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摘要摘要 研究金刚石宏观排列模式与金刚石钻头碎岩的时效关系，不仅有助于设计有序排列金刚石钻头，而且有利于更好地理解

金刚石有序排列下岩石的破碎机理。本文应用ANSYS-LSDYNA有限元软件对3种不同金刚石排列模式（弧形排列、均匀排列

和射线排列）的平底孕镶金刚石钻头进行孔底碎岩模拟研究，考察金刚石的排列模式对其钻进时效的影响，并对采用钎焊法试制

的3种有序排列金刚石钻头进行室内钻进试验。研究表明，3种钻头的钻进时效由高到低分别为弧形排列、均匀排列和射线排列

钻头，室内钻进试验结果与数值模拟结果吻合较好。
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Effects of diamond arrangement on drilling performance

AbstractAbstract The study of the relationship between diamond macro arrangement in drill bit and drilling performance is helpful for the
design of orderly arranged diamond drill bit as well as for getting better understanding of fracture mechanism of the rock. ANSYS-
LSDYNA was used to simulate the rock drilling using flat impregnated diamond drill bit with three kinds of diamond arrangements,
namely curved arrangement, ray arrangement and uniform arrangement. The effects of diamond arrangement on the drilling
performance were observed. Indoor drilling tests were conducted on the brazed diamond drill bits with the aforementioned structures.
The results showed that drill bits with curved arrangement of diamond had the best performance, followed by that with uniform
arrangement of diamond, and finally that with ray arrangement. The results of indoor drilling tests are in perfect accord with those
from numerical simulation.
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随着国内外石油等能源及矿产资源的勘探不断向更深

推进，对具有良好抗冲击性和耐磨性的金刚石钻头的寿命和

时效的要求越来越高 [1,2]。金刚石是钻头直接破碎岩石的刃

具。金刚石钻头在不同的工作部位、工作环境下，金刚石所

受到的力也不同。钻头边刃部位金刚石工作环境最恶劣，底

刃部位次之，侧刃部位相对较好。在实际钻进过程中，边刃

部位金刚石最容易因疲劳过度而损耗，使得钻头的唇面变为

弧形，钻头出现内外径磨损过快的现象，将导致钻孔越来越

小，影响钻进质量。钻头用工业金刚石的粒度较小（等效直

径为0.15~0.6 mm）。为提高金刚石钻头的使用寿命，改善其

钻进时效性，国内外众多研究者采用了不同的技术手段，如

胎体配方研制[3,4]、烧结工艺改进[5]、钻头结构设计[6]、高质量的

金刚石颗粒选用等，并在金刚石粒度、浓度、金刚石与胎体的

结合程度等方面展开一系列研究 [7~9]，取得了一定的研究

成果。

近年来，有序排列技术成功用于浓度小于30%的低浓度

金刚石工具（锯片、磨轮和绳锯等）制造中，大大提高了金刚

石工具的性能，降低了工具的制造成本[10]。科研人员期望将

63



科技导报 2015，33（11）www.kjdb.org

有序排列技术应用于高浓度（＞60%）金刚石钻头制造中，以

便依据钻头在孔底的工作环境来设计不同的金刚石浓度。

例如，在钻头的内外径特别是边刃部位设计高浓度、高品质

的细颗粒金刚石，而在底唇面中间部位设计低浓度金刚石。

为此，对如何制造有序排列金刚石钻头已经进行了大量的试

验和理论研究[11~14]。然而，该领域尚处于起步阶段，还有许多

问题亟待解决，如非光滑结构各个参数对钻头性能的影响以

及不同形式的非光滑表面对钻头性能影响的机理，钻头中金

刚石的有序排列形式对钻头钻进时效和碎岩机理的影响

等。随着计算机仿真技术的发展，基于有限元法的数值模拟

技术结合试验分析方法逐渐在金刚石钻头研究中得以广泛

应用，并获得了一些研究成果[15~17]，但目前为止，鲜有关于金

刚石排列模式与钻进时效关系的有限元仿真优化研究。基

于此，本文拟采用数值模拟和实验验证相结合的方法，研究

金刚石的有序排列形式对金刚石钻头钻进时效和碎岩机理

的影响，以提高金刚石钻头的碎岩效率和使用寿命。

1 数值模拟
1.1 有限元模型

由于模具制造的复杂性，现有的有序排列孕镶金刚石钻

头中，钻头唇面的形状大多为平底型（图1），且钻头内金刚石

为均匀排列，很显然，这种金刚石排列方式并不十分合理。

借鉴表镶金刚石钻头的设计经验，钻头唇面上金刚石的排列

方式可设计为同心圆圆弧排列、射线排列、均匀排列等，如图

1（a）、（b）、（c）所示。

为检验各种排列对金刚石钻头碎岩时效的影响，本文拟

模拟尺寸为Φ56.5/38 mm（外径为56.5 mm，内径为38 mm）的

平底孕镶金刚石钻头，钻头具有6个7 mm宽的水口。钻头每

个切削齿上的金刚石数量很多（130颗以上），金刚石颗粒太

细，划分网格时则需划分较细的网格，计算量非常大。对细

颗粒的金刚石进行了建模，但模拟发现，金刚石粒径对岩石

破碎时间有一定的影响，但 3种排列方式对碎岩时间的变化

规律并无明显影响。因此，为了兼顾计算精度和计算量，将

钻头唇面金刚石排列模型进行简化，即将金刚石颗粒放大，

假设其直径（d）为 1.5 mm，金刚石为球形，3种排列模型平面

见图1（a）、（b）、（c）所示，其中射线排列和均匀排列的金刚石

钻头模型中，内径、外径和中间弧线的3颗金刚石都不在同一

弧线上。

假设金刚石出刃高度相同，为 d/2（0.75 mm），初始状态

时，金刚石与岩石相切。钻进岩石为花岗岩，岩石尺寸为

200 mm×200 mm×10 mm，如图2所示。根据钻头钻进的实际

情况，需对钻头进行旋转时的方向约束，对岩石进行固定约

束和无反射边界条件设置。假设冷却条件良好，对钻头进行

z方向（轴向力F=10 kN）加载和旋转速度（n=1000 r/min，内径

处线速度为2.0 m/s，外径处线速度为3.0 m/s）的加载。

本文重点研究岩石破碎的快慢，因此，对岩石的网格划

分较密，共划分 250000个单元。金刚石与钻头钢体为刚体，

网格划分较粗，共划分16811个单元。

1.2 金刚石钻头材料属性及岩石破碎机理

模型建立时，金刚石与岩石的单元类型选用 3D-164实

体单元。在材料属性方面，实际孕镶金刚石钻头中，胎体与

金刚石是两种不同的物质，不同胎体对金刚石的包镶能力以

及它本身抵抗岩粉的磨损能力都有所不同。本文重点考察

金刚石排列模式对岩石破碎的影响，并不关注金刚石与胎体

间相互作用以及岩粉对胎体的磨损。因此，模拟中假设金刚

石与胎体牢固连接，即在任一时刻，钻头表面的金刚石排列

形状都呈现为设计的3种方式。考虑到胎体并不参与岩石破

碎，为了增加材料的统一性，将金刚石与胎体的材料参数设

为相同。由于金刚石的硬度和弹性模量远大于岩石的硬度

和弹性模量，因此金刚石的材料模型选用*MAT-RIGID本构

模型，金刚石参数[18]：直径为1.5 mm；密度为3520 kg/m3；弹性

模量为1050 GPa；抗压强度为8857 MPa；硬度为70000 MPa；
泊松比为0.2。

模拟钻进用岩石为花岗岩。综合考虑钻头切削岩石时，

在钻压和扭矩作用下，花岗岩会经历弹性变形、塑性变形、脆

性断裂 3个阶段，本文选用适合描述工程和地质材料在大应

变、高应变率下的非线性变形及断裂特性的H-J-C模型。该

模型考虑了高静水压力、高应变率和材料的损伤效应，采用3
段式状态方程描述压力与体积应变的关系，能很好地模拟硬

脆性材料损伤断裂规律。H-J-C强度模型以特征化等效应

力进行描述[19,20]，表达式为

（a）钻头唇面金刚石弧形排列；（b）射线排列；（c）均匀排列

图1 钻头唇面及金刚石排列形式

Fig. 1 Crown surface and diamond arrangement of
the drill bit

图2 钻头工作示意

Fig. 2 Working schematic of the drill bit
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σ* = [ ]A( )1 -D +BP*N ( )1 +C ln ε* （1）
式中，σ* =σ/f '

c 为特征化等效应力（σ*≤Smax，Smax为材料所能达

到的最大特征化等效应力），σ为实际等效应力，f '
c 为准静态

单轴抗压强度；P* = p/f '
c ，为特征化压力，其中p为单元内的静

水压力；ε*=ε/ε0为特征化应变率，ε为实际应变率，ε0为参考应

变率；C为应变率影响参数，A、B、N、Smax统称为极限面参数，

其中A为特征化黏性强度系数，B为特征化压力硬度系数，N

为压力硬化指数。

损伤因子D（0≤D≤1），由塑性应变累积而成，包括等效

塑性应变和塑性体积应变：

D =∑Δεp + Δμp
ε f

p + μ f
p

（2）
式中，ε f

p + μ f
p =D1( )p′+ T′ D2 ≥EFmin 为常压下材料断裂时的塑

性应变；Δε f
p + Δμ f

p 为当前积分步下的塑性应变；Δεp 、Δμp 为

一个计算循环内单元的等效塑性应变增量和体积应变增量；

p′与T′为规范化压力与材料所能承受的规范化最大拉伸静水

压力；D1与D2为损伤常数；EFmin为材料断裂时的最小塑性应

变，用来控制拉伸应力波导致的材料脆性开裂。

用于描述单元内的静水压力（p）和体积应变（μ）二者关

系的状态方程分为3段，如图3所示。

第 1阶段，当 p<pc时，静水压力和体积应变呈线性关系，

即 p=Kμ。其中，pc为岩石弹性极限时的静水压力，此时对应

的岩石体应变为μc；K为岩石的体积模量，K=2G（1+ν）/（3-
6ν），G为岩石的剪切模量，ν为岩石的泊松比。

第 2阶段，当 pc≤p≤pl时，材料内的空洞逐渐被压缩从而

产生塑性变形，加载和卸载方程分别为：p=(μ-μc)(pl-pc)/(μp-
μc)+pc，p=p0-[(1-F)K+FK1](μ0-μ)。其中，pl为压实静水压力，此

时对应的岩石体应变为μp；p0为卸载前的静水压力，此时对应

的体积变形为μ0；F为卸载比例系数，F=（μ0-μc）/（μp-μc）；K1为

压力常数。

第3阶段为无气孔密实区，这一阶段材料已完全破碎，加

载和卸载方程分别为：p=K1μ+K2μ2+K3μ3；p=K1μ。其中，μ=（μ-
μl）/（1+μl）为修正后的体积应变，μl为压实极限时的体积应变，

K1、K2和K3为压力常数。

模拟所需要的花岗岩的H-J-C本构模型参数见表1[19]。

金刚石钻头在钻进过程中，金刚石与岩石不断发生接

触，相对于岩石来讲，金刚石硬度比岩石大得多，因此，可将

金刚石看作为刚体，而岩石为柔性体，即两者之间的接触为

刚体和柔体的面面接触。由于金刚石不断地切削岩石，当岩

石达到破坏强度后，发生脱落，即失效，其余未失效的岩石继

续与金刚石发生接触，因此，本文模拟所采用的接触类型为

ANSYS-LSDYNA中的侵蚀接触（ESTS）。

2 仿真结果与分析
根据模型和分析求解步骤，采用 LS-Prepost查看 3种不

同排列形式的金刚石钻头在同等钻进条件下破碎岩石的快

慢，即网格脱落的快慢。以开始出现网格脱落（岩石破碎坑

出现）、出现第2层脱落以及钻穿给定岩石层（厚10 mm）的时

间和对应的应力值来对比钻进时效。鉴于篇幅有限，仅给出

弧形排列金刚石钻头在不同时间步下的岩石脱落状态及应

力云图，如图4所示。图4（a）为钻头未旋转时的示意图；图4
（b）为开始出现网格脱落的时间步及应力云图；图4（c）为第1
层完全脱落后，开始出现第 2层岩块脱落时的时间步及应力

云图；图4（d）为在1.6 s的时间步下，岩块的脱落状态及应力

云图。

将3种钻头（弧形排列、均匀排列、射线排列）在不同时间

步下岩石的脱落状态及应力云图所展示的内容总结如表2所
示。由表2可知，在钻进初期，均匀排列的金刚石钻头钻进时

效稍高于弧形排列金刚石钻头，但在后续的钻进中，却不如

弧形排列金刚石钻头，而射线排列金刚石钻头的钻进时效远

低于弧形排列和均匀排列金刚石钻头。观察钻进初期岩石

应力云图发现，弧形排列和均匀排列钻头在达到脱落前 1时
间步时，岩石表面出现较为均匀的应力较大值区（黄色区

域），表明此时岩石表面大部分区域已经达到应力极限状态，

图3 H-J-C模型的状态方程

Fig. 3 State equation of H-J-C model

参数名称

ρ0/（kg·m-3）

G/Pa
A

B

C

N

f '
c /Pa
T/Pa
E/Pa
EFmin

ν

数值

2600
1.054×1011

0.79
1.6

0.007
0.61

1.8×108

4×106

7×1010

0.01
0.22

参数名称

Smax

Pc/Pa
μc

Pl/Pa
μl

D1

D2

K1/Pa
K2/Pa
K3/Pa

数值

7
1.6×107

0.001
8×108

0.1
0.04
1

8.5×1010

-1.71×1011

2.08×1011

表1 花岗岩H-J-C模型材料参数

Table 1 Material parameters of granite H-J-C model
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岩石即将出现大面积的脱落；而在相同时间内，射线排列的

金刚石钻头钻进后的岩层中，黄色区域较少，即此时岩石表

面只出现局部应力极限状态。岩层出现第 1次脱落后，弧形

排列金刚石钻头钻进后的岩石表面应力值大于均匀排列，表

明这一层岩石脱落后，第2层岩石也将更快地发生脱落，由出

现第2层脱落的时间得到了印证。射线排列金刚石钻头钻进

时，岩石发生脱落的时间远滞后于弧形排列和均匀排列，但

由应力值可看出，岩石发生脱落后，岩石表面应力值仍较大，

将会较快地发生下一层脱落。最终，在时间步为 1.6 s时，弧

形排列钻头已经钻穿给定岩层，而其余两种钻头尚未钻穿。

由此可以推断，在给定的模型中，弧形排列金刚石钻头

的钻进效率优于均匀排列和射线排列，而射线排列钻头的钻

进时效最差。结合钻头旋转运动的规律解释其原因为，弧形

状排列的金刚石与钻头的旋转运动轨迹相同，同一弧线上，

金刚石的运动轨迹一样，在岩石未脱落前，前一颗金刚石在

轴向力和旋转力的作用下压入并切削岩石，金刚石运动过的

周围岩石将产生裂隙，同一切削齿上的下一颗金刚石运动至

此时，只需较小的力便可使得这些裂隙进一步扩展，形成较

大的裂隙，直至岩石发生体积破碎。而均匀排列与射线排列

的金刚石钻头，钻头运动时，每一颗金刚石运动的轨迹都不

一样，每一颗金刚石都按照自己的运动轨迹先压入岩石，在

下一个切削齿同一位置处的金刚石到达其位置时才能进行

第2次破碎岩石，即岩石需要先发生一次浅层的面积破碎后，

下一层再逐渐发生面积破碎。因此，均匀排列与射线排列的

金刚石钻头其破碎岩石效率低于弧形排列金刚石钻头。

在实际钻进中，这种效果可能会更明显，因为在钻进时，

钻杆与孔壁之间具有一定的间隙，钻杆在旋转的同时，还会产

生一定幅度的横向摆动，而岩层的抗拉强度较低，弧形排列金

刚石钻头钻进时，相邻径向上的两列金刚石刻取岩石后，中间

的岩脊也具有一定的裂隙，钻杆的横向摆动以及钻井液的冲

击作用都会促进岩脊的断裂，使之发生较大的体积破碎。

此外，岩石破碎的速率还与金刚石的分布密度相关，在

图4 弧形排列金刚石钻头在不同时间步下的岩石脱落情况及应力云图

Fig. 4 Rock broken and stress states of the drill bit with curved arrangement at different times

表2 岩石脱落状况及应力值对比

Table 2 Rock crushing conditions and stress values

弧形排列

均匀排列

射线排列

脱落前1
时间步/s

0.16
0.14
0.30

开始出现脱落

时间步/s
0.18
0.16
0.32

最大应力值/MPa
380.0
327.8
494.4

出现第2层厚脱落

时间步/s
0.38
0.42
0.54

最大应力值/MPa
220.7
242.1
248.8

穿透时间/s

1.60
2.20
2.80

（a）t=0 s （b）t=0.18 s

（c）t=0.38 s （d）t=1.60 s
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钻头外径方向，钻头旋转一圈，岩石破碎的体积要比钻头内

径方向多，因此，在外径方向上应相应增加经金刚石的颗粒

数。文中射线排列模式的金刚石钻头，内外径方向金刚石颗

粒数都相等，必然导致其钻进效率会较低，模拟结果也正是

如此。

3 金刚石钻头钻进试验
为了进一步验证数值模拟结果，试制了3种排列方式（径

向射线排列、同心圆弧形排列及均匀排列）的钎焊热压金刚

石钻头（图5），并对其进行钻进试验。

图5 室内钻进试验钻头钻进磨损的外部形貌

Fig. 5 Topographies of drill bits after indoor drilling tests

图7 钻头开刃用岩样

Fig. 7 Rock sample for diamond protrusion of the drill bit
图6 室内钻进试验台

Fig. 6 Test bench of indoor drilling

（a）径向射线排列钻头 （b）同心圆弧形排列钻头 （c）均匀排列钻头

钻头尺寸为Φ56.5/38 mm，全部采用 40/50目的金刚石。

钻机采用衡阳探矿机械厂生产的 150-II钻机（图 6），钻进参

数：钻压为 4.5 kN，转速为 456 r/min（内径处线速度为 0.9
m/s，外径处线速度为 1.35 m/s），采用自来水管供水冷却，钻

井液量约12 L/min。钻进岩样为中~细粒含黑云母二长花岗

岩，属于中等至强研磨性岩石，岩石可钻性级别为VIII级，属

于硬岩，钻进进尺为12 m。

经统计，3种金刚石钻头（金刚石为径向射线排列、同心

圆弧形排列和均匀排列）的室内钻进时效分别为1.81、2.67和
2.58 m/h。3种钻头的钻进时效都高于常规无序孕镶金刚石

钻头钻进同等硬度岩层的钻进时效（1.5 m/h），可见，有序排

列孕镶金刚石钻头可明显提高钻头的钻进时效。此外，3种
结构的钻头中，同心圆弧形排列的钻进时效明显高于射线排

列钻头，稍高于平面均匀排列钻头，与模拟结果一致。

需要说明的是，最先对弧形排列钻头进行了试验，由于

开刃用岩样表面不平整（图7），使得钻头开孔定位较难，钻头

的内径在开孔过程中受到严重的冲击与磨损，钻头出现了偏

磨。针对此情况，设法稳定和整平开孔岩样后，明显改善了

钻头的性能，在后续的均匀排列钻头和射线排列钻头开刃时

防止了偏磨出现。

4 结论
基于大型有限元软件ANSYS-LSDYNA，并结合岩石破

碎机理建立了金刚石钻进过程平底钻头的钻进碎岩模型，对

3种常见排列模式（径向射线排列、同心圆弧形排列及均匀排

列）的金刚石钻头钻进碎岩过程进行了数值模拟。结果表

明，钻头内金刚石的排列次序对钻头的钻进时效有着重要的

影响，3种钻头的钻进时效由高到低分别为：弧形排列、均匀

排列和射线排列钻头。为了进一步验证数值模拟结果，制作

了3种排列方式下的钎焊热压金刚石钻头并对其进行了钻进
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试验。钻进时效的测量统计结果表明，室内钻进试验结果与

仿真结果一致。该研究成果可为金刚石钻头的设计与制造

提供一定的参考依据。
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