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摘　要：利用仿生耦合理论，根据贝壳和蝼蛄等动植物的非光滑形态结构研制了一种新型的仿生 ＰＤＣ齿，并利用有
限元软件 ａｂａｑｕｓ对单个齿磨损前后的运动过程进行分析，与普通 ＰＤＣ 齿的应力分布状态进行对比，可以看出，在
同等条件下，非光滑 ＰＤＣ切削齿的应力大小及分布情况要明显优于普通的 ＰＤＣ切削齿，具有良好的碎岩效果。 此
外还对这 ２种切削齿进行了磨耗比试验，试验结果进一步证明了仿生 ＰＤＣ齿具有一定的优越性。
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0　前言
近年来，在国内外钻探领域，聚晶金刚石复合片

（ＰＤＣ）钻头的应用越来越受到青睐，但在使用过程
中也存在着一些不足，如 ＰＤＣ齿随着齿刃的不断磨
损破岩效率急剧下降，磨损加速，严重影响钻头的使
用效果。 针对此不足，为了更好地发挥 ＰＤＣ钻头的
性能，专业研究人员针对 ＰＤＣ钻头的 ＰＤＣ 材料、布
齿、切削角和结构等方面进行了很多研究，取得了长
足进步，但目前仍然没有得到彻底解决，性能方面还
有很大的提升空间。

ＰＤＣ齿的性能提升对有效提高 ＰＤＣ 钻头的钻
进效率、增加使用寿命、缩短钻井周期和节省钻井成
本意义重大。 其中最有效的方法之一是引入仿生
学，采用相应的仿生技术实现对 ＰＤＣ齿的表面改形
和整体改性，使其既能持续保持快速破岩效果又能
减缓磨损速度。

同时本文利用 ＡＢＡＱＵＳ 模拟在对 ＰＤＣ 齿计算
机有限元数值分析方面，相关文献很少。 目前国内

有几位专家进行了这方面研究：邓敏凯［２］ 利用

ＡＢＡＱＵＳ模拟了结构场下 ＰＤＣ 齿破岩过程，对比试
验结果，确立了用 ＡＢＡＱＵＳ模拟结构场下 ＰＤＣ齿破
岩的可行性；龙巾帼［３］利用 ＡＢＡＱＵＳ模拟了热－结
构耦合场下 ＰＤＣ 齿破岩过程，对比理论计算结果，
确立了利用 ＡＢＡＱＵＳ 模拟热 －结构耦合场下 ＰＤＣ
齿破岩过程的可行性。 但是上述大部分的研究尚处
于保密阶段，无法了解其具体研究过程。
本文以贝壳和动物爪趾为仿生原形，设计了一

种新型的仿生 ＰＤＣ切削齿，利用 ＡＢＡＱＵＳ进行单个
ＰＤＣ齿与岩石接触的受力状态有限元数值模拟，并
进行磨耗比对比测试。

1　仿生 ＰＤＣ齿设计与数值模拟
1．1　仿生原形选择
1．1．1　贝壳

贝壳（图 １）是软体动物的外套膜，是一种钙化
物。 我们知道，贝壳具有的力学性质十分优异，附着
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在岩石表面，能够牢固在岩石上不被巨浪冲走和击
碎，其体表的独特非光滑结构具有很好的减阻和分
解冲击力的功能，值得借鉴。

图 １　贝壳

1．1．2　蝼蛄
蝼蛄（图 ２），是地栖性节肢动物。 生活在地下，

湿土中可钻 １５ ～２０ ｃｍ深。 前足进化为粗短结构，
宜于快速挖掘，顶角以圆弧过度（爪趾头部为凸包
形），此结构在土壤中受力和应力集中小、易于掘土
且磨损小。 因其具有的优异特性正是 ＰＤＣ 齿应该
具备的性能，故将其作为 ＰＤＣ的仿生原型。

图 ２　蝼蛄及爪趾

1．2　仿生 ＰＤＣ齿设计
根据优选的仿生原型，在 ＰＤＣ齿表面设置 ２ 种

非光滑形态，凸包形非光滑形态和波纹形非光滑形
态。 设计如仿生 ＰＤＣ齿，具体思路如下：

凸包形非光滑：使其与岩石的拉接触面上呈现
出一种二维几何意义上的非光滑形态，目的是提高

ＰＤＣ破岩效率和耐磨性，如图 ３。
波纹形非光滑：在 ＰＤＣ与岩石接触面垂直面上

呈现出一种三维几何意义上的非光滑结构，可避免
表面非光滑层磨损后不能继续产生非光滑形态，可
保持钻头连续的高钻速和长寿命，使平面非光滑形
态像土壤的爪趾一样具有自再生功能，如图 ４。

图 ３　凸包形非光滑形态

图 ４　波纹形非光滑形态

1．3　数值分析
利用 ＡＢＡＱＵＳ软件对仿生 ＰＤＣ 齿和普通 ＰＤＣ

齿进行动态仿真数值分析。 对 ＰＤＣ 齿进行磨损前
和磨损后 ２ 种状态下进行分析。
1．3．1　有限元仿真模型的建立

用 ＡＢＡＱＵＳ／ＣＡＥ建立 ＰＤＣ齿切削岩石的运动
模型，将普通 ＰＤＣ 齿和仿生 ＰＤＣ 齿单元形状选择
Ｔｅｔ，默认为 Ｃ３Ｄ１０Ｍ，将岩石划分成若干个单元，单
元形状选择 Ｈｅｘ完全六面体，ＡＢＡＱＵＳ／ＣＡＥ默认为
Ｃ３Ｄ８Ｒ（８节点六面体线性减缩积分单元），基本网
格尺寸一致，这样选择对位移的求解结果精确，在积
分点上的应力结果也相对精确。
采用三维模型模拟切削齿斜压入岩石中心的过

程，图 ５ 为磨损前 ＰＤＣ 齿模型，图 ６ 为磨损后 ＰＤＣ
齿模型，岩石几何模型为 １００ ｍｍ ×１００ ｍｍ ×８０
ｍｍ，ＰＤＣ切削齿的直径为 １３畅４４ ｍｍ，长度为 ８ ｍｍ，
由于建模的限制，切削齿采用一半模型，切削角度为
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－２０°。 岩石采用花岗岩，岩石底面自由度被限制。
模拟时间为 １ ｓ，切向速度 ２ ｍｍ／ｓ，法向速度 １ ｍｍ／
ｓ，法向施加集中力 １０ ｋＮ。

图 ５　磨损前 ＰＤＣ 齿压入岩石的几何模型

图 ６　磨损后 ＰＤＣ 齿压入岩石的几何模型

1．3．2　结果与分析
将上述模型进行有限元分析，分别得到仿生

ＰＤＣ齿和常规 ＰＤＣ齿的对岩石作用产生的Ｍｉｓｅｓ应
力分布云图，如图 ７、图 ８所示。

图 ７　磨损前 ＰＤＣ 齿压入岩石的 Ｍｉｓｅｓ 应力云图

图 ８　磨损后 ＰＤＣ 齿压入岩石的 Ｍｉｓｅｓ 应力云图
1．3．2．1　磨损前 ＰＤＣ齿应力云图分析
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由图 ７可知，２ 种切削齿与岩石的接触方式均
为由最初的点接触逐渐变为线接触，两种切削齿的
的应力分布结构相对一致。 非光滑齿的应力要明显
大于普通 ＰＤＣ 齿，针对碎岩来说，均已达到了岩石
的破坏强度，同时可以看出随着切削深度的增减，非
光滑 ＰＤＣ切削齿的破碎穴数量有增多的趋势，其破
岩面积也将大于普通的 ＰＤＣ切削齿。
1．3．2．2　磨损后 ＰＤＣ齿应力云图分析

由图 ８可知，两种切削齿的运动过程，随着 ＰＤＣ
切削齿的磨损，仿生非光滑齿的应力略大于普通齿，
都已大于岩石的破碎强度，能够有效碎岩，同时可以
看出，随着非光滑表面的出露，破碎穴的数量明显增
多，非光滑 ＰＤＣ 齿的应力分布面积与普通 ＰＤＣ 齿
相近，可以看出非光滑 ＰＤＣ齿的碎岩效果要好些。

2　磨耗比对比试验
磨耗比是表征材料耐摩擦、耐磨损性能优劣的

重要指标，它是在规定的条件下（压力、转速和时
间）使材料试块与 ８０ 目粒度的专用碳化硅陶瓷磨
耗比砂轮平行对磨，以砂轮的磨耗量 Mｓ（ｇ）和摩擦
材料的磨耗量 Mｊ（ｇ）之比为耐摩擦材料的磨耗比 E
值，见公式（１）。 磨耗比试验既可以通过试件，也可
以通过原件来进行试验。

E＝Mｓ ／M ｊ （１）
分别对 ５块直径相同的仿生非光滑 ＰＤＣ 齿（图

９）和常规 ＰＤＣ齿进行磨耗比比较，测试值见表 １。

图 ９　仿生非光滑 ＰＤＣ 齿实物

从表 １ 可以看出，非光滑复合片磨耗比要比普
通复合片磨耗比高，提高约 １８畅４％。

3　结论
（１）本文从贝壳和蝼蛄爪趾的表面特征受到启

发，结合仿生非光滑理论，研制了一种新型的仿生
ＰＤＣ切削齿，为ＰＤＣ钻头领域的研究提供了一个

表 １　两种 ＰＤＣ 齿的磨耗比值
复合片

编
号

砂轮
硬度

砂轮失重
量 M ｓ ／ｇ

复合片失
重量 M ｊ ／ｇ

磨耗比
Q／万

磨耗比
平均值

非 光 滑
ＰＤＣ 复
合片

１ �３ ee畅７ ６８ 噜噜畅４ ０ **畅０００２１ ３２   畅６
２ �３ ee畅７ ７５ 噜噜畅８ ０ **畅０００２０ ３７   畅９
３ �３ ee畅７ ８０ 噜噜畅７ ０ **畅０００２２ ３６   畅７
４ �３ ee畅７ ７２ 噜噜畅４ ０ **畅０００２２ ３２   畅９
５ �３ ee畅７ ７５ 噜噜畅８ ０ **畅０００２２ ３４   畅５

３４ ==畅９２

常规 ＰＤＣ
复合片

１ �３ ee畅７ ７０ 噜噜畅８ ０ **畅０００２１ ３２   畅６
２ �３ ee畅７ ７０ 噜噜畅４ ０ **畅０００２０ ３７   畅９
３ �３ ee畅７ ７３ 噜噜畅１ ０ **畅０００２２ ３６   畅７
４ �３ ee畅７ ６７ 噜噜畅０ ０ **畅０００２２ ３２   畅９
５ �３ ee畅７ ５５ 噜噜畅４ ０ **畅０００２２ ３４   畅５

２９ ==畅５０

新的方向。
（２）针对研制的仿生 ＰＤＣ 切削齿，利用 ａｂａｑｕｓ

软件进行有限元数值分析，对比其与常规 ＰＤＣ齿的
碎岩过程，可以看出，仿生 ＰＤＣ 齿的应力大小与应
力分布面积与普通 ＰＤＣ齿相近，均能达到岩石破碎
强度，但是非光滑齿的产生的破碎穴数量要多于普
通 ＰＤＣ齿，随着破岩过程的深入，更有利于碎岩。

（３）对两种 ＰＤＣ 齿进行了磨耗比测试，测试发
现，非光滑 ＰＤＣ 齿的磨耗比要比普通 ＰＤＣ 齿的磨
耗比提高约 １８畅４％，具有一定的优越性。
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