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横振钻井模式下 PDC 钻头切削齿工作角度计算 倡
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　 　杨立等 ．横振钻井模式下 PDC钻头切削齿工作角度计算 ．天然气工业 ，２００８ ，２８（３） ：７２‐７４ ．

　 　摘 　要 　 PDC钻头切削齿的切削载荷与齿的切削工作角度有直接而密切的关系 ，所以正确地分析和计算齿的

切削角度 ，是齿的切削载荷以及钻头工作载荷分析的基础和前提 。对横振钻井模式下 PDC钻头切削齿的切削工
作角度作了严格的定义 ，利用空间解析几何以及向量分析的数学理论和方法 ，推导出齿刃轮廓线上任意点的前倾

角和刃倾角的计算公式 ，分析和探讨了钻头的横向运动速度对 PDC齿切削工作角度的影响规律 。

　 　主题词 　钻井工程 　 PDC钻头 　切削 　前倾角 　刃倾角 　横向运动

　 　迄今为止 ，已发表的文献中所介绍的 PDC 钻头
切削齿工作角度的计算公式均是以理想钻井条件

（即钻头中心与井眼中心相重合的匀转速 、匀钻速钻

进）为基本假设推出的［１‐４］
。然而 ，PDC 钻头的实际

工作条件与理想钻井条件是有差别的 。由于井眼直

径通常大于钻头直径 ，所以钻头在旋转钻井的过程

中往往会同时发生横向运动或横向振动（即垂直于

井眼中心线方向的运动或振动） ，有时这种横向振动

甚至会达到相当剧烈的程度 ，钻头的“回旋”现象就

是这种横向振动的典型代表 。横向振动会对钻头的

破岩效率和工作寿命造成显著影响 。因此 ，研究钻

头在横振工作模式下的切削载荷规律是很有意义

的 ，这就需要首先掌握横振工作模式下 PDC钻头齿
切削角度的计算方法 。

一 、切削角度的定义

　 　 １ ．切削运动的分解与合成

　 　 PDC （Polycrystalline Diamond Compact ）钻头
齿在横振模式下的切削运动是切向运动与横向运动

的复合运动 ，切削运动速度也就是切向运动与横向

运动速度的矢量和 。如图 １所示 ，O１ X１Y １ Z１ 为切削

齿的位置坐标系 ，O１ X１ Z１ 平面通过钻头中心轴线 。

齿的横向运动发生在 O１ X１ Z１ 平面之内 ，且与钻头

轴线相垂直 。齿的切向运动是无横向运动时的主切

削运动 ，切向运动的方向垂直于 O１ X１ Z１ 平面 。 切

向运动与横向运动是两个相互正交 、相互独立的运

动 。因此 ，可以采用矢量分解与叠加的方法进行横

振钻进模式下的运动分析 。

图 １ 　在位置坐标系下的速度矢量图

　 　 ２ ．参考平面

　 　从切削学的角度看 ，PDC钻头齿对井底岩石的
切削实际上属于曲刃的斜切削问题 ，曲刃上每点的

切削角度是不同的 。因此 ，切削角度应针对齿刃上

的点进行定义 。切削齿的聚晶金刚石圆形表面为其

工作平面 ，相当于金属切削刀具的前刀面 ；复合片的

圆柱面与岩石相对的部分就相当于金属切削刀具的

后刀面 ；切削刃就是齿的金刚石圆形轮廓线 ；井底上

的环形切削沟槽表面就是切削表面 。根据金属切削

学中的基本概念 ，对于 PDC 钻头齿切削刃上的点
M ，可以相应地定义出描述切削角度的参考平面（见

图 ２所示） 。 ①工作平面（Pw ） ：切削齿工作面所在的

平面 ；②切削平面（Ps ） ：经过点 M ，与切削后的岩石

表面相切的平面 ；③基面（Pr ） ：经过点 M ，与切削齿

在M点处的合成运动速度（主切削速度与横向运动
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图 ２ 　 PDC齿切削角度的参考平面图

速度的合成）方向相垂直的平面 ；④主剖面（Po ） ：经

过点 M ，且同时垂直于切削平面和基面的平面 。

　 　 ３ ．前倾角和刃倾角

　 　 （１）前倾角（αM ） ：前倾角为工作平面与基面在主

剖面内的交线的夹角 。

　 　 （２）刃倾角（βM ） ：刃倾角为工作平面与基面在切

削平面内的交线的夹角 。

二 、切削角度的计算

　 　 １ ．单一切向运动条件下的参考平面方程

　 　在切削齿的位置坐标系 O１ X１Y １ Z１ 下 ，基面的

法向量 V
匙

b１ ＝ ［sin（θc － θ０ ） ，cos（θc － θ０ ） ，０］ ，切削平面

的法向量 V
匙

s１ ＝ ［cos（θc － θ０ ） ，－ sin（θc － θ０ ） ，－ kM ］ ；

主剖面的法向量 V
匙

t１ ＝ ［cos（θc － θ０ ） ，－ sin（θc － θ０ ） ，

１
kM

］ ；根据钻头几何学基本方程［３］
，可以得到工作平

面法向量 V
匙

w ＝ ［m ，n ，p］ 。其中 γ 、α、β、δ分别是切削

齿的法向角 ，前倾角 、侧转角和齿刃轮廓线上 M 点
的位置角 ；θc 为切削齿中心点的周向角 ；θo 为点 M
处的周向角 ；kM 为 M 点处的切线斜率 。

　

m ＝ cosαsinβcosγ ＋ sinαsinγ
n ＝ cosαcosβ
p ＝ sinαcosγ － cosαsinβsinγ
kM ＝

k１ ，M （Rc ＋ x０ ） ＋ k２ ，M y０

k３ ，M （Rc ＋ x０ ）２ ＋ y２０
k１ ＝ rc （cosδcosβcosγ ＋ sinδsinβcosγ －

　 　 sinδcosαsinγ）
k２ ＝ rc （sinδsinαcosβ － cosδsinβ）
k３ ＝ － rc （cosδcosβsinγ ＋ sinδcosαcosγ ＋

　 　 sinδsinαsinβsinγ）

（１）

式中 ：（ x０ ，y０ ，z０ ）为 M 点在切削齿位置坐标系
O１ X１Y １ 中的坐标 ，k１ ，M 、k２ ，M 、k３ ，M分别为（x０ ，y０ ，z０ ）
点对应的位置角（δM ）所得到的 k１ 、k２ 和 k３ 。
　 　 ２ ．单一横向运动条件下的参考平面方程

　 　 切向运动和横向运动的方向相互正交 ，故单一

横向运动条件下的参考平面方程可通过旋转变换的

方法获得 。在切削齿位置坐标系中 ，横向运动的方

向是切向运动方向在平行于位置坐标系 X１ O１Y １ 的

平面上沿 Z１ 轴逆时针旋转 ９０° ，相应的基面 、切削平

面和主剖面的法向量也沿 Z１ 轴逆时针方向旋转

９０° 。齐次变换矩阵为 ：

T＝
０ － １ ０

１ ０ ０

０ ０ １

（２）

　 　由此可得单一横向运动条件下各参考平面的法

向量 ：基面的法向量 V
匙

b１ ＝ V
匙

b１ × T ＝ ［cos（θc － θ０ ） ，

－ sin（θc － θ０ ） ，０］ ；主剖面的法向量 V
匙

t２ ＝ V
匙

t１ × T ＝

－ sin（θc － θ０ ） ，－ cos（θc － θ０ ） ，
１
kM

；切削平面的法

向量V
匙

s２ ＝ V
匙

s１ × T ＝ ［－ sin（θc － θ０ ） ，－ cos（θc － θ０ ） ，

－ kM ］ 。

　 　 ３ ．求合成运动的参考平面的法向量

　 　 向量的合成不仅与向量的方向相关 ，同时也与

向量的模的大小相关 。法向量的模的大小由横向速

度和切向速度的大小决定 。因此 ，我们需要对上面

得到的法向量进行修正 。设横向速度和切向速度的

大小的比值为 α ，修正后单一横向运动的基面的法向

量为［x ，y ，z］ ，由向量平行的性质可以得出 ：

x ＝ acos（θc － θ０ ）

y ＝ － αsin（θc － θ０ ）

z ＝ ０

（３）

即修正后的单一横向运动的基面的法向量为 ：V
匙

b３ ＝

［acos（θc － θ０ ）］ ，－ asin（θc － θ０ ） ，０］ 。

　 　 同理 ，可推算出修正后的主剖面的法向量为 ：

V
匙

t３ ＝ － asin（θc － θ０ ） ，－ acos（θc － θ０ ） ，
１
kM

a ；修

正后的切削平面的法向量为 ：V
匙

s３ ＝ ［－ asin（θc － θ０ ） ，

－ acos（θc － θ０ ） ，－ kM a］ 。于是 ，合成运动的参考平

面的法向量分别为 ：

　 　基面 ：V
匙

b ＝ V
匙

b１ ＋ V
匙

b３ ＝ ［sin（θc － θ０ ） ＋ acos
（θc － θ０ ） ，cos（θc － θ０ ） － asin（θc － θ０ ）］ ；

　 　主剖面 ：V
匙

t ＝ V
匙

t１ ＋ V
匙

t３ ＝ ［cos（θc － θ０ ） － asin
（θc － θ０ ） ，－ sin（θc － θ０ ） － acos（θc － θ０ ） ，

１
kM

＋
１
kM

a ；

　 　 切削平面 ：V
匙

s ＝ V
匙

s１ ＋ V
匙

s３ ＝ ［cos（θc － θ０ ） －

asin（θc － θ０ ） ，－ sin（θc － θ０ ） － acos（θc － θ０ ） ，－ kM －

kM a］ 。
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　 　 ４ ．参考平面的交线的方向矢量

　 　主剖面与工作基面的交线的方向矢量为 ：

V
匙

t ，b ＝ V
匙

t × V
匙

s

　 　主剖面与工作平面的交线的方向矢量为 ：

V
匙

t ，w ＝ V
匙

t × V
匙

w

　 　切削平面与工作基面的交线的方向矢量为 ：

V
匙

s ，b ＝ V
匙

s × V
匙

b

　 　切削平面与工作平面的交线的方向矢量为 ：

V
匙

s ，w ＝ V
匙

s × V
匙

w

　 　 ５ ．切削齿在 M点的前倾角和刃倾角计算式

　 　切削齿在 M点的前倾角（αM ）即是 V
匙

t ，w与V
匙

t ，b之

夹角 。根据向量夹角的计算式 ，可得 ：

αM ＝ arccos ＝
| V

匙

t ，w × V
匙

t ，b |
| V

匙

t ，w | | V
匙

t ，b |
（４）

　 　切削齿在 M 点的刃倾角 βM 即是矢量 V
匙

t ，w 与

V
匙

s ，b 之夹角 。根据向量夹角的计算式 ，可得 ：

βM ＝ arccos ＝
| V

匙

s ，w × V
匙

s ，b |
| V

匙

s ，w | | V
匙

s ，b |
（５）

三 、横向速度对切削角度的影响规律

　 　由作图的方法可确定横坐标为齿刃上点的位置

角 ，纵坐标为切削角度 。 切削齿直径为 １９ ．０５ mm ，

齿的前倾角为 ５° ；侧倾角为 １５° ；法向角为 ４° ；齿在钻

头上的径向位置为 ５０ mm ；旋转速度为 ６０ r／min ；横

向速度分别为 ０ 、０ ．５ 、１ 、１ ．５ 、２ 、３ m／s 。由分析可以
得出以下规律 ：①随着横向速度的逐渐增大 ，前倾角

和刃倾角都随之显著增大 ，说明横向速度对齿的切

削角度有着显著的影响 。 ②在横向速度相同的条件

下 ，切削刃上的前倾角增大时 ，刃倾角减小 ；刃倾角

增大时 ，前倾角减小 。这与无横向运动时的规律在

趋势上是一致的［１‐３］
。 ③位置角为 ０°附近的区域 ，横

向速度对前倾角变化的敏感度低 ，离开该点越远 ，前

倾角受横向速度变化的影响越大 ；相反 ，位置角为 ０°

附近的区域 ，横向速度对刃倾角变化更为敏感 ，离开

该点越远 ，敏感度降低 。 ④随着横向速度的增大 ，不

同横向速度下的前倾角和刃倾角的变化幅度越来越

不明显 ，即趋于稳定的区域越大 。

四 、结 　论

　 　 通过严格的数学推导 ，得到了横振钻井模式下

PDC钻头齿刃轮廓线上任意点的前倾角和刃倾角的
计算式 。分析过程严谨 、合理 ，结果正确 ；利用计算

公式 ，针对实际的钻头参数 ，研究了横向速度的大小

对 PDC钻头齿切削角度的影响规律 。结果表明 ，钻

头的横向运动对齿的切削工作角度的影响是相当显

著的 。该研究结果为开展复杂运动条件下 PDC 钻
头的切削性能分析提供了必不可少的重要基础 。
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