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贯通式潜孔锤反循环钻头的结构优化
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摘 要：针对饱８９ ｍｍ反循环钻头取心短且带裙边的问题，对其碎岩过程进行有限元软件 ＡＮＳＹＳ数值模拟分析。
根据分析结果提出合理设计方案，再对新钻头进行有限元数值分析，并与原设计进行对比分析，同时进行室内试验
验证。 结果表明，优化后的钻头取出的岩心较长、较完整且不带裙边，优化方案合理可行。
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0　前言
潜孔锤反循环钻进技术是采用压缩空气为循环

介质、不停钻连续取心的钻进技术，具有取心能力
强、钻进效率高等特点，已被广泛应用于岩心勘探等
领域。 但由于获取的岩心长度较短 （多为 １ ～２
ｃｍ），某些时候并不能完全满足相关部门对岩心质
量越来越高的要求。

岩心长短与潜孔锤碎岩机理和钻头结构形式密

切相关，因此，对贯通式潜孔锤反循环钻头碎岩机理
进行分析并进一步优化钻头结构是解决岩心长度问

题的关键。

1　岩心较短的原因
为找出饱８９ ｍｍ反循环钻头所取岩心较短的原

因，本文采用数值分析的方法对其碎岩过程进行模
拟，借助计算机数值计算这一虚拟实验手段对碎岩
机理进行理论上的分析和研究。
1．1　建立模型划分网格

根据贯通式潜孔锤反循环钻头的实际钻进条

件，选用饱８９ ｍｍ反循环钻头进行分析，由于其有 ３
种硬质合金柱齿，且第二圈球齿的底出刃是 ３ 种球
齿中最多的，即在孔底时，它们是最先接触岩石的，

并且其主要作用为破碎孔底岩石，因此，为简化模
型，本文把钻头上不起作用的球齿全部去掉，只留第
二圈的两颗球齿，且在圆周上均匀分布，建立钻头碎
岩几何模型，借助有限元软件 ＡＮＳＹＳ进行对钻头冲
击碎岩过程的模拟计算。 网格划分如图 １所示。

图 １　网格划分图

1．2　有限元模拟结果分析
当球齿破碎岩石时，首先在球齿与岩石接触部

位产生半球形的应力集中区并有相连趋势。 随着球
齿继续作用，球齿下部表层岩石开始破碎，其相连趋
势更加明显。 随后，球齿在破碎坑内与新岩石接触，
产生新应力集中区，但集中区已发生变形，不过相连
趋势仍在。 但这时应力最大的地方是在与球齿接触
的周边岩石中，不过球齿下部岩石中仍然有应力较
大区域。 此时，岩石会大量破碎，碰碎坑变深加大，
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直至加载完毕。
为了进一步分析随着钻头侵入岩石位移的增

大，钻头与岩石相互作用情况，截取一次冲击过程等
效应力分布云图，如图 ２所示。

图 ２　反循环钻头破碎岩石等效应力分布云图

钻头冲击产生的应力是以波的方式在岩石中传

播，首先，应力波是以钻头与岩石的接触点为球心，
以同心球形式不断向外传播，从图 ２ 中应力较大的
深色区域不断延伸可以看出。 当两颗球齿产生的应
力波相遇并叠加时，岩石的内应力突然变大，形成应
力集中区。 卸载过程中，由于转速较慢，没有对岩石
造成破坏，但岩石中的残余应力仍然存在，应力叠加
区仍会产生裂纹，并逐渐扩展，最终导致岩心断裂。
1．3　小结

通过以上分析可知，目前第二圈齿比最内圈齿
底出刃多的结构是不易形成质量较好的岩心的。 因
为第二圈齿首先破碎岩石，无论冲击功大小都会对
即将成为岩心的中心岩石造成影响，产生潜在裂纹。
随着冲击破碎坑的加深，内圈齿将加速扩展裂纹，造
成岩心提前形成，因此长度不是很长。 所以对现有
钻头结构进行优化势在必行。

2　钻头结构的优化设计
2．1　改进思路

由上述分析结果可知，要想彻底改善岩心质量，
必须改变第二圈齿比最内圈齿底出刃多的结构，这
样才能得到较长岩心。
2．2　改进方案

根据以上思路设计出 ２种新型钻头。
2．2．1　锥球齿中心凸起钻头

如图 ３所示，中心采用两颗凸出的锥球齿，并呈
对称结构分布，在回转中对岩心产生均匀的对称力，

使岩心不会过早断裂，利于增长岩心。 锥球齿接触
岩石的球面半径比球齿小，对岩心的影响也小，既有
利于增加岩心的直径，也有利于增加岩心的长度。
2．2．2　柱片混镶钻头

如图 ４所示，采用带有隙角的硬质合金片，隙角
朝向外侧，起到扩孔作用，防止卡钻。 外侧采用球齿
形成孔壁，这样就从根本上改变了取心结构。

图 ３　锥球齿中心凸起钻头 图 ４　柱片混镶钻头

2．3　优化钻头的有限元分析
建立锥球齿钻头与柱片混镶钻头破碎岩石模

型、网格划分、加载进行有限元分析，得到结果如图
５、图 ６所示。

图 ５　锥球齿中心凸起钻头有限元分析

图 ６　柱片混镶钻头有限元分析

2．3．1　锥球齿中心凸起钻头碎岩过程分析（图 ５）
在钻头齿凿入岩石较小深度时，锥球齿首先接

触岩石，产生应力集中区，由于锥球齿作用面积小，
而且是斜镶的，所以锥球齿的应力集中区作用范围
小。 并且应力球形状发生改变，对将要成为岩心的
岩石产生的影响较小，有利于岩心的增长。
3．3．2　柱片混镶钻头破碎岩石有限元分析（图 ６）

由于片齿与岩石接触为线接触，导致破碎面积
较大，应力集中区较大，呈扁长形；由于钻头回转，应
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力集中区有向侧拉长趋势。 这种钻头也可以形成岩
心，但长度是否能满足要求还有待于进一步检验。

通过前后对比分析可知，优化后钻头的球齿对
中心岩石干扰较少，利于形成质量较好的岩心，优化
方案初步可行。

3　实验研究
为进一步验证新钻头，建立实验平台，进行实物

验证。 实验装置如图 ７示，装置高约 ４．２ ｍ，由梯形
架支撑，完全采用手动调节，钻压、冲击功和回转角
度都由人为控制，完全避免了实际钻进过程中受规
程参数限制的情况。

图 ７　潜孔锤反循环钻头碎岩模拟实验台

图 ８ 为锥球齿中心凸起型钻头，为了使中心锥
球齿底出刃高于其它齿，且要达到包镶强度，因此在
钻头胎体上设计了两个凸台，且向内倾斜 ４０°，以保
证锥球齿有一定的内出刃。 图 ９ 为柱片齿混镶钻
头，长 ２０ ｍｍ、带 ３°隙角的片齿一侧向内，保证片齿
有内出刃。 并且底出刃高于外侧球齿，以保证钻进
时片齿先破碎岩石。 试验钻头后部由废弃的反循环
钻头加工而成，与前部钻头采用螺纹连接。

图 ８　锥球齿内凸型钻头 图 ９　柱片齿混镶钻头

在本次试验中采用的钻进参数为：冲击功 １４０
Ｊ，冲击频率 １８．３１５ Ｈｚ，回转角度 ６°，活塞提升高度
１．４３ ｍ。 首先用柱片齿混镶钻头进行试验，冲击岩
石 １次后，破碎坑深为 １ ｍｍ，冲击 ２０ 次后，片齿正
好破碎岩石一周，岩心根部基本成直角，如图 １０，为

片齿切削形成。 冲击 ６０ 次后，岩心从根部断裂，形
成一块片状岩屑。 此后，每冲击 ６０次左右就有较大
块的岩屑产生，但没有片状岩心形成。 实验表明片
齿对岩心的影响较大，很难形成大块岩心，且片齿隙
角尖端破碎岩石过程中有向岩心方向扩展的裂纹。
在柱片齿混镶钻头形成钻孔的基础上，采用锥

齿球中心凸起型钻头进行试验，如图 １１ 所示，锥球
齿球面半径为 ４ ｍｍ，冲击 ８０次后，就会产成一片较
薄的岩片，试验继续，钻孔底部呈馒头状，冲击 １４０
次后突然断裂，形成的岩心的最大直径为 ３３ ｍｍ，平
均直径为 ３０ ｍｍ，最大厚度为 １０ ｍｍ，且岩心底面平
整，无卡堵现象，且两种钻头形成的岩心都无裙边。

图 １０　柱片齿混镶钻头 图 １１　锥球齿钻头
形成的破碎坑 形成的破碎坑

4　结论
综上所述可知，目前钻头结构中第二圈齿对形

成岩心的影响是巨大的，不利于形成完整的岩心，且
形成的岩心有裙边，容易造成岩心卡堵，需改变取心
钻头的硬质合金类型和镶嵌位置。 就此问题改进的
２种新型取心钻头改变了中心齿的形状和镶嵌位
置，实验表明，原有钻头产生裙边的问题已经得到解
决，在保证岩矿心采取率的同时也尽可能保证岩矿
心的完整性，提高了岩心质量，该优化方案理论上合
理可取。 在今后的工作中，我们会将此优化成果运
用到实践生产中，并根据实践结果进一步完善优化，
使优化后的钻头能够完全符合实际生产的要求。
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