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含砾岩样中切削齿冲击载荷变化规律试验
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摘要：通过直径为19 mm的啦齿切削含砾岩样试验．研究砾石直径、胶结强度、切削深度、切削齿后倾角等对切削齿

所受冲击载倚的影响规律，分析PDC钻头钻进砾石层的损坏机制。结果表明：切削断受到的冲击力随着砾石层胶结

强度、砾石直径的增加而增大，随切削街切削深度的增加呈指数增加；相同切削面积下，切削齿受到的冲击力随着后

倾角的增大而增大；当冲击载衙大于切削齿的檄限冲击强度时．切削齿将直接产生碎裂；即使冲击载荷不能达到切

削齿的极限冲击强度，周而复始的冲击载倚达到切削齿的冲击韧性时，切削齿将发生冲击疲劳损坏。
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Experiment on impact forces on single PDC cutter in cement

sample with gravels
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Abstract：By making cutting experiments on single PDC cutter with adiameter of 19 mm in cement samples contmning gray—

els，the laws of some factors such as gravel diameter，cementing strength，cutting depth。cutter back rake angle affecting the

impaet force on PDC cutter were studied．The damage mechanism on PDC bits drilling the gravel layer was analyzed．The re-

suits show that the impact forces on cutting teeth increase with the bond strength of the gravel and the gravel diameter inereas-

ing．With the increase of cut depth of cutting teeth，the impact force increases exponentially．Under the same cutting area，

the impact force increases as the back rake angle increases．When the impact load is greater than the limit of impact

strength，the cutting teeth will produce fragmentation．Even if the impact load is not to the limit of impact strength of the cut·

ting teeth，the cycle of impact loading reaching the impact toughness of the cutting teeth，the cutting teeth will occur the fa—

tigue damage．
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由于PDC钻头对地层性质和工作条件比较敏

感，其在砾岩地层的应用一直未能取得良好效果．因

此有必要针对砾岩层的地层性质来研究PDC钻头

的损坏机制。由于PDC钻头在砾石层巾钻进时，切

削齿易受到大的冲击载荷作用而发生崩齿或剥落，

导致钻头失去切削能力．进而造成机械钻速严重降

低㈣1。为了设计出适合于砾石层中钻进的PDC钻

头，笔者通过制作含砾岩样．在室内进行单齿切削模

拟试验，研究切削齿在砾岩中的冲击损坏机制．分析

切削齿所受冲击载荷的变化规律．从而为砾石层

PDC钻头设计与应用提供依据。
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1 试验设计及测力数据处理 2试验结果分析

PDc切削齿《切削测
：一。二====二二==_-一===邛亡==j
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表1岩样单轴抗压强度

Table 1 Uniaxial compressive strenth of cement sample

岩样编号 抗压强度口。／MPa 岩样编号 抗压强度口。／MPa

ll 1 o．80 3l 9．60

12 26．00 32 23．73

13 34．05 33 29．60

14 43．10 34 36．60

2l 11．14 4l 7．80

22 24．15 42 23．80

23 28．50 43 25．60

24 41．70 44 32．40

由于试验结果数据量大，又很离散，单独分析某

一个波动切削齿的峰值和谷值不具有代表性。为此

对数据做以下处理：每100组数据(试验每1 ms测

一个数据)作为一个周期进行分析，并对这一周期

内的所有峰值取平均值作为切削齿受到的冲击载

荷。

2．1胶结强度的影响

用岩样抗压强度代表岩样的胶结强度。表2是

切削砾石直径为7～8 mm岩样的试验结果．其中的

峰值为切削砾石时的受力，谷值为切削胶结物时的

受力。

由表2可以看出，切削齿受力的波动幅度很大，

且随着胶结强度的增加而增大，峰值载荷甚至能达

到谷值的3倍，而且切削齿的切向、轴向受力变化规

律是一致的。由此可知．钻头在砾岩中受力极不均

衡．切削砾石时受到的轴向力和切向力要远大于切

削胶结物时受到的力。

将表2中的切向力均值、轴向力均值与抗压强

度的关系绘制成曲线，如图2(a)所示，将切向、轴向

冲击力(即切向力峰值均值和轴向力峰值均值)随

胶结强度变化的趋势绘制成曲线，如图2(b)所示

(砾石直径7．5 mm)。

表2不同胶结强度下切削齿受力数据

Table 2 Data of forces OH饥恤g tooth under

different cementing strength

圹。／MPa 类另q ，I／N R／N 吒／N

全部均值一61．4685 1 233．16190

凹．s鬈墨篙墨一，，4。2．．：0，2：7；2，24。，4．．8。。7，60。。0
峰谷差值212．2998 1 286．41665

l 161．4300

2247．6435

767．0778

1480．5656

全部均值一87．9935 I 380．83380 1 305．24790

峰值均值 23．540 1 2460．66000 2460．66000
36．6

谷值均值一212．251 5 816．73035 869．41335

峰谷差值235．7525 1 340．70735 1 556．50350

由图2可以看出，切削齿受到的切向与轴向冲

击力随胶结强度的变化趋势基本一致，均随着胶结

物强度的增加而增大，当岩样抗压强度由9．6 MPa

增加到36．6 MPa时。切向及轴向冲击力分别增加了

66．2％和112．6％。

分析原因：当胶结物强度较低时．砾石与胶结物

之间结合力较弱，切削齿可以比较容易地将砾石从

胶结物中直接剥离出来，此时切削齿受到的冲击力

较小。随着胶结物强度增大．切削齿剥离砾石所需
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的力会增大，因而切削齿受到的冲击力也会随之增

大。当胶结物强度与砾石强度相近时，切削齿只能
l·4
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差-．o
霜¨
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抗压强度玑／IOa

直接切削砾石而无法剥离，此时切削齿所受的冲击

力达到最大。
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图2切削齿受力均值及冲击力与岩样抗压强度的关系

Fig．2 Relation of average forces versns compressive strength and impact forces veesli$compressive strength

2．2砾石尺寸的影响 F=239．13exp(0．514h)，R2=0．987 7：

采用直径19 mm、后倾角13。的切削齿，吃入深

度均取2．5 mm．选用相同胶结强度不同砾石直径的

岩样。所得到的关系曲线见图3(胶结强度4)。

由图3可以看出．切削齿受到的切向、轴向冲击

力随着砾石直径的增加而增大，当砾石直径由2．25

mm增加到10 mm时．切向及轴向冲击力分别增加

了37．7％和63．9％。
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图3冲击力与砾石直径的关系

Fig．3 Relation between impact forces and gravel size

分析原因：当砾石直径较小时，砾石与胶结物接

触面积小．容易剥离．因而切削齿受到的冲击载衙很

小。随着砾石直径的增大，切削齿切削到砾石的几

率增加，导致切削齿受到的冲击载荷随之增大。

2．3切削深度的影响

用19 mm、后倾角130的切削齿，选取岩样22、

24、32、34进行试验。设计切削深度分别为1．5、

2．5、3．5、4．5 mitt。

通过单齿切削含砾岩样试验分析切削深度的变

化对切削齿受冲击力的影响。图4是岩样22得到

的试验结果。

将各点图进行曲线拟合，得到切向冲击力拟合

公式为

轴向冲击力公式为

F=258．05exp(0．422h)．R2=O．991 5．

由图4可知．对于一定尺寸的切削齿，其受到的

冲击力随着切削深度的增加呈指数增长，当吃入深

度由1．5 mm增加到4．5 mm时，切削齿受到的轴向

冲击载荷增加了4倍。原因是：切削齿吃入深度增

大，切削齿与砾石的接触面积增加，从而使得切削齿

受到的冲击力增大。
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图4冲击力与切削深度的关系

Fig．4 Relation between impact forces and cut depth

2．4切削齿后倾角的影响

试验采用19 mm切削齿，设计了7。、13。、19。和

25。四种后倾角．分别在岩样12、14、42、44上进行单

齿切削试验．采用相同的切削面积和相同的破岩速

度。图5是岩样42的试验结果。

由图5可以看出．切削齿受到的冲击力随着后

倾角的增大而增大。一方面．后倾角的增大．改变了

刃前岩石的受力状态，使砾石剥离的阻力增大；另一

方面，当切削面积相同时，切削齿与岩样的接触面积

将随着后倾角的增大而增大．因此切削齿所受的力

也会随之增大。
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后倾角口／‘‘)

图5冲击力与后倾角的关系

Fig．5 Relation between impact forces and back rake an#e

3 PDC钻头钻进砾岩冲击损坏机制

通过试验研究及理论分析可知，PDC钻头在砾

石层钻进时，切削齿将以较高的速度碰撞砾石，由于

聚晶金刚石层与砾石脆性大，砾石强度高．变形很

小．切削齿瞬间加载将形成很大的冲击载荷．当冲击

载荷大于切削齿的极限冲击强度时，切削齿将直接

产生碎裂。即使冲击载荷不能达到切削齿的极限冲

击强度，由于切削齿在砾石层中经常钻遇砾石。受到

周而复始的冲击作用．当达到切削齿的冲击韧性时，

切削齿将发生冲击疲劳损坏。

4结论

(1)切削齿受到的冲击力随着砾石层胶结强

度、砾石直径的增加而增大，并随切削齿切削深度的

增加呈指数增加：相同切削面积下。切削齿受到的冲

击力随着后倾角的增大而增大。

(2)当冲击载荷大于切削齿的极限冲击强度

时，切削齿将直接产生碎裂；即使冲击载荷不能达到

切削齿的极限冲击强度．周而复始的冲击载荷达到

切削齿的冲击韧性时。切削齿将发生冲击疲劳损坏。
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