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摘　要：基于仿生耦合理论研制的仿生耦合孕镶金刚石钻头，在工作过程中，仿生单元的提前磨损，会在其底唇面
上形成一定的非光滑表面形态，因此其具有钻进效率高和使用寿命长的优点。 探讨了仿生单元的同心圆排列方
式，即通过改变仿生单元之间的径向和周向距离，来形成一系列非光滑表面形态，然后加工相应的仿生耦合钻头，
并进行室内钻进实验，结果表明，径向距离为 １畅５d（d为仿生单元直径）、周向距离为 ３畅０d和径向距离为 ２畅０d、周向
距离为 ３畅５d两种排列方式更能体现仿生耦合钻头高效率、长寿命的优点，相对普通钻头，其效率和寿命分别提高
１６％、１００％和 １５％、１２５％。 为以后仿生钻头的设计提供了重要依据。
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0　引言
随着国民经济的快速发展，对矿产资源的需求

量大幅度增加，伴随勘探量的增多，碰到的硬岩地层
越来越多。 为解决硬岩钻进的难题，国内外许多研
究人员进行了不懈的努力

［１］ 。 而把仿生学与钻头
设计结合起来，基于仿生耦合理论研制的仿生耦合
金刚石钻头，具有钻进效率高和使用寿命长的优点，
原因在于在工作过程中，仿生单元的提前磨损，会在
仿生耦合钻头唇面上形成非光滑表面形态

［２］ 。 大
量实验证明，非光滑表面形态具有耐磨、降阻、脱附
等功能

［３］ 。 而以往仿生耦合钻头的加工中，仿生单
元的排列是随机的，并没有明显的规律，这就限制了
对其进一步的深入研究。 而本文给出了仿生单元的
同心圆排布规则，并通过室内实钻实验，对以此规则
排布的一系列非光滑表面形态进行了研究，进而提

出了最优的仿生单元排布方式，为后续仿生耦合钻
头的加工提供了依据。

1　仿生单元排布设计
1．1　仿生单元周向间距设计

在设计周向排布时，两个相邻仿生单元圆心之
间距离也按圆弧长度计算。 如果同圆周上两相邻仿
生单元圆心距（DＡ）是仿生单元直径（d）的 １畅０倍时，
就意味着两个仿生单元是相切的关系，在钻头的实际
工作过程中，会在底唇面形成凹槽，这与所要形成的
非光滑形态相去甚远，所以本文采用仿生单元的直径
（d）来度量同圆周上两相邻仿生单元圆心距（DＡ）。
设计时，对两个仿生单元圆心距是直径的 １畅５ 倍开
始排布，再加上 ２畅０、２畅５、３畅０、３畅５和 ４畅０倍，一共排
布 ６个非光滑形态进行试验（见图 １ 和 ２）。 即：
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DＡ ＝nd （１）
式中：n———倍数，n＝１畅５，２畅０，２畅５，３畅０，３畅５，４畅０。

图 １ DＲ ＝１畅５d 仿生单元布置图

图 ２ DＲ ＝２畅０d 仿生单元布置图

1．2　仿生单元径向间距设计
由于本文设计的小口径仿生钻头的厚度为 ９

ｍｍ，根据实际加工要求，设计两列仿生单元同心圆
圆周排布，两列仿生单元的径向间距（DＲ ），同样由
仿生单元的直径（d）来确定。 综合钻头的性能考
虑，满足下列关系：

DＲ ＝nd　（n＝１畅５，２畅０） （２）
综合以上分析，可以设计出仿生单元圆周排布

方式，如图 １ 和 ２ 所示。 并按照图 １ 和图 ２ 所示顺
序对钻头进行编号，仿生 １ 号，２ 号，３ 号，⋯⋯，１２
号。 由图可知，仿生单元圆周排列的试验，外加一个
相同尺寸普通的金刚石钻头（编号 １３ 号），共需加
工 １３ 个孕镶金刚石钻头。

2　仿生钻头的加工与室内试验
2．1　仿生钻头结构

在设计仿生钻头结构时，要考虑成本因素，在加
上本次实验用钻头全部在室内进行，所以就设计成
直径为 ３０ ｍｍ 的小径仿生钻头。 但在仿生钻头加
工时，要在底面布置非光滑结构，所以胎体的厚度不
易太薄，否则就大大限制了非光滑形态的排列形式。
综合各方面的因素，设计的小口径钻头结构如图 ３
所示

［４］ 。

图 ３ 仿生钻头结构图

2．2　仿生钻头的加工
设计完之后，即可进行仿生钻头的加工，具体流

程如图 ４所示。

图 ４　仿生钻头的加工流程图［５］

2．3　室内试验
微型钻进平台主要用于模拟实际钻进过程，实

现给进和回转的无级调速，能够实时对钻进参数进
行监测，并且系统可以在相同的钻进参数条件下，对
同一种岩样进行同规程钻进试验［６］ 。 利用微型钻
进系统对仿生钻头进行钻进试验。 试验的目的是优
化最佳的仿生单元排布方式，因此在实验过程中，要
尽量减少人为操作的误差以及钻进参数对实验效果

的影响。 试验所用岩样为普通花岗岩，硬度为 ７ ～８
级，研磨性中等。 微钻给进压力 ６ ～７ ＭＰａ，转速 ４５０
ｒ／ｍｉｎ，冲洗液流量由电磁调速电机控制泥浆泵进行
调节，可满足钻进要求。

3　试验结果分析
试验按照仿生单元径向间距（DＲ ）的不同分 ３

组进行：DＲ ＝１畅５d、DＲ ＝２畅０d 和普通的金刚石钻
头。 每个钻头钻进 ４ 个孔，并对钻完的钻头测量其
磨损量。 试验数据见表 １ 和表 ２（表中“钻进深度”
是 ４次钻进深度的累加值；“纯钻进时间”是 ４ 次纯
钻进时间的累加值）。
由图 ５ 和图 ６ 可知，仿生钻头在钻进速度方面

都比普通钻头好，在钻头寿命方面只有仿生 １ 号钻
头的磨损比普通钻头严重，主要是仿生单元布置太
密，间距太小，导致钻头强度大幅度降低，磨损增强。
仿生 ６号钻头的速度偏低主要是仿生单元布置间距
太大，非光滑特性没有充分体现出来。 因此，仿生单
元的布置间距要有一个合理的值。
从整体上看，随着仿生单元周向排布距离的增

６７ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　 ２０１２年第 ３９卷第 ５期　



表 １　第一组实验数据（DＲ ＝１畅５d）

钻头
序号

钻进深度
／ｃｍ

钻进时间
／ｍｉｎ

平均钻速

／（ｃｍ· ｍｉｎ －１）
单位进尺磨损量

／（ｍｍ· ｍ －１ ）
１ 0１４８ cc畅８ ３０ 照照畅３５ ４ ��畅９１ ０ <<畅２１
２ 0１４９ cc畅１ ３２ 照照畅７０ ４ ��畅５６ ０ <<畅１３
３ 0１４９ cc畅２ ２８ 照照畅３３ ５ ��畅２７ ０ <<畅１１
４ 0１４８ cc畅３ ２８ 照照畅２０ ５ ��畅２６ ０ <<畅０９
５ 0１４９ cc畅６ ２９ 照照畅０５ ５ ��畅１６ ０ <<畅０８
６ 0１４７ cc畅９ ３２ 照照畅８３ ４ ��畅５１ ０ <<畅１２

１３ 0１４５ cc畅０ ３２ 照照畅７７ ４ ��畅４２ ０ <<畅１８

　注：１３ 号是普通孕镶金刚石钻头，其余是仿生钻头。

表 ２　第二组试验数据（DＲ ＝２畅０d）

钻头
序号

钻进深度
／ｃｍ

钻进时间
／ｍｉｎ

平均钻速

／（ｃｍ· ｍｉｎ －１）
单位进尺磨损量

／（ｍｍ· ｍ －１ ）
７ 0１４６ cc畅９ ２９ 照照畅２７ ５ ��畅０２ ０ <<畅２０
８ 0１４９ cc畅６ ３２ 照照畅２３ ４ ��畅６５ ０ <<畅１５
９ 0１５１ cc畅０ ３１ 照照畅７７ ４ ��畅７５ ０ <<畅１３

１０ 0１５１ cc畅９ ３０ 照照畅２３ ５ ��畅０３ ０ <<畅１１
１１ 0１５２ cc畅５ ３０ 照照畅２７ ５ ��畅０７ ０ <<畅０８
１２ 0１５０ cc畅４ ３２ 照照畅４５ ４ ��畅６４ ０ <<畅０９
１３ 0１４５ cc畅０ ３２ 照照畅８２ ４ ��畅４２ ０ <<畅１８

　注：１３ 号是普通孕镶金刚石钻头，其余是仿生钻头。

图 ５　第一组钻进速度对比图

图 ６ 第一组单位进尺磨损量对比图

大，仿生钻头的钻进速度和寿命均具有先增大后减小
的趋势，但具有最高钻进速度的仿生钻头并非寿命最
长的。 图中显示出，钻进速度最高的是 ３ 号仿生钻
头，而 ５号仿生钻头单位进尺磨损量最小，拥有最长
的寿命。 ４号仿生的钻进速度和使用寿命虽不是极
值，也相差不多。 因此综合以上分析，可以得出具有
最优的钻头速度和寿命组合的仿生排列应是 ４ 号钻
头，钻速和寿命比普通钻头分别提高 １６％和 １００％。
由图 ７和图 ８ 可知，钻进速度最高的是 １１号仿

生钻头，但与 １０ 号差别不大。 寿命最长的也是 １１
号仿生钻头，钻速和寿命比普通钻头提高 １５％和

１２５％。 这就解决了寿命与效率不可兼得的难
题

［７］ 。 从整体上看，规律和第一组差不多，钻进速
度和使用寿命都随着仿生单元周向距离的增大，有
先增大后减小的趋势。

图 ７ 第二组钻进速度对比图

图 ８　第二组单位进尺磨损量对比图

4　结论
在仿生单元圆周排布的基础上，加工一系列小

口径仿生耦合钻头，并进行实钻实验，经对实验结果
进行分析，可得出以下结论：

（１）仿生单元的排布要有一个合理的范围，排
布的仿生单元过多或者过少，均不利于提高仿生耦
合钻头的钻进效率和使用寿命；

（２）径向距离为 １畅５d、周向距离为 ３畅０d和径向
距离为 ２畅０d、周向距离为 ３畅５d 两种排布方式更能
体现仿生耦合钻头高效率、长寿命的优点，相对普通
钻头，其钻速和单位进尺磨损量分别提高 １６％、
１００％和 １５％、１２５％。
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