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一PDC 切削齿与岩石相互作用模型

王家骏, 邹德永, 杨摇 光, 何仁清, 陈修平

(中国石油大学石油工程学院,山东青岛 266580)

摘要:使用可以加载钻压的试验设备,在不同钻压、切削面积、切削速度和切削齿后倾角条件下对不同性质的岩石进

行钻进试验,通过对试验数据的多元非线性回归分析,建立新的 PDC 切削齿与岩石相互作用模型。 结果表明:切削

面积是影响切削齿受力的主要因素;切削齿受力随切削面积、切削齿后倾角和岩石可钻性级值的增大而增大;切削

齿受力与切削速度呈对数关系。
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Interaction model of PDC cutter and rock

WANG Jiajun, ZOU Deyong, YANG Guang, HE Renqing, CHEN Xiuping

(School of Petroleum Engineering in China University of Petroleum, Qingdao 266580, China)

Abstract: A series of drilling experiment were carried out by using experimental equipment, in which load on cutters can be
increased. Experiments were conducted with various load, cutting area, cutting speed, back dip angle of PDC cutter and
rock properties. The experimental results were analyzed with multiple nonlinear regression technique and a new cutter鄄rock
interaction model was proposed. The results show that the cutter area is the principal factor influencing the force of cutters.
The force of cutters increases with cutting area, back dip angle of PDC cutter and rock drillability. It is a logarithmic rela鄄
tionship between the force of cutters and cutting speed.
Key words: PDC bits; cutters; interaction model; drilling rate; weight on bit

摇 摇 PDC 切削齿与岩石相互作用关系对预测钻速

十分重要。 前人在车床上做了 PDC 切削齿切削岩

石试验[1鄄2],建立了 PDC 切削齿与岩石相互作用模

型。 以往的试验设备是车床,在切削岩石的过程中

不能给钻头加载钻压,只能在固定切削深度条件下

测得切削齿受力,实际钻井时切削齿在钻压下切削

岩石,因此这些试验不符合实际情况;当钻头转速不

同时,同一切削齿的切削速度不同,这对切削齿受力

有很大影响,以往的试验没有考虑这一因素;前人使

用逐步回归法对试验数据进行分析,模型的预测结

果与试验数据误差较大。 针对以上问题,笔者使用

可以加载钻压的试验设备,在不同切削速度下进行

试验,并用多元非线性回归方法对试验数据进行分

析。

1摇 PDC 切削齿切削岩石试验

1郾 1摇 试验装置

试验装置为中国石油大学(华东)的 XY鄄2B 型

钻机(图 1(a)),钻机由调速电机、方钻杆、钻头、加
压装置、传感器和数据采集系统组成。 试验用钻头

由 3 个切削齿构成,如图 1(b)所示。
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1郾 2摇 试验原理及方法

钻机由调速电机产生转速和扭矩,方钻杆带动

钻头旋转,轴向加压装置给予钻头钻压,传感器和数

据采集系统可以实时收集钻压、扭矩和位移的信息,
通过这些信息可以测定切削齿的正压力 Fn 和切削

力 Fc。 用 PDC 微钻头在华石玉型岩石可钻性测试

仪上测定岩石可钻性级值,用硬度计测定压入硬度,
用三轴应力仪测定岩石的抗压强度和抗拉强度,表
1 中为岩石参数的平均值。 在不同的切削齿直径、
后倾角、钻压和切削速度下进行试验,试验条件见表

2,每种条件下重复做 4 次试验,取得了 1 200 组数

据。

图 1摇 试验装置

Fig. 1摇 Experimental equipment

表 1摇 岩石参数

Table 1摇 Rock parameters

岩性
岩石可钻性

Kd

压入硬度
P / MPa

抗压强度
啄c / MPa

抗拉强度
啄b / MPa

泥岩 5郾 0 944郾 50 67郾 34 5郾 58
大理岩 5郾 7 1 118郾 36 84郾 79 6郾 21
花岗岩 6郾 4 1 490郾 80 94郾 18 7郾 02
灰岩 7郾 0 1 785郾 40 103郾 54 7郾 87

表 2摇 试验条件

Table 2摇 Experimental conditions
钻压

PWOB / kN
转速 N /

(r·min-1)
切削速度

v / (m·s-1)
齿直径
rc / mm

后倾角
琢 / ( 毅)

3 50 0郾 297 5 13 5
4 100 0郾 595 0 16 10
5 150 0郾 892 5 19 15
6 200 1郾 189 6 20
7 25

2摇 试验结果分析

2郾 1摇 聚类分析

本文中采用系统聚类法[7] 将变化规律相近的

变量归成类(图 2)。 由图 2 可见:切削力、正压力与

吃入深度、接触弧长、切削面积、齿直径最先聚类,说
明这些变量在 12 个变量中关系最为密切;岩石的可

钻性与压入硬度、抗压强度、抗拉强度先聚为一类而

后才与切削力、正压力聚类,这些变量都反映了岩石

的强度特征。 由于岩石可钻性可以综合反映岩石破

碎的难易程度,所以在公式中只考虑岩石可钻性。

图 2摇 聚类图

Fig. 2摇 Cluster analysis diagram

2郾 2摇 主成分分析

试验中变量太多将问题复杂化,为了找到影响

切削齿受力的主要因素,对试验数据做主成分分析,
变量的特征值及贡献率见表 3。 由表 3 可知切削力

和正压力与切削面积的贡献率之和均大于 76% ,这
说明切削面积是影响切削齿受力的主要因素。

表 3摇 变量的特征值及贡献率

Table 3摇 Eigenvalues and contribution rate of variables

切削力 切削面积 可钻性 后倾角 切削速度

特征值 5郾 443 2郾 38 0郾 845 0郾 813 0郾 612
贡献率 54郾 399 22郾 901 8郾 567 8郾 124 6郾 009

正压力 切削面积 可钻性 后倾角 切削速度

特征值 5郾 192 2郾 47 0郾 878 0郾 827 0郾 632
贡献率 51郾 924 24郾 704 8郾 778 8郾 269 6郾 325

2郾 3摇 回归分析

2郾 3郾 1摇 切削面积与切削齿受力的关系

切削齿受力与切削面积的关系最为密切,利用

回归分析可以确定二者之间的定量关系。 正压力

Fn、切削力 Fc 与切削面积 A 的关系曲线如图 3(切
削齿后倾角 15毅,切削速度 0郾 2975 m / s)所示。 当切

削齿后倾角和岩石倾角相同时,切削齿的切削力、正
压力随切削面积的增大呈线性增大。

根据图 3 可以建立切削齿受力与切削面积之间

的关系,表达式为

Fn =a1A+b1, Fc =a2A+b2 . (1)
式中,a1、a2、b1、和 b2 为系数。

试验发现,在相同的切削面积和岩石性质下,加
载钻压的试验与没有加载钻压的试验相比,其切削

齿受力更大。 实际钻井时切削齿在钻压下切削岩
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石,所以加载钻压的试验更符合实际情况。
2郾 3郾 2摇 切削速度与切削齿受力的关系

因为文献 [4鄄6]中的试验刀具是前倾、尖锐、没
有倒角和磨损的切削齿,所以认为可以忽略切削速

度对切削齿受力的影响。 但是,实际钻头使用的是

后倾、有倒角的 PDC 切削齿,这些试验的结论不适

用于 PDC 钻头。 文献 [8鄄10]的试验证明,当切削

深度相同时,切削速度越大切削齿受力越大。
本文中对试验数据进行回归分析,确定切削速

度与正压力、切削力的关系(图 4,切削齿后倾角

15毅,泥岩)。 当切削齿后倾角和地层岩石倾角相同

时,在相同吃入深度下,切削齿的切削力、正压力都

随切削速度的增大而增大,切削齿受力与切削速度

呈对数关系。

图 3摇 正压力 Fn、切削力 Fc 与切削面积 A 的关系

Fig. 3摇 Relationship of cutting area A with normal force Fn and tangential force Fc

图 4摇 正压力 Fn、切削力 Fc 与切削速度 v 的关系

Fig. 4摇 Relationship of cutting velocity v with normal force Fn and tangential force Fc

2郾 3郾 3摇 切削齿后倾角与切削齿受力的关系

在相同岩性和切削面积下,切削齿后倾角约为

10毅时,PDC 切削齿受力最小,切削力和正压力随切

削齿后倾角增大而增大,可以用二次函数拟合二者

之间的关系。
2郾 3郾 4摇 岩石可钻性级值与切削齿受力的关系

在相同的切削齿后倾角和切削面积下,当岩石

可钻性级值 Kd 增大时,切削齿的切削力和正压力随

之增大,二者呈线性函数关系。

3摇 PDC 切削齿与岩石相互作用理论
模型

摇 摇 在做多元非线性回归分析之前,需要确定各变

量与切削齿受力的关系式的形式。 在试验和数值模

拟的基础上,深入研究 PDC 切削齿的破岩机制,建
立新的切削齿与岩石相互作用理论模型,由此说明

新建公式的形式的合理性。
图 5(a)为使用 LS鄄DYNA 有限元分析软件[13]

对 PDC 切削齿切削岩石作动态分析得到的损伤云

图。 本模型主要考虑岩石的损伤与破坏,岩石采用

MAT_CSCM 材料,能够模拟脆性岩石的体积破碎。
设岩石的密度为 2 600 kg / m3,剪切模量为 28 GPa,
体积模量为 38郾 1 GPa,抗压强度为 112 MPa,将 PDC
切削齿设置为刚体。 钻井时产生块状岩屑的原因是

岩石沿着剪切面破坏,PDC 切削齿将块状岩屑从岩

石本体上切削下来。 当切削齿向前做切削运动时,
块状岩屑向前运动。 在切削齿与块状岩屑之间的岩

石由于挤压破坏形成岩粉破碎带。 因为挤压作用,
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破碎带既不能向前运动又不能向后运动,只能留在

切削齿表面上。
将块状岩屑简化为三角形,得到切削齿与岩石

相互作用的二维理论模型(图 5(b))。 图 5(b)中

mn 是剪切破坏面,淡黄色区域 amn 是块状岩屑,天

蓝色区域 abcn 是岩粉破碎带。 因为破碎带留在切

削齿表面上,所以破碎带的垂直面 an 和水平面 cn
上受力等于切削齿正面 ab 和倒角面 bc 上的受力。
橙色区域是齿后岩粉,cd 是切削齿与齿后岩粉接触

的面。

图 5摇 PDC 切削齿与岩石相互作用模型

Fig. 5摇 Interaction model of PDC cutter and rock

摇 摇 本文中认为破碎带中的岩粉为颗粒物质,破
碎带是大量离散的岩屑颗粒相互作用而形成的复

杂体系,其力学特性不同于普通的固体和液体。
岩屑颗粒是构成破碎带的骨架、传递载荷的基本

单元,其与颗粒间的孔隙水共同决定了破碎带的

应力路径、非线性本构关系和剪切膨胀等复杂特

征。 在运动速度与岩屑颗粒和固体表面之间作用

力的关系方面,Behringer 等[11]的研究取得了突破。
他们利用光弹性应力分析法做了二维环剪试验、
二维活塞试验和二维双轴试验,利用颗粒物质动

力学原理解释了这些试验现象并建立了速度与应

力的关系模型,发现对于不可逆的塑性变形,应力

与速度有关,当速度变大时,颗粒间的应力增大,
速度与应力呈对数关系。

将该理论应用到破碎带上[9]。 图 5(b)中,已知

切削齿有向前的切削速度 vs 和向下的切削速度 vg,
岩粉破碎带的垂直面 an 上均布着正应力 啄 s 和剪应

力 子 s。 根据摩尔库伦准则[12] 对图5(b) 的剪切破坏

面mn进行受力分析可得正应力滓 s 和剪应力 子 s 的计

算公式为

滓s =
C0 + pb(sin 鬃cos 鬃 + cos2 鬃tan 渍)

(1 - tan 兹 f tan 渍)(sin 鬃cos 鬃 - tan(兹 f + 渍)sin2鬃)
,

(2)
子 s = C0 + 滓 s tan 渍. (3)
式中,C0 为岩石内聚力;渍 为岩石的内摩擦角;pb 为

钻井液压力;兹 f 为切削齿与岩石的摩擦角;鬃 为块状

岩屑三角形的角度。

破碎带水平面 cn 上均布着正应力 啄 g 和剪应力

子 g。 正应力 啄 g 与切削速度 vg 的关系式为

啄 g = 啄 s htan(棕)wln vg + vs
v

æ
è
ç

ö
ø
÷

s

+é
ë
êê

ù
û
úú1 . (4)

式中,棕 为 蚁can 的角度;h 为线段 an 长度;htan 棕
为线段 cn 长度;w 为接触弧长。 根据库伦摩擦定

理[9] ,正应力 滓 g 和摩擦系数 滋 g 之间的关系式为

滋 g = 滋0 ln
撞1

啄 g + 撞
æ
è
ç

ö
ø
÷

2

. (5)

其中,滋0、撞1 和 撞2 为 cn 面上的拟合参数。 则剪应力

子 g 为

子 g = 啄 g滋 g . (6)
将切削齿受力分解为 3 个部分:an 面上的正压

力 Fcn和切削力 Fcc;cn 面上的正压力 Fdn 和切削力

Fdc;切削齿后部 cd面上的正压力 F0n和切削力 F0c。
则有:

Fcn = 子 shw,
Fcc = 啄 shw

{ ,
(7)

Fdn = 啄 ghwtan 棕,
Fdc = 子 ghwtan 棕{ ,

(8)

F0n = fnw,
F0c = fc

{ w.
(9)

其中 fn 和 fc 是与岩石可钻性、切削齿后倾角和切削

速度有关的系数。 则整个切削齿的正压力 Fn 和切

削力 Fc 为

Fn = Fcn + Fdn + F0n = (子 s + 啄 g tan 棕)hw + fnw,
Fc = Fcc + Fdc + F0c = (啄 s + 子 g tan 棕)hw + fc

{ w.
(10)
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式(10) 即为切削齿与岩石相互作用理论模型,切削

齿受力与切削速度呈对数关系。

4摇 PDC 切削齿受力计算模型

有关岩石性质的 兹 f、鬃、准 等参数在试验室中容

易获得,但是在钻井现场不易获得,所以式(10) 有

不足之处。 岩石可钻性可在钻井现场获得,因此需

要建立基于岩石可钻性的计算模型。
由于是在切削齿的微小表面上求切削齿受力,

吃入深度 h 与接触弧长 w 的乘积近似等于切削面积

A,所以可以只考虑切削面积 A 和接触弧长 w。 对比

式(10),对试验数据进行多元非线性回归,式(1) 可

以改写为

Fn = a1A + b1w,
Fc = a2A + b2

{ w.
(11)

其中

a1 = (0郾 03琢2 - 0郾 07琢 + 11郾 84)(2郾 31Kd - 8郾 87) 伊
(0郾 43lnv + 0郾 81),
b1 = (0郾 19琢2 - 5郾 34琢 + 321郾 83)(1郾 10Kd - 3郾 38) 伊
(0郾 04lnv + 0郾 08),
a2 = (0郾 01琢2 - 1郾 29琢 + 11郾 23)(2郾 12Kd - 7郾 83) 伊
(0郾 44lnv + 0郾 82),
b2 = (0郾 01琢2 + 0郾 03琢 + 96郾 39)(0郾 31Kd - 0郾 60) 伊
(0郾 04lnv + 0郾 07) .

在多元非线性回归中,整体方差 R2 = 0郾 954,符
合工程要求。 表 4 为切削齿受力的计算值与实测值

的对比,可见二者吻合较好, 说明切削齿受力计算

模型精度较高。
表 4摇 切削齿受力的计算值与实测值对比

Table 4摇 Experimental data and calculated value

of force of cutters

岩
性

后倾
角 琢 /
(毅)

切削速
度 v /

(m·s-1)

切削面
积 A /
mm2

正压力
Fn / N

实测 计算

切削力
Fc / N

实测 计算

泥
岩

10 0郾 28 7郾 396 985郾 4 986郾 2 595郾 8 594郾 3
15 0郾 66 9郾 842 1 338郾 3 13 37郾 9 935郾 4 934郾 8
20 1郾 19 11郾 531 1 680郾 6 1 681郾 1 1 198郾 9 1 197郾 9

大
理
岩

10 0郾 28 4郾 472 1 032郾 5 1 032郾 9 388郾 3 388郾 8
15 0郾 66 6郾 213 1 314郾 8 1 314郾 2 897郾 8 898郾 2
20 1郾 19 7郾 582 2 013郾 5 2 014郾 2 1 217郾 1 1216郾 7

花
岗
岩

10 0郾 28 4郾 794 1 328郾 7 1 329郾 2 800郾 8 801郾 3
15 0郾 66 7郾 448 2 078郾 3 2 077郾 9 1 238郾 3 1237郾 5
20 1郾 19 7郾 842 2 337郾 5 2 336郾 8 1 464郾 7 1463郾 6

灰
岩

10 0郾 28 3郾 755 1 659郾 9 1 658郾 6 843郾 5 844郾 5
15 0郾 66 2郾 636 1 745郾 5 1744郾 9 665郾 1 666郾 2
20 1郾 19 3郾 936 2 424郾 3 2 423郾 6 1 257郾 6 1 256郾 8

5摇 结摇 论

(1)切削面积是影响切削齿受力的主要因素。
(2)加载钻压的试验更符合实际情况。
(3)切削齿受力随切削面积、岩石可钻性级值

的增大而增大,呈线性函数关系。 切削齿受力与切

削齿后倾角呈二次函数关系。
(4)在相同吃入深度下,切削齿受力随切削速

度的增大而增大,并且切削齿受力与切削速度呈对

数关系。
(5)将颗粒物质动力学理论应用到岩粉破碎带

上,从理论上验证了切削齿受力与切削速度呈对数

关系。
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