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一旋切方式作用的新型钻头破岩特性与试验分析
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摘要:在分析传统三牙轮钻头破岩特性的基础上,提出一种旋切方式破岩的新型钻头(旋切钻头)。 运用柱坐标与复

合运动原理,建立破岩过程切削齿的位置方程、速度方程和加速度方程。 同时结合算例参数,分析不同齿圈切削齿

破岩过程接触段上的速度和加速度分布规律。 根据加速度计算结果进行切削齿破岩工作力学和失效机制研究。 结

果表明:在钻进过程中,旋切钻头的切削齿以冲击、旋切方式破岩,不同齿圈切削齿同时切削井壁,且大齿圈切削齿

过井眼中心,运动速度快,可有效地提高钻头心部破岩效率。 试验结果验证了算例分析和计算方法的正确性,建立

的计算方法修正了现有研究的部分错误,且适用于其他牙轮钻头与复合钻头的研究。
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Rock鄄breaking features and experimental analysis of new
drill bit with swirling cutting effect
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Abstract: On the basis of analyzing the traditional three cone bit rock鄄breaking characteristics, a new type of bit ( swirling
cutting bit) breaking rock in rotary cutting way was put forward. By using the cylindrical coordinates and the principle of
compound movement, the equations of cutting teeth location, velocity and acceleration were established in the process of rock
breaking. Meanwhile, combining with example parameters, the distribution laws of different gear ring謖s velocity and accelera鄄
tion were analyzed in the rock鄄breaking process of contact section. According to the results of acceleration calculation, the
study on rock鄄breaking mechanics and failure mechanism of cutting teeth can be conducted. Bench experiment results show
that in the process of drilling, the cutting teeth of swirling cutting bit break rock in the way of shocking and rotary cutting,
and all cutting teeth of different gear rings cut borehole at the same time. Meanwhile, the cutting teeth of big gear ring have
a fast speed and go through the borehole center. Therefore, it can effectively improve the rock鄄breaking efficiency of the bit
center. The experimental results verify the example analysis and calculation method. The established calculation method cor鄄
rects some errors of existing research, and can also be applied to the research of other cone bits and composite bits.
Keywords: drill bit; rock breaking; swirling cutting; efficiency; rate of penetration; experiment

摇 摇 机械钻速和使用寿命是衡量钻头性能的两个重 要指标,提高机械钻速、增加钻头总进尺是钻井工程
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研究的首要问题[1]。 在保证一定寿命的前提下,提
高机械钻速对减少起下钻次数、缩短钻井周期、节约

钻井成本具有重要意义[2鄄3]。 钻头心部破岩效率较

低是制约机械钻速的一个重要因素[4鄄5]。 心部破岩

效率低的原因是由于其同心圆状的井底模型决定了

井眼心部切削齿运动速度低,使牙轮钻头的破岩冲

击功或 PDC 钻头的有效切削力减小、破岩效率降

低,导致钻进过程钻头心部被岩石“顶冶住,井眼中

心岩石实际破碎形式是被掰断,而非钻头切削齿的

冲击或切削破岩[6],最终降低钻头机械钻速。 对于

钻头本身而言,包括优化钻头结构参数[7鄄9]、布齿参

数[10鄄11],或利用中心齿产生振动的方法来提高心部

破岩效率;也有结合井下工具产生振动进行破岩

等[12鄄15]。 但这些方法的本质在于通过钻具组合实现

对岩石的复合载荷,改变岩石破碎特性[16],对钻头切

削齿间的相对运动、使用性能等参数影响不大。 在提

高机械钻速的过程中,现有牙轮钻头没有改变井眼中

心切削齿有效破岩体积小、破岩效率低的问题,从而

不能有效优化不同齿圈切削齿的有效破岩体积和避

免现有钻头外围齿有效破岩体积大、先期失效的情

况[17]。 针对这些问题,提出一种旋切方式作用的新

型钻头(简称旋切钻头)。

1摇 破岩特性分析模型

根据旋风状井底模型进行旋切钻头的结构设

计,包括钻头体、钻头牙轮与切削齿,如图 1( a)所

示。 其中切削齿相对于牙轮静止,切削齿与牙轮相

对于钻头转动,定义这种转动为“自转冶;钻头相对

于岩石的运动包括转动与纵向移动,定义这种转动

为“公转冶。

图 1摇 钻头体、牙轮与切削齿的坐标关系及位置参数

Fig. 1摇 Coordinate relationship and position parameters of bit body, roller and cutter

摇 摇 用点的合成运动方法分析切削齿在井底的运动

行为。 以牙轮上的某颗切削齿为动点,动坐标系固定

在钻头体上,定坐标系固定在井底岩石上。 由理论力

学点的合成运动定理可知:该动点的牵连速度为该切

削齿凝结在动坐标系(钻头体)上随动坐标系一起运

动的速度,即图 1(a)中的牵连速度 ve;而该动点的相

对速度为站在动坐标系上观察该切削齿的运动情况,
相当于钻头静止牙轮自转时该切削齿的速度,即图 1
(a)中的相对速度 vr。 由点的绝对速度、牵连速度和

相对速度的矢量关系可知:绝对速度矢量必须位于牵

连速度矢量和相对速度矢量所组成的平行四边形的

对角线上,即图 1(a)中的绝对速度 v。 由以上分析可

知该切削齿的绝对速度满足矢量关系:
v= ve+vr . (1)
根据以上定义的钻头破岩过程切削齿的“自转冶

与钻头的“公转冶运动关系,进行复合运动分析。 利用

柱坐标系建立位置方程,定义切削齿 P 的坐标为 P
(籽P,兹P,ZP),其中 籽P 为“公转冶坐标系矢径值,兹P 为

极角值,ZP 为纵向坐标值,关系如图 1(a)所示。
对于切削齿相对于钻头的自转,利用“自转冶柱

坐标系进行分析,定义点 P 的坐标为 P( rP,琢P,hP),
其中 rP 为自转坐标矢径值,琢P 为极角值,hP 为齿圈

纵向坐标值,C0 为中心臂长值,按照不同齿圈位置

分别定义齿圈 1、齿圈 2、齿圈 3、齿圈 4、…,其位置

关系如图 1(b)所示。 定义牙轮轴线相对钻头中心

的距离为轴颈偏移量 s,牙轮轴颈面与钻头轴线的

夹角为轮体夹角 茁,如图 1(c)所示。
根据建立的钻头体、牙轮、切削齿的运动特性分

析方法及结构关系,可得旋切钻头牙轮上的切削齿

P 的位置方程。 点 P 在公转坐标中的矢径值 籽P、极
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角值 兹P、纵向坐标值 ZP 的计算公式为

籽P = (C0-hPcos 茁+rPsin 茁cos 琢P)2+( rPsin 琢P-s)2 , (2)

兹P = 兹0-兹m-tan-1 rPsin 琢P-s
C0-hPcos 茁+rPsin 茁cos 琢

æ

è
ç

ö

ø
÷

P
, (3)

ZP =Z0-hPsin 茁-rPcos 茁cos 琢P . (4)
式中,兹0 为旋切钻头初始位置角;兹m 为第 m 个牙轮

与第一个牙轮之间的夹角;Z0 为钻头体初始位置参

数。
可将柱坐标转换成笛卡尔坐标,转换关系如下:
xP = 籽Pcos 兹P,
yP = 籽Psin 兹P,
zP =ZP

ì

î

í

ï
ï

ïï .
(5)

分析破岩过程切削齿 P 与岩石的接触段,发现

切削齿在井眼井底处与岩石开始接触,旋风运动至

井壁处开始脱离,所以接触段起点为井底最小纵向

坐标值处,即 min(ZPn)处,终点为井壁上最大矢径

值处,即 max(籽Pn)处,位置关系为

zstart =min(ZPn), n=1,2,3,…;
籽P-end =max(籽Pn), n=1,2,3,…{ .

(6)

根据建立的位置方程求导,得到旋切钻头切削

齿运动速度径向分量 vP籽、切向分量 vPt、纵向分量

vPZ的求解公式,其表达式分别为

vP籽 =
d籽P

dt , (7)

vPt = 籽P
d兹P

dt , (8)

vPZ =
dZP

dt . (9)

定义切削齿 P 的自转角速度为 棕i,钻头的公转

角速度为 棕b,其计算公式分别为

棕i =
d琢P

dt , (10)

棕b =
d兹0

dt . (11)

根据确定的 棕i 与 棕b,可得切削齿破岩过程中

的轮体速比 R i 为

R i =棕i / 棕b . (12)
设定符号 Ch、籽P-琢P、兹P-琢P,其表达式分别为

Ch =(C0-hPcos 茁), (13)

籽P-琢P =
rP
2 cos2茁sin(2aP)-Chsin 茁sin 琢P-scos 琢P,

(14)
兹P-琢P =Chcos 琢P+rPsin 茁-ssin 茁sin 琢P . (15)

对式(7) ~ (9)进行导数运算,可得各向速度分

量计算式。 代入式(10) ~ (15),得到径向速度 vP籽、
切向速度 vPt、纵向速度 vPZ的计算公式分别为

vP籽 = rP
籽P-琢P

籽
æ

è
ç
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ø
÷

P

d琢P

dt = rP棕i

籽P-琢P

籽P
. (16)

vPt = 籽P
d兹0

dt -rP
兹P-琢P

籽2

æ

è
ç

ö

ø
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P

d琢P

d
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
út = 籽P棕b-rP棕i

兹P-琢P

籽P
. (17)

vPZ =
dZ0

dt +rPcos 茁sin 琢P
d琢P

dt = vbZ+rP棕icos 茁sin 琢P .

(18)
式中,vbZ为钻头体的纵向移动速度,即机械钻速。

根据切削齿的速度模型对时间求导,建立加速

度分析模型。 由于旋切钻头实际钻进破岩过程非常

复杂,钻头体和牙轮旋转的加速度都在发生变化,并
且钻头纵向振动不是周期变化,而是随机过程。 按

照柱坐标系建立加速度分析模型,由于轴颈偏移量

s 与轮体夹角 茁 的存在,进行钻头体的牵连运动与

切削齿 P 的相对运动分解时,其加速度各向分量既

不相交也不平行(轴颈偏移量 s屹0 导致不相交,轮
体夹角 茁屹0毅或 茁屹90毅导致不平行),又由于破岩过

程切削齿 P 的位置不断发生变化,因此进行加速度

各向分量叠加非常繁琐。
利用建立的速度方程进行加速度分析,此时切

削齿 P 的运动速度包括径向分量速度 vP籽、切向分量

速度 vPt、纵向分量速度 vPZ,如图 2 所示。 将速度变

化对应的加速度分布在径向、切向和纵向展开,然后

分别确定各向分量加速度,即可完成加速度的求解,
而点 P 的绝对加速度 aP 应为各向分量加速度的矢

量和。

图 2摇 加速度分析方法示意图

Fig. 2摇 Diagram of acceleration analysis method

切削齿 P 的径向加速度包括速度径向分量变

化产生的加速度 ar 与转动产生的向心加速度 ae籽,
其表达式分别为
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ar =
dvP籽
dt =

d2籽P

dt2
, (19)

ae籽 = -籽P
d兹P

d
æ

è
ç

ö

ø
÷

t

2

. (20)

切向加速度包括转动角速度变化产生的线加速

度 aet与哥氏加速度 ak。 由于切削齿 P 的牵连运动

为定轴转动,所以存在哥氏加速度 ak。 又因为切削

齿的转动角速度与径向速度夹角为直角,所以 ak 的

方向垂直于由 vp籽和 棕P 所确定的平面,即切向方向,
其值为转动角速度与径向速度的两倍矢量积。 aet

和 ak 的表达式分别为

aet = 籽P
d2兹P

dt2
, (21)

ak =2 d兹P

d
æ

è
ç

ö

ø
÷

t
d籽P

d
æ

è
ç

ö

ø
÷

t . (22)

纵向加速度是纵向速度对时间求导,用矢量符

号 aeZ表示,其表达式为

aeZ =
dvPZ
dt =

d2
ZP

dt2
. (23)

根据建立的加速度各向矢量表达式进行合成,
得到加速度径向分量 aP籽、切向分量 aPt、纵向分量

aPZ的表达式分别为

aP籽 =ar+ae籽 =
d2籽P

dt2
-籽P

d兹P

d
æ

è
ç

ö

ø
÷

t

2

, (24)

aPt =aet+ak = 籽P
d2兹P

dt
æ

è
ç
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ø
÷2 +2 d籽P

d
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è
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ø
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t
d兹P

d
æ

è
ç

ö

ø
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t , (25)

aPZ =aeZ =
d2ZP

dt2
. (26)

切削齿 P 的绝对加速度 aP 与 aP籽、aPt、aPZ的关

系式为

aP = a2
P籽+a2

Pt+a2
PZ . (27)

若定义 着b 为旋切钻头体的“公转冶角加速度,着i

为旋切钻头牙轮的“自转冶角加速度,aOZ为钻头体

的纵向上下加速度,试验结果表明 着b、着i、aOZ均是随

机变量,通过测试可知其瞬时值变化情况,也可进行

数据处理得到其统计特征量,其为可测运动参数,对
应的计算公式分别为

着b =
d棕b

dt =
d2兹0

dt2
, (28)

着i =
d棕i

dt =
d2琢P

dt2
, (29)

aOZ =
d2Z0

dt2
. (30)

对式(24) ~ (26)中的二阶项进行导数运算与

推演,并用式(28) ~ (30)的可测运动参数与几何结

构参数表述切削齿点 P 的加速度各向分量。 径向

加速度 aP籽、切向加速度 aPt的表达式为

aP籽 =
rP
籽P
着i籽P-琢P+

rP
籽P
棕2

i( rPcos2茁cos(2aP)-Chsin 茁cos 琢P

+ssin 琢P)-
r2P
籽3
P
棕2

i(籽P-琢P)
2-籽P 棕b-rP棕i

兹P-琢P

籽2

æ

è
ç

ö

ø
÷

P

2

. (31)

aPt = 籽 (P 着b-rP着i

兹P-琢P
籽2P

-
rP棕2

i (-Chsin 琢P-ssin 茁cos 琢P)
籽2P

+

2r2P 棕2
i 兹P-琢P

籽P-琢P
籽4 )
P

+2rP棕i

籽P-琢P
籽P

棕b-rP棕i

兹P-琢P
籽2

æ

è
ç

ö

ø
÷

P

. (32)

若设定符号 籽琢P
P-琢P、兹

琢P
P-琢P,其中 籽琢P

P-琢P为 籽P-琢P对 琢P

的导数, 兹琢P
P-琢P为 兹P-琢P对 琢P 的导数,其表达式分别为

籽琢P
P-琢P = rPcos

2茁cos(2aP)-Chsin 茁cos 琢P+ssin 琢P,

(33)
兹琢P
P-琢P = -Chsin 琢P-ssin 茁cos 琢P . (34)

带入式(28) ~ (34),得到径向加速度 aP籽、切向加速

度 aPt、纵向加速度 aPZ的计算公式分别为

aP籽 =
rP
籽P
着i籽P-琢P+

rP
籽P
棕2

i 籽琢P
P-琢P-

r2P
籽3
P
棕2

i(籽P-琢P)
2-

籽P 棕b-rP棕i

兹P-琢P

籽2

æ

è
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ö

ø
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P

2

, (35)
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. (36)

aPZ =aOZ+rP着icos 茁sin 琢P+rP棕2
i cos 茁cos 琢P . (37)

2摇 算例分析

算例分析内容包括利用给定的算例参数进行旋

切钻头切削齿运动轨迹分析,对比不同齿圈的切削

齿与岩石的接触段及不同接触位置的速度和加速

度,从而进行破岩特性分析。 算例参数如下:齿圈 1
~ 4 对应的半径分别为 rP1 = 19郾 01 mm, rP2 = 31郾 44
mm, rP3 =42郾 76 mm, rP4 =52 mm;轮体夹角 茁 = 30毅,
轴颈偏移量 s = 6 mm,中心臂长 C0 = -20郾 61 mm,钻
头体的纵向移动速度 vbZ = -1郾 02 mm,轮体速比 R i =
0郾 46,钻头体的“公转冶角速度 棕b =3仔 rad / s。
2郾 1摇 切削齿与岩石的接触段

根据式(6),以最小纵向坐标值处为切削齿与岩

石接触始点,井壁上最大矢径值处为切削齿与井壁接

触终点,得到不同齿圈上的切削齿与岩石接触段的计

算结果,如图 3 所示。 从图 3 可知,破岩过程中切削
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齿的运动轨迹具有从里往外、从下往上呈漩涡状的特

点,与计算方法中对接触段的描述情况吻合。

图 3摇 各齿圈的切削齿与岩石接触段分析

Fig. 3摇 Contact鄄segment analysis of gear ring謖s
cutter and rock

2郾 2摇 井底模型及关键影响参数

在切削齿运动轨迹分析的基础上,对其在井底

进行投影,得到破岩过程旋切钻头的井底模型结果,
如图 4 所示。 结果表明,与现有钻头的井底模型对

比,旋切钻头的井底模型呈独特的旋风状。

摇 摇 根据计算方法建立过程可知,旋切钻头分析模

型参数众多,且相互关联。 根据设计过程的参数关

系,为研究设计参数变化对井底模型的影响,重点对

轮体速比 茁 与轴颈偏移量 s 进行讨论。

图 4摇 井底模型计算结果

Fig. 4摇 Calculation results of bottom hole model

根据旋切钻头设计思想,其中 茁 的取值范围为

0毅<茁<90毅(包含 茁i =茁i+1及 茁i屹茁i+1),取 茁=10毅与 茁=
50毅,计算得到井底模型结果如图 5 所示。

图 5摇 轮体夹角对井底模型的影响

Fig. 5摇 Influence of wheel body angle on bottom hole model

摇 摇 在其他参数一定的条件下,不同的轮体夹角 茁
使井底模型发生明显变化。 当轮体夹角 茁 较小时

(茁=10毅),旋切钻头井眼中心螺旋线集中度较小,表
明切削齿在此部位的破岩重合度较小;而井壁处破

岩重合度较大。 随着 茁 增加(茁 = 30毅),井底模型呈

现比较均匀的旋风状螺旋线。 当 茁 进一步增大(茁 =
50毅),井眼中心与井壁处的切削齿破岩重合度增

加,而两者之间的部位破岩重合度有所降低。
进行轴颈偏移量 s 变化对旋切钻头井底模型的

影响研究,方法同前。 在 s = 8 mm 的基础上,设计 s

的取值为-D2 <s< D
2 (包含 si = si+1及 si屹si+1),完成 s

=12 mm 与 s= 20 mm 条件下的井底模型计算,结果

如图 6 所示。
图 6 表明:在其他参数一定的条件下,当 s 由 8

mm 变化到 12 mm 时,井底模型变化不明显,即切削

齿破岩重合度没有明显变化。 当 s 增大到 20 mm
时,井眼中间部位切削齿破岩重合度增大,而井壁处

破岩重合度减小。
2郾 3摇 接触段的破岩特性

根据图 4 所示切削齿与岩石的接触段,利用速

度公式进行求解,得到齿圈 1 与齿圈 4 接触段上切

削齿速度计算结果,如图 7 所示。 同时,为了对比不

同齿圈上的某一速度分量,分别给出了径向速度、切
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向速度、纵向速度在齿圈 1 ~ 齿圈 4 上的对比,如图 8 所示。

图 6摇 轴颈偏移量对井底模型的影响

Fig. 6摇 Influence of journal offset on bottom hole model

图 7摇 切削齿与岩石接触段的速度计算结果

Fig. 7摇 Speed calculation results of contact segment between cutter and rock

图 8摇 不同齿圈切削齿的各向速度分量对比

Fig. 8摇 Velocity component comparison of different gear ring謖s cutting teeth

摇 摇 由图 7、 8 可知:在破岩过程中,径向速度 vP籽与

切向速度 vPt实现不同方向的切削,纵向速度 vPZ实

现挤压或拉伸。 其中 vP籽可实现从里往外“刨冶的效

果,vPZ可实现从下往上“刨冶的效果,vPt实现切向切

削作用。 在井底切削齿与岩石接触起点处,切削齿

冲击破碎并侵入岩石。 如果速度 vPZ与钻头机械钻

速 ROP 的关系为 vPZ -ROP逸0,则表明切削齿破岩

行为具有从下往上“刨冶的效果。
对于同一齿圈的接触段而言,vP籽与 vPZ较小,vPt

速度最大,在破岩过程中,切向切削作用为破岩主要

因素。 在切削齿与岩石接触起点向终点运动过程

中,切削破岩行为在 vP籽与 vPZ的合成速度极值处最
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明显。
对比齿圈 1 ~ 齿圈 4 的速度求解结果可知,随

着齿圈半径 rP 增加,各向速度均有所增加,vPt增加

幅度较小,vP籽、vPZ增加幅度明显。
在算例中,钻头体作匀速转动处理,这样可更明

显对比布齿参数对切削齿破岩特性的影响,得到齿

圈 1 与齿圈 4 接触段上切削齿加速度的计算结果,
如图 9 所示。 同样,为了对比不同齿圈上的某一加

速度分量,分别列出 aP籽、aPt、aPZ在齿圈 1 ~ 齿圈 4
上的对比,如图 10 所示。

图 9摇 切削齿与岩石接触段的加速度计算结果

Fig. 9摇 Acceleration calculation results of contact segment between cutter and rock

图 10摇 不同齿圈切削齿的各向加速度分量对比

Fig. 10摇 Acceleration component comparison of different gear ring謖s cutting teeth

摇 摇 图 9、 10 表明:对同一齿圈切削齿, aP籽最大,其
次是 aPt,而 aPZ最小。 与速度分析结果对应,在接触

段起点处加速度较大,具有明显的冲击效果。 对于

同一齿圈而言, aP籽与 aPZ变化较小,而 aPt增加幅度

较大;对于同一加速度而言,在齿圈 1 ~ 齿圈 4 的

变化过程中,齿圈 1 上的加速度变化最小,齿圈 4 上

的变化最大。

3摇 钻头台架试验与分析

与算例参数对应,进行试验钻头的加工试制,并
完成台架试验。 为了进行破岩特性对比,同时进行

三牙轮钻头、PDC 钻头试验,试验采用的岩石包括

洪雅石、灰岩、青砂石等,转速为 50 ~ 180 r / min,钻
压为 5 ~ 20 kN。 试验内容包括观察钻头破岩过程

振动情况、检查切削齿轨迹与特征、分析钻头井底模

型、破岩特性,利用测试仪器记录机械钻速、扭矩、振
动等信号,如图 11 所示。

通过试验可知:与牙轮钻头、PDC 钻头同心圆

的井底模型相比,旋切钻头井底模型均呈现旋风状;
旋切钻头轮体速比为 0郾 46 ~ 0郾 55,不同于现有三牙

轮钻头轮体速比大于 1 的情况。 旋切钻头试验结果

与算例分析的井底模型计算结果吻合,分布规律相

同,试验验证了分析方法的正确性。
观察旋切钻头切削齿与岩石接触段,得到切削齿

从井底最小纵向坐标值处进入接触,从井壁最大矢径

值处退出接触,与算例中的接触段吻合。 此外,旋风

状的运动轨迹在井壁处可以实现不同齿圈切削齿切

削井壁。 对旋切钻头破岩过程中岩屑运动的观察,接
触段切削齿与岩石的耦合具有明显的从里往外、从下

往上 “刨冶的作用,与算例中的速度结果吻合。
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图 11摇 旋切钻头台架试验结果

Fig. 11摇 Bench experimental results of swirling cutting bit

摇 摇 分析试验过程切削齿磨损情况,对比三牙轮钻

头、PDC 钻头中心切削齿有效破岩体积小、外围齿

磨损严重的情况,旋切钻头不同齿圈切削齿破岩体

积较均匀。 与加速度分析相对应,齿圈 1 切削齿同

样以一定加速度参与破岩,虽然整圈齿破岩体积最

小,但由于切削齿数量最少,所以单齿完成的当量破

岩体积较大,磨损略为严重。 通过对齿圈 1 ~齿圈 4
切削齿的优化布齿,可以优化所有切削齿的磨损情

况,提高钻头使用寿命。

4摇 结摇 论

(1)与现有钻头技术相比,旋切钻头的旋风状

井底模型的大齿圈上的切削齿过井眼中心,且切削

齿破岩行为兼有冲击与切削的综合作用,可有效地

提高钻头心部破岩效率。
(2)旋切钻头整体结构呈 V 型设计,使所有切

削齿同时切削井壁,优化了单颗切削齿的破岩体积,
从而降低了切削齿发生齿崩的风险,能有效延长切

削齿的使用寿命。
(3)建立的分析模型可进行切削齿破岩工作力

学分析。 结合切削齿材料与力学性能参数、岩性参

数、切削齿有效破岩体积及钻井参数(包括喷嘴与

泥浆参数),可完成切削齿的失效机理研究。
(4)建立的计算方法修正了现有研究的部分错

误,且适用于其他牙轮钻头与复合钻头的研究,但对

于某些参数,须注意钻头类型不同导致的参数变化。
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