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摘要：基于有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ／ＬＳ－ＤＹＮＡ，建立了孕镶金刚石钻头的三维有限元模型，研究了钻头切削齿结构对
钻进性能的影响并进行现场试验验证，提出了一种基于 Ｉｍａｇｅ－Ｐｒｏ Ｐｌｕｓ的应力面积分布对比方式。 结果表明：同心
环齿型钻头在钻进初期沿旋转方向切削齿前缘出现应力集中现象，花齿型钻头未出现明显的应力集中；２种齿型钻头
在钻进后期均会不同程度出现内外径边缘靠近水口部位应力集中现象，易导致钻头内外径部位变相磨损；花齿型钻
头的钻进效率要优于同心环型钻头，但是钻进寿命有所下降。
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近年来，我国加大了矿产资源的勘探力度，找矿
深度已从过去浅部、中深部转向深部勘探 （１０００ ｍ以
深），以寻找隐伏矿与深部矿的“第二找矿空间”为主
要目标［１ －３］ 。 深孔钻进时常采用绳索取心钻进工艺。
由于绳索取心钻头的底唇面积较厚，且受钻具本身结
构影响，钻具在孔内是一根完全失稳的压杆，钻压过
高则造成钻杆弯曲折断，钻压过低则无法有效钻
进

［４］ 。 因此，如何合理设计切削齿的齿型结构，有效
提高绳索取心钻头单位面积上的唇面比压具有非常

重要的现实意义。
本文利用 ＡＮＳＹＳ／ＬＳ －ＤＹＮＡ 有限元软件对不

同切削齿型结构的钻头进行钻进模拟分析，对比了各
切削齿的性能特点，并提出了一种基于图像处理技术
的应力值分布范围对比方法，以便更好地指导切削齿
的齿型设计。

1　建模过程与求解
1．1　建立模型



利用 ＳＯＬＩＤＷＯＲＫ ３Ｄ绘图软件绘制３维实体模
型并生成 Ｘ －Ｔ 格式文件，导入 ＡＮＳＹＳ／ＬＳ －ＤＹＮＡ
进行下一步处理。 为了避免由于螺纹部分产生应力
集中，影响运算时间，本次设计对模型进行了简化，不
绘制螺纹部分。 钻头的尺寸为：外径 ７５ ｍｍ，内径 ４９
ｍｍ，高度 ８０ ｍｍ。 本次设计选用的切削齿型结构分
别为径向同心环齿型及花齿型。 径向同心环齿型切
削齿结构由于其径向同心环齿的存在，有利于提高钻
头的钻进稳定性，是一种广谱性的齿型设计方案［５］ 。
花齿型切削齿结构，由于其复杂的唇面形状，有利于
提高唇面比压及残留岩粉，提高钻头的钻进效率，在
坚硬“打滑”地层钻进中使用广泛［６］ 。 在 ＡＮＳＹＳ／ＬＳ
－ＤＹＮＡ中直接建立岩石模型，岩石尺寸为 １２０ ｍｍ
×１２０ ｍｍ×４０ ｍｍ。 定义钻齿与岩石的初始接触距
离为 ０畅１ ｍｍ。 模型效果如图 １所示。

图 １　钻头模型效果图

1．2　设置材料属性
本次模拟分析中设置钻头钢体部分为刚性体模

型（倡ＭＡＴ＿ＲＩＧＩＤ），钻头钢体参数为：密度 ３８９０ ｋｇ／
ｍ３；弹性模量 ０畅３５Ｅ１０ ＭＰａ；泊松比 ０畅２６。 定义有限
元模型时，刚硬的元件可有效减少运算的时间，提高
运算结果的精度。 刚体模型中全部节点的自由度都
与质量中心相耦合，自由度数量为 ６个，不随节点数

量的增加而增多［７］ 。 需要输入的材料参数有：弹性模
量 ＥＸ、密度 ＤＥＮＳ、泊松比 ＮＵＸＹ。 钻头切削齿的本
构模型为各向同性（Ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ）弹性模型（倡ＭＡＴ—Ｅ-
ＬＡＳＴＩＣ），钻头切削齿参数为：密度 ３５２０ ｋｇ／ｍ３ ；弹性
模量 ０畅１０５Ｅ１０ ＭＰａ；泊松比０畅２。 岩石采用 Ｈ－Ｊ－Ｃ
模型，模型参数如表 １所示。 该模型主要应用于大变
形、高应变率下的岩石模拟［５］ 。 在 ＬＳ －ＤＹＮＡ ３Ｄ中
Ｈ－Ｊ －Ｃ 模型的定义方式为：倡ＭＡＴＪ０ＨＮＳ０：Ｎ ＿
Ｈ０ＬＭＧＵＩＳＴ＿Ｃ０Ｎ－ＣＲＥ，材料编号为 １１１［８］ 。 对 Ｈ－
Ｊ－Ｃ模型添加关键字倡ＭＡＴ＿ＡＤＤ＿ＥＲＯＳＩＯＮ实现岩
石失效应变设定。 本次岩石塑性失效应变设定为
０畅０６。

表 １　花岗岩 Ｈ－Ｊ－Ｃ模型材料参数
ρ０ ／（ｋｇ· ｍ－３） G／Ｐａ A B C N fｃ ／Ｐａ

２７００ 梃１ 烫烫畅０５４Ｅ１１ ０ BB畅７９ １ hh畅６ ０ 崓崓畅００７ ０ ��畅６１ １   畅８Ｅ８
T／Ｐａ E／Ｐａ EFｍｉｎ SFｍａｘ Pｃｒｕｓｈ ／Ｐａ μｃｒｕｓｈ Pｌｏｃｋ ／Ｐａ
Ｅ６ 怂７Ｅ１０ 垐０ BB畅０１ ７ 媼１ 唵唵畅６Ｅ７ ０ 殚殚畅００１ ８Ｅ８ 枛
μｌｏｃｋ D１ `D２ 墘K１ ／Ｐａ K２ ／Ｐａ K３ ／Ｐａ
０ 悙悙畅１ ０   畅０４ １ v８ --畅５Ｅ１０ －１ 妸妸畅７１Ｅ１１ ２ 览览畅０８Ｅ１１

1．3　网格划分
模拟过程中元件的单元类型选用 ＳＯＬＩＤ１６４ 八

节点六面体实体单元，该单元可以选择单点积分
（需要沙漏控制，对在变形问题十分有效）、完全积
分（求解慢，但无沙漏）两种算法［９］ 。 钻头钢体部分
采用六面体扫略网格划分，如前所述刚体的运算与
节点的数量无关，划分的网格较粗。 钻头切削齿部
分形状不规则，釆用自由四面体网格划分方法。 岩
石选用扫略（六面体）网格划分方式，在与钻头接触
部位网格划分细腻、均匀，控制网格的大小为 ０畅００１
ｍｍ。 四周的网格间隙较大，是因为对计算结果影响
较小，并能减少单元的数加快求解的速度。 模型网
格划分如图 ２ 所示。
1．4　定义接触类型与求解

本次设计选择的接触类型为 ＬＳ －ＤＹＮＡ 中的
自动侵蚀接触，关键字是倡ＣＯＮＴＡＣＴ—ＥＲＯＤＩＮＧ—
ＳＵＲＦＡＣＥ＿ＴＯ—ＳＵＲＦＡＣＥ。 设置静摩擦系数和动
摩擦系数分别为 ０畅３５ 和 ０畅２５。 根据实际岩石钻进
的情况，需对岩石底部施加固定约束，对岩石四个侧
面施加非反射边界条件设置。 钻头为轴向压力加
载，且两种齿型钻头的钻进参数设定均相同。 根据
现场经验设定钻压 １３ ｋＮ，转速为 ７５０ ｒ／ｍｉｎ，且固定
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图 ２　ＬＳ －ＤＹＮＡ 模型网格划分
转动方向为顺时针旋转，使其仅绕 Z轴转动。 钻头
在钻进过程中，当岩石达到定义的失效应变时，岩石
上节点连接的单元就相互分离，从而模拟岩石的破
碎现象。 在定义相关关键字后，调用 ＬＳ －ＤＹＮＡ求
解器进行求解。

2　结果分析
采用 ＬＳＴＣ公司专门针对 ＬＳ －ＤＹＮＡ求解器开

发的 ＬＳ －ＰＲＥＰＲＯＳＴ 后处理器和 ＭＥＤＩＡ ＣＹＢＥＲ-
ＮＥＴＩＣＳ公司开发的 Ｉｍａｇｅ－Ｐｒｏ Ｐｌｕｓ（ＩＰＰ）图像处理

分析软件共同分析本次数值模拟的计算结果文

件［１０］ 。 ＬＳ－ＰＲＥＰＲＯＳＴ 后处理器提供了诸如计算
结果图形、动画显示、结果数据图等分析功能。 Ｉｍ-
ａｇｅ－Ｐｒｏ Ｐｌｕｓ（ ＩＰＰ）图像处理分析软件在医学图像
领域应用广泛，拥有强大的图像参数测量与分析功
能

［１１］ 。
2．1　同心环齿型钻头应力分析

同心环齿型钻头在钻进的过程中，沿旋转方向
切削齿的前缘易产生应力集中，如图 ３（ａ）所示。 同
心环齿型钻头应力分布范围较广，表明在与岩石接
触初期，钻头切削齿受力均匀，钻进比较平稳，径向
稳定性能较好。 如图 ３（ｂ）所示，在整个碎岩的过程
中，同心环齿型钻头应力均分布于同心环齿的齿尖
上。 环齿齿尖受力较大，有利于齿尖刻入岩石，使岩
石表面产生微裂隙，提高钻进效率。 但是，齿尖在钻
进过程中所受应力与齿尖的磨损成正比，过大的应
力值易加快齿尖的磨损。 此外，随着钻进时间的延
长，同心环齿型钻头在钻进的过程中出现靠近内径
处应力较大的现象，如图 ３（ｃ）所示。 在生产过程中
可采用分层装料的方式，对靠近内径附近胎体的耐
磨损性能进行补强［１２］ 。

图 ３　同心环齿钻头应力图

2．2　花齿型钻头应力分析
花齿型钻头在钻进的过程中，如图 ４（ａ）所示，

在相同时间步长内，钻齿唇面应力分布范围大于同
心环齿型钻头，且应力值较为均匀，钻进初期没有出
现明显的切削齿边缘应力值过大的现象。 由于钻头
独特的齿型设计，减小了钻齿与岩石的接触唇面，提
高了钻头唇面的钻进比压，有利于提高碎岩效率。
此外，花齿型设计，增加了唇面的过水面积，有利于
钻头唇面金刚石的冷却，提高单颗粒金刚石的利用
率

［１３ －１４］ 。 如图 ４（ｂ）所示，整个钻头在钻进的过程
中，应力值大小和范围分布均匀，无明显的异动现

象。 说明相比于同心环齿型钻头，花齿钻头更易于
保持钻进效率的稳定性。 在钻进的后期，如图 ４（ｃ）
所示，花齿钻头与同心环齿型钻头类似，出现了钻头
外径边缘处应力集中的现象。 由于花齿型设计导致
钻头的胎体变窄，钻齿的抗弯强度相比于同心环齿
钻头要低。
2．3　钻进效率对比分析

２种齿型钻头的 Z方向位移时间历程曲线如图
５所示。 从图中可以看出，在钻进过程中，钻头在 Z
方向上的位移均产生了不同程度的跳动，花齿型钻
头的曲线跳动幅度相比于同心环齿钻头要均匀。
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图 ４ 花齿型钻头应力图

图 ５　不同齿型钻头 Z 向位移时间历程曲线

曲线跳动幅度越小代表进尺过程越平稳，越有利于
保持高效钻进。

由于受计算机本身运算性能的影响，本次模型
计算的时间均较短。 同心环齿型钻头为 ０畅００８ ｓ，花
齿型钻头为 ０畅００４７３５２ ｓ。 在如此短的时间内，Z 方
向产生的位移是瞬时位移，不能完全等同于钻头的
有效进尺，将 Z方向位移值作为进尺快慢的对比标
准既不复合现场实际也不科学。 因此将沿 Z 方向
首次出现大位移下降的时间点作为间接评判钻齿钻

进效率的标准。 即出现大位移下降的时间点越早，
则越有利于钻进效率的提高。 如图 ５ 所示，同心环
齿型钻头和花齿型钻头出现大位移下降的时间点，
分别为 ０畅００６３４７ ｓ和 ０畅００２５６４７ ｓ。 花齿型钻头的
首次大位移下降时间点较同心环齿型钻头提前了

０畅００３７８２３ ｓ。 因此，初步预测花齿型钻头钻进效率
要高于同心环齿型。

通过分析同一时间步长内的岩石所受应力情况

同样可以间接预测钻头的钻进效率。 本文提出了一
种基于图像处理技术的应力值分布范围对比方法。
借助医学领域广泛使用的 Ｉｍａｇｅ －Ｐｒｏ Ｐｌｕｓ（ ＩＰＰ）图
像处理分析软件，可以准确测量出应力图中某一颜
色所占面积，通过对比应力图中不同颜色面积的大
小可以半定量出岩石表面不同应力值的分布范围和

分布数量，能够有效预测岩石破碎趋势。
该方法的优点在于：（１）通过直观的图像过滤

显示方式能够定性分析应力值的分布趋势和范围，
预测岩石表面的受力情况，为钻头齿型设计提供参
考；（２）通过像素点的统计方式实现了不同应力值
分布面积的半定量化，为进一步对比数据分析提供
了数值依据。 以上优点是目前 ＬＳ －ＰＲＥＰＲＯＳＴ 后
处理软件自带分析方法所不具备的，在钻头数值模
拟分析中具有一定的推广性和实用性，一定程度上
弥补了现有分析手段的不足。 测量面积的具体方法
为：在 Ｉｍａｇｅ－Ｐｒｏ Ｐｌｕｓ ６畅０中选择 ｃｏｕｎｔ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅ
ｏｂｊｅｃｔｓ选项，单击 ｓｅｌｅｃｔ ｃｏｌｏｒｓ 按钮进行取色，单击
ｃｏｕｎｔ按钮进行面积计算。 在 ｖｉｅｗ 菜单中的 ｓｔａｔｉｓ-
ｔｉｃｓ选项查看计算结果，计算结果以像素点为单位，
本次图片的参数均为：水平分辨率 ９６ ｄｐｉ，垂直分辨
率 ９６ ｄｐｉ，位深度 ２４。
图 ６、图 ７ 为不同齿型钻头在 ０畅０００１７１９９ ｓ 时

的岩石应力分布图。 表 ２为应力面积像素点统计结
果。 图 ８为不同齿型钻头岩石表面不同应力值面积
对比图。 由图 ８ 可以看出：采用花齿型钻头碎岩的
岩石表面１畅５Ｅ８、１畅０５Ｅ８、６畅０Ｅ７ Ｐａ应力值分布面积
分别较同心环齿型钻头岩石表面提高了 １４４％、
１４％和 ３９％。 由此可以得出结论：花齿型钻头岩石
表面高应力值分布范围较同心环齿型钻头有了显著

提高，利于岩石的体积破碎。 但是，岩石表面应力过
高同样也预示了钻头切削齿相应部位承受的应力
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图 ６　同心环齿型钻头应力分布图

图 ７　花齿型钻头应力分布图

过高，容易加速切削齿的磨损。 同心环齿钻头的钻
进效率低于花齿型钻头，但是在钻进过程中，磨损更

加均匀。
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表 ２　不同齿型钻头所受应力面积像素

应力值名称 １ 妹妹畅５Ｅ８ Ｐａ １ 眄眄畅０５Ｅ８ Ｐａ ６ >>畅０Ｅ７ Ｐａ
同心环齿型钻头 ８１１ w６１６ 档７３４７  
花齿型钻头 １９８６ w７０５ 档１０２５６  

图 ８　不同齿型钻头岩石应力对比图

图 ９为 ２种不同齿型钻头破碎岩石的体积变化
曲线。 其每一时间步长岩石破碎体积的计算方式
为：调用 ＬＳ －ＰＲＥＰＯＳＴ 中 ＭＩＳＣ 选项，选择 Ｖｉｅｗ
ｍｏｄｌｅ ｉｎｆｏ选项，通过查看 ｓｏｌｉｄ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｄｅｌｅｔｅｄ 选
项，获取单位时间步长内岩石失效的单元个数。 通
过 ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｔｏｏｌ选项中的 ｍｅａｓｕｒｅ工具，测量岩石单
元格的尺寸，本模型与钻头接触部分岩石单元格尺
寸为 ０畅００１ ｍｍ×０畅００１ ｍｍ×０畅００１ ｍｍ。 由此计算
出单位时间步长内总共失效的单元体积，即为岩石
的破碎体积。 如图 ９ 所示，花齿型钻头岩石的破碎
体积和破碎趋势远高于同心环齿钻头。 验证对 ２ 种
不同齿型钻头钻进效率预测结果的正确性，即：花齿
型钻进效率要优于同心环齿型钻头。 由于本次数值
模拟工作受计算机运行能力的影响，计算时间较短，
故本次模拟工作无法模拟钻头切削齿的磨损情况，
因此无法预测不同齿型钻头的使用寿命。 切削齿型
结构对钻头寿命的影响通过现场试验阶段进行研

究。

图 ９　不同齿型钻头碎岩体积图

3　齿型结构对使用寿命的影响
制作了 ２ 种齿型的钻头（如图 １０ 所示）进行现

场试验。 试验地点位于江西萍乡某矿区，主要地层
为硅化大理岩，硅化强，坚硬，平均厚度 ２５ ｍ 左右。
岩石硬度可钻性级别为 ９级，研磨性中等至较强，压
入硬度为 ４００ ～５５０ ｋｇ／ｍｍ２ 。 钻进参数如下：钻压
１３ ｋＮ，转速 ７５０ ｒ／ｍｉｎ，泵量 ３６ Ｌ／ｍｉｎ。

图 １０　钻头实物图

根据标准和经验，确定钻头设计参数如下：钻头
外径 ７５ ｍｍ，内径 ４９ ｍｍ，胎体硬度 ＨＲＣ２０，金刚石
浓度 １００％，粒径 ３５５ ～４５０ μｍ，水口数 ８个。
钻头钻进结果如表 ３所示。

表 ３　钻头试验结果

钻头类型 累计进尺／ｍ 回次数 平均钻速／（ｍ· ｈ －１ ）

同心环齿型 ４０   畅４ １６ 趑０   畅５１
花齿型 ３５   畅５ １２ 趑０   畅７４

从表 ３ 可看出：２ 种钻头的参数设计方案均与
该地层岩性特征适合，体现出其本来的寿命和机械
钻速；花齿钻头的平均寿命较同心环齿型钻头有所
降低，但是平均机械钻速较同心环齿钻头提高了
４５％。 从现场试验中得出结论：同心环齿型钻头适
用于常规地层，花齿型钻头适用于不过分追求使用
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寿命，强调钻进效率的复杂地层。

4　结论
（１）在相同钻进参数条件下，同心环齿型钻头

在钻进初期沿旋转方向切削齿前缘的应力值较大，
出现应力集中现象；花齿型钻头未出现明显的应力
集中。 所有的钻头齿型在钻进的后期均会不同程度
出现内外径边缘靠近水口部位应力集中现象且应力

值较大，易导致钻头发生内外径部位变相磨损，造成
钻头提前报废。

（２）提出了沿 Z方向首次出现大位移下降的时
间点作为间接评判钻齿钻进效率的标准。 通过对比
得出花齿型钻头的首次大位移下降时间点较同心环

齿型钻头提前了 ０畅００３７８２３ ｓ。 初步预测花齿型钻
头钻进效率优于同心环齿型。

（３）提出了一种基于图像处理技术的应力值分
布范围对比方法。 通过对比在 ０畅０００１７１９９ ｓ 时的
岩石应力分布图中１畅５Ｅ８、１畅０５Ｅ８、６畅０Ｅ７ Ｐａ应力值
分布面积，发现花齿型钻头岩石表面应力值较同心
环齿型钻头分别提高了 １４４％、１４％和 ３９％。 对比
了不同齿型钻头岩石破碎的体积，花齿型钻头岩石
的破碎体积和破碎趋势远高于同心环齿钻头。

（４）通过现场钻进试验，测试切削齿结构对使
用寿命的影响，同心环齿型钻头磨损均匀，适用于常
规地层，花齿型钻头钻进效率较同心环齿型钻头提
高了 ４５％，但是使用寿命较同心环齿型钻头要低，
适用于钻进不过分追求使用寿命，强调钻进效率的
复杂地层。

参考文献：
［１］　朱恒银，蔡正水，王强．深部钻探技术方法的研究与应用［ Ｊ］．

地质装备， ２０１３， １４（６）： ２６ －３１．
［２］　朱江龙，刘跃进．我国深孔钻探装备的发展与展望［ Ｊ］．地质装

备， ２０１３， １４（６）： ９ －１４．
［３］　赵国君．地质岩心深部钻探发展浅析［ Ｊ］．中国国土资源经济，

２０１３， ２６（１１）： ５７ －５９．
［４］　杨凯华，潘秉锁．金刚石地质钻头的现状与发展［ Ｊ］．超硬材料

工程， ２００９， ２（２）：４３ －４６．
［５］　孙秀梅，王建兴，刘建福，等．深孔钻进金刚石钻头的研制［ Ｊ］．

探矿工程（岩土钻掘工程）， ２０１３， ４０（８）：７９ －８４．
［６］　赵广伟，杨革，梁广华．深孔绳索取心金刚石钻头性能参数探

讨［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１３，４０（５）：７５ －７９．
［７］　杨道合．科学超深钻井过程中碎岩方法与孕镶金刚石取心钻

头的预研究［Ｄ］．湖北武汉：中国地质大学， ２０１２．
［８］　章文娇．钎焊 －热压多层有序排列金刚石钻头研究［Ｄ］．湖北

武汉：中国地质大学，２０１２．
［９］　Ａｒｒｉａｇａ Ａ， Ｐａｇａｌｄａｉ Ｒ．Ｉｍｐａｃｔ ｔｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｐｏｌｙｐｒｏ-

ｐｙｌｅｎｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕ-
ｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ＡＮＳＹＳ ａｎｄ ＬＳ －ＤＹＮＡ ［ Ｊ］．Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｔｅｓｔｉｎｇ，
２０１０， ２９（２）： １７０ －１８０．

［１０］　Ｅｌｍａｒａｋｂｉ Ａ Ｍ， Ｈｕ Ｎ， Ｆｕｋｕｎａｇａ Ｈ．Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｓｉｎｇ ＬＳ －ＤＹＮＡ
［ Ｊ］．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００９，６９（１４）： ２３８３
－２３９１．

［１１］　Ｂｌａｔｔ Ｒ Ｊ， Ｃｌａｒｋ Ａ Ｎ， Ｃｏｕｒｔｎｅｙ Ｊ， ｅｔ ａｌ．Ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｎｇｉｏｇｅｎｅｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｔ ａｏｒｔａ ｍｏｄｅｌ ｕｓｉｎｇ Ｉｍａｇｅ －Ｐｒｏ
Ｐｌｕｓ ４．１［ Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｐｒｏｇｒａｍｓ ｉｎ ｂｉｏｍｅｄｉｃｉｎｅ，
２００４， ７５（１）： ７５ －７９．

［１２］　谭松成，段隆臣．热压孕镶金刚石钻头偏磨的影响因素分析
［ Ｊ］．粉末冶金材料科学与工程，２０１３，１８（４）： ６０９ －６１４．

［１３］　王传留，孙友宏．仿生耦合孕镶金刚石钻头的试验及碎岩机
理分析［ Ｊ］．中南大学学报，２０１１，４２（５）：１３２１ －１３２５．

［１４］　Ｔａｎ Ｓ， Ｆａｎｇ Ｘ， Ｙａｎｇ Ｋ， ｅｔ ａｌ．Ａ ｎｅｗ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄ ｄｉ-
ａｍｏｎｄ ｂｉｔ ｆｏｒ ｅｘｔｒａ －ｈａｒｄ， ｃｏｍｐａｃｔ， ａｎｄ ｎｏｎａｂｒａｓｉｖｅ ｒｏｃｋ ｆｏｒｍａ-
ｔｉｏｎ［ Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒａｃｔｏｒｙ Ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ Ｈａｒｄ Ｍａ-
ｔｅｒｉａｌｓ， ２０１４， ４３： １８６ －１９２．
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