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钻头切削齿受力随布齿密度变化关系研究

罗 超 王镇泉 蔡镜仑
石 油大学

·

北京
·

采用不同布齿方式的 个 兀 切削齿同步连续切削转动的岩石来模拟井底钻头切削齿

实际工作状态
,

用切削岩石时相同的布齿参数切削砂轮来磨损切削齿以模拟切削齿磨损状

态
,

试验研究了不同磨损程度的切削齿受力与布齿密度的关系
。

关键词 犯 切削齿 受力 布齿密度 磨损高度

钻头质量对 其 破

岩效果和寿命起重要作用
。

在钻头质量方面
,

复合

片质量及钻头的合理设计是

重要的影响参数
。

对于一定

的 二切削齿
,

如何充分发

大
,

与钻头实际工作状态不符
。

实际上
,

钻头

结构一定
、

进刀速度一定时
,

钻进中钻头切削

齿切削弧长一定
。

为模拟钻头的这种工作方

式
,

采用 个 切削齿 图 同步连续给

进方式切削转动的岩石端面
。磐一

挥其优 良性能
,

提高钻井速度和钻头寿命
,

钻

头设计即切削齿的布齿方式则是一个重要的

决定因素
,

它决定了钻头冠部轮廓
、

各切削齿

之间的相互位置关系和应力分布关系
,

以及

切削齿切削形状
、

磨损形状
。

在 目前的钻头设计中
,

均以新齿的破岩

结果为依据
,

随着切削齿的磨损
,

当初的设计

准则并不继续成立
。

因而
,

应研究切削齿的

磨损过程及其磨损后受力变化规律
。

切削齿布齿方式包括切削齿在钻头上的

径向位置
、

轴向高度
、

相位角
、

前倾角
、

侧倾

角
、

侧转角等
,

影响因素多而繁杂
。

为此本文

研究几种布齿方式下不 同磨损程度的

切削齿布齿密度对其受力的影响
。

试验条件

试验装置

在传统的 切削齿受力分析研究中
,

多是以单齿切削岩石川
。

随着进尺的增 加
,

切削齿与岩石的接触弧长即切削弧长不断增

图 钻头切削齿模拟装皿示惫图

图 的钻头布齿方式模拟装置中
,

齿
、

、

均可沿径向
、

轴向移动
,

并可沿各自的轴

心线转动
,

实现不同侧转角
。

齿 的径 向位

置在齿
、

齿 之间
,

其上有全桥应变式测力

传感器
。

变换 个齿之间的相互位置关系
,

包括切削齿径向位置
、

轴向高差及相位差
,

可

以模拟各种布齿方式的 钻头
。

试验在 一 型普通车床改装的装

置上用 公司的 数据采集系统

本文 年 月收到
,

王梅编辑
。



第 期 罗超 钻头切削齿受力随布齿密度变化关系研究

实时采集切削齿的受力状态
,

包括轴向力
、

切 齿 齿心的距离
,

这里设计二齿心距相等
。

向力和侧向力
。

为模拟钻头 不 同的使用阶段即磨损程

试验方法 度
,

每次切削试验后用切削岩石时相同的布

采用圆形常规齿
,

齿直径
,

齿前 齿 状 态 切 削 砂 轮 来 磨 损 切 削 齿
,

用

角均为 一 宁
,

侧转角为
,

齿高相同
,

即齿高 测量显微镜 分辩率 测

差为
,

相位差为
。 ,

所测齿径 向位置 为 量切削齿各点半径磨损
,

以切削齿轴对称线
。

试验采用表 的布齿方式及切削参 上的最大半径磨损
,

即磨损高度 己值
,

表征切

数
,

表中齿心距为所测齿 齿心距齿 齿心
、

削齿磨损程度
。

表 试验用切削齿布齿方式及切削参数

布布齿方式编号号 布齿 布齿 布齿 布齿 布齿 转速 切深

齿齿心距
, ,

试验采用 种岩样
,

即红砂岩
、

白砂岩
、

黄砂岩
,

其力学性能参数见表
。

表 试验用岩石力学性能

岩石名称

压入硬度

塑性系数

红砂岩 白砂岩 黄砂岩

试验结果及分析

图 是 种岩石中不同磨损程度的切削

齿受力随布齿密度的变化关系及其幂函数回

归结果
,

其中布齿密度以切削齿间的齿心距

来表征
。

图中可见

切削齿的轴向力
、

切向力均随布齿密

度的增大而增大
,

呈不同程度的幂函数关系
,

可用式 来表示
·

口

式中 一切削齿受力
,

为轴向力或切 向力
,

乙 一布齿密度
,

即齿心距
, 。、

一

为系数
,

因岩石
、

切深
、

磨损程度而异
。

在试

验范围内
, 。 值随切深 的增大而较显著增

大
,

近直线关系 由新齿到磨损齿变化较大
,

继续磨损变化减小
。

值变化较小
,

范围在

一 之间 新齿时
,

值较大
,

磨损

后 值较小
,

表明新齿时受力随布齿密度的

增大而显著增大
,

磨损后增大较缓慢
,

图中也

可看出这种趋势
。

轴向力大于切向力
,

且轴向力随布齿

密度的增大幅度较切向力大
。

侧向力随布齿密度的增大略有下降
,

这可由切削断面上的应力分布来考查

切削断面对称时 图
,

应力分布较为

对称
,

包括轴向力和侧向力 切削断面不对称
·

图 引起应力分布严重不对称
,

且轴向应

力最大点也不一定在切削齿轴对称线上
,

远

离此点后应力急剧下降
,

此时
,

切削齿两侧的

侧向分力也不均衡
。

当切削齿与岩石接触弧

长较长时
,

切削断面两侧不对称的部分离齿

顶较远
,

这里的应力较小
,

所产生的侧向分力

也较小
。

因此
,

布齿密度较小的布齿 所产

生的侧向力较大
。

个力中
,

虽然侧向力最小 可达几十公

斤
,

对单个切削齿的损害也不太大
,

但对于

整个钻头
,

若设计不合理
,

可引起很大的侧向

分力
,

其结果对钻头寿命和钻井质量危害很

大
。

布齿
、

布齿 的切削齿切削形状及

切削面积理论上是一样的
,

但布齿 的齿间

留有间隙
,

由于岩石的脆性可能导致较大体

积的岩石崩离而可能使实际 的切 削面积减

小
,

因而受力有时比布齿 的还小
。

这表明
,

岩石的脆性对破岩有利
,

脆性可增大破岩效

率
,

但脆性的存在使切削过程中振动较大
,

这

对 复合片是不利的方面
。

因此
,

对脆性
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较大的岩石
,

切深不可太大
,

以免脆性较大的

复合片产生崩刃
。

切削齿受力一布齿密度关系表明
,

排

齿较密集时
,

每个齿受力较小
,

有利于切削破

岩
,

但这只是单个齿的情形
,

对于整个钻头则

要综合考虑
,

因若一味追求单个齿受力较小
,

必然要增加切削齿数 目
,

一方面增加 了钻头

成本 另一方面
,

由于每个齿切削面积较小而

不能 充分发挥单个切削齿的作用
。

因而在

钻头设计中
,

不但要降低单齿受力
,

还要

优化整个钻头受力状态
,

充分发挥单个切削

齿的作用
,

降低钻头成本
。

红砂岩 黄砂岩
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图 切削齿切削过程中应力分布 , 〕

结 论

切削齿的轴向力
、

切向力均随布齿密

度的增大而增大
,

呈不同程度的幂函数关系
。

轴向力大于切向力
,

且轴向力随布齿

密度的增大幅度较切向力大 侧向力随布齿密

度的增大略有下降
。

钻头的实际设计中
,

不但要降低

单齿受力
,

还要优化整个钻头受力状态
,

充分

发挥每个单齿的作用
,

降低钻头成本
。
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