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超高速下单粒金刚石与岩石相互作用响应的研究
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摘要：随着钻进深度的加深，破碎硬岩地层愈发困难，提高转速成为硬岩地层快速有效破碎的可行方法之一。孕镶

金刚石钻头在硬岩层中具有较好的应用效果，常规转速下孕镶钻头与岩石之间相互作用机理较为完善，超高转速

下也有相应的应用和研究基础，但碎岩机理尚未完全清晰。为探究常规速度至超高速下单粒金刚石对岩石的切削

力和硬岩的破碎变化情况，以孕镶钻头和岩石相互作用界面响应模型为基础，利用 ABAQUS 软件建立单粒金刚石

切削岩石的二维模型，并提出一种近似分析方法，并进一步推导单粒金刚石受力表达式。结果表明：（1）单粒金刚

石对岩石的切削作用主要集中在切削具与岩石接触界面的中上部，高速下比常规切削速度下单粒金刚石受切削力

减小，且主要作用部位受到切削速度改变的影响。（2）金刚石颗粒作用岩石中存在塑性破坏和脆性破坏且两种破坏

模式交替产生，超高速下岩石产生脆性破坏的比例相比于常规切削速度有所增加，且超高速下切削力波动范围更

小，岩石破碎所需的能量更少。（3）提出一种孕镶金刚石钻头碎岩响应近似分析方法，将产生碎岩作用的金刚石颗

粒等价为具有“刀尖”和“前、后刀面”的切削具进行分析，推导得到单粒金刚石受力表达式，其受力与切削速度、切

削深度等因素有关。研究结果可以为提高转速切削硬岩地层的进一步研究及应用提供依据和参考。
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Abstract：With the deepening of drilling depth， breaking hard rock formations became more difficult， and increasing 
rotational speed has become one of the feasible methods to break hard rock formation rapidly and effectively. The 
impregnated diamond bit has a good application effect in the hard rock formation， the interaction mechanism between 
the impregnated bit and rock is relatively perfect at conventional speed， and there is also a corresponding application and 
research basis at high speed and ultra‑high speed. However， the rock fragmentation mechanism at high speed to 
ultra‑high speed is not completely clear. Based on the interface laws for impregnated diamond and rock， a 
two‑dimensional model of single diamond cutting rock is established by using ABAQUS software， and an approximate 
analysis method is proposed to define and calculate the nominal “tool tip” position， and further derive the force 
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expression of single diamond， in order to explore the rock cutting force and changes of hard rock breaking from 
conventional speed to high speed and ultra‑high speed by single diamond. The result shows that the cutting action of 
single diamond on rock is mainly concentrated in the middle and upper part of the interface between the cutting tool and 
the rock. The cutting force of a single diamond at high speed is lower than that under conventional cutting speed， and 
the main action part is affected by the change of cutting speed. There are plastic fracture and brittle fracture in the 
interaction between diamond particles and rock， and the two failure modes occur alternately. The proportion of brittle 
fracture at high speed increases compared with conventional speed， and the fluctuation range of cutting force at high 
speed is smaller， and the he energy required for rock breaking is much less. An approximate analysis method of 
rock‑breaking response of the impregnated diamond bit is proposed， which equals the diamond particles as a cutting tool 
with “tip” and “front and rear” through analysis， the force expression of single diamond which is related to factors such 
as cutting speed and cutting depth is derived， and force is. The research results can provide a basis and reference for 
further research and application of breaking hard rock formations with increased rotational speed.
Key words： impregnated diamond bit; single diamond particles; ultra‑high speed; transformation of rock fragmentation 
mode; nominal “tool tip”; response of rock breaking

0　引言

随着浅表层可开采资源的逐渐减少和枯竭，向

深地资源进军已成为全球很多国家的必然战略。随

着科学技术的不断发展，人类对地球的探索逐渐向

更深部的地层迈进［1］。在开展深部地层钻进过程

中，碎岩工具通常应用破碎效果较好的孕镶金刚石

钻头来钻进硬度大、研磨性强、可钻性差的岩层，但

钻进过程中会面临着钻进速率低、钻进周期长、钻进

成本增加等诸多问题。且深部岩石的物理力学参数

如强度、弹性模量、泊松比等可能随着钻探深度的加

深而增大［2-3］，钻遇地层复杂多变，不能保证钻探进

程［4-5］，更加大了钻探工作的困难。当前已经有众多

新方法新技术来解决提高钻进效率的问题，其中提

高转速的方法已经在实际应用中取得了成效。

目前，转速的提高经历了常规转速向高转速的

转变过程，超高转速钻进仍处于正在研究但未投入

实践阶段。对于常规转速钻进的研究，孕镶金刚石

钻头与岩石之间的相互作用规律及响应模型已经具

有比较完善的理论，并且成功应用在了孕镶金刚石

钻头的结构设计、钻井参数的制定等方面［6-7］。在建

立孕镶金刚石钻头与岩石相互作用响应模型的研究

中，FRANCA 等［8］学者依据经典的 Detournay-De‑
fourny 模型建立了孕镶金刚石钻头与岩石相互作用

的响应模型，将相互作用分为 3 个阶段进行计算，将

不同岩石类型、钻进条件和钻进效率进行定量表

示。高转速钻进的研究中，涡轮钻具复合钻进技术

是大幅提高钻井速度的有效手段，其配合孕镶金刚

石钻头在研磨性强的地层中应用提速效果明显在深

井/超深井中可大幅提高钻井效率和精确度［9］。国

内外钻井工程中将孕镶金刚石钻头配合高速涡轮钻

具钻进技术应用于致密坚硬、研磨性强、可钻性差的

地层中，均可达到良好的提速效果、增大了钻井效

率、节省了钻井周期和成本的效果［10-13］。其中，转速

水平能够达到 800~1500 r/min，线速度约 7~17.5 
m/s。此外，美国 TerraTek 实验室对提高转速进行

了进一步的探索，JUDZIS 等［14-15］首次对硬地层采用

超 高 转 速 金 刚 石 钻 进 进 行 研 究 ，转 速 最 高 达 到

40000 r/min，线速度约 160 m/s，研究结果发现，当

转速突破 10000 r/min 时可以提高岩石的穿透率并

降低能量输入和钻压负载，破岩效果有显著提升。

高明洋等［16］基于 JUDZIS 等的研究结果结合高速切

削金属的理论［17］，利用 ABAQUS 软件模拟了常规

和超高速下不考虑磨损时 PDC 切削齿对岩石的作

用，发现当切削速度大于 8 m/s 后热通量、应变能密

度和机械比能均有明显下降，破岩效率有显著提升。

虽然提高转速的方法取得了较好的研究成果，

并在实际应用取得良好的成效，但以转速增加来提

高钻进效率的理论并不明确，所以有必要研究超高

转速工况下钻头与岩石相互作用过程，探究提高转

速导致效率提升的机理，与常规转速下相互作用响

应进行对比和总结。因此本文以上述研究结果为基

础，利用 ABAQUS 软件建立以单粒金刚石为切削

具与硬岩的相互作用模型，研究常规速度和超高速

情况金刚石钻头对岩石切削作用造成的切削力的变

化规律以及岩石破碎形式的变化，并建立相应的单

粒金刚石与岩石的受力模型，进一步完善孕镶金刚
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石钻头与岩石相互作用响应机理，为钻进硬岩中速

度的选择以及对钻头的受力分析提供理论支持。

1　单粒金刚石与岩石相互作用界面响应模型

金刚石钻头作为破碎岩石的主要工具，其破岩

效率取决于各个切削齿的受力和工作状态，因此，有

必要探究金刚石钻头的受力规律，完善金刚石钻头碎

岩理论。在金刚石钻头与岩石相互作用的探究中，多

以 PDC 钻头、PDC 切削齿为研究对象来建立响应模

型 。 其 中 Detournay-Defourny 模 型（简 称 D-D 模

型）［18］从单个 PDC 切削齿分析入手，拓展到全尺寸钻

头，分别对锋利的切削齿和磨损后的切削齿的碎岩进

行相应的分析［19］，得到锋利和磨损齿的响应模型。

在孕镶金刚石钻头与岩石相互作用响应的探究

中，FRANCA 等［8］以 D-D 模型为依据，建立了孕镶

钻头与岩石相互作用响应的模型（如图 1 所示）。具

体建立过程如下：先将孕镶钻头简化为孕镶块，金刚

石假设为大小均等的颗粒且均匀排布于胎体中，以

孕镶块为实验对象，进行运动控制下的实验，最终推

导出孕镶金刚石钻头与岩石相互作用过程的作用力

的表达式。研究表明，钻头与岩石之间的能量耗散

与两个独立的过程有关：纯切削过程和作用于刀具

磨损面的摩擦接触过程，并将该两个过程分为了 3
个阶段，分别建立了各个阶段金刚石钻头切削力的

模型：第一阶段为钻头与岩石由不完全不充分接触

达到充分接触并开始稳定切削的过程；第二阶段为

钻头中金刚石颗粒与岩石充分接触的纯切削过程，

并伴随金刚石颗粒的磨损；第三阶段，钻头作用于岩

石中胎体磨损产生额外摩擦的阶段。3 个阶段中包

含了钻头与岩石相互作用过程中受到钻压、扭矩、角

速度和钻速之间的关系，文中以此作为理论基础。

2　金刚石破岩模型数值模拟

试验中能够得到各个参数对响应变化的影响，

但并不能观察到钻头与岩石相互作用响应中岩石破

碎的过程和岩石的状态，因此文中应用 ABAQUS
软件对单粒金刚石与硬岩相互作用进行探究。

2.1　定义几何模型及材料参数选择

为简化分析，本文将形态各异的金刚石颗粒简

化为球形，并作二维模拟分析处理。图 2 为孕镶块

与岩石相互作用示意。

孕镶金刚石钻头受到钻压和扭矩的作用分别形

成竖直切削力 Fn 和水平切削力 Fs。水平切削力 Fs

使岩石发生弹性变形、塑性变形或脆性破坏，是切削

或磨削类钻头破碎岩石的关键；竖直切削力 Fn主要

以挤压的方式对岩石产生破坏，在切削或磨削过程

中，竖向切削力会增大刀具与岩石之间的摩擦力，竖

直切削力越大，刀具磨损得越快。文中岩石类型选

取典型中硬岩大理岩。

为了探究单粒金刚石对岩石作用过程中的受力

变化及岩石的破碎情况，文中建立单粒金刚石与岩

石相互作用模型。根据图 2，将孕镶块与岩石相互

作用简化为单粒金刚石切削岩石的模型，主要探究

金刚石单颗粒的受力规律，忽略金刚石颗粒的磨

损。图 3（a）为金刚石颗粒与岩石的装配以及网格

划分示意，定义金刚石颗粒直径 D 为 0.5 mm（取 30/
40 目金刚石颗粒粒径的平均值），岩石长度为 20 
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图 2　孕镶块与岩石相互作用示意

Fig.2　Schematic diagram of impregnated block and rock
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图 1　孕镶金刚石钻头钻进和简化示意 [8]

Fig.1　Drilling and simplified schematic of
 impregnated diamond bits
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mm，高度为 0.5 mm。划分网格时对岩石进行局部

细化来减少计算量，且保持计算精度，划分后的网格

数目为 30365 个。图 3（b）为金刚石颗粒与岩石可能

存在接触部分的节点分布，从金刚石颗粒最底部至

最上端分别标注为 N1 至 N16。金刚石颗粒与岩石

的材料参数见表 1。

2.2　岩石的本构模型及失效准则

本文选择在岩石切削领域广泛应用的 Drucker-
Prager 塑性模型表征岩石的损伤和破坏［20］。岩石的

损伤是岩石内部微裂纹的萌生、扩展和断裂的过

程［21］，在塑性损伤准则中，损伤起始时的等效塑性

应变是应变率和应力三轴 function 的函数，它是平

均应力与 Von-Mises应力的比值［22］，即：

ωD v =∫ dε̄pl
D v

ε̄pl ( η,ε̇̄ pl )
= 1 (1)

式中：ε̄pl——损伤开始时的等效塑性应变；ε̇̄ pl——应

变速率；ε̄pl
D v——等效塑性应变率；ωD v——随塑性变

形而增加的损伤参数，一旦切削损伤开始，刚度就会

降低，其损伤演化由式 σ = ( 1 - D v ) σ̄ 控制；D v——

损伤变量；σ——任何时间的应力张量；σ̄——未受损

的应力张量。

2.3　模型边界及载荷条件

建立二维直线切削模型，根据现有研究［23-24］，将

金刚石切削深度定为其直径的 1/10~1/5，定义金刚

石和岩石的初始温度为 20 ℃。按照常规转速下的

钻进要求，计算得到切削的线速度在 1~3 m/s，其中

线速度与转速的关系式为 v = 2πRn/60（R 为钻头半

径，n 为钻头转速）。模拟中以 2、4、8、12 m/s 作为切

削速度进行试验。根据高明洋等［16］的研究，切削速

度 2 m/s为常规速度，8 m/s和 12 m/s为超高速。

2.4　模型验证及评价指标

为保证模型分析的准确性，本文采用叶赟［25］对

单粒金刚石与花岗岩相互作用的研究对得到的切削

力曲线进行分析。以切削速度 2 m/s 为例，进行单

粒金刚石碎岩过程仿真模拟，切削力曲线呈先突增

后稍有下降且呈平稳波动状态，与叶赟的研究结果

的变化趋势基本吻合，能够验证该模型的准确性，满

足分析要求。

由于在二维切削模型中，单粒金刚石在竖直方

向上没有相对运动，因此文中应用稳定切削阶段的

平均切削力 Fs 作为评价单粒金刚石与岩石相互作

用响应的指标，切削力越小，破碎单位体积岩石需要

的力越小，切削效率越高［26］。通过对节点切削力和

整体切削力变化的观察，初步分析影响其变化的

原因。

3　切削岩石的模拟结果分析

通过建模及不同参数下单粒金刚石破岩过程的

模拟，对模拟的结果进行分析。首先对金刚石颗粒

受力变化进行分析，由此总结切削力变化规律和岩

石破碎规律，并对单粒金刚石进行简化计算受力。

3.1　切削力变化情况

对不同加载速率下岩石破裂影响研究中发现，

在一定温度以内，加载速率越快，岩样主裂纹的形成

和扩展速率增加，加快了岩样破坏的速率，破坏越趋

于剧烈，且裂纹特征的改变会对岩石的物理性质、损

伤演化特征产生巨大的影响［27-28］。因此，切削速度

的变化导致的刀具宏观切削力的改变、刀具与岩石
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图 3　金刚石颗粒与岩石的装配以及网格划分

Fig.3　Assemble model between diamond particle 
and rock and its network partition

表 1　材料参数

Table 1　Material Parameters

材料

金刚石

大理岩

密度/
(kg ·
m-3)
3520
2650

弹性

模量/
GPa
890

40

泊

松

比

0.07
0.25

导热率/
[W ·

(m·℃)-1]
543

3.5

比热容/
[J ·

(kg·℃)-1]
400
840

热膨胀

系数/
(10-6 ℃-1)

2.5
52
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接触面切削力分布差异均可能会引起岩石破坏模式

的变化。

根据图 3 各节点位置，定义由金刚石颗粒底部

到每个节点之间的竖直距离为 dx。图 4（a）为相同

宏观切削深度不同切削速度下平均水平切削力随 dx

的变化曲线。由图 4（a）可知，随着刀具切削位置的

上移，水平切削力先迅速增加至峰值再相对缓慢减

小。切削速度由常规下 2 m/s 增加到高速下 12 m/s
时，金刚石颗粒受到水平平均力的最高点的位置逐

渐下移，这种细微改变就可能导致岩石开始产生碎

裂的位置即起裂点产生变化。

峰值节点前，水平切削力升高幅值明显增大，

N11 后曲线斜率缓慢下降，说明金刚石颗粒的中下

部对岩石的水平方向作用力逐渐减小，颗粒的底部

对岩石的水平作用很小。节点 N1、N2 处 3 种速度

的水平切削力值大小近似，说明金刚石颗粒底部对

岩石的作用基本不受速度改变的影响。峰值节点

后，随着 dx的增加，水平切削力呈小范围减小，切削

具受力和深度 dx可以近似为线性关系，说明金刚石

颗粒的中上部位对岩石的破碎起到主要作用。

由常规切削速度增加到超高速时，切削力整体

呈下降趋势，单粒金刚石中上部位对岩石产生主要

作用，相当于 PDC 切削齿的前刀面对岩石产生的主

要切削作用，根据上述分析，分别对 X，Y 方向的节

点切削力进行分析。

图 4（b）为同一切削深度不同切削速度下 Fn 随

dx的变化曲线。竖直切削力越大，刀具与岩石之间

作用的摩擦力越大，在破岩过程中会产生更多的热

量，且会导致切削具磨损加剧，加速其失效。由图 4
（b）可知，竖直切削力随着 dx 的增大呈逐渐减小的

趋势。将破岩过程中金刚石颗粒竖直方向受力分为

两个部分。金刚石颗粒节点 N6 以下位置竖直切削

力迅速减小斜率下降幅度较大，节点 N6 以上位置

竖直切削力减小速率略有减小且斜率变化幅度可视

为相同。单粒金刚石最底部，竖直切削力数值达到

最大，此时刀具底部对岩石的挤压力严重，导致刀具

底部与岩石之间产生较大的摩擦力，且该节点后曲

线斜率改变较大，这部分属于金刚石颗粒受摩擦力

较大的区域。

综上，刀具对岩石的破坏以水平切削力为主，伴

随着竖向力对残余部位的压碎作用。从刀具上部到

中下部作用方式逐渐由水平切削趋向挤压破坏；dx

达到一定值后，随着刀具作用位置的加深，合力增大

的趋势变陡，竖向切削力明显增大导致摩擦力增

大。该阶段几乎不存在水平方向对岩石的破坏，摩

擦生热加剧，加快金刚石颗粒的磨损。切削速度由

常规速度增大至高速后，水平和竖直方向的切削力

均有所下降，即破碎岩石所需的能量减小，能够有效

提高岩石破碎的效率。

3.2　岩石破碎情况

由切削力变化规律结合模拟中金刚石颗粒与岩

石相互作用过程的云图变化，观察分析不同切削速

度条件下岩石的破碎情况，探究切削中由常规速度

到高速的转变对岩石破碎的影响。

图 5 和图 6 为常规切削速度（2 m/s）和高速切削

速度（8 m/s）时岩石稳定破碎阶段的典型破碎周期

内的应力云图。根据云图变化发现，不同速度切削

岩石的破坏是脆性破坏和塑性破坏的交替进行，岩

石经过挤压变形和裂纹的生成与扩展交替作用，形
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图 4　相同切削深度不同切削速度下切削力随

竖直距离的变化曲线

Fig.4　Curve of cutting foreces with vertical distance 
under the same cutting depth and different cutting speed
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成了大小不同的切屑，这与何录忠等［29］的研究结果

相同。图 5（a）和（b）分别为常规速度和超高速下的

脆性破坏过程，切屑的产生经历了应力集中，岩石失

效，挤压变形，裂纹萌生发展至拉断，产生较小的切

屑的过程，并且切削具底部对剩余未破碎的岩石产

生压碎作用；常规速度下裂纹主要由切削具中部产

生，而超高速下主要由切削具中下部产生，挤压变形

明显，形成较大的脆性断裂。图 6 为不同速度下塑

性破坏过程，云图中塑性变形以直接失效的形式体

现，切削速度对塑性破坏过程几乎没有影响。因此，

由云图可以看出，切削速度的增大可能改变了裂纹

产生和扩展的位置导致岩石破碎模式的改变。

为了进一步对比常规速度和超高速下岩石破碎

模式的变化，提取上述两组速度下稳定切削阶段的

水平切削力曲线（见图 7）。结合应力云图分析，发

现切削速度为 2 m/s 时岩石的稳定破碎阶段以塑性

破坏为主，伴随着刀具中上部对岩石的脆性破坏；切

削速度为 8 m/s 时岩石的稳定阶段脆性破坏明显增

多，切削过程岩石的破坏始终呈塑性破坏和脆性破

坏交替产生，而非单一破坏模式；且切削速度增大，

岩石应变率增加从而增加材料脆性，导致其更容易

发生脆性破坏而减小切削力［30］。

虽然两种切削速度下岩石的破碎模式产生差

异，但根据云图显示，单粒金刚石底部对岩石主要为

挤压作用，且脆性破坏中岩石开始产生裂缝的位置

几乎都是在受作用力最大的位置附近。相较于常规

切削速度，超高速下切削力不仅波动范围减小，且整

体也有减小的趋势，说明切削速度提高，破碎岩石需

要的能量减小，破岩过程中产生的热量也会减少；切

削力最终维持在小范围内波动，能够有效减缓破岩

工具疲劳破坏及磨损，提高工具使用寿命。

3.3　金刚石颗粒与岩石相互作用响应模型

根据孕镶钻头与岩石界面相互作用响应模型，

发现存在临界深度使得钻头与岩石相互作用过程中

的响应发生变化。因此推测单粒金刚石在破岩过程

中也会存在某一临界接触深度，其大小可能受到切

削速度和切削深度等因素的影响。文中模拟结果表

明，切削具不同部位作用于岩石的实际切削深度不

同导致其受到的切削力发生改变且对岩石作用效果

也不同，存在一个受力最大位置与 PDC 切削齿切削

理论中的刀尖点类似［31］。因此，借鉴 PDC 切削理论

分析的相关经验，根据 PDC 切削齿，将单粒金刚石对

岩石作用中最大受力点定义为“刀尖”。将该“刀尖”
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图 7　稳定阶段水平切削力曲线

Fig.7　Curve of horizontal cutting force in 
the stable phase
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图 5　脆性破坏应力云图

Fig.5　Stress nephogram of brittle failure
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图 6　塑性破坏的应力云图

Fig.6　Stress nephogram of ductile fracture
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处到金刚石颗粒底部的距离定义为 d *，如图 8 所示。

并将单粒金刚石与岩石接触的圆弧面划分为以微切

削为主的“前刀面”和以挤压破碎为主的“后刀面”。

根据上述模拟分析结果对 d * 进行推导。宏观

切削深度为 d，定义切削具与岩石初始接触点至水

平切削力峰值点竖直距离为 d1，初始接触点至切削

具底部竖直距离为 d2。

设每个节点距离岩石表面的距离为 di；两刀面

交于一点，设该点到岩石原始表面的距离为 d *。随

着切削速度的变化，岩石表面到峰值节点的竖直距

离 di1也会产生变化；磨损加剧点到岩石表面的距离

di2 基本不变。为了计算 d* 的位置，设 l1 和 l2 分别代

表前后刀面连接前的长度，由于尺寸、尺度较小，将

该两段弧长视为与线段长度相同。“刀尖”点到第一

个节点和最后一个节点的水平距离分别为 a 和 b。
定义前刀面与竖直方向成 α 角，满足：

cos α = di1

l1
(2)

同理定义“后刀面”与水平方向成 β 角，满足：

cos β = d - di2

l2
（3）

将 l1和 l2分别表示为：

l1 = πD ⋅ θ1

360°
(4)

l2 = πD ⋅ θ2

360°
(5)

与岩石接触圆弧段对应的夹角 θ 为：

cos θ = D - d
D

(6)

将粒径和切削深度的关系用 a 和 b 表示：

a + b = D 2 -( D - d )2 (7)

tan α = a
d ∗

(8)

tan β = d - d ∗

b
(9)

整理可得名义“刀尖”位置表达式：

d =
d ( 2D - d ) - d

tan β

tan α - 1
tan β

=

d - tan β ⋅ d ( 2D - d )
1 - tan α ⋅ tan β

(10)

根据式（10）分别计算不同速度下的名义“刀尖”

d* 的位置，发现粒径为 0.5 mm、宏观切削深度为 1/
10D 的情况下名义“刀尖”点的位置只发生微小改

变，通过计算得到名义“刀尖”位置距离金刚石颗粒

底部约 0.012 mm。说明在其他条件不改变的情况

下，切削速度增大对金刚石颗粒对岩石主要作用部

位有较小影响。

已知“刀尖”位置后，应用其表达单粒金刚石受

力。由于该过程中切削具与岩石接触的摩擦系数保

持不变，且切削过程中稳定阶段的接触面积保持不

变，简化后形成的具有“刀尖”的两个作用面相当于

具有两个面的纯切削阶段，将该过程单粒金刚石受

力表示为：

{F s = F s1c + F s2c

F n = F n1c + F n2c
(11)

式中：下标 1 代表“前刀面”，下标 2 代表“后刀面”。

假设切削具对岩石所做的功 Γ 与岩石体移除的

体积 V 成正比，可以表示为：

Γ = F sc L = εV (12)
式中：L——形成的沟槽的长度；ε——岩石的固有

比能；V——移除的岩石的体积。

根据式（12）可以得到 Fs1c，表示为：

ì
í
î

F s1c = εA c

F n1c = ξεA c
(13)
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图 8　“刀尖”及“前、后刀面”示意

Fig.8　Diagram of “tool tip” and “front and rear face”
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式中：Ac——金刚石颗粒与岩石接触的横截面积，

A c = ωd ∗；ω——颗粒与岩石接触的深度；ξ——合力

与水平方向倾角的正切值。

“后刀面”受到较大的摩擦，将 Fs2c表示为：

ì
í
î

F s2c = μd σd A d

F n2c = σd A d
(14)

式中：μd——金刚石与岩石接触界面的摩擦系数；σd

——金刚石与岩石相互作用界面的接触应力；Ad

——“后刀面”与岩石接触的面积，A d = ω ( d - d ∗ )。
综合式（11）、（13）、（14）得到单粒金刚石受力表

达式：

ì
í
î

F s = ε ( d - d ∗ )+ μd σd d ∗

F n = ξε ( d - d ∗ )+ σd d ∗
(15)

由关系式（15）可以看出，金刚石颗粒在对岩石

作用过程中的受力与岩石特性、切削深度以及“刀

尖”位置有关，“刀尖”位置会随着切削速度、切削深

度等因素的变化发生改变。因此，应进一步探究高

速下不同切削深度、不同岩石类型情况下“刀尖”位

置的变化规律，明确高速与常规切削速度下单粒金

刚石与岩石相互作用响应的异同，进而完善单粒金

刚石受力模型。

4　结论

（1）单粒金刚石对岩石的切削作用主要集中在

切削具与岩石接触界面的中上部，超高速下比常规

切削速度下单粒金刚石受切削力减小，且主要作用

部位受到切削速度改变的影响。

（2）金刚石颗粒与岩石相互作用过程中存在塑

性破坏和脆性破坏且 2种模式交替产生，超高速下岩

石产生脆性破坏的比例相比于常规切削速度有所增

加，脆性破坏增多的趋势导致岩石更容易发生破碎。

（3）改变切削速度得到的金刚石颗粒与岩石接

触部位不同导致金刚石颗粒受力产生差异，由此发

现金刚石颗粒对岩石的主要作用位置影响岩石的破

碎模式，从而影响岩石的破碎效率，定义切削具具有

“前、后刀面”和名义“刀尖”，以 d * 表示“刀尖”与单

粒金刚石底部的距离，并计算出单粒金刚石的受力

表达式。
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