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PDC 钻头后备布齿结构切削力学特性仿真分析

郑 丽，李怡然，孟 月，刘振鹏，任海涛*

（西南石油大学，四川  成都  610500）

摘要：PDC 钻头在复杂条件下因频繁的冲击振动易发生断齿、脱层、碎裂等异常失效，采用后备布齿结构是降低冲

击载荷、改善载荷环境的有效方法。本文基于川南龙马溪组页岩地层特性，利用 Abaqus 软件建立“主切削齿‑后备

齿”组合切削有限元仿真模型并开展实验验证，系统分析后备齿齿形、出露高差和切削深度对主切削齿工作载荷的

影响规律。结果表明：合理的后备布齿结构能有效分担主切削齿的冲击载荷、降低应力集中；球头齿综合应力分散

效果最优且适用范围最广，圆台齿在 0.5 mm 出露高差、1.0 mm 切削深度下分压效率最高；0.5 mm 出露高差综合降

载效果最好，但切削深度 1.0 mm 时需避开；无后备齿时 1.0 mm 切削深度应力集中最严重，搭配合适后备齿后推荐

采用 0.5、1.5 mm 切削深度；锥尖齿坡度无绝对优劣，需与切削深度、出露高差耦合匹配；川南页岩地层中钻进推荐

采用球头齿作为后备齿，出露高差设定为 0.5 mm，切削深度控制在 0.5、1.5 mm。本研究可为复杂地层个性化 PDC
钻头优化设计提供理论支撑与技术参考。
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Simulation analysis of cutting mechanical characteristics of backup 
cutter layout structure for PDC bit

ZHENG Li，LI Yiran，MENG Yue，LIU Zhenpeng，REN Haitao*

(Southwest Petroleum University, Chengdu Sichuan 610500, China)

Abstract： Under complex conditions， PDC bits are prone to abnormal failures such as cutter breakage， delamination， 
and fragmentation due to frequent impact vibration. Adopting a backup cutter layout is an effective method to reduce 
impact loads and improve the load environment. Based on the formation characteristics of the Longmaxi Formation 
shale in southern Sichuan， a finite element simulation model of the "main cutter‑backup cutter" combined cutting was 
established using Abaqus software and verified by experiments. The effects of backup cutter shape， exposure height 
difference， and cutting depth on the working load of the main cutter were systematically analyzed. The results show 
that a reasonable backup cutter layout can effectively share the impact load on the main cutter and reduce stress 
concentration. The spherical cutter exhibits the best overall stress dispersion effect and the widest applicability， while 
the truncated cone cutter achieves the highest load‑sharing efficiency at an exposure height difference of 0.5 mm and a 
cutting depth of 1.0 mm. An exposure height difference of 0.5 mm yields the best comprehensive load reduction， but it 
should be avoided when the cutting depth is 1.0 mm. Without backup cutters， stress concentration is most severe at a 
cutting depth of 1.0 mm； when matched with appropriate backup cutters， cutting depths of 0.5 and 1.5 mm are 
recommended. The slope angle of the conical cutter has no absolute superiority or inferiority， requiring coupled 
matching with the cutting depth and exposure height difference. For drilling in the southern Sichuan shale formation， 
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the spherical cutter is recommended as the backup cutter， with the exposure height difference set to 0.5 mm and the 
cutting depth controlled at 0.5 or 1.5 mm. The results of this study can provide theoretical support and technical 
references for the optimized design of customized PDC bits in complex formations.
Key words： PDC bit; backup cutter layout; finite element simulation; cutting mechanical characteristics; exposure 
height difference; cutting depth; cutter shape; shale

0　引言

PDC 钻头是一种高效的钻井破岩工具，广泛应

用于石油、天然气等资源勘探开发。但在深地、深

海及非常规钻井条件下，钻头的主切削齿因频繁的

冲击振动容易发生断齿、脱层、碎裂等异常失效事

故［1-3］。PDC 钻头的后备布齿设计是钻头个性化设

计的重要组成部分，典型后备齿包括球头齿、圆台

齿、锥尖齿、后备二级齿等，通过合理选择后备齿齿

形、设定后备齿出露高差，能够有效降低作用于主

切削齿的冲击载荷，保护主切削齿并提高 PDC 钻头

稳定性，进而提高 PDC 钻头的抗冲击性、耐磨性，延

长 PDC 钻头的使用寿命［4-5］。但是，传统的 PDC 钻

头设计长期依赖经验类比和实验验证，存在周期

长 、成 本 高 、受 力 机 制 不 直 观 等 局 限［6］。 利 用

Abaqus 有限元分析软件，进行 PDC 钻头典型后备

布齿结构切削力学特性仿真分析，能够方便、快捷

制定 PDC 钻头设计方案。

近年来，国外研究更注重切削结构创新与多性

能协同提升，通过对切削齿几何形状创新、地层特

性与破岩机理的差异化组合设计（如混合切削结构

和自适应布齿），实现切削效率、抗振性和导向性的

协同优化［7-11］。国内研究则侧重于 PDC 钻头工程化

方法集成与设计体系构建，围绕冲击失效机理、仿

生水力结构与侧向力平衡等关键方向，采用响应面

法、鲸鱼优化算法、计算机辅助设计、有限元分析、

参数化建模、全局力平衡布齿设计等多种方法优化

设计 PDC 钻头［12-18］。近十余年来，尽管有限元数值

仿真已逐步成为钻头设计的重要辅助手段，但现有

仿真研究多集中在主切削齿破岩行为、整体结构强

度及刀翼布局优化等方面，而对典型后备齿结构切

削力学特性的研究相对较少。本文通过有限元分

析方法，研究后备布齿齿形、切削深度、相对出露高

差等因素对主切削齿的工作载荷影响规律，提出

PDC 钻头后备齿结构优化设计方法，为钻头个性化

设计提供参考依据。

1　PDC钻头主切削齿-后备齿组合仿真模型

1.1　目标地层典型岩样仿真模型

本研究主要针对川南地区（泸州、宜宾）页岩气

储层龙马溪组，地层岩石以富有机质泥页岩为主，

非均质性强，孔隙度普遍低于 6%，渗透率通常小于

0.001 mD，属于典型的低孔、低渗储层。龙马溪组

页岩的密度一般在 2.4~2.7 t/m³，岩石杨氏模量较

高（一般>30 GPa），泊松比较低（约 0.2~0.25），具

有较强的脆性，这些特性使其在钻进过程中容易产

生高频率的微破裂和较大的切削阻力，对 PDC 钻头

的抗冲击性能提出了更高的要求［19-21］。

在 Abaqus 软件中进行有限元仿真时，设计岩石

的尺寸为 30 mm×20 mm×10 mm，密度为 2.65 g/
cm3，杨氏模量为 30 GPa，泊松比为 0.2。网格划分

时，为提高计算效率，保证计算精度，降低计算负

荷，模型中采用的单元类型为 C3D8R（八节点六面

体缩减积分实体单元）。在靠近界面部分细化网

格，以平界面结构 PDC 齿模型为例，网格划分结果

如图 1 所示。

1.2　主切削齿-后备齿仿真几何模型

主切削齿是 PDC 钻头的主要切削元件，直接影

响钻头的切削效率、破岩能力、力学特性、寿命

等［22-24］。仿真分析建模时，主切削齿直径 Ø15.88 
mm，长度 13 mm，倒角 0.2 mm，前倾角 15°，密度

3.52 g/cm3，杨氏模量 660 GPa，泊松比 0.067。
典型后备齿结构具备多种功能，既能分担主切

削齿的冲击载荷，降低其应力集中程度，还能优化

切削力分布，平衡切削能量分配，改善主切削齿与

岩石的动态接触特性，抑制横向振动并提升破岩效

率，还可对主切削齿残留岩屑进行二次破碎［19］。在

仿真分析中，主切削齿选择 0.5、1、1.5、2.0 mm 4 种

切削深度，后备齿选择球头齿、锥尖齿、圆台齿 3 种

齿形，0.25、0.5、0.75、1 mm 4 种相对高差。

基于上述参数，通过 SolidWorks 软件建立 PDC
钻头主切削齿三维模型，重点构建后备布齿结构的

几何特征，对非关键结构进行合理简化，减少计算
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量，同时保留关键接触区域，如图 2 所示。

1.3　主切削齿-后备齿组合与岩石互作用关系

在 SolidWorks 软件中，分别建立主切削齿与 3
种后备齿的组合模型，将模型数据导入 Abaqus 软件

中，对模型进行属性指派，网格划分时需要注意指

派单元类型为动力学分析，勾选单元删除为“是”，

创建分析步选择显式动力学分析，为了减小仿真分

析计算量，将质量缩放设置为 106倍，设置切削齿和

岩石模型的相互作用，如图 3 所示。此外，设置力学

约束公式化为“罚函数接触”，摩擦系数为 0.2，将岩

石模型完全固定，对切削齿施加位移载荷，最终结

果如图 4 所示。

2　仿真结果与分析

本文利用 Abaqus 软件的显式动力学分析模块，

成功实现了 PDC 钻头“主切削齿-后备齿”组合切削

岩石过程的动态仿真，为后续动力学特性分析提供

了可靠的数值计算基础。

2.1　仿真结果的实验验证

为验证仿真结果的准确性，开展了 PDC 切削齿

单齿破岩切削实验，如图 5 所示。选取标准 PDC 切

削齿试样与目标岩石试件，将 PDC 切削齿固定于切

削实验台加载端。岩石试件水平装夹固定；控制切

削齿沿预设切削路径，以设定的切削深度和速度对

岩石试件进行直线切削破岩作业。

实验全程通过高精度力测试系统，实时采集破

岩全过程的轴向力、切向力、径向力三组载荷随切削

路径的动态变化数据，得到切削齿在切削深度为 1.5 
mm 时的切削力波动时域曲线，如图 6 所示。由图 6
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图 1　岩块模型与网格划分

Fig.1　Rock block model and mesh generation
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图 2　PDC钻头主切削齿模型和网格划分

Fig.2　Main cutting tooth model and meshing of PDC bit

图 3　圆台齿出露高差 0.25 mm、切削深度

0.5 mm 的仿真模型

Fig.3　Simulation model of truncated cone tooth 
with 0.25 mm exposure height difference and 0.5 

mm cutting depth

Y
X
Z

图 4　圆台齿出露高差 0.25 mm、切削深度

0.5 mm 的模型加载结果

Fig.4　Loading results of truncated cone tooth 
model with 0.25 mm exposure height difference 

and 0.5 mm cutting depth
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可知，在破岩过程中，切向力在 500~1000 N 范围内

波动。如图 7 所示，在仿真条件下，切向力在 500~
600 N 区间变化，仿真为理想单齿、均质地层、理想边

界条件，实验存在真实岩石非均质性、钻机系统振

动、装夹误差等多因素耦合干扰。仿真可设置纯切

削工况，实验存在额外摩擦、振动附加载荷，因此实

验载荷波动幅度更大，峰值更高，属于合理偏差。整

体而言，该有限元仿真模型能够准确还原 PDC 切削

破岩的全过程力学响应，模型具备良好的精度与可

靠性，仿真方法可行，可为后续 PDC 切削结构优化

与切削机理研究提供有效的理论支撑与仿真依据。

2.2　单主切削齿切削仿真分析

主切削齿是 PDC 钻头冠部最突出的结构，其力

学行为决定了钻柱振动特性及钻头稳定性。探究不

同典型后备布齿结构对主切削齿的切削力学特性的

影响，需要对主切削齿进行单独的切削仿真分析，以

获取主切削齿在无后备齿情况下的应力分布与载荷

特性，作为后续对比分析的基准。仿真效果如图 8所

示，可以看出主切削齿的应力主要集中在切削刃与

岩石接触区域，呈现明显的局部集中特征。

汇总不同切削深度下单主切削齿的最大表面接

触应力与最大切削应力数据，绘制应力柱状图，如图

9所示。从图中可以看出，当切削深度为 0.5 mm 时，

主切削齿的最大表面接触应力最小，为 373.9 MPa；

在切削深度为 1.0 mm 时，主切削齿的最大表面接触

应力最大，为 933.6 MPa，达到了切削深度为 0.5 mm
时的 2.5 倍。

主切削齿的最大表面接触应力分布规律：切削

深 度 0.5 mm（373.9 MPa）＜ 切 削 深 度 2.0 mm
（461.2 MPa）＜切削深度 1.5 mm（570.0 MPa）＜切

削深度 1.0 mm（933.6 MPa）。这一结果表明，切削

深度对主切削齿的应力状态分布有显著影响，其核

心机理在于：川南龙马溪组页岩具有高脆性、高杨

氏模量的特性，切削深度的变化会直接改变主切削

图 5　PDC切削齿单齿破岩切削实验

Fig.5　Single PDC cutter rock cutting test
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图 6　PDC单齿破岩三向切削力随切削路径变化曲线

Fig.6　Variation curves of three‑dimensional 
cutting forces with cutting path during single 

PDC cutter rock breaking
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图 7　PDC单齿仿真切削切向力随时间变化

Fig.7　Variation of cutting tangential force of 
single PDC cutter with time in simulation
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齿与岩石的接触面积、切削载荷的传递路径及能量

耗散方式。当切削深度为 0.5 mm 时，主切削齿与岩

石接触面积小，切削载荷集中程度低，且岩石破碎

以表层微裂纹扩展为主，能量耗散平缓，因此应力

集中较弱；当切削深度增至 1.0 mm 时，接触面积大

幅增加，且岩石破碎方式从表层微裂纹转为深层剪

切破碎，切削阻力急剧增大，载荷集中于切削刃局

部，导致应力峰值骤升；当切削深度继续增至 1.5、
2.0 mm 时，岩石破碎范围扩大，部分载荷通过破碎

岩屑的滑移、脱落实现分散，同时主切削齿切削路

径上的岩石应力提前释放，因此应力集中程度反而

有所缓解，但仍高于 0.5 mm 切削深度的应力水平。

从工程实践来看，无后备齿的 PDC 钻头应尽量将切

削深度控制在 0.5 mm 以下，以减少主切削齿的应力

集中程度，减少异常失效风险。

2.3　齿形对切削齿组合工作载荷的特性影响

利用 Abaqus 软件系统仿真了 4 种后备齿齿形

在 4 种出露高差和 4 种切削深度下共 64 种工况。图

10 以球头齿为例，展示了在 0.25 mm 出露高差下的

仿真效果。

将所有工况下的仿真数据进行整理，可以汇总

得到主切削齿搭配不同后备布齿结构在不同出露

高差下表面接触应力变化，如图 11 所示。通过与单

主切削齿基准应力值对比，可以得到以下认识。

切削深度 0.5 mm（图 11a）时，主切削齿最大表

面接触应力为 373.9 MPa（定义其为“基准值”）。仅

有球头齿在出露高差为 0.5、0.75 mm 时能将主切削

齿接触应力降低至基准值以下，最优值出现在球头

齿、出露高差为 0.5 mm 的情况，最大表面接触应力

为 318.3 MPa，出露高差为 0.75 mm 时，最大表面接

触应力为 369.9 MPa，降低效果不明显。圆台齿和 2
种锥尖齿在此切削深度下，在所有出露高差时均未

能有效分担载荷，甚至部分情况下最大表面接触应

力略高于基准值。其原因是，浅切削条件下岩石破

碎体积小，后备齿难以提前参与破碎岩石，仅圆滑

过渡的球头齿可通过界面接触改善，实现小幅应力

削弱。

切削深度 1.0 mm（图 11b）时，主切削齿最大表

面接触应力为 933.6 MPa，在所有切削深度中最高。
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图 8　主切削齿切削深度 0.5 mm 仿真效果

Fig.8　Simulation effect of main cutting 
tooth with 0.5 mm cutting depth
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图 9　主切削齿应力柱状图

Fig.9　Stress histogram of main cutting tooth
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图 10　球头齿出露高差 0.25 mm
切削深度 1.0 mm 的仿真模型

Fig.10　Spherical head tooth simulation model with 0.25 
mm exposure height difference and 1.0 mm cutting depth
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多种后备齿组合均能降低表面接触应力，其中圆台齿

表现突出，在 0.25、0.5、1.0 mm 出露高差下均使主切

削齿接触应力降低，且在高差为 0.5 mm 时效果最佳，

应力降至 591.6 MPa。球头齿（0.75 mm 出露高差）和

90°锥尖齿（0.25、0.75 mm 出露高差）也展现出一定的

应力分散效果，135°锥尖齿仅在 1.0 mm 出露高差时

效果较好。在中等切削深度下，岩石剪切破坏区充分

扩展，后备齿可提前切入形成多齿协同破岩。其中圆

台齿承载面适中，传递平顺，分压效率最高。

切削深度 1.5 mm（图 11c）时，主切削齿最大表面

接触应力为 570.0 MPa。球头齿和 135°锥尖齿展现

出卓越的应力分散能力。球头齿在 0.25、0.5、1.0 mm
出露高差下均能显著降低主切削齿应力，在 0.5 mm
出露高差下应力降至 217.7 MPa，在所有仿真工况

中效果最好。135°锥尖齿在 0.5、0.75、1.0 mm 出露

高差下也有一定效果，较大切削深度形成厚岩屑

层，球头齿以曲面接触实现均匀应力扩散，135°锥尖

齿以平缓倾角实现渐进式切入，二者均可避免应力

陡增。圆台齿则在 1.0 mm 出露高差下有效。90°锥
尖齿在 1.0 mm 出露高差时效果最好。

切削深度 2.0 mm（图 11d）时，主切削齿最大表面

接触应力为 461.2 MPa。深切削条件下，岩石破碎范

围大、载荷波动剧烈。后备齿整体分压效果减弱，仅

球头齿、圆台齿在 0.5 mm出露高差下有一定效果。

综合以上数据及分析，齿形与切削深度存在显

著交互效应，浅切削优先球头齿，中等切削优选圆

台齿，较深切削适用球头齿与大角度锥尖齿。球头

齿以曲面均布应力实现分压，圆台齿以中等承载面

实现协同破岩，锥尖齿则以尖端切入实现定向分

压，其有效性依赖于出露高差与切削深度的匹配。

2.4　关键参数对切削齿组合的工作载荷特性影响

2.4.1　后备齿相对出露高差的影响规律

后备齿出露高差是影响主切削齿载荷分担效

果的关键参数，其大小直接决定了后备齿与主切削

齿的协同切削与载荷分配。根据图 11 主切削齿搭

配不同后备布齿结构在不同出露高差下表面接触

应力的变化情况，可以得到以下认识。

切削深度 0.5 mm（图 11a）时，仅球头齿在出露

高差为 0.5、0.75 mm 时表面接触应力有所降低，其

他出露高差情况下，不仅无法分散应力，反而会加

剧应力集中。2 种锥尖齿和圆台齿在 4 种出露高差

下的效果都比较差，其中圆台齿的增幅最大。

切削深度 1.0 mm（图 11b）时，4 种出露高差在

搭配不同后备齿齿形时，表面接触应力都有一定降

低。出露高差为 0.25 mm 时，圆台齿和 90°锥尖齿效

果较好；出露高差为 0.5 mm 时，仅圆台齿能够降低

表面接触应力；出露高差为 0.75 mm 时，球头齿和

90°锥尖齿效果较好；出露高差为 1.0 mm 时，135°锥
尖齿和圆台齿效果较好。
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图  11　不同出露高差下表面接触应力对比

Fig.11　Comparison of surface contact stress 
under different exposure height differences
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切削深度 1.5 mm（图 11c）时，出露高差为 0.5 
mm、后备齿齿形为球头齿时，降低表面接触应力的

效果最好，当出露高差为 0.25、1.0 mm 时，也能降低

表面接触应力，效果都较好。圆台齿仅在出露高差

为 1.0 mm 时效果较好。在出露高差大于 0.25 mm
时 135°锥尖齿效果较好。在 4 种出露高差下，90°锥
尖齿都能降低表面接触应力，出露高差为 1.0 mm
时，效果最好。

切削深度 2.0 mm（图 11d）时，当圆台齿在出露高

差为 0.5、1.0 mm 时，降低表面接触应力的效果较好。

球头齿在出露高差为 0.5 mm 时有一定效果。4种出

露高差下，锥尖齿降低表面接触应力的效果均较差。

综合以上数据及分析，在 4 种出露高差中，0.5 
mm 出露高差对于主切削齿的应力分散能力综合较

好，但是对于切削深度为 1.0 mm 时，基本不能分散

应力反而加剧应力集中，因此在切削深度为 1.0 mm
时，选择 0.25、0.5 mm 出露高差的圆台齿更好。浅

切削条件下出露高差过大会导致后备齿滞后参与，

过小则干涉主切削；中等切削深度下，适中出露高

差可实现双齿同步承载；深切削深度下出露高差过

小将导致后备齿过早过载。因此出露高差的本质

作用是调控多齿切削相位差，实现载荷梯次分担，

避免峰值叠加。

2.4.2　主切削齿切削深度的影响规律

切削深度是 PDC 钻头在钻进过程中的关键操

作参数，直接影响钻头的切削效率、载荷状态与使

用寿命。基于不同出露高差与后备齿齿形组合，系

统分析切削深度对主切削齿应力分布的影响规律，

根据仿真数据汇总得到主切削齿搭配不同后备布

齿结构在不同切削深度下表面接触应力的变化，如

图 12 所示。

出露高差 0.25 mm（图 12a）时，切削深度为 0.5 
mm 时，单主切削齿的最大表面接触应力本身较低，

4 种后备齿齿形都不能降低表面接触应力；切削深

度为 1.0 mm 时，圆台齿与 90°锥尖齿效果较好；切削

深度为 1.5 mm 时，球头齿与 90°锥尖齿效果较好；切

削深度为 2.0 mm 时，仅球头齿能降低表面接触应

力，但效果不明显。

出露高差 0.5 mm（图 12b）时，4 种切削深度在

搭配合适后备齿齿形时，能够降低表面接触应力。

切削深度为 0.5 mm，搭配球头齿降低表面接触应力

效果较好；切削深度为 1.0 mm，搭配圆台齿降低表

面接触应力效果较好；切削深度为 1.5 mm 时，球头

齿和 135°锥尖齿降低表面接触应力效果较好，90°锥
尖齿有一定效果，但不明显；切削深度为 2.0 mm 时，

球头齿和圆台齿效果较好。

出露高差 0.75 mm（图 12c）时，切削深度为 0.5 
mm 时，仅球头齿能降低表面接触应力，但效果不明

显；切削深度为 1.0 mm 时，球头齿和 90°锥尖齿效果

较好；切削深度为 1.5 mm 时 2 种锥尖齿的效果较
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图  12　不同切削深度下表面接触应力对比

Fig.12　Comparison of surface contact stress 
under different cutting depths
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好；4 种后备齿齿形在切削深度为 2.0 mm 时效果均

较差，不能降低表面接触应力。

出露高差 1.0 mm（图 12d）时，切削深度为 1.5 
mm 时效果较好，4 种后备齿齿形都能明显降低表面

接触应力；但切削深度为 0.5 mm 时，4种后备齿齿形

都不能降低表面接触应力；切削深度为 1.0 mm 时，

圆台齿与 135°锥尖齿效果较好；切削深度为 2.0 mm
时，圆台齿效果较好。

综合以上数据及分析，切削深度通过改变岩石

剪切破坏区体积与应力场范围，主导切削时的应力

水平。在不同的切削深度时，都有合适的后备布齿

结构对主切削齿进行应力分散。但是总体上，切削

深度为 1.0 mm 时应力集中情况严重，因此在切削过

程中尽量选择 0.5、1.5 mm 的切削深度。

2.4.3　锥尖齿坡度的影响规律

锥尖齿的坡度直接影响其与岩石的接触方式、

载荷传递路径及应力分布特征。选取 135°、90° 2 种

典型坡度的锥尖齿，系统分析其对切削齿组合的工

作载荷特性的影响。

出露高差 0.25 mm（图 12a）时，90°锥尖齿在 1.0、
1.5 mm 切削深度下的表现好于 135°锥尖齿，在其他

切削深度下，2 种坡度的锥尖齿都不能降低主切削

齿的表面接触应力。

出露高差 0.5 mm（图 12b）时，135°锥尖齿在

0.5、1.0、1.5 mm 切削深度下的表现好于 90°锥尖齿，

但是在 2.0 mm 切削深度下表现较差，且在 0.5、1.0、
2.0 mm 切削深度下 2 种坡度的锥尖齿都不能降低

主切削齿的表面接触应力。

出露高差 0.75 mm（图 12c）时，在 1.5 mm 切削

深度下，2 种锥尖齿都能降低表面接触应力，但 135°
锥尖齿的表现好于 90°锥尖齿。 1.0 mm 切削深度

下，90°锥尖齿的表现好于 135°锥尖齿，且 135°锥尖

齿不能降低表面接触应力。

出露高差 1.0 mm（图 12d）时，1.0 mm 切削深度

下，135°锥尖齿表现好于 90°锥尖齿，但是在 1.5 mm
切削深度下，90°锥尖齿效果更好。

综合以上数据和分析，锥尖齿坡度改变接触角

度、切入顺序与应力传导路径，与切削深度、出露高

差成复杂交互关系。90°锥尖齿在小高差、中浅切削

深度下更易降低应力；135°锥尖齿在中大高差、较深

切削深度下适应性更强。总体而言，锥尖齿坡度无

绝对优劣，需与切削深度、出露高差协同匹配以实

现最优破岩轨迹与载荷分配。

3　结论

本文通过有限元仿真分析，揭示了 PDC 钻头后

备布齿齿形、出露高差和切削深度等参数对主切削

齿切削力学特性的影响规律，为钻头在复杂地层中

优化设计提供了理论支撑。在川南页岩地层仿真

条件下，得到以下主要结论。

（1）后备齿齿形的影响规律：球头齿综合应力

分散效果最优、适用范围最广，锥尖齿需调整坡度

与参数，90°锥尖齿在 1.5 mm 切削深度下效果突出，

圆台齿仅在 1.0 mm（0.5 mm 出露高差）和 2.0 mm
（0.5 mm 出露高差）切削深度下能有效分担载荷。

（2）后备齿相对出露高差的影响规律：0.5 mm 出

露高差时综合应力分散效果最优，但需避开切削深度

1.0 mm，优先选取 0.25、0.5 mm出露高差的圆台齿。

（3）主切削齿切削深度的影响规律：无后备齿

时，1.0 mm 切削深度最大表面接触应力达 933.6 
MPa（为 0.5 mm 时的 2.5 倍）；搭配合适后备齿后，推

荐采用 0.5、1.5 mm 切削深度，可显著降低主切削齿

失效风险。

（4）锥尖齿坡度的影响规律：锥尖齿坡度无绝

对优劣，需与切削深度、出露高差耦合匹配才能实

现有效降载。

（5）针对川南页岩地层等类似环境，推荐采用

球头齿作为后备齿，出露高差设定为 0.5 mm，切削

深度控制在 0.5、1.5 mm，可显著改善 PDC 钻头的工

作载荷环境，延长钻头的使用寿命。
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