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摘要：切削齿布齿设计是 ＰＤＣ钻头设计的关键。 为提高 ＰＤＣ钻头的钻进效率，综合考虑 ＰＤＣ钻头切削齿的设计特
点和切削先后顺序等因素，并且通过对 ＰＤＣ钻头单切削齿实验结果进行分析，提出了以冠部轮廓法线为基准的切
削齿布齿设计方法。
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0　引言
切削齿布齿设计是 ＰＤＣ （ Ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ Ｄｉａ－

ｍｏｎｄ Ｃｏｍｐａｃｔ）钻头设计的关键，切削齿的布齿设计
决定着 ＰＤＣ钻头钻进效率、工作寿命和工作过程的
稳定性。 布齿设计包括切削齿尺寸的选择、切削齿
数量及布置方式的确定、切削齿设置位置的确定、切
削齿工作角设计等内容。 现在大部分 ＰＤＣ 钻头设
计者首先采用单切削齿实验来确定切削齿的合理齿

前角和侧转角并建立 ＰＤＣ 切削齿与岩石相互作用
模型，选择适合的对象岩层并设计钻进参数，然后根
据这些资料进行钻头运动学、动力学分析，最后设计
出符合要求的钻头。 对一个特定岩层来说，经过单
切削齿实验而确定的参数都是比较理想的。 可是由
于 ＰＤＣ钻头冠布轮廓的独特性和现有布齿设计方
法的局限性，装配角的不同将引起切削齿工作角的
变化。 对于在不同部位的切削齿来说，由于它们的
工作部位不同，使得在给定的冠部曲线上排布的切
削齿处于跟单切削齿实验条件不一致的状态，这样

势必会影响切削齿的实际工作。
笔者认为切削齿最理想的切削状态是尽可能满

足单切削齿实验时确定的数值，由此提出新的以冠
部轮廓法线为基准的 ＰＤＣ 钻头切削齿布齿方法来
保证使切削齿处于比较理想的切削状态，并根据新
的布齿方法开发了 ＰＤＣ钻头切削齿布齿软件。

1　通用 ＰＤＣ钻头切削齿布齿方法分析
通用 ＰＤＣ钻头切削齿布齿方法大概如下。
（１）首先通过单切削齿实验确定切削齿的合理

齿前角、侧转角、切削速度、切削量和切削齿冲击载
荷等钻进参数，并建立 ＰＤＣ切削齿与岩石相互作用
模型。 很多研究者用单切削齿实验来研究 ＰＤＣ 切
削齿与岩石相互作用

［１ －６］ 。
切削齿的齿前角是 ＰＤＣ 钻头的一个重要设计

参数，对钻头性能有着很大影响。 从以往的实验结
果中可以归纳出 ２ 个重要的结论：齿前角越小（最
小 ７°～１０°），切削齿越容易吃入地层，钻进速度越



快；在相同的钻速水平下，齿前角越小，切削齿受力
越小，钻压和扭矩越小。
研究表明，钻压和扭矩越大，ＰＤＣ 钻头切削齿

越容易磨损和碎裂。 因为在大钻压和大扭矩下，切
削齿要承受较大的压力和切削力。 较大的压力容易
引起热加速磨损和较大的纵向冲击载荷；较大的切
削力容易引发较大的扭转振动，结果导致 ＰＤＣ切削
刃热加速磨损和冲击碎裂。 切削齿侧转角的主要作
用是提高切削齿排屑能力，防止钻头泥包。 研究和
现场经验表明，随着水力清洗效果的提高，切削齿的
侧转角对 ＰＤＣ 钻头的性能没有明显的积极作用。
在现代 ＰＤＣ 钻头设计中，对直线形刀翼结构的钻
头，其切削齿侧转角一般取零；对螺旋形刀翼结构的
钻头，因切削齿侧转角随切削齿在螺旋线的位置而
变化，需根据刀翼的具体形状确定。

（２）在等切削、等功率和等磨损 ３ 个设计原则
的基础上确定理论冠部形状模型，进行切削齿径向
布齿设计和周向布齿设计。

径向布齿设计一般应满足以下２方面的要求［４］ 。
①在设计钻速水平下，保证井底覆盖良好。 经

验表明，要使井底覆盖良好，给定切削齿中心与内侧
相邻切削齿中心的径向间距不应超过切削齿直径的

６０％。
②内疏外密，使各切削齿的磨损相对均匀。 对

ＰＤＣ钻头磨损的分析发现，钻头内侧附近切削齿一
般都没有明显的磨损。 因此，在 ＰＤＣ 钻头设计中，
内侧部位一般设计较少的切削齿，布齿密度最低，由
内向外，布齿密度越来越大。
关于径向布齿设计现在有不少办法利用，例如

用各种螺线来调整布齿密度与切削齿位置。 但是所
用办法具有以下缺点：一是在 ＰＤＣ钻头切削齿布齿
上，不能完全体现单切削齿实验结果；二是在径向布
齿设计中没办法充分考虑切削顺序；三是不可避免
ＰＤＣ钻头切削齿基体井底干涉。

2　为实现单切削齿实验结果的 ＰＤＣ钻头径向布齿
设计

2．1　ＰＤＣ钻头切削齿工作区域的概念
切削齿切削区域（或称“工作区域”）的概念有

２方面的含义［７］ ：一方面是指齿刃切削区域，即切削
齿边缘轮廓线上参与岩石切削的区域；另一方面则
指齿面切削区域，即切削齿工作平面（金刚石平面）

上与未破碎岩石相接触的区域。 如图 １ 所示，切削
齿的齿面切削区域是一个曲边多边形，多边形的下
底边就是齿刃切削区域，另外数边分别是切削齿前
方的井底曲面与齿的工作平面的交线。

图 １　齿刃切削区域和齿面切削区域

决定一个切削齿工作区域的因素有该切削齿与

该齿相邻的切削齿的尺寸和轮廓形状、在钻头上所
处的位置和方向、钻头每转的进尺（即切削深度）、
切削前后顺序等。 齿面工作区域的范围可以用 ２ 个
参数来描述：一是工作区域面积；二是工作区域多边
形几何中心点的坐标。 如果假设切削载荷在齿面工
作区域内是均布的，则后者即是齿的切削力的作用
点。 除了上述 ２ 个关于工作区域面积、位置的参量
外，工作区域多边形的几何形状也是一个与切削载
荷分析计算有重要关系的因素。
本文要关注的是齿刃工作区域。 齿刃工作区域

可以用 ３ 个参数来描述：一是工作区域起始点的位
置角；二是工作区域终点的位置角；三是齿刃工作区
域的中点。 前 ２个参数反映了工作区域在切削齿上
的位置和参与岩石切削的切削刃长度。 因为 ＰＤＣ
齿圆弧形切削刃上的每一点都具有不同的切削工作

角度，所以两个参数对齿的切削载荷分析，尤其是切
削载荷在齿刃上分布规律的研究具有重要的意义。
第三个参数在实现以冠部轮廓法线为基准的布齿设

计上具有很重要的意义
［８］ 。

2．2　设计中心思想
切削齿的合理齿前角、侧转角、切削速度、切削

量和切削齿冲击载荷等钻进参数都是通过单切削齿

实验来决定的。 这些参数是针对给定岩石比较合
理。 可惜，经过切削齿布齿设计后，实际切削齿的工
作状态往往不能处于这些单切削齿实验结果的范围

内。 因为 ＰＤＣ钻头的切削齿布齿面是个曲面，装配
角的不同将引起切削齿工作角的变化。
经过考察可以知道，如果经过任何切削齿的中
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心的冠部轮廓的法线也经过该切削齿的齿刃工作区

域的中点，那么该切削齿的工作角（前倾角和侧转
角）会跟单切削齿试验时的条件一致。 这一原理可
以推广到钻头的所有切削齿。
设计中心思想是径向布齿设计时让钻头上的所

有切削齿满足以下条件：
（１）过任何切削齿投影中心的冠部曲线的法线

就通过该齿刃工作区域的中心，即对任何切削齿，满
足条件 L′⊥Ci′Ei，且同时满足 AiEi ＝EiAi′，i ＋１′或者

Ai，i ＋１′Ei ＋１ ＝Ei ＋１ Ai ＋１′，i ＋２，此处的 i 是指在外锥区域
内布置的切削齿号码，其中 i ＝１、２、３…n，n 是外锥
区域内切削齿的总个数；i′表示转一圈后的第 i个切
削齿的中心。

（２）进行径向布齿设计时决定任何切削齿的切
削顺序。
通过考查 ＰＤＣ钻头径向布齿发现，对任何切削

齿，只要满足上述 ２个条件，就能满足单切削齿实验
结果，即任何切削齿的平均工作角等于该切削齿的
齿前角和侧转角，切削齿就处于理想工作状态。
影响一个切削齿齿刃工作区域的切削齿轮廓线

只有 ３个，即该切削齿与相邻的前后切削齿的切削
轮廓线。 决定齿刃工作区域的切削轮廓线因切削顺
序的不同而不同。
2．3　布齿优化设计程序

（１）入口参数、钻头直径D、冠顶半径 r０ 、内锥深
度 b、外锥高度 b１ 、冠顶圆弧半径 R、切削齿直径 d、
每转吃入深度 δ、齿前角α、侧转角β。

（２）按照入口参数和文献［１，５，６］中提出的冠
部轮廓曲线方程，绘制冠部轮廓曲线。

（３）按照以下步骤进行 ＰＤＣ 钻头切削齿布齿
（参见图 ２）。

①绘制冠部曲线 L和钻头回转 １回后冠部曲线
L′；

②绘制冠顶切削齿 C０，把它向 Y方向为 δ平行
移动，绘图对基准面 XOY的投影 C０′；

③选定相邻冠顶切削齿的内锥切削齿与 C０′的

交点 A０；
④绘制过切削轮廓弧中心 C０′或者 C０ 的 L′的法

线 C０′E０ ，E０ 为法线与切削轮廓弧 C０′的交点，即 L′
⊥C０′E０ ；

⑤在切削轮廓弧 C０′上探索交点 A０′１′，以满足条
件 A０E０ ＝E０A０′１′；

L———冠部轮廓线；L′———转一回后冠部轮廓线；Ci———冠
部轮廓线上 i 切削齿的中心；Ci′———转一回后 i 切削齿的
中心； Ei———转一回后 i 切削齿齿刃工作区域的中心 ；
Aij———第 i和 j切削齿轮廓线的交点；A０———与冠顶切削齿
相邻的内锥方向第 １ 切削齿和 C０′的交点

图 ２　三个相邻切削齿的布齿状态
（切削顺序 １ －０ －２ 或 １ －２ －０）

⑥在 L′上找到过点 A０′１′的切削轮廓弧的中心

C１′，接着把切削轮廓弧 C１′向 Y 轴移动为 δ，绘制切
削轮廓弧 C１ ；

⑦探索切削轮廓弧 C０ 与 C１′的交点 A０１′；
⑧在切削轮廓弧 C１′上探索中点 E１，以满足条

件 L′⊥C１′E１；
⑨在切削轮廓弧 C１′上探索交点 A１′２ ，以满足条

件 A０１′E１ ＝E１A１′２ ；
⑩在冠部轮廓线 L 上找到过点 A１′２的切削轮廓

弧的中心 C２ ，接着把切削轮廓弧 C２ 向 Y 轴移动为
－δ，绘制切削轮廓弧 C２′；

○11确定切削轮廓弧 C２′与 C１′的交点 A１′２′；
○12用 A１′２′代替 A０ ，重复步骤④～○11，到探索切削

齿中心 Ci 的 X 坐标值超越值（D －d）／２ 为止。 如
果相邻切削齿的径向坐标的差大于前两个相邻切削

齿的径向坐标的差，即 Δi ＝xi ＋１ －xi ＞Δi －１ ＝xi －
xi －１，那么终止布齿，再调整冠部曲线的诸因素，因
为现用的冠部曲线不能满足本文的设计思想。
按照这样的步骤去布齿的切削齿能同时满足本

设计思想的要求和井底覆盖、内疏外密的要求；既然
过任何切削齿投影中心的冠部曲线的法线就通过该

齿刃工作区域的中心，而且进行径向布齿设计时决定
任何切削齿的切削顺序，那么使用软件就可以计算出
切削齿数目和冠部轮廓曲线上每切削齿中心的坐标。

（４）考虑切削顺序确定每切削齿的周向角（刀
翼号码）。

（５）为了实现力平衡及抗涡旋设计，用遗传算
法调整刀翼的周向角。 软件的切削齿布齿设计界面
如图 ３所示。
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图 ３ 切削齿布齿设计界面

采用此方法进行内锥部分的切削齿布齿不太合

适，因为一般内锥部分的冠部轮廓用直线，用本方法
时布齿密度比别的方法高得多。
表 １是各种冠部轮廓曲线上外锥部分切削齿中

心的坐标。
从表 １ 中可以看出，在给定的冠部轮廓因数条

件下直线－圆弧－抛物线和直线－抛物线组合能满
足内疏外密的原则，可是直线－圆弧－直线组合不
能满足内疏外密的原则，所以要调整冠部轮廓曲线
的因数。

3　设计特点
3．1　新 ＰＤＣ钻头布齿设计的特点

（１）经过任何切削齿投影中心的冠部曲线的法
线就通过该齿刃工作区域的中心。

（２）布齿设计过程中严密考虑切削顺序。
（３）虽然可以满足内疏外密的布齿原则，但是

本文里提出的布齿设计的重点在于提高钻进效率，
而不在于提高钻头寿命；如果愿意提高某部位的布
齿密度，要采用重叠的方式。

（４）设计中切削齿尺寸、切削深度、冠部轮廓曲
线方程、A０ 的选择等因素都互相关联，而且都影响
切削齿数量，所以设计过程中得慎重考虑。

（５）决定冠部轮廓曲线方程的各因数时得考虑
它们之间的关系。例如，冠顶半径与管顶圆弧半径

表 １ 冠部轮廓外锥曲线上切削齿中心的坐标

号
码

直线 －圆弧 －直线

X 向
坐标

Y向
坐标

X之
差

直线 －圆弧 －抛物线

X 向
坐标

Y向
坐标

X 之
差

直线 －抛物线

X 向
坐标

Y 向
坐标

X 之
差

１ 　４８   ．２０ ０   ．３６ － ４８   ．２０ ０   ．３６ － ４８   ．２０ ０ 99．３９ －
２ 　５３   ．１０ １   ．４５ ５ ｚｚ．００ ５３   ．１０ １   ．４５ ５ ｐｐ．００ ５３   ．１８ １ 99．５４ ５ ｆｆ．００
３ 　５７   ．７８ ３   ．２３ ４ ｚｚ．９０ ５７   ．８２ ３   ．２３ ４ ｐｐ．９０ ５８   ．０１ ３ 99．３８ ４ ｆｆ．９８
４ 　６２   ．０８ ５   ．６１ ４ ｚｚ．６９ ６２   ．２７ ５   ．５４ ４ ｐｐ．７２ ６２   ．７３ ５ 99．７１ ４ ｆｆ．８３
５ 　６５   ．９９ ８   ．５８ ４ ｚｚ．２９ ６６   ．５２ ８   ．３３ ４ ｐｐ．４５ ６６   ．６５ ８ 99．４９ ４ ｆｆ．４２
６ 　６９   ．２４ １１   ．８４ ３ ｚｚ．９１ ７０   ．１１ １１   ．１１ ４ ｐｐ．２５ ７０   ．２３ １１ 99．２８ ４ ｆｆ．２２
７ 　７２   ．１１ １５   ．５５ ３ ｚｚ．２５ ７３   ．５４ １４   ．１５ ３ ｐｐ．５９ ７３   ．６５ １４ 99．３１ ３ ｆｆ．５８
８ 　７４   ．４６ １８   ．７７ ２ ｚｚ．８７ ７６   ．６２ １７   ．１８ ３ ｐｐ．４３ ７６   ．７３ １７ 99．３５ ３ ｆｆ．４２
９ 　７６   ．８０ ２１   ．９９ ２ ｚｚ．３４ ７９   ．５７ ２０   ．３６ ３ ｐｐ．０８ ７９   ．６７ ２０ 99．５３ ３ ｆｆ．０７

１０ 　７９   ．１９ ２５   ．２７ ２ ｚｚ．３４ ８２   ．３０ ２３   ．５４ ２ ｐｐ．９５ ８２   ．４０ ２３ 99．７１ ２ ｆｆ．９５
１１ 　８１   ．５８ ２８   ．５５ ２ ｚｚ．３９ ８４   ．９３ ２６   ．８２ ２ ｐｐ．７３ ８５   ．０２ ２６ 99．９９ ２ ｆｆ．７２
１２ 　８３   ．８８ ３１   ．７０ ２ ｚｚ．３９ ８７   ．３６ ３０   ．０６ ２ ｐｐ．６３ ８７   ．４６ ３０ 99．２３ ２ ｆｆ．６２
１３ 　８６   ．１８ ３４   ．８６ ２ ｚｚ．３０ ８９   ．７２ ３３   ．３６ ２ ｐｐ．４４ ８９   ．８２ ３３ 99．５４ ２ ｆｆ．４４
１４ 　８８   ．６７ ３８   ．２７ ２ ｚｚ．３０ ９１   ．９７ ３６   ．６７ ２ ｐｐ．３６ ９２   ．０６ ３６ 99．８４ ２ ｆｆ．３６
１５ 　９１   ．１５ ４１   ．６８ ２ ｚｚ．４９ ９４   ．１５ ４０   ．０２ ２ ｐｐ．２４ ９４   ．２３ ４０ 99．１９ ２ ｆｆ．２４
１６ 　９３   ．２８ ４４   ．６０ ２ ｚｚ．４９ ９６   ．１８ ４３   ．２９ ２ ｐｐ．１８ ９６   ．２７ ４３ 99．４７ ２ ｆｆ．１８
１７ 　９５   ．４０ ４７   ．５１ ２ ｚｚ．１２ ９８   ．１７ ４６   ．６０ ２ ｐｐ．０４ ９８   ．２６ ４６ 99．７８ ２ ｆｆ．０４
１８ 　９８   ．２９ ５１   ．４７ ２ ｚｚ．１２ １００   ．１２ ４９   ．９８ １ ｐｐ．９８ １００   ．２１ ５０ 99．１５ １ ｆｆ．９９
１９ 　１０１   ．１７ ５５   ．４３ ２ ｚｚ．８９ １０２   ．０３ ５３   ．３９ １ ｐｐ．９５ １０２   ．１１ ５３ 99．５５ １ ｆｆ．９５
２０ 　１０２   ．７１ ５７   ．５４ ２ ｚｚ．８９

　注：钻头直径 D ＝２１６ ｍｍ；冠顶半径 r０ ＝４３．２ ｍｍ；内锥深度 b ＝
１６．２ ｍｍ；外锥高度 b１ ＝６４．８ ｍｍ；冠顶圆弧半径 R ＝３４．５６ ｍｍ；切削
齿直径 d ＝１３ ｍｍ；每转吃入深度 δ＝２ ｍｍ；齿前角 ２０°；侧转角 １０°；
A０ ＝５ ｍｍ。

的和一定小于钻头公称半径，即得满足条件 r０ ＋R
＜D／２。
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（６）并不是所有冠部轮廓曲线能够满足本论文
上提出的设计思路。 例如，对有些外锥高度接近钻
头直径的 ６５％～７５％的冠部轮廓，随着靠近钻头外
向部位不能实现本文的设计思想。 这部位一般认为
钻头上切削齿的磨损最严重的地方，如果发生这样
的情况，应按照提高耐磨性的方法而进行布齿，避免
过快的磨损，或者改变冠部轮廓曲线的因数，使得满
足本文的设计思想。
3．2　新 ＰＤＣ钻头布齿设计的优点

（１）通过单切削齿实验，针对不同的地层已经
确认最适合的切削参数的前提下，使钻头上布齿的
所有切削齿都可以保持着最合理的切削参数进行切

削；
（２）在切削齿布齿阶段中可以充分考虑切削先

后顺序；
（３）可以避免 ＰＤＣ钻头切削齿基体井底干涉现

象；
（４）给设计者探索合理的钻头冠部曲线提供可

能；
（５）为 ＰＤＣ钻头动力学计算提供更正确的理论

基础。
值得强调的是并不是所有冠部轮廓曲线能够满

足本文提出的设计思路，笔者认为这意味着有些冠
部曲线组合对提高 ＰＤＣ钻头的钻进效率不够适应。

4　结语
（１）通过单切削齿实验针对不同的地层已经确

认最适合的切削参数的前提下，依据新 ＰＤＣ钻头布
齿办法的实现，钻头上布齿的所有切削齿都可以保
持着最合理的切削参数进行切削。

（２）新 ＰＤＣ钻头布齿办法可以同时满足井底覆
盖、内疏外密的要求。
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（上接第 ７１页）
超过 ３ ～１０个月后，锚固力逐渐趋于稳定，总体上呈
现出递减的趋势，监测数据显示本工程锚索锚固力
稳定时间在 ６个月左右，长时期监测表明，稳定后压
力分散型锚索应力损失变化幅度很小。

（５）锚索应力监测作为一种信息化施工辅助手
段可以用于指导边坡工程的施工，确保工程措施及
时合理，保证边坡的安全稳定。 同时通过监测边坡
内部应力的调整变化，为判断边坡长期变形及稳定
提供有效的依据。
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