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PDC 异形齿破岩研究与应用进展

王 虎 1，胡 永 1，赵洪波 2*

（1.新疆亚新煤层气投资开发（集团）有限责任公司，新疆  乌鲁木齐  830063； 2.中国地质调查局油气资源调查中心，

北京  100083）

摘要：PDC 齿作为切削单元，决定了 PDC 钻头的破岩性能，不同齿形的 PDC 钻头对钻井提速和使用寿命影响较大。

通过优化 PDC 齿的结构和材料性能，可显著提高钻头的破岩效率和耐用性。近年来，随着材料科学、制造技术和数

值模拟的进步，PDC 异形齿在钻井提速方面取得了较好的应用效果。本文总结了异形齿破岩机理、布齿设计以及

现场应用等方面研究进展，并给出下一步发展建议，以期为后续 PDC 异形齿选型和钻头设计提供有益参考。
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Research and application progress of special‑shaped PDC cutters 
in rock breaking
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Abstract： The influence of different polycrystalline diamond compact （PDC） cutter geometries on drilling efficiency 
has drawn significant research attention. Substantial improvements in rock‑breaking efficiency and bit durability can be 
achieved through optimization of cutter structural design and enhancement of material properties. Recent advancements 
in materials science， manufacturing technology， and numerical simulation have facilitated notable progress in the 
application of non‑planar PDC cutter geometries for drilling efficiency. This paper systematically reviews research 
advancements in rock‑breaking mechanisms， cutter layout design， and field applications of special‑shaped cutters 
through experimental and numerical investigations. Furthermore， it proposes recommendations for future development 
directions， aiming to provide valuable insights for enhancing PDC drilling performance. The comprehensive analysis 
integrates fundamental mechanisms with practical engineering considerations， offering a scientific framework for 
optimizing cutter configurations in the challenging formation drilling scenarios.
Key words： special‑shaped PDC cutter; PDC bit; drilling speed increase; experiment and simulation; progress and suggestion

0　引言

聚 晶 金 刚 石 复 合 片（Polycrystalline Diamond 
Compact， PDC）作为切削单元，决定了 PDC 钻头的

破岩性能，不同齿形的 PDC 钻头对钻井提速和使用

寿命影响较大。近年来，非传统几何 PDC 齿形被广

泛研究，以提高破岩效率，增强抗冲击、抗磨损性
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能［1］。PDC 异形齿是切削齿二维平面设计的突破，

基于复合片材料的综合性能，采用非平面切削结构

切削破碎岩石，比较常见的异形齿有凹面齿、凸面

齿、奔驰齿、脊形齿、楔形齿、椭圆齿、鞍形齿、锥形

齿、菱形齿、尖圆齿、双曲面齿以及尖齿等，其中脊

形齿（如屋脊齿、斧形齿、三棱齿等）、锥形齿、尖齿

在钻头设计中被广泛应用。目前，多齿形线复合形

成的特殊异形齿（如斜屋脊齿、曲面屋脊齿、圆弧曲

面齿、波浪齿等）也逐渐应用于钻头设计中［2］。斯伦

贝谢公司针对不同齿形与不同地层的适应性做了

总结和分析，探讨了软-中-硬地层优选 PDC 齿形。

不同的异形齿在切削难易度、耐磨性等某一方面或

多方面表现出良好的破岩效果和较长的使用寿命，

应用于深部钻井中钻进非均质和研磨性地层时，具

有较高的钻效和较长的进尺［3-4］。

1　理论研究进展

PDC 钻头破岩效率与钻井参数、地层岩性、钻

头结构密切相关。PDC 齿材料和齿形对 PDC 钻头

的耐磨性、热稳定性和破岩效率影响很大［5］（见图

1）。目前，国内外开展 PDC 切削齿破岩机理研究主

要采用台架实验与数值模拟，基于破岩比功理论，

通过改变结构（切削角）、状态（转速、围压等）、齿形

等因素来研究破岩规律［6-8］。主要包括：（1）开展不

同钻压（受力）、切削深度、切削速度、前（后）倾角

（切削角）等条件下多种齿形单齿切削破岩机理研

究；（2）建立切削齿切削岩石有限元模型，对比分析

岩石破碎程度，模拟不同岩性（花岗岩、大理岩、白

云岩等）和不同状态（温度、钻压、转速）下 PDC 破岩

效果［9-11］；（3）开展全尺寸钻头或微钻头破岩试验，

分析破岩过程受力或切削齿磨损情况［12］。

1.1　破岩方式

不同齿形破岩方式和造成的岩石损伤状态差

异较明显，基于有限元法并利用 ABAQUS 建立几

种常见的 PDC 齿切削破碎岩石模型，分析岩石损伤

状态。PDC 齿破岩以切削为主，通过吃入岩石在切

削齿前方和下方形成塑性破碎区。当切削齿行进

时，接触区岩层被剪切破碎同时被强制移除，该区

域为移除区，在移除区周缘构成影响区，影响区越

宽，其纵向破碎越多。受齿形自身结构影响，尖齿

（图 2d）和锥形齿（图 2c）切削面远小于平面齿（图 2a）
和屋脊齿（图 2b），相同切削行程内破碎体积较小。

从图 2 中可以看到，锥形齿破碎岩石时接触区

几乎全都呈现绿色，表明移除区岩石损伤程度低，

发生脆性破碎并产生较多块状岩屑。移除区外缘

即切削齿未触及区域构成的影响区较小，这说明纵

向破碎远远小于其他 3 种齿形。锥形齿破岩方式是

在钻压作用下（模拟时用切入深度来表示钻压）压

入地层，“犁削”出沟槽，产生大量的“碎片化”岩屑，

未触及区域对岩石影响极小；而尖齿、平面齿和屋

脊齿破岩时，切削部位大多为红色区域且处于连续

状态，移除区内岩石损伤程度高，达到充分破碎状

态，存在着大量的塑性破碎或是塑性破碎与脆性破

碎结合，破碎单位体积岩石需要相对较大的能量

（破岩比功）。
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图 1　不同 PDC齿破岩能耗与相对耐磨性

Fig.1　Energy consumption and relative wear resistance 
of different PDC cutter for rock breaking
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图 2　基于 ABAQUS分析的不同类型切削齿

破碎岩石时的损伤状态分布 [12]

Fig.2　Distribution of damage states when 
different types of PDC cutter break rocks
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1.2　脊形齿研究进展

2016 年 ，斯 伦 贝 谢 公 司 设 计 独 特 的 屋 脊 齿

（axe-shape cutter）结构，基于屋脊齿研发的钻头有

效提升钻进效率，得到了推广和应用。一些学者针

对屋脊齿开展了岩石力学参数（密度、单轴抗压强

度、弹性模量、泊松比）、切削工艺参数（切削速度、

切削齿后倾角、切削深度）以及脊角对破岩效率（破

岩比功、吃入性能、切削力）的影响规律研究，该齿

更易吃入地层，且破碎同体积岩石所需切削力和破

岩比功更小，破岩效率更高［13］；屋脊齿破岩效率与

岩石密度无明显关系，但在高抗压强度、高弹性模

量以及高泊松比地层中破岩效果显著降低。

Shao 等［1］在屋脊齿的基础上设计了一种结合齿

形和切削结构布局——“窄齿间距”优点的三脊形

PDC 齿（见图 3），进一步提高切削效率和耐用性。

通过单齿破岩试验和数值模拟发现，三脊齿引起的

应力集中显著大于屋脊齿，其在垂直方向上产生更

大的点荷载，与岩石相互作用时，进入岩石的应力

分布也更深更宽，产生更大、更明显的应力分布区，

有利于裂纹扩展，从而提高破岩效率。相同切削条

件下，三脊齿钻头相比屋脊齿钻头扭矩更小，耗能

更低。磨损和冲击试验表明，三脊齿在耐磨性和抗

冲击性方面均优于屋脊齿，可以延长钻头寿命［2］。

王新锐等［14］对屋脊齿和四脊齿破岩开展了有

限元仿真和结构对比研究，认为多脊齿的切削力及

破岩比功随脊角成反比，但脊角在 132°~158°范围

内吃入岩层较为稳定，在不同岩层中其最佳切削深

度不同，当钻进花岗岩等较硬地层时，其最佳切削

深度为 2 mm，为实钻时钻压选择提供了理论依据。

非平面三棱齿工作面具有特有的脊形结构，相

同条件下三棱齿切削破碎砂岩时的切向力及其波

动幅度均小于常规平面齿［15］，三棱形切削齿和屋脊

齿直线切削岩石时，产生的剪应力更大，更易压入

地层形成破碎坑，且所需的切削力较小，岩石产生

的预破碎区域更大，破碎非均质岩石时的切向力波

动幅度小，更易破碎岩石［16］。耐磨性比常规平面齿

提高 58% 以上，抗疲劳冲击性能提高 5% 以上，同

时磨削载荷平均降低 40%，更加适用于钻进冲击

大、研磨性强的混合硬岩地层（如花岗岩）。

1.3　锥形齿研究进展

2010 年，加拿大学者研发出一种 PDC 锥形齿

（stinger cutter），在花岗岩等硬岩地层具有良好的切

削能力，抗冲击性和耐磨性相比平面齿分别提高了

100% 和 33%［17］。国内学者围绕锥形齿的破岩机

理、破岩效果，开展了大量基于不同布齿结构的锥形

齿全面钻头研制及推广［18］。锥形齿与平面齿剪切破

岩不同（图 4），轴向力和扭矩共同作用下连续旋转破

岩，其特殊之处在于将岩石“犁”出沟槽，将岩石沿切

向犁出条带状并剥离，侧向上挤压岩石并发生破坏

作用，其破岩方式为“犁削”破岩［18］。锥形齿在预破

碎时，可以使岩石切痕间的“凸脊”产生损伤，形成破

碎坑。由于岩石的抗拉强度一般小于抗剪强度，锥

形齿破岩更容易，可提高破岩效率和钻头寿命［19］。

锥形齿因在切削岩石过程中能够将载荷更好地

集 中 于 一 点 进 行 破 岩 ，具 有 所 需 切 削 力 更 低

（46.14%）、扭矩更小、钻进过程更平稳等优势。同时

锥形齿较厚的金刚石面提高了钻头切削强度，在实

际应用中其机械钻速都高于平面齿钻头，受到了许

多学者的关注。Xiong 等［20］对比锥形齿与平面齿破

碎花岗岩特性，分析微观破岩特征，揭示了锥形齿破

岩模式。邹德永等［21］开展了大量研究工作，主要包括

3 个方面：一是通过试验分析了切削齿后倾角、锥顶

(a)�7U

(b)�7U

图 3　基于 ABAQUS分析的屋脊齿和三脊齿与

岩石作用应力云图 [2]

Fig.3　Stress distribution of axe‑shaped cutter 
and three‑ridge cutter interacting with rocks
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角（锥顶宽度）及钻压等因素对锥形齿破岩效率的影

响规律，基于后倾角和切削深度关系，优选出不同岩

性下的最优后倾角（20°~25°），相同钻压下，锥形齿越

尖，破岩效率越高［22］，在钻进花岗岩时最高机械钻速

达 8.22 m/h［23］；二是通过对单齿进行破岩试验、冲击

试验和数值模拟，发现用锥形齿代替常规钻头后排

平面齿可减小钻头扭矩，提高钻头稳定性［24］；三是基

于锥形齿形状及后倾角的钻头磨损规律研究表明，

正切削齿后倾角在 12°~17°、锥顶角在 68°~75°时，锥

形齿的耐磨性能最佳［25］。锥形齿 PDC 钻头能极大地

提高交互夹层、含燧石硬质研磨性地层、灰岩等地层

钻进效率。与常规切削齿相比，锥形齿破岩的岩屑

中大尺寸占比更高，单位体积破岩能耗更低，在实际

油气勘探钻井中，针对较硬地层（硬灰岩层、含砾岩层

等）作为辅助切削齿可有效提高机械钻速［26］。

1.4　RDE 齿研究进展

近年来，国内外学者综合了“点接触”式致裂破

岩的牙轮钻头和以“剪切”式破岩的常规平面齿

PDC 钻头特点，提出了非常规切削齿，包括以 V 形

齿为主的 RDE（Ridge Diamond Element）齿等。基

于高温高压塑性泥岩岩石力学实验，通过仿真实验

和软件模拟，认为 V 形齿在切削泥岩时攻击性更

强、破碎效率更高，在实际应用中，采用较小后倾角

和较大齿组间距布设方式，在高温高压环境下切削

塑性泥岩可提速 2.52 倍［27］。为了避免受力过于集

中，对 V 形齿进行优化改进，在钻头内外侧设计“歪

尖角”结构（见图 5 中①⑤），作为副切削齿进一步提

高保径区域工作面积。结合 V 形齿和钻头切削结

构合理布置“窄齿间距”的特点，对 V 形齿进一步优

化改进，设计出尖端为圆角的 W 形齿（见图 6）。

由于 W 形齿结构的特殊性，不同切入深度破岩

效果差异较大（见图 7）。当切深为 0.5 mm 时，破岩

后存在较大块的岩屑，因其尖端呈圆角，岩石破碎

状态和锥形齿破岩相似。当切削深度为 1、1.5 mm
时，切削岩石过程岩石损伤状态呈现塑性破碎，与 V
形齿破岩相似（见图 2d）。实际钻井时，切入深度与

钻压有关，低钻压时以脆性破碎为主，产生较大块

的岩屑，逐渐增大钻压，W 形齿破岩方式发生转变，

由脆性破碎逐步转向塑性破碎。

2　典型异形齿布齿与应用

2.1　混合布齿

2.1.1　PDC 不同齿形混合布齿

为了弥补单一齿形 PDC 钻头破岩效果的不足，

(a)�MU

(b)K�U

图 4　PDC平面齿与锥形齿应力云图 [18]

Fig.4　Stress distribution of PDC conventional 
cutter and string cutter while cutting rocks
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图 5　优化后的 V形齿布齿方式

Fig.5　Optimized V‑shaped cutter arrangement method

1 cm

图 6　基于平面齿切割后的 W 形齿

Fig.6　W‑shaped cutter  based on planar cutter
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尤其对于硬地层、研磨性地层或者软硬互层，一些

学者基于混合布设切削齿的理论模型、软件模拟等

开展 PDC 混合布齿研究，增强了破岩效果。近年

来，锥形齿和平面齿混合布齿设计研发的钻头在国

外一些油田的硬岩地层全面钻进中取得了良好的

效果，混合布齿的钻头相比传统 PDC 钻头具有更好

的稳定性，扭矩波动也较小［28-32］。为了提高 PDC 钻

头在软硬互层中的工作寿命，一般将切削结构设计

为双排齿，即在每个刀翼上分别布置主切削齿和副

切削齿。对于常规 PDC 齿，切削齿对岩石的影响区

域主要集中于齿刃的水平前方，且最大应力出现在

切削刃的前端。随着切削齿的前进，岩石内部的裂

纹沿着切削方向近似水平延伸，并逐渐发展至岩石

自由表面，剪应力作用是岩石破碎的主要因素。平

面齿与锥形齿混合布设的复合钻头在花岗岩和砂

岩全面钻进中，当钻压超过一定数值时，机械钻速

呈指数增长。复合钻头较常规平面齿钻头和锥形

齿钻头有较高的机械钻速，在硬岩中可获得较高的

破岩效率［33］。

张建阔等［34］研制了一种锥形 PDC 齿与常规

PDC 齿同轨布齿的混合钻头，该钻头以 PDC 平面

齿为主切削元件，锥形齿为副切削元件，开始工作

时 PDC 齿以剪切破岩为主，当 PDC 齿吃入地层一

定程度后，锥形齿开始犁削岩石形成裂纹（见图 8）。

该混合切削结构能以较小的切削力破碎岩石［35］，具

有切削和犁削双重破岩特点，在非均质硬地层钻进

具有良好的抗冲击性能和破岩效率。

刘伟吉等［36］针对混合齿形 PDC 钻头布齿间距，

进行了平面齿+异形齿混合布齿数值仿真研究，认

为在切削花岗岩切深为 1.0mm 时，“平面齿+斧形

齿”的最优布齿间距为 6 mm，“平面齿+锥形齿”为

8 mm，“平面齿+三棱齿”为 9 mm，破岩效率最高。

2.1.2　PDC 齿+孕镶块混合布齿

为了能在强研磨性硬地层中高效持续钻进，一

些学者通过混合齿、全齿力学分析，以及不同切削

深度下线性切削过程模拟和仿真，认为 PDC 和孕镶

块混合布齿高差和切削深度对钻进效率影响较大。

刘笑傲等［37］、于金平等［38］针对硬岩地层 PDC 钻头磨

损的形式、机理和分布规律进行了系统研究，开展

PDC 和孕镶块复合钻头的设计研究，认为 PDC 和

孕镶块混合齿钻头具有 PDC 钻头破岩效率高和孕

镶金刚石钻头工作寿命长的双重优点。王滨等［39］

在研究钻进火成岩 PDC 钻头的磨损形态、机理及规

律时发现，PDC 齿的失效形式主要为，发生在冠顶

处切削齿的磨料磨损和发生在整个冠部的冲击损

坏，并且钻头冠顶及外锥切削齿磨损最严重，认为

孕镶块应布置在冠顶及外锥部位来提高钻头寿命，

且后排采用孕镶块加强的混合钻头提速效果比较

明显（见图 9）。当 PDC 齿磨损超过一定高度时，

PDC 钻头钻速低于同钻压下孕镶钻头，相比 PDC
钻头，PDC 和孕镶块混合布齿钻头可以提高破岩效

率。在钻头设计中，为达到提高钻速和寿命的双重

目的，孕镶块参与破岩的时机十分重要。PDC 齿切

入地层后，孕镶块与地层接触，有效限制了 PDC 齿

切入深度，起到磨削地层和保护 PDC 齿的作用［40］。

前排 PDC 齿与后排孕镶块的最优出露高差为 1~2 
mm（见图 10），在钻进花岗岩地层时机械钻速、寿命

相比常规 PDC 钻头分别提高 1.5、2 倍［39］。

2.2　现场应用

Baker Hughes 等国外公司基于异形齿研发的

PDC 钻头在复杂地层直井、水平井钻进中有效提升

了机械钻速和钻头寿命，近 5 年，国内异形齿钻头研

发与应用得到了快速发展，其中常规平面齿与异形

(c) d=1.5mm(b) d=1mm(a) d=0.5mm

图 7　基于 ABAQUS分析的不同切削深度下 W
切削齿破碎岩石损伤状态

Fig.7　Damage status of fractured rocks by 
W‑shaped cutter at different cutting depths

图 8　主平面齿+副锥形齿切削-犁削混合破岩

Fig.8　Mixed rock breaking process of PDC conventional 
cutter + string cutter while cutting plowing
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齿混合布齿设计的 PDC 钻头占 90% 以上。

陈新海［41］针对巴彦河套新区深部白垩系地层

以及太古界片麻岩地层等复杂地层，优化配置平面

齿、斧形齿、多棱齿及锥形齿，开展混合布齿研究，

提高钻头与地层的配伍性，可显著提高钻进效率。

沈立娜等［42］针对砂质泥岩和砂泥岩互层钻进效率

低、钻头寿命短的难题，通过 W 形齿与平面齿交错

布置，研制一种新型高效耐冲击复合片取心钻头，

在新疆吉木萨尔油田芦草沟组多口钻井应用中机

械钻速提高了 2.4~3.1 倍。冯云春［43］针对龙凤山气

田储层岩石石英含量高、研磨性强的特点，研发出 6
刀翼三棱平顶齿 PDC 钻头，提高了钻头寿命和机械

钻速。荣准等［44］针对五宝场硬塑性地层，对斧形曲

面齿 PDC 钻头进行了试验研究，其破岩比功较常规

齿降低 11.39%。赵洪波等［45-46］针对砂泥岩互层开

展了系列异形齿 PDC 钻头的研制，其中 HQ 系列绳

索取心钻头在广西、贵州、安徽页岩气调查井实钻

中，相比金刚石钻头和平面齿 PDC 钻头机械钻速均

得到了大幅提升，Ø216 mm 三棱齿五刀翼全面钻头

和 Ø216 mm 屋脊齿取心钻头在三门峡盆地油气调

查中机械钻速提升 15% 以上。李基伟等［47］研发的

Ø212.7 mm 斧形齿 PDC 钻头在东海盆地西湖凹陷

钻进细砂岩、泥岩等花港组强研磨地层时，机械钻

速比邻井提高了 27%。

3　结论与建议

切削齿形状对破岩性能有显著影响，PDC 异形

齿材料进步与结构优化是 PDC 钻头未来发展的主

要方向。基于 PDC 异形齿选型、切削齿布置设计等

开展个性化 PDC 钻头研发，应用于科学超深井、深

部油气井等有助于解决复杂地质条件下钻效低、寿

命短的难题。

（1）开展 PDC 异形齿全尺寸钻头破岩数值模拟

与室内台架试验，探讨热-压-液-固耦合作用下破

岩规律，优化 PDC 齿三维结构设计，指导现场钻井

参数选择，为 PDC 异形齿应用于超万米科学钻探和

深部复杂地层油气钻井提速提供理论依据。

（2）在人工智能大数据框架下，优化钻压、扭矩

与钻头（切削齿）受力相互关系，进一步探讨 PDC 异

形齿-岩石相互作用模型、钻速方程、磨损机理。

（3）进一步探索 PDC 钻头破岩效率评价新方

法。综合研究 PDC 钻头寿命和破岩效率，优化

PDC 异形齿单齿攻击性能和破岩效率，提出评价异

形齿 PDC 钻头破岩效率新方法。
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