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摘　要: 为了解牙齿偏转角对单牙轮钻头破岩效率的影响，获得最优的牙齿偏转角，结合单牙轮钻头的运动特性和牙齿的

工作特点，采用数值分析方法进行了楔形牙齿刮切破岩模拟，并建立了单牙轮钻头楔形牙齿偏转角优化方法，同时开展了不同

楔形牙齿偏转角单牙轮钻头的破岩试验。数值分析表明：刮切破岩过程中，单牙轮钻头楔形牙齿的工作面和刮切体积在不断

变化；楔形牙齿偏转角优化方法能准确、快速地计算楔形牙齿刮切体积，找出最优的偏转角；优化计算发现楔形牙齿的最优偏

转角都在 90°附近。破岩试验结果验证了楔形牙齿偏转角优化方法的可行性和计算结果的准确性。研究结果表明，利用单牙

轮楔形牙齿偏转角优化方法，可以求得单牙轮钻头楔形牙齿的最优偏转角，可以为单牙轮钻头布置楔形牙齿提供指导。
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Abstract:  To investigate the influence of tooth deflection angles on the rock-cutting efficiency of single-cone bits
and  obtain  the  optimal  tooth  deflection  angle  as  well,  rock  scraping  of  wedge-shaped  teeth  was  simulated  by  a
numerical analysis method according to the motion characteristics of single-cone bits and the working performance of
the teeth. An optimization methodology for the tooth deflection angles of single-cone bits with wedge-shaped teeth was
developed,  and  rock-cutting  tests  were  carried  out  on  single-cone  bits  with  different  tooth  deflection  angles.  The
numerical analysis results showed that the working face and scraping volume of the wedge-shaped teeth of the single-
cone bits kept changing during scraping rock. The proposed optimization methodology for tooth deflection angles could
calculate  the  scraping  volume of  the  wedge-shaped  teeth  and  obtained  the  optimal  tooth  deflection  angles  accurately
and rapidly. The optimizing calculation revealed that the optimal tooth deflection angles were all around 90°. The rock-
cutting test results verified the feasibility of the proposed optimization methodology for tooth deflection angles and the
accuracy of its  calculation results.  The research results  demonstrated that  the proposed optimization methodology for
tooth deflection angles of single-cone bit with wedge-shaped teeth can be applied to obtain the optimal tooth deflection
angles of the wedge-shaped teeth and direct their distribution on single-cone bits.

Key words:  single-cone bit; tooth deflection angle; optimization; rock-cutting efficiency; numerical analysis method;
laboratory test

收稿日期: 2021-12-25；改回日期: 2022-11-08。

作者简介: 陈炼（1981—），男，湖北大冶人，2003 年毕业于武汉科技大学机械工程及自动化专业，2009 年获西南石油大学机械电子工程

专业硕士学位，2019 年获西南交通大学机械设计及理论专业博士学位，副研究员，硕士生导师，主要研究方向为钻井岩石破碎

学、钻头与提速工具。E-mail：chenlian8121@sina.com。

基金项目：国家自然科学基金项目“动静复合单牙轮钻头破岩机理及设计理论研究”（编号：51304168）和中国博士后科学基金（编号：

2021M693909）联合资助。

第 51 卷 第 1 期 石　　油　　钻　　探　　技　　术 Vol. 51 No.1
 2023 年 1 月 PETROLEUM　DRILLING　TECHNIQUES Jan., 2023 

http://dx.doi.org/10.11911/syztjs.2022026
http://dx.doi.org/10.11911/syztjs.2022026


 

单牙轮钻头是油气钻井的主要破岩工具之一，

特别是在深部井段的小井眼钻进中发挥着重要的作

用 [1–2]。钻头的使用寿命和机械钻速是钻井作业中

人们最为关心的 2 个指标，而钻头的破岩效率决定

机械钻速[3–6]。为了提高单牙轮钻头的破岩效率，研

究人员开展了大量研究工作[7–8]，发现单牙轮钻头的

结构[9–14]、齿型[15–17]、布齿方式[18] 等对钻头破岩效率

均有直接影响。单牙轮钻头主要以刮切方式破岩，

单牙轮钻头多采用楔形牙齿，楔形牙齿在牙轮上的

偏转角直接影响牙齿的刮切面积[15] 和刮切体积，从

而影响钻头的井底覆盖率、破岩效率和机械钻速。

因此，优化牙齿偏转角对提高单牙轮钻头的破岩效

率有重要意义。为此，笔者采用数值分析方法建立

了牙齿刮切体积计算模型，形成了单牙轮钻头楔形

牙齿偏转角优化方法，并通过不同偏转角楔形牙齿

单牙轮钻头的破岩试验验证了该方法的准确性，以

期为单牙轮钻头布齿提供依据。

 1    单牙轮钻头的运动形式及工作原理

单牙轮钻头的轮头速比一般都小于 1[19–21]。钻

头在井底工作时，既有钻头体绕钻头轴线的转动和

沿轴线的进给运动，也有牙轮绕自身轴线的自转运

动，牙齿的运动是这 3种运动的合成，在钻头体的旋

转带动下牙轮的自转速度较慢，牙齿压入（切入）岩

石后在井底滑移刮切一段距离再切出井底[22]。单牙

轮钻头主要通过牙齿的刮切来破碎岩石，牙轮上不

同位置的牙齿在井底划出一条条相互交错的网状破

碎带 [12]，牙齿在井底刮切的体积决定了钻头的破岩

效率。每个自转周期内，牙轮上的每颗牙齿在井底

刮切的距离一般是一定的，因此，牙齿的齿型、大

小、牙齿的偏转角和吃入深度将决定其刮切体积。

在牙齿的齿型、大小确定，钻头进给量一定时，选择

合适的偏转角能增大牙齿刮切体积，从而提高钻头

的破岩效率。

 2    单牙轮钻头的牙齿工作面

单牙轮钻头在井底工作时，牙轮上的触底齿相

对井底岩石有较长滑移刮切距离的同时，还有空间

转动[19–20]。图 1 所示为牙轮上某颗牙齿从切入到切

出岩石过程中，牙齿在井底刮切时各个瞬间的位

置。为便于观察，图 1 采用了非对称几何形状的半

圆柱齿。从图 1可以看出，刮切过程中，牙齿的运动

方向、牙齿与岩石的接触面（曲面）均在不断变化。

因此，对于楔形牙齿，其在井底的刮切宽度也将不

断变化。
 

 

井底
牙齿

 
图 1    牙齿刮切过程

Fig.1    Tooth scraping process
 
 

图 2 所示为钻头在一定进给量下，牙轮上某颗

牙齿（楔形牙齿）在井底刮切后留下的刮痕。由图 2
可知，钻头进给量虽不变，但刮切过程中牙齿的刮

切深度和宽度都在不断变化。
 

 

井底

刮痕

 
图 2    牙齿刮切痕迹

Fig.2    Tooth scraping marks
 
 

由上述分析可知，单牙轮钻头的牙齿在井底刮

切破岩过程中，其工作面（与岩石的接触曲面）是不

断变化的（包括接触方位和吃入深度）。因此，牙齿

的刮切体积也在不断变化。无论是楔形牙齿还是锥

形牙齿或球形牙齿，刮切体积都会不断变化。

 3    牙齿偏转角优化方法

牙齿偏转角主要针对楔形牙齿而言。单牙轮钻

头的牙轮上存在牙齿始终与井底接触的永远接触

区，牙齿间断性地进入井底刮切岩石的轮换接触区

和永不接触区 [21–23]。永不接触区域不起造底作用，

该区域上的牙齿在此不作讨论。为增加刮切面积，

提高破岩效率，并使牙齿易于吃入地层，单牙轮钻

头一般选用楔形牙齿；为增加耐磨性，牙尖永远接

触区也会采用球头牙齿。牙齿的齿顶线与由牙轮轴

线和该齿齿根中心所确定平面之间的夹角 α 即为牙

齿的偏转角，如图 3所示。
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为提高破岩效率，人们总希望牙齿刮切岩石时

齿顶线与牙齿运动方向垂直，以使刮切面积最大，

从而增大刮切破岩体积。这对单牙轮钻头来说是无

法做到的，因为单牙轮钻头的牙齿刮切岩石时其工

作面不断变化，无法保持齿顶线始终与刮切方向垂

直。但总可以找到一个最佳的偏转角 α，使牙齿刮

切岩石时的刮切体积最大。

 3.1    基本假设

为便于计算和可实施，优化计算过程中做以下

基本假设：1）轮头速比恒定，取定值（常数）；2）牙齿

刮切岩石只有塑性破碎，无侧崩。

 3.2    偏转角优化方法

合适的牙齿偏转角能明显增大牙齿刮切体积，

提高破岩效率和机械钻速。单牙轮钻头的牙轮为一

回旋体，牙轮体同一纬度上牙齿的运动状态和刮痕

形状相同，只是相位不同。因此，纬度相同的牙齿

其偏转角相同；不同纬度上牙齿的运动形式和刮切

痕迹不同，其最优偏转角也会不同。

由于单牙轮钻头牙齿运动的复杂性，采用常规

几何图解法或解析法均难以计算牙齿的刮切体积。

因此，笔者采用数值分析方法进行计算。

1）将牙齿和井底均数字化，分别用有限个离散

点来代替，如图 1 所示。离散后的井底由离散点之

间围成的微元（网格面）组成，每一微元的面积为 Si。

2）在给定的钻头进给量下，用离散后的牙齿刮

切离散后的井底，被牙齿刮切后的井底由新的离散

点（坐标）代替，形成井底刮痕。

3）计算刮切体积。将刮痕内新的离散点与对应

的原井底离散点作对比，计算两点距离，即刮切深

度 hi，则微元刮切体积为 Vi=Sihi；那么，钻头旋转时

牙轮自转一周（即一个刮切轮回），牙齿刮切总体积为：

Vj =

n∑
i=1

Vi =

n∑
i=1

S ihi （1）

式中：Vj 为牙齿刮切总体积，mm3；Vi 为微元刮切体

积，mm3；n 为刮痕内离散点数量；Si 为每一微元的

面积，mm2；hi 为刮切深度，mm。

保持钻头进给量不变，改变牙齿的偏转角，分别

重新计算不同偏转角下的刮切体积，对比不同偏转

角下的 Vj，找出其中的最大值，则最大值对应的偏

转角即为牙齿最优偏转角。

为方便使用，根据上述计算原理，编制了单牙轮

钻头楔形牙齿偏转角优化计算程序。

 4    优化算例

笔者利用牙齿偏转角优化程序优化了 ϕ117.5 mm
单牙轮钻头牙齿的偏转角。ϕ117.5 mm 单牙轮钻头

的外径为 117.5 mm，牙轮轴倾角 β 为 40°，5 圈齿分

别分布在牙轮体不同纬度位置上，牙齿均为 ϕ12.0 mm
的楔形牙齿，各齿圈至牙轮底平面距离分别为

90.42，76.71，59.88，38.45 和 17.29 mm。由于楔形牙

齿为对称齿型，偏转角为 α 和偏转角为 α+180°的效

果相同，因此只需将 0°至 180°范围内的偏转角作计

算对比即可。为减小计算量，可先取较大的偏转角

增量，粗略找出较佳的偏转角，然后缩小偏转角增

量和角度计算范围，再找出最优偏转角。

轮头速比为 0.73，钻头进给量为 5.0 mm，计算该

钻头第 3 齿圈的某齿偏转角为 0°，10°，…，170°（偏
转角增大步长为 10°）时，其在一个刮切轮回内的刮

切体积，结果见图 4。从图 4 可以看出：该齿刮切体

积先随偏转角增大而增大，后随偏转角增大而减

小；在偏转角为 80°时，该齿的刮切体积达到最大，

为 5 728.8 mm³。

 

齿顶线

α

牙齿

牙轮

齿根
中心

牙轮
轴线

 

图 3    楔形牙齿的偏转角

Fig.3    Deflection angle of wedge-shaped tooth
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图 4    不同偏转角楔形牙齿的刮切体积（偏转角步长 10°）
Fig.4    Scraping volume of  wedge-shaped teeth with differ-

ent deflection angles (with a deflection angle step of
10° )
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将偏转角增大步长缩小至 1°，计算该钻头第

3 齿圈的某齿偏转角为 70°，71°，…，89°时，其在一

个刮切轮回内的刮切体积，结果见图 5。由图 5可知，

偏转角为 81°时，该齿的刮切体积最大，为 5 749.3 mm³，
则该钻头第 3齿圈牙齿的最优偏转角为 81°。 

 

5 852

5 784

5 716

5 648

5 580

5 512

5 444

5 376
70 75

偏转角/（°）

刮
切

体
积

/m
m

3

80 85 90

 
图 5    不同偏转角楔形牙齿的刮切体积（偏转角步长 1°）
Fig.5    Scraping volume of  wedge-shaped teeth with differ-

ent deflection angles(with a deflection angle step of 1°)
 
 

同理，计算出该钻头第 1 齿圈、第 2 齿圈、第

4 齿圈和第 5 齿圈牙齿的最佳偏转角分别为 101°，
88°，97°和 100°。

改变钻头的几何参数，利用优化程序优化若干

不同参数（如轴倾角不同）单牙轮钻头牙齿的偏转

角，发现牙齿的最优偏转角都在 79°～103°，即 90°
附近。

 5    试验验证

为检验单牙轮钻头楔形牙齿偏转角优化方法，

研制了不同楔形牙齿偏转角的单牙轮钻头破岩试验

装置，进行不同牙齿偏转角单牙轮钻头破岩试验。

笔者选用 3 只 ϕ152.4 mm 单牙轮钻头进行破岩试

验，1 只是牙齿偏转角为 0°的常规单牙轮钻头，另

2 只的牙齿偏转角分别为 45°和 90°，但布齿密度相

同。试验用岩石选用灰岩，其基本力学参数：单轴

抗压强度 67.55 MPa，抗剪强度 13.56 MPa，内摩擦

角 38.03°，硬度 1 013.4 MPa。单牙轮钻头钻进灰岩

时的转速为 30 r/min。3 只单牙轮钻头钻进灰岩时

的机械钻速与钻压的关系如图 6 所示。由图 6 可

知：3 只单牙轮钻头的机械钻速均随钻压增大呈近

似线性增加；机械钻速随牙齿偏转角增大而升高，

牙齿偏转角为 90°时的机械钻速最高，比偏转角为

45°时高约 6%，比偏转角为 0°时高约 15%。

室内破岩试验结果与理论计算结果趋势相同，

验证了优化方法的可行性和优化结果的准确性。优

化结果和试验结果表明，0°偏转角并不是最优的布

齿角度，牙齿最优的偏转角在 90°左右，该偏转角下

单牙轮钻头的破岩效率最高。

 6    结　论

1）结合单牙轮钻头的运动特性和牙齿的工作特

点，采用数值分析方法展现了单牙轮钻头牙齿刮切

井底的接触破岩过程，楔形牙齿工作面是不断变化

的（包括接触方位和刮切深度的变化），牙齿的刮切

体积也在不断变化。

2）单牙轮钻头的楔形牙齿存在最优的偏转角，

使牙齿刮切岩石时的总刮切体积最大。通过数值分

析发现单牙轮钻头楔形牙齿的最佳偏转角在 79～
103°，即 90°附近。不同牙齿偏转角单牙轮钻头的破

岩试验验证了优化结果的准确性，90°偏转角单牙轮

钻头的破岩效率明显比 0°偏转角单牙轮钻头高。

3）建立了一种单牙轮钻头楔形牙齿偏转角优化

方法，并通过破岩试验进行了验证，该方法具有一

定的合理性和可行性，能为单牙轮钻头楔形牙齿分

布优化提供参考，对提高单牙轮钻头的破岩效率有

明显的现实意义。 
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