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摘要：钻探技术是地球深部资源开发和月球勘探的核心手段，钻头在干钻等极端工况下的温度变化会导致钻头磨

损加剧甚至失效，解析钻头温升机制对优化钻探工艺、延长钻头使用寿命至关重要。由于实验条件难以全面模拟

复杂工况，且数值模型常因简化假设而受限，理论模型的构建成为揭示钻头温升规律的关键。本文首先以金属切

削理论为基础，解析了切削力与切削热的生成机制，建立了钻头-岩石-岩屑系统的三维导热微分模型。在此基础

上，从理论模型、受力分析、产热分析 3 个方面对比了硬质合金钻头与 PDC 钻头的温升机制，指出模型通过简化切

削结构分离剪切热与摩擦热的有效性。相对而言，孕镶金刚石钻头的理论研究因金刚石颗粒的微切削特性、出刃

高度动态变化及接触面积的不确定性而进展缓慢。为构建适应性更强的热力学模型，未来需利用多物理场耦合方

法，并结合岩石特性、钻头材料属性和动态工况参数开展深入研究。
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Abstract： Drilling technology is pivotal in deep earth resource development and lunar exploration. The temperature 
fluctuations experienced by the bit under extreme working conditions such as dry drilling can lead to increased wear and 
potential failure of the bit. Therefore， analyzing the temperature rise mechanism is crucial for optimizing the drilling 
process and extending the life of the bit. Given the limitations of experimental methods in replicating extreme 
operational environments and the inherent simplifications in numerical simulations， constructing a theoretical model 
becomes essential to reveal the temperature rise behavior of the bit. This paper first analyzes the generation 
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mechanisms of cutting force and cutting heat based on metal cutting theory， establishing a three⁃dimensional heat 
transfer differential model of the bit⁃rock⁃chip system. Subsequently， the temperature rise mechanisms of cemented 
carbide bits and PDC bits are compared from three perspectives： theoretical modeling， force analysis， and heat 
generation analysis. This comparison highlights the effectiveness of the model by simplifying the cutting structure and 
distinguishing between cutting and frictional heat. In contrast， the theoretical study of impregnated diamond bits has 
progressed more slowly due to the micro⁃cutting characteristics of diamond particles， dynamic changes in the height of 
the cutting edge， and uncertainties in the contact area. To develop a more adaptable thermodynamic model， future 
research should employ multi⁃physics coupling methods， incorporating rock properties， drill bit material properties， 
and dynamic operating parameters.
Key words： drilling process; dry drilling; heat conduction; cutting theory; heat transfer analysis; tungsten⁃carbide bit; 
PDC bit;  impregnated diamond bit

0　引言

获取资源是推动社会经济不断向前发展的物

质基础，进行地球深部钻探和月球资源勘探是探索

地球及深空资源、解决能源和环境问题的必由之

路［1-2］，钻头的优化研究始终是钻探技术的核心［3］。

钻进过程中，钻头的温度变化主要由钻头与岩

石之间的剪切热及摩擦热引起［4］。一方面，钻头高

速旋转时与岩石接触产生大量热量；与此同时，循

环冷却介质的导热性、流动效率，以及钻头材料的

导热性等因素都会影响钻进过程中钻头表面的温

度分布与变化。钻头在钻进过程中受到环境温度、

围压和强摩擦等极端工况的影响，其温度变化直接

影响钻进效率、钻头寿命和作业安全［5］。同时，随着

深空探测技术的需求和发展，尤其是月球钻探任务

的推进，钻探工作面临着真空环境、极端温差，以及

无循环冷却介质等更加复杂的环境挑战，钻进过程

中的温度控制尤为关键。因此，深入研究钻进过程

中钻头的温度变化，可以更好地提高钻探效率和安

全，推动地球及深空资源的有效开发。

现有的实验研究和数值模拟方法在钻头温度

的分析上取得了一定进展，但实验条件通常难以全

面模拟真空、高温或低温等特殊环境［6］。数值模拟

可在低重力和真空环境下进行多物理场耦合分析，

模拟钻头-岩石接触面的热传导，但其计算成本随

模型的复杂程度呈指数增长，且岩石的非均质性受

限于简化假设，无法充分考虑实际钻进过程中的所

有变量，导致现有研究进展仍然有较大局限性［7］。

除物理实验和数值模拟方法之外，理论分析可以为

数值模拟提供基本的物理模型和假设，帮助确定数

值模拟的边界条件和初始条件，同时规避实验条件

受限的难题。通过建立更加精确的物理模型和数

学模型，可以有效预测不同钻探工况下的温度分

布，为现场操作中的温控策略提供理论依据。

在钻进原理方面［8］，钻头切削单元的破岩过程

与硬质合金刀头切削金属类似。金属切削加工是

工件表面材料在刀具的挤压作用下产生变形、剥

离，并转化为切屑的过程。在此过程中，主剪切面

的剪切变形生热和刀具切削的摩擦生热是刀具升

温的 2 个主要热源。金属切削热的生成、传导，及其

对加工环境的温度场分布等方面的研究成果可为

钻头钻进升温的预测提供重要理论基础。

因此，本文将综述钻进过程中钻头温升的理论

研究，并以金属切削理论为基础，探讨现有的钻头

温度预测模型和分析方法。通过解析钻头温度变

化的影响因素，确定钻进过程中的热量分布和深入

研究钻头温度变化规律，为钻头在干钻等极端环境

下的成功应用提供理论参考。

1　金属切削理论

1.1　切削力

切削力是金属加工中的关键参数。如图 1 所

示，切削力主要来自 3 个方面：克服材料弹性变形的

抗力、克服材料塑性变形的抗力，以及克服切屑与

刀具前、后刀面和已加工表面间的摩擦力 Ff
［9］。在

实际加工中，这 3 个分力可合成 1 个合力 F。

若忽略副切削刃的影响和其他改变切屑流方

向的因素，可将 F 分解为 3 个互相垂直的分力（见图

2）。主切削力 Fc 垂直于水平基准面并与切削速度

（v）方向一致；径向力 Fr在水平基准面内，垂直于进

给方向；轴向力 Ft 也在水平基准面内，与进给方向

平行，也称进给力。随着刀具几何参数、刃磨质量、

磨损程度及切削量的变化，Fr、Ft也相应改变［10］。
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1.2　切削热的产生与传递

切削过程中，绝大部分能量转化为切削热，影

响刀具寿命、刀具涂层与基体结合强度，以及刀-屑

接触摩擦系数等。切削过程有三个主要热源区域：

剪切区、刀具-切屑接触区、刀具-工件接触区。如

图 3 所示，对应不同变形区的热流密度分别为 q1、q2、

q3，其中各变形区产生的热量分别传递到切屑和工

件的比例由 R1、R2、R3决定。

金属切削过程中的产热与热量传导关系如图 4
所示，金属切削过程中总能量 W 的消耗主要体现在

新生表面能 Wn、剪切变形能 W s、摩擦能 W f 和切屑

过剪切面时动量变化引起的能量 Wm
［12］。

1.3　热力学理论

钻头钻进岩石过程中的热力学理论因其复杂

性和多变性导致研究难度较大，当前切削热的理论

研究主要集中在金属切削领域［13］。

金属切削过程中，切削热的产生与传递一直是

机械加工领域的关键问题之一。1907 年，Taylor［14］

认识到热在刀具磨损过程中的重要作用，首次关注

切削过程中的温度变化，并提出了切削速度与刀具

寿命之间的经验关系，这一理论至今仍广泛应用。

1942 年，Jaeger［15］着手切削温度的研究，提出了通过

热源法计算切削温度的模型（式 1），其核心是把刀

具切削过程中产生的热量当成在半无限平面上连

续移动分布的热源，并假设热源的移动速度、宽度

及热强度分布不变。该模型为进一步理解切削过

程中热量的分布和传递机制提供了新的理论。

T c = 0.745( 1 - λ c ) Q c ( lc

λ e ρ3 c3V 3
)

1
2 (1)

1951 年，Trigger 等［16］运用 Blok 的热分配原理，

将切屑和刀具之间的摩擦热源视为相对切屑移动

的热源，成功计算了切屑和刀具的平均热分配比

例，并基于此推导出了刀具和切屑界面处的平均温

度。1954 年，Loewen 等［17］应用 Blok 的热分配原理，

对 Jaeger的模型进行了进一步修正。

切削热分配比例在切削理论中具有重要意义，

它决定了切削过程中产生的热量如何在刀具、切屑

和工件之间分配。合理的热分配有助于优化切削

参数，并减少刀具的磨损和热疲劳，从而延长刀具

使用寿命。Hahn［18］假设剪切面处于无限体中计算

了剪切面热量分布模型；Loewen 等［17］提出刀具在半

无限体表面移动的模型，计算了剪切热分配系数

Rs；Weiner［19］假设切屑是沿着垂直于剪切面的方向

运动 ，并忽略沿切屑产生方向的热传导建立了

Weiner 模型。综上，金属切削生热过程中，沿着剪

切面流入切屑和工件的分配系数 Rs 可通过解析方

V

f Fr

F

Ft

Fc

图 2　切削力的合力及分力 [10]

Fig.2　The resultan and component forces of cutting
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图 1　切削力的来源 [10]

Fig.1　Sources of cutting force
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图 3　切削热流密度分配图 [11]

Fig.3　Cutting heat flow density distribution.
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图 4　切削中热量产生及热量传导 [12]

Fig.4　Heat generation and heat transfer in cutting

17



2025 年 11 月钻探工程

法计算，不同研究者提出的解析模型见表 1。

2　钻进过程中的传热分析

2.1　钻进过程中的热传导分析

在探讨钻头钻进过程中的热特性时，热力学第

一定律和傅里叶定律为导热微分方程提供了理论

依据。建立如图 5 所示的导热微元模型，可以得到

基本的导热微分方程。

根据已知文献，首先假设该微元模型内的物体

为各向同性的连续介质；其次，如果研究对象存在

内热源，其内热源强度为 Q。则由图 5 可知：

Q流入 - Q流出 + Q = ΔU (2)
式中：Q 流入——流入微元的热量；Q 流出——流出微元

的热量；ΔU——微元内的热能增量。

Q流入 = dQ x + dQ y + dQ z (3)
Q流出 = dQ x + dx + dQ y + dy + dQ z + dy (4)

由傅里叶定律和能量守恒定律可得：

dQ x = qx dydz = -λ
∂T
∂x

dydz (5)

将流量密度 q 用泰勒公式展开可得：

qx + dx = qx + ∂qx

∂x
dx (6)

dQ x + dx = dQ x - λ
∂2T
∂x2 dxdydz (7)

y 方向和 z 方向与 x 方向同理，即微元体内的热

量增量为：

dΔU = ρc
∂T
∂t

dxdydz (8)

根据上述方程，可得热量的表达式为：

ρc
∂T
∂t

= λ ( ∂2T
∂x2 + ∂2T

∂y 2 + ∂2T
∂z2 ) (9)

式中：T——初始温度；x、y、z——系统内的某点坐

标；ρ——材料密度；c——比热容；λ——导热系数。

2.2　导热微分方程

假设岩石、钻头、岩屑三者是封闭系统，只在剪

切破坏区域产生剪切热，结合金属切削加工原理，

可得到钻头钻进过程中的热量传递微分方程组。

对于岩石来说：

ρ1 c1
∂T 1

∂t
= λ1 ( ∂2T 1

∂x1
2 + ∂2T 1

∂y1
2 + ∂2T 1

∂z1
2 ) (10)

对于钻头来说：

ρ2 c2
∂T 2

∂t
= λ2( ∂2T 2

∂x2
2 + ∂2T 2

∂y2
2 + ∂2T 2

∂z2
2 )-

ρ2 c2 ( v2x

∂T 2

∂x2
+ v2y

∂T 2

∂y2
+ v2z

∂T 2

∂z2
) (11)

对于岩屑来说，其方程如下：

ρ3 c3
∂T 3

∂t
= λ3 ( ∂2T 3

∂x3
2 + ∂2T 3

∂y3
2 + ∂2T 3

∂z3
2 )-

ρ3 c3 ( v3x

∂T 3

∂x3
+ v3y

∂T 3

∂y3
+ v3z

∂T 3

∂z3
)+ Q (12)

式中：ρ1、ρ2、ρ3——钻头、岩石、岩屑的密度；v2x、v2y、

v2z——相对应的点的速度分量。

理论上，利用上述微分方程可以求解特定条件

下的岩石、钻头和岩屑的实时温度，但由于该微分

方程所涉及的变量过多，计算复杂，实际应用价值

有限。因此，目前对于钻头钻进岩石的温升理论均

采用解析算法来探索钻头温度变化的规律。

3　热传递理论在钻进过程中的应用

常用的取心钻头包括硬质合金钻头、PDC 钻

头、金刚石钻头等，在实际应用中根据不同的地层

表 1　不同模型剪切热分配系数 Rs

Table 1　Cutting heat distribution coefficients Rs 
for different models

模　　型

Hahn

Loewen and Shaw

Weiner

剪切热分配系数 Rs

R s = 1 - 2 sin2 ϕ
πR

∫
0

R
sin ϕ

∫
0

p

( e-u cos ϕ +

eu cos ϕ ) K ( u ) dudp

R s = 1
1 + 0.754 R tan ϕ

R s = 1
4z

erf z +( 1 + z ) erfc z -

e-z

π
( 1

2 z
+ z )

dQz

dQy+dy

dQy

dQx+dxdQx

x

y

z

dQz+dz

图 5　传热微元模型

Fig.5　Heat transfer micromodel
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条件及取样需求选择不同类型和性能的钻头。但

总体而言，钻头破碎岩石的过程基本一致，即在给

进压力的作用下挤压岩石，同时在扭矩的作用下回

转切削岩石，如图 6 所示。

在钻进过程中产生的总热量来源于回转和切

削共同作用下剪切岩石产生的剪切热以及摩擦面

产生的摩擦热［4］。剪切面热量部分传入岩石使其软

化加速切削，部分进入岩屑；摩擦面热量部分传入

钻头弱化其钻进性能，部分继续使岩屑升温。根据

Blok 的热分配原理，最终钻头的温度与岩屑温度相

同，即两种共同作用的结果。

对钻进过程的理论分析首先需要建立合适的

切削模型，包括钻头的几何形状、切削角度等。通

过对切削模型进行受力分析，得到钻头和岩石所受

到的剪切力和摩擦力，这 2 个力将直接影响钻头的

温度。结合对钻头的钻进过程以及钻头和岩石的

受力分析，将产热来源分为剪切过程中产生的剪切

热和摩擦产生的摩擦热，这些热量使钻头、岩石和

岩屑三者的温度共同升高。

由于 PDC 钻头和硬质合金钻头的切削单元结

构相对简单，现有文献中关于这 2 种钻头的温升理

论研究相对较多，主要集中在干钻钻进过程中由剪

切热和摩擦热引起的钻头温升变化。孕镶金刚石

钻头通过大量细小金刚石颗粒对岩石进行微切削，

而单颗粒金刚石的切削破岩过程与金刚石颗粒形

状、出刃高度，以及金刚石与岩石、岩屑的接触面积

等因素密切相关，现有相关的理论研究相对较少。

基于此，本文将钻头钻进破岩过程中的热传递研究

分为两部分，一部分着重探讨 PDC 钻头和硬质合金

钻头的钻进升温机制，从切削模型，切削力的来源

及分析，切削产热和摩擦产热归纳现有研究，另一

部分则聚焦于孕镶金刚石钻头的温升特性及其理

论研究的不足。

3.1　硬质合金钻头和 PDC 钻头中的热传递理论

3.1.1　切削岩石理论模型建立

理论模型在分析钻进过程中的热传递至关重

要，能够帮助量化钻头在工作过程中的热行为，为

钻进效率和钻头寿命的优化提供理论依据。准确

的理论模型可模拟钻头与岩石的相互作用、热传递

机制和应力分布，进而优化钻进参数、提高钻探效

率、减少设备磨损和延长钻头寿命。

常见的硬质合金钻头和 PDC 钻头如图 7 所示，

这 2 种钻头切削齿的几何形状较为规则且无复杂的

结构特征，理论模型的构建也相对简单。简化切削

单元结构更便于分析钻头与岩石之间的切削和摩

擦行为，使得对钻头热量生成、磨损和热传递效率

等方面的理论研究模型更加直观和易于实现［20］。

李晓红等［21］通过分析硬质合金钻头钻进过程

中的热量转化、传递，建立了硬质合金钻头干切削

岩石条件下的前刀面温度方程。该方程将前刀面

的平均温度近似等价为剪切面的平均温度与刀屑

接触面摩擦温升之和，建立的切削模型如图 8 所示，

将硬质合金切削齿简化为三角形，并以一定角度剪

切岩石。杨晓峰等［22］在前述基础上对硬质合金钻

头钻进过程中产生的热量进行了分析，对于每个刀

齿，其前端面在推力作用下压入岩石一定深度，而

侧端面在扭矩作用下发生旋转和切削周围岩石，建

立的切削模型如图 9 所示。该模型将切削齿简化为

竖立的三角形，只考虑切削齿前刀面与岩屑之间的

摩擦，而忽略了切削齿底部与岩石的摩擦。

Gao 等［23］和 Zhang 等［24］都对 PDC 钻头钻取岩心

时的温度场进行了建模和理论分析。Zhang 等建立

的切削模型如图 10 所示，相较于硬质合金钻头，

(b) PDCJ�(a).C
HJ�

图 7　钻头实物

Fig.7　Drill bits

5F�+


E�+

图 6　钻头钻进过程

Fig.6　Drilling process of the drill bit
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PDC 钻头的切削齿形状更为单一，切削模型更为固

定，以一定的角度剪切破碎岩石。该模型考虑了切

削齿切削岩石的主切削力和前刀面摩擦力，与李晓

红和杨晓峰提出的切削模型不同，本模型考虑了切

削齿底部与岩石之间的摩擦。

王海根［25］和何录忠［26］进一步建立了模拟月岩

条件下钻进过程中的热传递机理及月表取心钻头

的旋转切削热分析模型。在月球高真空复杂环境

下，钻头钻进产生的热量无法有效释放，只能在钻

头、岩石与岩屑三者之间进行相互传递，因此在热

传导分析时将三者作为一个系统进行分析。王海

根建立的扭矩和轴向给进力共同作用下的钻头切

削模型如图 11 所示，并变换了不同阶段切削齿切入

岩石的角度，以达到更加合理的切削效果。何录忠

建立的月表岩石切削模型及其切削机理如图 12 所

示，该模型可概括为小岩屑与大岩屑交替切削所形

成的循环过程。

刘春朋［27］和董硕［28］针对极地深层冰芯钻探研

究了冰层回转钻进切削的温度场变化。深层冰芯

钻探工作采用了铠装电缆式电动机械取心钻进技

术，所用取心钻头及其切削模型如图 13 所示。为了

控制钻头的切削深度，避免因切深过大导致切削具

崩坏和造成孔内事故，在切削具下方设计有垫块，

从而增加了垫块与下方冰层之间的摩擦生热区。

总体而言，不同领域的切削模型均以钻头破碎

岩石过程为基础，结合金属切削理论将剪切热和摩

擦热作为热量来源，为钻头钻进温度的分析提供了

简化的理论框架，并使其可以适用于快速评估钻头

的钻进温升状态。不足之处在于，这些模型往往忽

略了岩石的非均质性和裂隙特性，难以准确反映岩

石内部复杂的应力分布与热流变化。同时，现有模
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图 12　何录忠切削模型及机理 [26]

Fig.12　He Luzhong cutting model and mechanism
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图 8　李晓红切削模型 [21]

Fig.8　Li Xiaohong cutting model
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图 9　杨晓峰切削模型 [22]

Fig.9　Yang Xiaofeng cutting model
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图 10　Zhang等建立的切削模型 [24]

Fig.10　Cutting model by Zhang， et al 
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图 11　王海根模型 [25]

Fig.11　Wang Haigen cutting model
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型对切削力的假设也通常基于均质材料，导致模型

在应对岩石的非连续性结构、孔隙度等多因素影响

时显得不够全面，理论模型计算结果与实际钻进情

况存在偏差。

3.1.2　理论模型中力的分析及计算

在计算钻头钻进升温的模型中，钻头在钻进过

程中的受力分析及切削力的确定至关重要。切削

力直接影响钻头与岩石之间的热量生成及能量转

化，因此准确描述和分析切削力是建立合理的钻头

温升模型的关键。现有的切削力计算方法主要有 2
种：一是直接沿用金属切削理论中的切削力公式，

相对较为简便；另一种则是基于岩石破坏准则，通

过分析岩石在钻进过程中的破坏模式，反推出相应

的切削力。这一方法考虑了岩石的特性，如硬度、

脆性和结构不均匀性等。

王海根［25］和 Gao 等［23］参考金属切削加工，得到

钻头切削岩石过程中的主切削力和背向力计算公

式如下：

F c = 9.81CFc ap
xFc f yFcV zFc kFc (13)

F p = 9.81CFp ap
xFp f yFpV zFp kFp (14)

相关系数能够通过《金属加工手册》查询获得。

何录忠［26］、董硕［28］都在建立模型时默认岩石发

生剪切破坏，并根据受力分析建立其水平方向和竖

直方向的力学平衡方程，再根据摩尔-库仑准则推

算出相应的剪切力和摩擦力。何录忠建立的钻头

切削受力分析如图 14 所示。

钻头旋转钻进破岩过程中，钻头切削齿在钻压

作用下向下挤压岩石，当切削齿与岩石垂直接触面

上的进给力等于或大于岩石的抗压强度时，切削齿

压入岩石，再通过水平切削力的作用发生剪切破

岩，实现钻头对岩石的切削。

刘春朋［27］以单个切削齿为研究对象，把切削具

和垫块看作一个整体进行受力分析，并将钻头回转

切削冰层的过程简化为单一剪切平面模型。通过

对切削具和垫块整体进行受力分析，得到单个切削

齿的水平和垂直方向的平衡方程，并根据摩尔-库

仑准则，得到冰层的破坏条件，从而计算出剪切面

上的剪应力和正应力。

对比而言，直接沿用金属切削理论中计算切削

力的方法过程简便，且金属切削理论中已有成熟的

切削力计算模型和公式，因此能够简化计算过程，

避免重新推导复杂的方程。而岩石与金属在物理

性质等方面差异较大，不能准确反映工况环境发生

变化时的岩石破碎行为。

极限平衡法基于静力分析原理，较为真实地反

映了岩石在钻进过程中受到的力学作用。该方法

利用岩石的抗压强度、抗剪强度等参数，通过极限

平衡条件计算切削力，从而为钻进过程提供更符合

实际的切削力计算结果。由于该方法能更好地适

应岩石材料的特性，相较于沿用金属切削力的计算

方法更加适用于岩石切削。然而，岩石的破坏过程

是一个复杂、循序渐进的过程，而极限破坏平衡条

件通常假设岩石在瞬间发生破坏，且不同类型的岩

石需要不同的破坏准则，导致该方法存在一定计算

复杂度和不确定性。

3.1.3　剪切过程中热的生成与传递

在计算剪切热时，通常将剪切力与被剪切材料

的位移作为生热量计算模型的关键参数。剪切热

的产生是基于剪切力作用在岩石或金属材料的切

削层上，使材料发生塑性或弹性变形，从而通过力

与位移的乘积来计算做功，即生成的热量［29］。

以王海根的剪切模型为例，剪切过程中的岩石

受力分析和速度关系如图 15 所示。

在剪切面上，切削齿单位面积时间内剪切岩石

产生的热量为 Qs，则：
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图 13　钻头及切削冰层示意 [28]

Fig.13　Drill and ice cutting
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图 14　钻头切削受力分析 [26]

Fig.14　Force analysis of bit cutting
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Q s = F s v s

bh
sin ϕ (15)

剪切速度 vs：

v s = v cos α
cos ( ϕ - α )

(16)

设热量流入岩石的分配系数为 Rs，由热量公式

Q = cmΔT 及温度准则可以得到，剪切面上的岩屑

与岩石的温度相等：

T s = ( 1 - R s ) Q s

ρx cx bhv
(17)

式中：ρx——剪切下来的岩屑的密度；cx——比热；b

——切削宽度；h——剪切厚度；v——切削速度。

剪切面的热分配系数 Rs如表 1 所示，不同模型

采用的分配系数模型不同，但基本原理方法一致，

最终结果只与不同理论模型中的切削角度，以及切

削齿与岩石的接触面积有关。

在钻进过程中，剪切热是能量转化与材料变形

的核心产物。剪切热主要来源于材料剪切变形时

的塑性功耗散，当钻头作用于岩石时，岩石在剪切

面上发生剧烈塑性形变，原子间键能的破环和重新

排列导致能量以热的形式释放，切削齿与岩石接触

区的局部温度大幅升高，而在月球等真空环境中，

剪切热积累更加显著。计算剪切热的本质是基于

能量守恒定律，即外力对材料做功转化为热能，前

述切削模型计算剪切生热时均采用了这一方法。

3.1.4　摩擦过程中热的生成与传递

在计算摩擦热的过程中，根据切削齿底面是否

与岩石接触，可将不同理论模型分为 2 种类型，一种

是只考虑前刀面与岩屑的摩擦，另一种是同时考虑

前刀面和底刀面的摩擦［30］。只考虑一种摩擦时，如

王海根模型中钻头刀具的受力如图 16 所示。

在单位时间内，通过岩屑与钻头上刀面之间的

摩擦产生的摩擦热 Q c 为：

Q c = F a v c

blc
(18)

式中：Fa——前刀面与岩屑的摩擦力；vc——摩擦速

度；lc——前刀面与岩屑接触长度。

热量流入钻头的分配系数为 λ c，流入岩屑的热

量为（1-λ c）Qc。根据 Jaeger 对平面摩擦的分析（式

1），可以把岩屑和前刀面的摩擦情况作为移动热源

和平面之间的摩擦来考虑。在摩擦面上，新产生的

摩擦热让在剪切时已经获得一定温升的岩屑温度

又升高了 Tc；因此，前刀面的温升为 T1，岩屑温升为

Ts+Tc。由岩屑和钻头的温度相等，可求出摩擦热

流入钻头的分配系数 λ c，从而得到钻头前刀面的温

升。上述方法不用再考虑摩擦过程中如何计算出

热量流入岩屑的比例 λ c，而是直接通过温度等式反

解出 λ c。

在考虑切削齿同时受到底面和侧面的摩擦力

时，其切削模型如张增增的 PDC 切削模型所示，切

削齿底面摩擦力 f1和侧面摩擦力 f2的计算公式：

f1 = μ1 F (19)

f2 = μ2 P = μ2 M
2πR̄

(20)

式中：μ1——钻头底面与岩石的摩擦系数；F——钻

头对岩石的压力，即钻压；μ2——钻头侧面与岩石的

摩擦系数；P——钻头侧面受到的压力；M——钻头

的扭矩；
-
R——钻头侧面的当量摩擦半径。

该模型使用的钻进压力，以及钻头底面与岩石

的摩擦系数，可看作是前刀面摩擦，和岩屑摩擦是

相互独立的两个系统。摩擦热主要来源于钻头与

岩石表面的相对滑动，在干钻过程中，摩擦热的局
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图 15　岩石受力分析与速度关系 [25]

Fig.15　Rock force analysis and velocity relation
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图 16　刀具受力分析 [25]

Fig.16　Tool force analysis
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部集中导致钻头材料的热疲劳、氧化和相变，堆积

在孔底的岩屑因无法排出加剧钻头的磨损。在计

算摩擦热时，钻进压力和切削齿与岩石的摩擦系数

将直接影响摩擦热的大小。

3.1.5　小结

硬质合金钻头与 PDC 钻头的温升理论研究已

形成较为系统的框架。现有模型通过简化切削齿

结构，聚焦剪切热与摩擦热的量化分析，揭示了温

升的核心机制：主切削力与摩擦力的能量转化是热

源生成的关键，而热量分配（如 Blok 原理与 Jaeger
移动热源模型）直接影响钻头表面温度分布。基于

上述理论计算结果表明，影响温度的主要因素有钻

头、岩石的形状和尺寸、热学和物理学性质，以及钻

进参数等。在岩石和钻头材料确定以后，钻头温度

升高与转速、轴向压力以及给进速度有关系。

3.2　孕镶金刚石钻头的热特性研究

孕镶金刚石钻头是一种固定切削齿钻头，主要

依靠切削齿中包含的大量颗粒状金刚石对岩石的

微切削作用破碎井底岩石，其突出特点是孕镶齿具

有优良的耐磨性、抗冲击性和自锐性［31］。

目前，对于孕镶金刚石钻头钻进升温的大部分

研究均以实验和模拟为主要手段，沈立娜等［32］研究

了金刚石取心钻头的干钻实验，探讨了钻进参数及

钻头种类对钻进过程热特性的影响，结果表明孕镶

钻头的温升速率为 PDC 钻头的 2 倍，转速对金刚石

钻头温升的影响较大。而常思等［33］合理利用切削

产生的热能弱化岩石强度，提高了钻头的钻速。王

悦等［34］建立了孕镶金刚石钻头钻进岩石的几何模

型，并模拟出单颗金刚石与岩石相互作用时切削力

的变化情况，为理论研究提供了基础模型。

在实践中，可通过调节钻进规程参数来控制钻

头温升，但哪个参数对钻头温升的影响更大，仍然

没有一致的结论。目前存在 3 种不同的观点［35］：（1）
钻压与转速对温升的影响是等效的。（2）钻压与转

速对温升的影响并非等效，钻压对温升的影响相对

较大。在不超过临界规程的前提下采用较高的转

速钻进，较之采用较大钻压更为合理，此时不仅有

利于提高机械钻速，而且钻头温升较小，有助于提

高钻头寿命。当达到临界规程时，无论是钻压还是

转速的增加，都将导致钻头温度急剧升高。（3）转速

对温升的影响大于钻压对温升的影响，且比其他因

子（泵量、泵压和水口数等）高 2~5 倍，在金刚石钻

进中过分地追求高转速将使钻头温升大幅度提高。

孕镶金刚石钻头相较于 PDC 钻头和硬质合金

钻头具有更复杂的切削破岩过程，主要体现在以下

几个方面：首先，孕镶金刚石切削齿的切削单元包

括金刚石粒度、浓度、胎体材料耐磨性等多个评价

指标；其次，单个孕镶齿可能具有平底、圆弧、同心

圆尖齿等不同形式，导致切削齿不同位置与岩石的

接触状态存在差异；第三，金刚石孕镶齿具有自磨

出刃的特性，胎体材料的耐磨性和胎体对金刚石颗

粒的把持力等均会影响孕镶金刚石钻头底唇面上

金刚石颗粒的最大出刃高度和出刃率，也即影响孕

镶金刚石切削齿工作面上的金刚石微元数量和平

均出刃高度，进而影响金刚石切削破岩理论模型。

杨光录［36］在一定假设条件下推导了钻头唇面

上金刚石的最大出刃量，以及吃入岩石最大深度等

重要参数的计算方法，为理论计算提供了一定基

础。赵建康等［37］从摩擦学角度出发，以能量转化和

守恒定律为基础，简单确立了钻头温度与钻压、转

速的关系，建立了孕镶金刚石钻头钻进升温的数学

物理模型，但由于未考虑金刚石的粒度、胎体耐磨

性等因素，实验结果与真实情况存在较大偏差。

目前对孕镶金刚石钻头温升的理论研究还停

留在宏观整体上切削岩石或单颗金刚石的切削研

究，孕镶金刚石钻头在钻进过程中由于出刃高度发

生动态变化，导致其与岩石、岩屑的接触面积等无

法确定为具体的数值，从而无法建立一个确切的孕

镶金刚石钻头切削破岩理论模型。因此，对孕镶金

刚石钻头的高效、低磨损钻进理论研究，需要建立

金刚石出刃高度的动态演化模型，引入统计学方法

量化微元数量和接触面积的随机性，通过精细化实

验加多尺度仿真，验证理论假设，形成“理论-实验

与模拟-理论”的研究体系。

4　总结与展望

目前已有不少关于硬质合金钻头和 PDC 钻头

温升的理论研究，这些研究均采用金属切削理论或

岩石破坏准则分析摩擦热、切削热的产生机理及热

源。这些理论研究大部分基于单一结构的切削齿，

通过建立剪切热和摩擦热的理论计算模型获得较

好的力-热耦合模拟结果。研究成果可为钻头性能

优化提供一定参考依据，但是在复杂钻进工况下，

如在高温、高压等条件下，钻头刀具的热传导和热
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耦合作用还需要进一步深化研究。为了提高模型

的预见性和适用范围，在今后的工作中，通过结合

具体的钻进工作面发展更为通用的热 -力耦合模

型，并考虑岩石特性、钻头材料属性、动态摩擦等因

素，将模型进一步完善，使用多物理场耦合方式模

拟复杂钻进条件下的钻头温升行为。

对于孕镶金刚石钻头的温升理论研究则相对

较少，主要原因是孕镶金刚石钻头切削单元是单颗

金刚石颗粒，粒度小，切削齿在工作面上分布不均，

出刃高度不同，对热源分析和温度场计算都存在一

定的难度。目前较多对钻头局部温升开展定性研

究，整体温度场的建模以及对钻头的动态热力学行

为量化还处于初级阶段。因此，有必要深入分析孕

镶齿和岩石接触过程的局部热源产生和传递机理，

建立精准的动态温度场模型，找出热源分布的变化

规律，研究复杂工况下钻头的热-力耦合作用，进而

得知钻头温升对钻进速度、摩擦特性及钻头材料性

能的影响，为提高孕镶金刚石钻头在高效钻探中的

应用提供理论依据和技术支撑。
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