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基于 ＡＢＡＱＵＳ 的 ＰＤＣ 钻头切削齿破岩
仿真及热分析

张丽秀ꎬ申　 强ꎬ张　 珂ꎬ魏春雨

(沈阳建筑大学机械工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 研究聚晶金刚石(ＰＤＣ)钻头切削齿破岩过程中的温升及变形情况ꎬ确
定在不同切削参数下 ＰＤＣ 钻头单齿破岩时温升和变形的变化规律. 方法 利用非线

性有限元仿真软件ꎬ建立了二维 ＰＤＣ 钻头切削齿 － 岩石动态仿真模型ꎬ通过改变钻

头切削齿破岩时的切削参数ꎬ得到了不同参数条件下切削齿温度和变形的变化规律ꎬ
对切削齿破岩过程中的温升及热变形进行分析. 结果 切削温度在初始阶段上升较

快ꎬ０􀆰 ０２ ｓ 左右趋于平稳ꎬ同时切削深度对温度的影响最大ꎻ温度的升高以及切削力

的变大ꎬ会使切削齿的变形增大. 结论 在 ＰＤＣ 钻头单齿破岩的过程中ꎬＰＤＣ 切削齿

的温度变化与其切削深度、切削速度以及齿前角密切相关. 切削深度对其温度的影响

较为明显. 与所受的切削力相比温度对切削齿的变形影响较为明显.

关键词 ＰＤＣ 切削齿ꎻ破岩ꎻ温升ꎻ变形ꎻ有限元
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　 　 煤层气钻机在勘探钻井时ꎬ聚晶金刚石

(ＰＤＣ)钻头切削齿在破岩过程中ꎬ会产生明

显的温升变化ꎬ如果钻头的温度过高ꎬ其产生

的热应力不但会超过材料的最大许用强度从

而造成钻头的失效ꎬ影响其使用寿命ꎬ同时温

度的升高必然也会导致钻头切削齿的热变形

从而影响其切削效率[１ － ２] . ＭＡＭＡＬＩＳ Ａ Ｇ
等 [３]研究了在高速切削过程中塑性形变消

耗的功率与热量的转化关系. ＶＯＲＯＮＴＳＯＶ
Ａ Ｌ 等[４]研究了刀具前角对切削温度的影响

关系. ＣＡＯ Ｌ 等[５]对切削过程进行了三维顺

序耦合热应力分析ꎬ并将仿真所得到结果与

其所做的实验结果进行对比分析ꎬ对有限元

方法的可行性进行了验证. 杨晓峰等[６] 深入

研究了钻头破岩的传热过程ꎬ从而建立了钻

头切削破岩过程中温度场的微分方程组以及

温度场的边界条件. 阳启华[７] 等人利用有限

元分析软件ꎬ对切削过程中刀具的温度场进

行了模拟分析ꎬ得出了刀具前角对切削温度

的影响规律. 龙巾帼等[８] 模拟了热 － 结构耦

合场下 ＰＤＣ 切削齿破岩过程ꎬ通过对比理论

计算结果ꎬ确立了其方法的可行性. 可见ꎬ大
多研究是只对切削过程中的温度变化情况做

了分析ꎬ并没有考虑到温升对切削齿变形的

影响情况及其 ＰＤＣ 钻头切削齿破岩很强非

线性的特征[９ － １０] . 基于此ꎬ笔者首先利用有

限元方法对 ＰＤＣ 钻头切削齿切削岩石过程

中温升变化进行研究ꎬ建立了二维切削齿 －
岩石切削仿真模型ꎬ并采用岩石弹塑性 Ｄ － Ｐ
模型[１１ － １４]以及材料失效准则来模拟钻头切

削齿动态破岩过程中的切屑与岩石的分离ꎬ
模拟了钻头切削齿动态破岩过程ꎬ然后通过

仿真所得的结果对切削齿的变形影响因素进

行分析ꎬ确定在不同切削参数下 ＰＤＣ 钻头单

齿破岩时温升和变形的变化规律.

１　 ＰＤＣ 钻头破岩热理论分析

１. １　 破岩过程生热机理

煤层气钻机工作时ꎬＰＤＣ 钻头钻削岩石

的过程中ꎬ切削力所做的功很大一部分都被

转化为热能ꎬ即切削热. 由于瞬时切削所产生

大量的热量在短时间内无法快速扩散ꎬ导致

了在切削区域的温度大幅度升高. 温度的急

剧上升ꎬ会降低切削区域的岩石硬度和强度ꎬ
有利于切削的进行ꎬ但是切削齿温度的升高ꎬ
不仅加快了钻头切削齿的热磨损程度还会使

整个钻头体产生相应的热变形ꎬ造成切削齿

ＰＣＤ 表面层的损伤和破坏ꎬ从而影响其钻进

效率ꎬ如果长时间处于高温状态就会使 ＰＤＣ
钻头失效[１５ － １７] . 钻头切削齿在破岩的过程中

产生的热量主要来自于两个方面:一是切削

岩石时使岩石发生弹性变形和塑性变形而产

生的热量ꎻ二是在破岩时切削齿与岩石基体

以及产生的岩屑相接触时ꎬ由于滑动摩擦而

产生的大量摩擦热量.
假设钻头进给时消耗的能量忽略不计ꎬ

钻头切削过程中所产生的热量为

Ｑ ＝ Ｆｃｖ１ . (１)
式中:Ｑ 为切削热ꎻＦｃ 为主切削力ꎻｖ１ 为切削

速度.
１. ２　 切削过程热传导分析

钻头的破岩过程是一个极其复杂的热传

导过程ꎬ无法利用公式准确地计算出钻头工

作时的实际温度ꎬ同时摩擦热是钻头温升的

主要来源. 由于 ＰＤＣ 复合片的导热率要远远

大于岩石的导热率ꎬ在破岩时岩石和岩屑的
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温度相比切削齿的温度会较高. 在破岩过程

中岩石与切削齿是面接触ꎬ所以岩屑表面层

温度相对较高ꎬ而岩体则由于导热率偏低ꎬ沿
岩石深度方向温度函数降低最快.
１. ２. １　 导热微分方程

想要准确描述切削齿的温度场的变化情

况ꎬ就要全面考虑切削过程中的岩石、切屑以

及周围环境等复杂的影响因素ꎬ通过傅里叶

导热定律和能量守恒定律推导出导热微分方

程.
∂
∂ｘ ｋｘ

∂Ｔ
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ∂

∂ｙ ｋｙ
∂Ｔ
∂ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ∂

∂ｚ ｋｚ
∂Ｔ
∂ｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

Ｑ ＝ ρｃＴ
∂Ｔ
∂ｔ . (２)

式中:ｋｘ、ｋｙ、ｋｚ 分别为沿着各方向的热传导

系数ꎻＱ(ｘꎬｙꎬｚꎬｔ)为内部的热源强度ꎻρ 为材

料密度ꎻｃＴ 为比热容.
１. ２. ２　 温度场边界条件

在切削区接触面上通过摩擦所产生的热

流密度ｑｆ( ｔ)与温度 Ｔ 的关系可由傅里叶定

律推导出:

ｋｘ
∂Ｔ
∂ｘｎｘ ＋ ｋｙ

∂Ｔ
∂ｙｎｙ ＋ ｋｚ

∂Ｔ
∂ｚｎｚ ＝ ｑｆ( ｔ) . (３)

假设在整个切削过程中ꎬ摩擦热全部是

由摩擦力所做的功转化而来ꎬ会有:

　 　 ｑｆ( ｔ) ＝ μＦｖ２ . (４)
式中:ｎｘ、ｎｙ、ｎｚ 为边界处外法线的方向余弦ꎻ

ｑｆ( ｔ)为边界上的热流密度ꎻμ 为摩擦系数ꎻＦ
为接触面正法向力ꎻｖ２ 为滑动摩擦速度.

２　 ＰＤＣ 切削齿破岩有限元模型

的建立

　 　 设置岩石基体长度为 １２０ ｍｍꎬ高度为

３０ ｍｍꎬＰＤＣ 切削齿直径为 １３􀆰 ４４ ｍｍꎬ厚度

为 ５ ｍｍꎬ其中 ＰＤＣ 复合片 １ ｍｍꎬ碳化钨基

体 ４ ｍｍ. 装配时将切削齿的齿前角设置为

１０°ꎬ切削深度为 ２ ｍｍ. 装配后的二维模型如

图 １ 所示.

图 １　 ＰＤＣ 切削齿破岩有限元几何模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＰＤＣ ｃｕｔｔｉｎｇ
ｔｏｏｔｈ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｒｏｃｋ

考虑到存在于煤层附近的基本都是沉积

岩ꎬ同时砂岩在沉积岩中是非常普遍的ꎬ并且

在煤层附近分布很广ꎬ因此在建模时岩石的

基本参数选择砂岩作为其主要参数ꎬ建模时

所用到的主要材料参数如表 １ 所示.
　

表 １　 有限元分析物理热力学性能参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料
弹性模量 /

ＧＰａ

密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

热导率 /

(Ｊ􀅰(ｍｓ􀅰℃) － １)

比热容 /

(Ｊ􀅰(ｋｇ􀅰℃) － １)

热膨胀系数 /

１０６℃
泊松比

ＰＤＣ 层 ８９０ ３ ５５０ ５５２ ８００ ２􀆰 ７ ０􀆰 ０７

硬质合金 ５８２ １５ ２００ １１０ ２６０ ５􀆰 ４ ０􀆰 ２２

岩石 ３９ ２ ６３０ ３􀆰 ５ ８４０ ６􀆰 ０ ０􀆰 ２５

　 　 切削齿和岩石模型都采用四边形单元进

行划分ꎬ单元类型选择四节点热耦合平面应

变四边形减缩积分单元:ＣＰＥ４ＲＴ. 在载荷模

块中设置边界条件ꎬ创建初始的边界条件使

岩石的左下底面完全固定ꎬ在创建分析步中

的边界条件为沿着 Ｘ 轴负方向切削速度为

２ ｍ / ｓꎬ创建预定义初始温度为 ２０ ℃ꎬ根据建

模时岩石的长度以及切削速度设置分析步的
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时间为 ０􀆰 ０５ ｓ. 笔者在模拟切削齿动态切削

岩石的过程中ꎬ运用了材料失效准则(剪切

损伤)与失效单元删除相结合的方法ꎬ模拟

出了切削过程中的切屑与岩石的分离效果.

３　 仿真结果分析

３. １　 切削齿温度分布分析

图 ２ 为建模后的某一时刻的动态破岩过

程已经成功地模拟了切削齿切削岩石时的切

屑与岩石的分离ꎬ 由于切削齿的网格划分较

图 ２　 切削齿动态切削岩石过程

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｕｔｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｏｏｔｈ

密ꎬ为观察切削齿的温度变化情况ꎬ在软件中

创建显示组单独显示切削齿并将其进行局部

放大.
图 ３ 为设置切削齿为显示组之后切削齿

在切削过程中的温度变化及分布情况. 可以

发现最高温度出现在切削齿与切屑的接触

区ꎬ这是由于在破岩过程中岩石受到弹塑性

变形从而产生了大量的热能ꎬ使得在切削齿

前齿面的接触区出现很高的温度. 同时还可

以看到切削齿的一些部位仍然处于初始温

度ꎬ这是因为在切削岩石的过程中ꎬ接触区域

摩擦表面的滑动速度很快ꎬ接触时间较短ꎬ由
于摩擦瞬时产生的摩擦热来不及向内部扩

散. 所以ꎬ在切削过程中所产生的摩擦热量绝

大部分集中在切削齿前齿面处的表面较薄的

区间ꎬ使得切削齿外表面的温度很高ꎬ这会使

岩石表层软化并降低岩石的强度、硬度ꎬ从而

更有利于破岩的进行.
　

图 ３　 切削齿随时间变化的温度云图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｏｏｔｈ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ
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　 　 图 ４ 为在切削深度为 １ ｍｍ、切削速度为

２ ｍ / ｓ、齿前角为 １０°的情况下ꎬ选取切削齿

前齿面上某一节点的温度变化情况. 可以看

出切削齿前齿面的温度在切削的初始阶段上

升很快ꎬ大约在 ０􀆰 ０１ ｓ 内就完成了整个温度

的上升阶段. 在随后的时间里ꎬ温度处于较为

稳定的状态ꎬ这是因为受到削齿前齿面与切

屑间发生的强烈的摩擦热及切屑变形热的作

用ꎬ而且切削温度是一个不断积累的过程ꎬ在
切削区域塑性变形和摩擦产生的热都在不断

的积累导致温度会随着时间的增加而上升ꎬ
最后达到相对热平衡状态. 热平衡状态下温

度曲线呈现出在一定的范围内上下波动的状

态ꎬ这也比较符合塑脆性材料在达到相对稳

定状态时ꎬ其稳定值不会一直处于平稳不变

的状态ꎬ而是会在一定的幅度内上下波动的

基本特征.

图 ４　 切削齿前齿面一节点温度时间曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ ｆｒｏｎｔ ｔｏｏｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｏｏｔｈ

３. ２　 切削参数对切削温度的影响分析

３. ２. １　 切削深度对切削齿温度的影响分析

图 ５ 为切削速度为 １􀆰 ５ ｍ / ｓꎬ齿前角为

１０°时的不同切削深度下对应的温度曲线. 可
以看出ꎬ随着切削深度的增加切削齿的温度

也在逐渐升高. 这是由于在切削的初始阶段ꎬ
切削深度较小时ꎬ切削过程主要产生的是挤

压破碎粉屑ꎬ这时主要是热传导过程导致切

削齿温度的上升ꎬ温度的最大值变化不太明

显ꎻ而当切削深度增大时ꎬ岩石的剪切面增

大ꎬ从而增大了岩石的剪切变形ꎬ相应随着剪

切变形所做的功也增大ꎬ导致了摩擦产生的

热量也在增加ꎬ因此在整个切削过程中ꎬ切削

温度会逐渐上升. 在实际工程应用中ꎬ由于地

层周围复杂的地理环境和破岩工作状况的波

动会对 ＰＤＣ 切削齿造成一定的冲击ꎬ过多的

进给量(切削深度)会使钻头切削齿承受过

高的冲击载荷ꎬ从而对 ＰＤＣ 切削齿造成损

坏. 因此ꎬ在钻机实际钻井工作中需要控制在

合理的进给量范围内来保证钻机钻进过程的

顺利进行ꎬ而 ２ ｍｍ 处于比较适中的深度ꎬ更
具有代表性ꎬ因此选用 ２ ｍｍ 作为进一步研

究切削速度和齿前角对温度的影响的切削深

度.

图 ５　 温度随切削深度的变化

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇ

３. ２. ２　 切削速度对切削齿温度的影响

图 ６ 为在切削深度为 ２ ｍｍꎬ齿前角为

１０°时ꎬ不同切削速度下的温度变化图. 从图

６(ａ)可看出ꎬ在切削初始阶段ꎬ切削齿温度

上升很快ꎬ而后随着切削过程的进行ꎬ温度变

化波动趋于平缓ꎬ最后达到了一个相对稳定

状态. 不同的切削速度进入稳态的时间也不

同ꎬ切削速度越大ꎬ进入稳态的时间就越短ꎬ
达到稳定状态时的温度值也就越高. 随着切

削速度的增大ꎬ达到热平衡的时间越短. 经过

分析得出ꎬ在钻头切削岩石的过程中ꎬ随着切
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削速度加快的同时ꎬ切削所产生的岩屑速率

也在逐渐增加ꎬ这就导致切削产生的热量还

没来得及传导到切削齿就被岩屑带走了ꎬ因
此被岩屑带走的这部分热量也在增加ꎬ所以

随着切削速度的增加温度上升的速率在逐渐

变缓. 由图 ６(ｂ)所示可得ꎬ在相同的切削深

度和齿前角的条件下ꎬ随着切削速度的增加ꎬ
切削齿的平均温度也在逐渐升高.

图 ６　 温度随切削速度的变化

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇ

ｓｐｅｅｄ

３. ２. ３　 齿前角对温度的影响分析

图 ７ 为在切削深度为 ２ ｍｍꎬ切削速度为

２ ｍ / ｓ 时ꎬ达到热平衡时的齿前角在 ０°ꎬ５°ꎬ
１０°ꎬ１５°ꎬ２０°时切削齿的温度 － 齿前角关系

图. 从图中可以看出当齿前角为 ０°和 ５°时ꎬ
切削齿的温度较高并且当齿前角为 ５°时温

度达到最大ꎬ当切削角从 １０°到 ２０°时ꎬ温度

逐渐降低. ＰＤＣ 钻头刀翼上的切削齿的齿前

角都是负值[１８]ꎬ因为负齿前角可以提高钻头

的破岩效率. 但是负的齿前角会加大切削齿

对岩屑的挤压变形ꎬ产生排屑较困难的情况ꎬ
增加了岩屑与切削齿前齿面的接触面积和接

触时间ꎬ使摩擦加剧ꎬ摩擦热量也会增加. 在
实际工程中切削深度一样的情况下ꎬ需要找

出合适的齿前角角度ꎬ过大或过小的齿前角

都有可能导致钻头扭矩和钻压增大ꎬ切削齿

就越容易造成损伤ꎬ虽然根据仿真结果显示

齿前角在 ２０°时的温度最低ꎬ但是综合考虑

到钻头所受的扭矩和钻压以及钻头工作时的

实际齿前角角度ꎬ最佳齿前角为 １０° ~ １５°.

图 ７　 温度随齿前角的变化

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｏｏｔｈ
ｆｒｏｎｔ ａｎｇｌｅ

３. ３　 切削齿的变形分析

３. ３. １　 温度对切削齿的变形影响

切削齿切削岩石的过程中ꎬ切削齿的温

度最高可上升至将近 １００ ℃左右ꎬ但是在钻

机实际工作过程中受到复杂的地理环境以及

外界环境的影响ꎬ钻头的温度一般都会高于

此温度. 因此ꎬ在仿真过程中设置对切削齿的

基本载荷温度为 １００ ℃ꎬ切削齿的最大变形

量 ｕ 在 ０􀆰 ０３６ １４ μｍ. 图 ８ 为在切削深度为

１ ｍｍ、切削速度为 ２ ｍ / ｓ、齿前角为 １０°的条

件下温度和受力对切削齿的变形情况. 在
３００ ℃时ꎬ最大变形量为 ０􀆰 １０８ ４ μｍ. 结果显

示需要把变形缩放系数设置为一致. 可以看
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出随着切削温度的升高切削齿的变形也在不 断的增大.

图 ８　 温升引起的切削齿的变形图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｏｏｔｈ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ

３. ３. ２　 切削力对切削齿变形的影响

由于目前的切削力的计算只针对于刀具

切削金属条件下ꎬ还没有切削岩石这方面的

切削力的计算式. 根据文献[１９ － ２０]的实验

数据得出主切削力为 ２００ ~ ９００ Ｎꎬ图 ９ 为在

切削深度为 １ ｍｍ、切削速度为 ２ ｍ / ｓ、齿前

角为 １０°的条件下温度和受力对切削齿的变

形情况. 可以看出随着切削力的增大ꎬ变形也

在不断增大ꎬ并且产生的应变范围相对较广.

图 ９　 受力引起的切削齿的变形图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｏｏｔｈ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｆｏｒｃｅ

３. ３. ３　 温度和切削力对切削齿的变型影响

将其所受的载荷温度及切削力同时加载

到切削齿上ꎬ进行有限元仿真. 图 １０ 为在切

削深度为 １ ｍｍ、切削速度为 ２ ｍ / ｓ、齿前角

为 １０°的条件下温度和受力对切削齿的变形

情况.
从仿真结果可以看出ꎬ温度对切削齿变

形的影响要明显大于切削力对切削齿变形的

影响. 因此ꎬ在只针对于切削齿变形的影响因

素中ꎬ要优先考虑温度对其所带来的影响程度.
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图 １０　 热力耦合引起的切削齿的变形

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｏｏｔｈ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅｒｍｏ￣ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ

４　 结　 论

(１)根据切削温升 － 时间变化曲线可得

出破岩过程中切削齿上的温度分布情况ꎬ在
切削的初始阶段切削齿的温度上升很快ꎬ在
０􀆰 ０２ ｓ 左右温度上升速度趋于平缓ꎬ最终达

到热平衡状态.
(２)与切削速度、齿前角对切削温度的

影响相比. 切削深度对切削齿温度影响更大ꎬ
在切削深度为 ３ ｍｍ 时最高温度可达 ９０ ℃
左右.

(３)切削齿的变形随着温度的升高以及

切削力的增大而增大ꎬ在 ３００ ℃时最大变形

为 ０􀆰 １０８ ４ μｍꎬ而在 ８００ Ｎ 的切削力时的变

形为 ０􀆰 ０２６ ６ μｍꎬ由此可得温度对切削齿的

变形影响更为明显.
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