨性强等特性。聚晶金刚石

复合片（PDC）钻头因具有可靠性高和长钻时的优
势，成为油气钻井领域的主要破岩工具［1］。目前，在

世界范围内钻头破岩总进尺中，PDC钻头的进尺占
90%以上［2］。但常规 PDC钻头在钻进川东一些地
层时出现破岩困难、磨损严重、导致起下钻频繁的

现象。

以五宝场沙溪庙组某气井为例，该井钻遇地层

岩石在无围压时表现为明显的脆性特征，但随着钻

进深度增大，围压逐渐增大，岩石逐渐由脆性向塑

性转变，属于硬塑性岩石。据钻井现场统计，常规

PDC钻头钻深>1500 m后，平均钻速仅 1.97 m/h，
钻进 1618 m过程中，共耗费高性能钻头 13只，钻头
破岩效率低，大大提高了钻井成本。其原因是常规

PDC钻头由于齿刃较钝，破岩性差，对硬度较大的
地层破岩困难，伴随钻压和转速的供给，导致 PDC
齿磨损加剧，从而出现起下钻频繁的现象。

随着异形 PDC齿的发展，由于不同结构的异形
PDC齿适用于不同地层工况的优点，逐渐应用到油
气钻井领域。因此，异形齿 PDC钻头成为当前应对
复杂地层的主要破岩工具。

国内外学者在异形 PDC齿结构设计与破岩性
能方面开展了大量研究。Xiong等［3］和杨顺辉［4］对

锥形 PDC齿开展研究，得到锥形 PDC齿采用“犁
削”破岩方式，比常规 PDC复合片“切削”破岩方式
更具攻击性，适用于花岗岩和砾岩等较硬的地层；

2016年，史密斯（Smith）公司研发了 Axe屋脊型齿
（斧形齿），斧形齿因其优异的破岩性能逐渐受到学

者的深入研究，该齿形主要通过剪切和挤压共同作

用破岩［5-6］，适用于高硬和高研磨性地层［7］，且不易

发生冲击损坏，该齿形的应用使钻进效率得到显著

提高；2019年，贝克休斯公司通过领先的 3D元素设

计了 PDC双曲面型齿，国内的刘和兴等［8］对曲面异

形齿开展了研究，该齿形主要以犁切方式破岩并适

用于软质、塑性以及过渡地层；刘建华等［9］、彭齐

等［10］和 Liu等［11］等对非平面 PDC齿开展深入研究，
得到齿以拉剪、线压裂和面挤压作用破岩，并逐渐

应用于研磨性高、冲击性强地层；王光明等［12］在

PDC钻头异形切削齿研究进展中表示，MacheteTM
楔（V）形切削齿通过点载荷轴向预破碎岩石，适合
于坚硬、脆性地层；Shao 等［13］、Zhang 等［14］和 Gao
等［15］设计了新型的多脊形 PDC齿，通过多脊挤压，
犁切产生大的点载荷导致岩石内部产生更多的裂

纹和相当大的体积裂缝，适用于高研磨性，砾细砂

岩、泥岩、灰色泥岩地层；汤凤林等［16］对凹状曲面切

削具开展了研究，该切削具能减小了钻头的横向振

动；同时，汤凤林等［17］采用楔形复合片和圆锥弧形

复合片组合，设计出新型结构减振复合片钻头，其

中楔形齿受力集中，容易“吃”入岩石，圆锥弧形切

削齿，以剪切方式破岩，减弱了切削阻力，提高了钻

井效率；陈新海［18］对巴彦河套新区采用的常规齿、

斧形齿、多棱齿以及锥形齿破岩机理开展研究，其

中常规齿主要为剪切破岩，斧形齿以犁切和剪切共

同作用，多棱齿将剪切与压碎破岩作用综合在一起

破岩，锥形齿载荷集中于一点对坚硬岩石具有预破

碎作用。除此之外，也有部分学者对破岩新方法开

展相关研究，例如赵研等［19］开展了超声波辅助 PDC
切削齿振动破岩仿真分析，探究了不同频率对破岩

比功和切削力的影响，并得到最优频率位于 25~30 
kHz时，破岩比功最小，钻井效率最高；梁丽等［20］开

展了高压电脉冲破岩试验装置的研制，该装置能在

放电电压为 120 kV、放电频率为 1 Hz的条件下进行
了红砂岩等岩石的钻进试验，满足破岩试验基本

要求。

综上所述，国内外学者对异形 PDC齿开展了大
量研究，但尚无针对同时具有硬和塑性特征地层的

异形 PDC齿及其破岩性能开展相关研究，而这恰是
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提高硬塑性地层破岩效率的关键。

因此，亟需开展针对五宝场沙溪庙组硬塑性地

层的异形 PDC齿相关研究，以提高钻头在该地层的
破岩效率，助力四川盆地油气开发降本增效。

1　硬塑性地层矿物组分及岩石力学特征研究

1.1 硬塑性地层矿物组分及含量分析
为探究五宝场沙溪庙组地层岩石性质，对

564~2147 m井段的岩屑采用 X射线衍射试验的方
法开展矿物组分分析，获得其矿物组成成分及其含

量占比如图 1所示。

根据图 1可知，该井段岩屑主要由石英、斜长石
以及粘土矿物等组成，其中：

（1）石英含量普遍在 50%以上，最高石英含量
达 70%，平均含量为 56.5%，地层研磨性强。
（2）斜长石平均含量为 19.1%，最大含量为

26.3%；其摩氏硬度为 6~6.5，硬度仅次于石英（硬

度 7），岩石硬度较高，钻头较难吃入地层。
（3）粘 土 平 均 含 量 为 13.4%，最 大 含 量 为

28.2%；粘土矿物含量较高，地层具有一定塑性。
通过上述岩屑矿物组分及含量分析，五宝场沙

溪庙地层岩石具有研磨性高，硬度大，可钻性差等

特点。

1.2 硬塑性地层岩石力学特征研究
为探究五宝场沙溪庙组地层岩石力学特性，对

直径为 50 mm，长度为 100 mm的目标岩样分别开
展围压为 0、15、20 MPa下的三轴力学试验，获取岩
石的杨氏模量、抗压强度、泊松比、粘聚力以及内摩

擦角等参数。

通过岩石三轴力学试验，获得沙溪庙地层岩石

在 0、15、20 MPa围压下的应力-应变曲线如图 2所
示，计算得其岩石力学参数如表 1所示。

根据应力-应变曲线，岩样破坏分为以下 4个
阶段：

（1）压密阶段 OA/OA ′/OA ′′：该阶段曲线斜率
小幅增大，岩样被压密，岩样内微裂隙逐渐减小，且

围压越大，压密阶段越短。

（2）弹性阶段 AB/A ′B′/A ′′B′′：应力 -应变曲线
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图  1　岩石矿物组分及含量占比

Fig.1　Composition and content of rock minerals
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图  2　三轴力学试验应力-应变曲线

Fig.2　Stress-strain curve of triaxial mechanical test

表  1　沙溪庙地层岩石力学参数

Table 1　Rock mechanical parameters of
 Shaximiao Formation
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斜率趋于稳定，且曲线斜率比压密阶段大；

随着围压的增大（由 0增至 20 MPa），杨氏模量
线性增大（32.96增至 47.57 GPa），岩石越难破坏。
（3）屈服阶段 BC/B′C′/B′′C′′：该阶段曲线斜率

逐渐降低至 0，岩石发生不可恢复的塑性变形，且应
力值分别达到最大 148.4、222.4、294.8 MPa；

随着围压的增大，岩石塑性变形阶段变长，呈

塑性增强趋势。

（4）破坏阶段 CD、C′D ′/C′′D ′′：该阶段裂纹大量
扩展，岩石发生破坏，主要为缓慢破坏和瞬时破坏

阶段：缓慢破坏阶段，随着应变增加，岩样内部微裂

纹稳步扩展，应力缓慢减小；瞬时破坏阶段，随着应

变增加，岩样内部微裂纹迅速贯穿连通，形成大裂

纹，应力急剧下降，发生瞬时破坏与断裂。

0 MPa围压下，岩样出现瞬时破坏现象（CD段
陡降），表明岩样具有明显的脆性特征；15 MPa围压
下，岩样出现缓慢破坏现象（C′D ′段缓降），表明该岩
样在 15 MPa下具有明显的塑性特征；20 MPa围压
下，岩样出现缓慢破坏和加卸载现象（C′′D ′′段曲线
波动），表明该岩样在 20 MPa塑性特征更为明显。

根据硬塑性地层岩石力学特征研究可知，该地

层岩石整体变形呈塑-弹-塑特征，并随围压增大，

岩石由脆性向塑性转变，且呈塑性增强趋势。

综上，根据地层矿物组分和岩石力学特征分

析，得到该地层岩石硬度大，研磨性高，但其塑性会

随着围压的增加而增大，因此称其为硬塑性岩石。

2　硬塑性地层破岩性能评价方法建立

钻井过程中，PDC钻头破岩是其 PDC齿压入
岩石并切削岩石的过程。传统的 PDC齿破岩性能
评价方法一般只考虑切削齿的切削能力，未考虑切

削齿的压入性能。针对五宝场沙溪庙组硬塑性岩

石，钻头破岩时难以吃入地层的实际情况，提出了

一种综合破岩比功的评价方法，以评判切削齿破碎

岩石的能力。

综合破岩比功从能量的角度反映岩石的破碎

效率，其定义为破碎单位体积岩石所需的能量，包

括切削破岩比功和压入破岩比功两种形式。

切削破岩比功：切削齿切削岩石一定行程，破

碎单位体积岩石耗费的能量，其表达式为：

MSE 1 = W
V

= Fd
Ad

= F
A

（1）

压入破岩比功：切削齿压入岩石一定行程，破

碎单位体积岩石耗费的能量，其表达式为：

MSE 2 = W
V

=
∫

0

S

F ( t ) dt

V
（2）

综合破岩比功表达式为：

MSE = MSE 1 + MSE 2 （3）
式中：MSE——综合破岩比功，MPa；MSE1——切

削破岩比功，MPa；MSE2——压入破岩比功，MPa；
W——破碎岩石所消耗的功，N·mm；V——被破碎
的岩石体积，mm3；F——平均切削力，N；F（t）——
瞬时轴向力，N；A——切削面的投影面积，mm2；d
——切削行程，mm；s——压入行程，mm；

在后续切削齿破岩仿真和试验分析中均通过

综合破岩比功进行评估，为针对硬塑性地层高性能

PDC钻头的设计提供理论基础。

3　斧形曲面 PDC齿破岩模型建立

在钻井过程中，斧形 PDC齿主要通过剪切和挤
压共同作用破岩，适用于高硬和高研磨性地层，且

不易发生冲击损坏，使钻进效率得到显著提高；而

曲面 PDC齿主要以犁切方式破岩，适用于软质、塑
性以及过渡地层。

针对五宝场沙溪庙硬塑性地层，综合考虑斧形

PDC齿和曲面 PDC齿的破岩方式及适用地层，提
出一种新型齿形结构——斧形曲面 PDC齿。
3.1 斧形曲面 PDC齿模型建立

斧形曲面 PDC齿结构如图 3所示，该齿能同时
实现剪切、挤压、犁切 3种破岩方式，有望提高在硬
塑性地层的破岩效率。

硬质合金层金刚石层

齿脊

曲面

曲面

齿脊

(a)曲面齿 (b)斧面齿

(c)斧形曲面齿

图  3　斧形曲面 PDC齿模型

Fig.3　The axe-shape cambered PDC cutters model
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斧形曲面 PDC 齿直径为 16 mm，高度为 16 
mm，齿刃角为 130°，曲面半径为 35 mm（见图 4）。

3.2 破岩仿真模型建立
为探究斧形曲面 PDC齿破岩性能，开展切削齿

切削仿真和压入仿真。切削仿真模型即为斧形曲

面 PDC齿切削岩石模型，其切削示意图和有限元模
型如图 5所示；在有限元模型中切削速度设为 1 m/
s，切削深度为 2 mm，后倾角为 20°。

压入仿真模型即为斧形曲面 PDC齿压入岩石
模型，其压入示意图和有限元模型如图 6所示；在有
限元模型中压入速度设为 10 mm/s，压入深度设为
2 mm，后倾角为 20°。

仿真模型在齿与岩石接触部分进行网格加密

处理，通过网格无关性验证最终得到切削模型和压

入模型网格类型及数量如表 2所示。

根据五宝场现场调研，沙溪庙组硬塑性地层处

于井深 564~2147 m，即上述切削模型和压入模型
中，采用围压为 15 MPa的岩石力学试验参数作为
仿真模型计算参数，因此，材料属性设置见表 3。

4　斧形曲面 PDC齿破岩仿真研究

4.1 切削齿切削破岩仿真分析
为了更好对比斧形曲面 PDC齿的破岩性能，对

常规 PDC齿开展同等条件下的切削破岩仿真研究，
获得斧形曲面 PDC齿和常规 PDC齿破岩应力场如
图 7所示。

对比常规 PDC齿和斧形曲面 PDC齿仿真结
果，得到常规 PDC齿破岩方式主要以剪切为主，岩
石受到较大应力区域为切削齿切削弧与岩石接触

区域，该区域岩石最先受刮切而破坏；而斧形曲面

PDC齿破岩方式为剪切、挤压和犁切共同作用，岩
石受到较大应力区域为切削齿齿脊与岩石作用区

域，斧形两侧对岩石产生挤压破坏作用，曲面底部

对岩石产生犁切作用。

根据切削齿破岩仿真，获得其切削力随时间变

化规律曲线如图 8所示，其中常规 PDC齿切削力波

1
6

16

130°R=35

图  4　斧形曲面 PDC齿结构尺寸参数

Fig.4　Structure dimension parameters of axe-shape 
cambered PDC cutters

切削力

20°

(a)切削示意 (b)有限元模型

网格局部加密

图  5　切削模型

Fig.5　Cutting model

钻
压

20° 网格局部加密

(b)有限元模型(a)压入示意

图  6　压入模型

Fig.6　Squeeze model

表  2　网格类型及数量

Table 2　Mesh type and number

模型

岩石模型

斧形曲面 PDC
齿模型

切削模型

网格类型

四面体

（C3D4T）
四面体

（C3D4T）

网格数

量/个
738943

4391

压入模型

网格类型

六面体

（C3D8R）
四面体

（C3D4T）

网格数

量/个
375003

4391

表  3　有限元仿真材料属性

Table 3　Finite element simulation of material properties

材料

名称

沙溪庙组

砂岩

PDC齿

密度/（g·
cm-3）

2.71

3.51

杨氏

模量/
GPa
44.07

890.0

泊松

比

0.209

0.07

抗压

强度/
MPa
222.4

—

粘聚

力/
MPa
27.43

—

内摩

擦角/
(°)
49

—
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动较大，均值为 855.9 N；而斧形曲面 PDC齿切削力
波动较小，切削较为平稳，均值为 234.2 N，相较于常
规 PDC齿，斧形曲面 PDC齿切削力下降 72.6%。
表明斧形曲面 PDC齿在破岩过程中切削力更小且
破岩更稳定。

4.2 切削齿压入破岩仿真分析
为探究斧形曲面 PDC齿和常规 PDC齿吃入岩

石的能力，在同等条件下开展了压入破岩仿真研

究，获得其压入应力场如图 9所示。由图可知，斧形
曲面 PDC齿压入破碎坑呈“扇形”状，且“扇形”面积
随吃入深度的增加而增大，而顶点处应力最大，该

处为斧形曲面 PDC齿齿刃与曲面交接点，表明该齿

具有较强的攻击性能；而常规 PDC齿压入破碎坑呈
“半圆”状，应力在齿刃处均匀分布，无应力集中现

象；表明斧形曲面 PDC齿相较于常规 PDC齿由更
优异的吃入能力。

与此同时，获得斧形曲面 PDC齿和常规 PDC
齿压入过程中轴向力变化情况如图 10所示。

由图可知，斧形曲面 PDC齿随着吃入深度的增
加，齿的轴向力逐渐增加，在压入深度 2 mm过程
中，最大轴向力 2499.67 N，且轴向力无大幅度波动
现象，表明该齿吃入岩石过程较为稳定。

而常规 PDC齿在吃入岩石时，轴向力先随吃入

(a)斧形曲面齿切削破岩应力场

(b)常规齿切削破岩应力场

图  7　斧形曲面齿与常规齿切削破岩应力场

Fig.7　Rock breaking stress field of axe-shape cambered 
cutters and conventional cutters

1400 常规齿

斧形曲面齿1200

1000

均值:855.9N
均值:234.2N

800

600

400切
削
力
/
N

200

0

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04

时间/s

0.05 0.06 0.07 0.08

图  8　切削仿真的 PDC齿切削力对比

Fig.8　Cutting force comparison of PDC cutters 
in cutting simulation

(a)斧形曲面轴向压入应力场

(b)常规齿轴向压入应力场

图  9　斧形曲面齿与常规齿轴向压入应力场

Fig.9　Axial compression stress field of axe-shape 
cambered cutters and conventional cutters

5000 常规齿

斧形曲面齿
4000

3000

2000

1000

0.00 0.05

时间/s

0.10 0.15 0.20

最大值:2499.67N

最大值:4837.64N

轴
向
力
/N

0

图  10　压入仿真的 PDC齿轴向力对比

Fig.10　Axial force comparison of compacted PDC teeth
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深度增加而增大，当达到一定值后，岩石发生大块

破坏脱落，轴向力急剧降低；出现该现象原因为压

入岩石为硬塑性岩石，常规 PDC齿相较于斧形曲面
PDC齿，齿刃较钝，无法直接吃入岩石，岩石在 PDC
轴向力作用下发生变形，当变形达到一定值后岩石

发生破坏，导致 PDC齿轴向力急剧降低；然后随着
压入的继续，轴向力继续稳定增加，最大轴向力为

4837.64 N。
综上所述，相较于常规 PDC齿，斧形曲面 PDC

齿有较强吃入岩石的能力，且吃入岩石过程更

稳定。

4.3 切削齿破岩比功分析
根据上述对斧形曲面 PDC齿切削和压入破岩

仿真分析，得到斧形曲面 PDC 齿平均切削力为
234.2 N，切削面的投影面积为 4.73 mm2，通过式

（1）、式（2）、式（3），得到斧形曲面 PDC齿切削破岩
比 功（MSE1）为 49.48 MPa，较 常 规 齿 增 加 0.25 
MPa，增幅 0.5%；压入破岩比功（MSE2）为 77.37 
MPa，较常规齿降低 11.87 MPa，降幅 13.3%；综合
破岩比功（MSE）为 126.85 MPa，较常规齿降低
11.62 MPa，降幅 8.4%，且破岩更稳定，表明斧形曲
面齿未磨损时，在硬塑性地层有更优异的破岩

性能。

4.4 不同磨损高度斧形曲面 PDC齿破岩仿真研究
为探究斧形曲面 PDC齿在磨损后的破岩性能，

分别对该齿形磨损高度为 1、2、3 mm后开展破岩仿
真研究，以切削比功与压入比功来综合评价磨损后

斧形曲面齿的破岩性能。其磨损后斧形曲面 PDC
齿和常规 PDC齿分别如图 11所示。

通过对不同磨损高度切削齿破岩仿真，并根据

破岩性能评价方法，获得不同磨损高度切削齿破岩

比功如表 4所示；相较于常规 PDC 齿，斧形曲面
PDC齿在磨损程度为 0、1、2、3 mm时破岩比功分别
降低 8.2%、6.7%、5.7%、2.2%，表明随着磨损程度
的加剧，斧形曲面齿的破岩性能逐渐趋于常规齿。

为更好对比斧形曲面齿和常规齿的破岩性能，

绘制两种齿形在不同磨损高度下破岩比功如图 12
所示。两种齿形在不同磨损高度下切削破岩比功

均较小且稳定；而压入破岩比功相对较大，且随着

磨损高度的增加而增大，表明随着磨损的进行，切

削齿越难吃入岩石，破岩难度更大。

综上所述，斧形曲面齿在不同磨损高度下，破

岩比功比常规齿小，表明斧形曲面齿在磨损前后均

具有更优异的破岩性能。

磨损高度0mm 磨损高度1mm

磨损高度2mm 磨损高度3mm

磨损
高度

硬质合
金层

磨损高度0mm

磨损高度2mm

磨损高度1mm

(a)斧形曲面齿

(b)常规齿

磨损高度3mm

硬质合
金层

聚晶金
刚石层

磨损
高度

聚晶金
刚石层

20°

20°

图 11　磨损后 PDC齿模型对比

Fig.11　Comparison of cutters model 
before and after wearing

表  4　不同磨损高度切削齿破岩比功

Table 4　Rock breaking specific work of cutter 
at different wear heights

齿形

斧形曲面

PDC齿

常规 PDC
齿

磨损高度/
mm

0
1
2
3
0
1
2
3

MSE1/
MPa
49.48
46.85
48.84
46.51
49.23
49.20
46.93
49.24

MSE2/
MPa
77.37

113.36
161.57
208.68

89.24
122.52
176.24
211.77

MSE/
MPa

126.85
160.21
210.41
255.19
138.24
171.72
223.17
261.01

91

ChaoXing



2024年 3月钻探工程

5　斧形曲面齿破岩试验研究

为进一步探究斧形曲面齿与常规齿的实际破

岩性能，对设计的斧形曲面齿与常规齿分别开展单

齿切削破岩试验研究，对比分析其破岩性能。试验

原理是通过三向力传感器实时监测切削过程中的

轴向力、切削力和侧向力变化情况；试验参数：切削

深度为 2 mm，切削齿后倾角 20°。
试验后获得斧形曲面齿和常规齿切削过程中

切削力随时间的变化曲线如图 13所示。常规齿在
切削过程中平均切削力为 834.4 N，且整体波动较
大，峰值达到 1600 N；斧形曲面齿平均切削力为
362.68 N，且整体波动较小；表明斧形曲面齿在切削
过程中振动较小，对切削齿的损伤较小。与切削齿

破岩仿真对比，常规齿与斧形曲面齿平均切削力误

差分别为 2.5%和 7.46%，误差较小，验证了仿真模
型的正确性。

试验后，获得常规齿和斧形曲面齿切削痕迹及

岩屑对比如图 14所示，其中岩屑体积分别为 2006.7 
mm3和 687.1 mm3，且常规齿岩屑粒径和破碎坑均比

斧形曲面齿大；常规齿切削后破碎坑两侧较为规

整，表明该齿主要以剪切方式破岩；而斧形曲面齿

切削后破碎坑两侧受挤压作用导致岩屑脱落，且切

削过程有岩屑飞溅现象发生，表明该齿以剪切、挤

压、犁切共同作用破岩。

经计算分析，获得常规齿和斧形曲面齿破岩比

功分别为 124.7 MPa和 110.5 MPa，在同等试验条件
下，斧形曲面齿破岩比功较常规齿降低 11.39%，通
过试验表明斧形曲面齿较常规齿具有更优异的破

岩性能。

6　结论

（1）开展了五宝场沙溪庙地层矿物组分分析及
岩石力学特征研究，获得该地层岩石属于硬塑性砂

岩地层，针对该地层岩性，综合考虑切削破岩比功

与压入破岩比功，提出了一种更精准 PDC齿破岩性
能评价方法；

（2）结合斧形 PDC齿和曲面 PDC齿破岩方式
和适用地层，提出一种斧形曲面 PDC齿，并通过仿
真方法对不同磨损高度下的斧形曲面 PDC齿和常
规 PDC齿开展破岩研究，获得斧形曲面 PDC齿在
不同磨损高度（0~3 mm）时，破岩比功降低 2.2%~
8.2%，表明斧形曲面 PDC齿具有更优异的破岩性
能，且随着磨损的加剧，破岩性能逐渐趋于常规

PDC齿；
（3）开展了斧形曲面齿与常规齿切削破岩试

验，获得常规齿主要以剪切方式破岩，而斧形曲面

齿以剪切、挤压、犁切共同作用破岩；相较于常规

(b)斧形曲面齿

(a)常规齿

岩屑

破碎坑

岩屑

破碎坑

图  14　切削痕迹及岩屑对比

Fig.14　Comparison of cutting marks and cuttings 
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图  12　不同磨损高度切削齿破岩比功

Fig.12　Rock breaking specific work of cutter 
at different wear heights
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图  13　试验的切削齿切削力对比

Fig.13　Comparison of cutting force of the tested cutters
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齿，斧形曲面齿切削力降低 69.67%，破岩比功降低
11.39%，且切削力振动较小，对切削齿损伤较小。
综上所述，斧形曲面齿较常规齿在硬塑性地层有更

优异的破岩性能。
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