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摘要：PDC钻头是钻井工程中重要的破岩工具，在软硬交替、含砾石及复合地层中，其钻进

效能常受切削齿载荷分布不均的影响，易出现环切、掏心等失效问题。切削区域分析和切削面积

计算是钻头工作载荷分析的基础，但传统建模方法在复杂切削状态下存在建模效率低、过程烦琐

等问题。为给钻头布齿优化与性能提升提供理论依据，提出了一种基于着色法的PDC钻头切削面

积快速计算方法。该方法建立单齿在钻头空间坐标系下的齿刃轨迹方程，利用MATLAB绘制各切

削齿的切削区域图像，并将当前齿当前圈、上一圈及前后相邻齿的区域分别标记为红、黑、白 3
种颜色；再结合像素级分类与灰度值转换，统计对应颜色像素数量，实现切削区域的自动识别与

面积计算。为提高计算精度，引入侵入深度和切削顺序等关键参数，并通过图像叠加识别径向投

影平面上各齿间的真实切削重叠区域。以直径 215. 9 mm、主切削齿数为 19的PDC钻头为算例与

传统数值积分法进行对比。研究结果表明：2种方法的计算结果在各齿切削面积分布规律上具有

较高一致性，整体相对误差控制在 5%以内；该方法能够更真实地反映PDC钻头单齿的实际切削

区域，具备计算过程简洁、可视化表达直观等优势，在保证结果合理性的同时显著提升了建模与

分析效率。所得结论可为PDC钻头的切削性能定量评价、磨损趋势分析及布齿参数优化提供一条

可行的技术路径。
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A Coloring-Based Cutting Area Calculation Method for PDC Bits

Deng Xiuli　Zhou Chunxiao　Ren Haitao　Zhao Jiahui　He Jia　Liu Lei
（School of Mechanical Engineering， Southwest Petroleum University）

Abstract： PDC bit is an important rock-breaking tool in drilling engineering.  However， in soft-hard alternat⁃
ing， gravel-bearing， and composite formations， its drilling efficiency is often affected by uneven load distribution 
on cutters， which readily causes failure modes such as ring cutting and core pulling.  Cutting-region analysis and 
cutting-area calculation are fundamental for bit working-load analysis， but traditional modeling methods suffer 
from low efficiency and cumbersome procedures under complex cutting conditions.  To provide a theoretical basis 
for bit cutter arrangement optimization and performance improvement， a rapid cutting-area calculation method for 
PDC bits based on the coloring technique was proposed.  For this method， the tooth-edge trajectory equation of a 
single cutter in the bit spatial coordinate system is established， MATLAB is used to plot the cutting-region image 

◀钻井技术与装备▶

*  基金项目：国家科技重大专项“高功率毫米波-钻头复合破岩钻井技术”（2025ED10）。

—— 12



邓秀丽，等：基于着色法的PDC钻头切削面积计算方法研究2026 年 第 54 卷 第 10 期

of each cutter， and the regions of the current cutter on the current and previous rows， and of the adjacent cutters are 
separately marked with red， black， and white.  Through pixel-level classification and grayscale value conversion， 
the number of pixels for each color is counted to achieve automatic identification and area calculation of the cutting 
regions.  To improve calculation accuracy， key parameters such as penetration depth and cutting sequence are intro⁃
duced， and image superposition is used to identify the actual cutting overlap regions between cutters on the radial 
projection plane.  Taking a ϕ215. 9 mm PDC bit with 19 primary cutters as an example， the proposed method was 
compared with the traditional numerical integration method， indicating a good consistency in the cutting-area distri⁃
bution pattern of each cutter， with an overall relative error controlled within 5%.  The research results demonstrate 
that the proposed method can more realistically reflect the actual cutting region of each single cutter of the PDC bit， 
featuring a concise calculation process and intuitive visual representation.  While ensuring the rationality of the 
results， it significantly improves modeling and analysis efficiency， providing a feasible technical approach for quan⁃
titative evaluation of cutting performance， wear trend analysis， and cutter arrangement optimization of PDC bits.

Keywords： PDC bit； coloring method； cutting-region； cutting-area； penetration depth； pixel-level classifi⁃
cation

0　引 言

聚晶金刚石复合片 （polycrystalline diamond 
compact，PDC） 钻头是目前钻井工程中重要的破

岩工具，具有破岩效率高、安全性好、使用寿命

长等优势［1-2］，其年进尺量已占总进尺数的 90%以

上［3-5］。切削齿（也称“复合片齿”）是PDC钻头

的主要切削单元，其齿面上切削区域的位置、大

小和形态直接影响切削载荷幅值和应力分布状态。

因此，准确计算切削面积对钻头破岩效率评价、

使用寿命预测、个性化布齿设计及钻井参数优化

等具有重要意义。

近年来，国内学者［6-8］针对PDC钻头切削齿齿

面切削区域特征及切削面积的精确计算开展了大

量研究，逐步形成了从几何建模到数值仿真的系

统分析方法。早期研究多基于空间几何建模原理，

通过建立刀具与岩石相对运动的切削轨迹方程，

并利用微元积分方法实现切削面积计算。该方法

建模思路清晰、物理意义明确，能够较为直观地

反映切削过程的几何特征，但计算效率较低，且

切削区域的微元划分方式对计算精度影响较大。

随后，学者们［9］基于切削截面形成原理提出了等

角度扇形微元划分方法，通过优化微元划分策略

有效提升了切削面积计算精度，但计算量仍较大，

难以满足复杂工况下的快速求解需求。随着计算

机技术与数值分析手段的不断发展，有限元方法

逐渐被引入切削过程分析中［10-12］，通过合理的网

格划分与边界条件设定，可显著提高计算精度与

计算自动化程度。然而，该方法对网格尺寸与形

状、计算资源依赖较强，建模复杂、计算量大，

在工程应用中仍存在一定局限。在此基础上，研

究者们［13-14］进一步从钻头整体运动特性出发，结

合切削齿的空间布局特征与相对运动规律，对各

齿的切削深度、切削平面及切削弧长进行分析与

精确计算，进而揭示了齿间切削协调性与受力分

布规律［15-16］。部分研究［17］采用基于几何特征的数

值方法，如零点遍历与等角度离散策略，对切削

弧长、切削面积和切削体积进行了高精度求解，

显著提高了计算稳定性与适用性；也有学者［18-19］

建立了通用切削面积函数与力学模型，实现了对

不同切削形态及载荷特征的统一描述。随着数值

仿真技术的不断发展，三维几何建模与数字化钻

头-岩石相互作用模型被广泛应用［20-21］，用于重构

井底结构［22］、量化切削齿的有效接触面积，并探

讨切削力与切削面积之间的耦合关系，进一步提

升了模型的物理真实性与预测精度。

现有研究虽已取得一定成果，但传统微元法

与数值积分法存在建模过程复杂、计算量大等问

题，不利于实现快速计算，而有限元方法在处理

切削面积问题时又易造成计算资源浪费。针对上

述问题，笔者提出了一种基于着色法的多因素切

削面积快速计算方法。该方法综合考虑了侵入深

度与切削顺序对切削面积的影响，通过绘制各切

削齿的切削区域图像，结合像素级分类与灰度值

转换，实现对单齿切削区域的精确识别与面积的

快速计算。该方法能够高效提取有效切削面积，

在保证计算精度的同时显著提升计算效率。所得

结论可为 PDC 钻头的布齿优化和性能评估提供一

条高效可行的技术路径。
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1　切削区域分析

1. 1　单齿切削区域计算

在钻头空间坐标系中，单个切削齿的空间位

置可由其定位半径 Rc、定位高度 Hc 和周向角 θc 确
定。为进一步描述切削齿在钻头旋转过程中的空

间姿态，须综合考虑装配角 γ、侧倾角 β和前倾角

α等姿态参数对齿面朝向的影响。基于此，笔者建

立了如图 1所示的单齿空间坐标系，用以描述单个

切削齿在空间中的位置与姿态。

在切削齿基本坐标系O1 x1 y1 z1 （切削齿工作平

面）内，切削齿齿刃轨迹为圆，其上任意一点P的

坐标 ( x1，y1，z1 )满足参数方程：

x1 = c1 + ra1 cos θ + rb1 sin θ （1）
y1 = c2 + ra2 cos θ + rb2 sin θ （2）
z1 = c3 + ra3 cos θ + rb3 sin θ （3）

式 中 ： c1、c2、c3 为 圆 心 坐 标 ， c1 = c2 = c3 = 0，
mm； r 为圆半径，mm；θ 为圆周上的位置角度，

rad，θ ∈ [ 0，2π ]；a、b为与法向量 n垂直且相互

垂直的单位向量，无量纲。

将切削齿基本坐标系O1 x1 y1 z1 绕O1 z1 轴旋转装

配角-γ角度，坐标系旋转至O1 x2 y2 z2，其旋转矩阵

为 M1；再将 O1 x2 y2 z2 绕 O1 x2 轴旋转前倾角 -α 角

度，坐标系旋转至O1 x3 y3 z3，其旋转矩阵为M2；再

将 O1 x3 y3 z3 绕 O1 y3 轴旋转侧倾角-β 角度，坐标系

旋转至切削齿位置坐标系O1 x4 y4 z4，其旋转矩阵为

M3；再将切削齿位置坐标系O1 x4 y4 z4沿定位半径和

定位高度平移变换到钻头空间坐标系 Oxyz，其平

移变换矩阵为M4。则齿刃上任意点 P ( x1，y1，z1 )
在钻头空间坐标系中的表达式为：
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其中变换矩阵M为：

M = M4M3M2M1 （5）
即有：
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（6）

将式（1） ~式（3）及式（6）代入式（4）可

得齿刃上任意点P ( x1，y1，z1 )在钻头空间坐标系中

的表达为：

x = x1 (cos β cos γ + sin α sin β sin γ ) +
      y1 (cos β sin γ - sin α sin β cos γ ) +

z1 cos α sin β + Rc cos θc            （7）
y = -x1 cos α sin γ + y1 cos α cos γ + z1 sin α + Rc sin θc

（8）
z = x1 (sin α cos β sin γ - sin β cos γ ) + y1 (-sin β sin γ -

sin α cos β cos γ ) + z1 cos α cos β + Hc （9）
采用同样的方法，可依次建立各切削齿在钻

头空间坐标系中的表达式。

1. 2　多齿切削区域分析

在实际钻进过程中，PDC 钻头各切削齿的齿

面并非全部参与切削。相邻切削齿的运动轨迹在

空间上存在一定程度的重叠，单个切削齿仅有部

分齿面与岩石发生实际接触并参与有效切削。笔

者所述的“切削区域”特指齿面上实际参与切削

图1　单齿空间坐标系

Fig. 1　Single-cutter spatial coordinate system
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的有效接触区域。图 2为齿面工作区域。由图 2可

知，阴影部分即为齿面切削区域；其下边界由当

前切削齿在钻头旋转过程中形成的齿刃运动轨迹

构成，其余边界则由前后相邻齿的齿刃轨迹及当

前齿在上一圈中形成的齿刃轨迹共同限定。所谓

“前后相邻齿”，指在径向布齿图上按半径顺序与

当前齿相邻的 2个齿，即几何意义上的相邻齿，而

非切削顺序上的相邻齿。

决定齿面切削区域的因素有：①当前齿及前

后相邻齿的尺寸和轮廓形状，②当前齿及前后相

邻齿的空间位置，③钻头的侵入深度。

从钻头冠部沿轴向俯视，规定逆时针方向为

正。在某一固定截面 N 上，当钻头绕自身轴线逆

时针旋转一周时，其上所有切削齿将按照一定顺

序经过该截面，从而在截面 N 上的井底岩石形成

确定的切削痕迹。当钻头再次完成 1 周旋转并伴

随轴向钻进一定深度时，截面 N 处的岩石将再次

被切削，形成与前一周相似的切削轨迹。其在截

面 N 上形成的切削截面形状如图 3a 所示。由此，

钻头在单次旋转过程中所切削的岩石体积可等效

为一个曲边多边形绕钻头轴线旋转 1 周所扫掠的

体积，该体积被定义为“切削环”［13］，如图 3b
所示。

2　基于着色法的切削面积计算

2. 1　着色法原理

着色法是一种基于图像颜色分区的面积计算

方法，其基本思想是通过颜色标识不同区域，再

由各色像素点的数量计算其对应的物理面积。笔

者采用的色彩编码基于 RGB （红-绿-蓝） 模式，

将不同切削齿赋予不同的颜色标签，如图 4所示。

通过图像处理获取特定颜色区间像素总数，从而

实现对单齿切削面积的快速计算。

为简化 RGB 三通道颜色筛选操作，采用灰度

处理方法对图像进行归一化处理，实现从 RGB 三

维空间到灰度一维空间的投影映射，其数学表

达为：

G ( x，y ) = 0.299R ( x，y ) + 0.587G ( x，y ) + 0.114B ( x，y )
（10）

式中：( x，y ) 为像素点的位置，G ( x，y ) 为像素点

( x，y ) 处的灰度值，R、G、B 分别为该点的红、

绿、蓝通道值。

为识别不同区域像素，设置 2个灰度阈值 T1 =
30，T2 = 100，将像素划分为3类：

label (G ( x，y ) ) =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

黑色    0 ≤ G ( x，y ) < T1
红色    T1 ≤ G ( x，y ) < T2
白色    G ( x，y ) ≥ T2

（11）

黑色像素点的个数：

Nblack = ∑
x = 1

M ∑
y = 1

N

l [ 0，T1 ) (G ( x，y ) ) （12）
式中：Nblack为黑色像素点个数，无量纲。

图2　齿面工作区域

Fig. 2　Working area of the cutter face

图3　切削截面与切削环示意图

Fig. 3　Cutting section and cutting rings

图4　三色混合成色图

Fig. 4　RGB coloring diagram
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红色像素点个数：

N red = ∑
x = 1

M ∑
y = 1

N

l [ T1，T2 ) (G ( x，y ) ) （13）
式中：N red为红色像素点个数，无量纲。

lA ( z ) 为单位阶跃函数（A为灰度值区间）：

lA ( z ) = {1       z ∈ A
0      z ∉ A （14）

通过统计特定颜色像素点个数，可获得其对

应的图像区域面积，以实现切削齿工作区域面积

的快速计算。

2. 2　切削面积计算

针对切削环面积的计算，众多学者常采用微

元积分法［6-9］，但该方法计算过程复杂、耗时较

长。笔者基于着色法原理，在齿刃轨迹数学模型

的基础上，为各齿刃赋予独立颜色标签，通过图

像处理统计特定颜色像素数量，实现切削区域的

快速识别与面积计算。

绘制图像时，采用统一的颜色标记策略：当

前齿当前圈区域标记为红色，上一圈区域标记为

黑色，前后相邻齿的所有区域标记为白色。基于

该标记规则，绘制出齿刃轨迹，如图5所示。

切削面积计算包括坐标变换建模、图像着色

绘制、灰度与二值化处理、面积计算与循环迭代。

其中，面积计算式如下：

A red = N red
Nblack

πr2 （15）
式中：A red为当前齿切削面积，mm2。

为确保切削面积计算的全面性和准确性，在

建模时还须引入侵入深度和切削顺序 2 个关键

因素［23-24］。
（1）侵入深度。侵入深度 h是指钻头每转 1圈

沿轴向推进的深度，它决定了切削齿与岩石的纵

向接触高度，直接影响切削面积大小［25］。其计算

公式为：

h = 1 000v
60n

（16）

式中：h为侵入深度，mm；v为钻速，m/h；n为转

速，r/min。
由于各齿的周向位置不同，其切削行为在时

间上存在先后顺序，导致相邻齿的位置通过截面N

时存在高度差异［13］。故需根据周向角差异对相邻

齿的侵入深度进行修正：

hc = h （17）
hp = ( )1 - θi - 1c - θic2π hc （18）

ha = ( )1 - θi + 1c - θic2π hc （19）
式中：hc 为第 i号齿当前侵入深度，mm；hp 为上一

齿的侵入深度，mm；ha 为下一齿的侵入深度，

mm；θic 为当前齿周向角，rad；θi - 1c 为上一齿周向

角，rad；θi + 1c 为下一齿周向角，rad。
当前齿及其相邻齿在上一圈通过截面N时的侵

入深度为：

hi - 1c = ( H i - 1c - H ic ) + h0 + hp （20）
hic = h0 + hc （21）

hi + 1c = ( H i + 1c - H ic ) + h0 + ha （22）
式中：h0 为当前齿上一圈通过截面 N 时的侵入深

度，mm；hi - 1c 为第 i - 1号齿当前侵入深度，mm；hic
为第 i号齿当前侵入深度，mm；hi + 1c 为第 i + 1号齿

当前侵入深度，mm；H i - 1c 为第 i - 1 号齿齿高，

mm；H ic 为第 i号齿齿高，mm；H i + 1c 为第 i + 1号齿

齿高，mm。

绘制切削区域图时，先根据侵入深度将上一

圈的投影区域沿轴向平移，得到当前圈的投影，

再将其与当前圈齿轨迹的投影叠加，即可得到考

虑侵入深度影响的真实切削区域。

（2） 切削顺序。各齿在周向的排列顺序决定

其切削区域在图像中的层级覆盖关系，若处理不

当将导致像素统计失真。从井底形貌来看，可以

通过当前齿与前后相邻齿的周向角差值的正负号

来判断绘制顺序，从而得到考虑切削顺序的图像。

m = θi - 1c - θic （23）
t = θic - θi + 1c （24）

式中：m为前一齿与当前齿的周向角之差，rad；t

为当前齿与后一齿的周向角之差，rad。
m与 t的符号组合如表1所示。

考虑侵入深度及切削顺序后的切削面积计算

流程如图6所示。

图5　着色法标记的单齿切削区域

Fig. 5　Single-cutter cutting region marked 
by the coloring method
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3　着色法与数值积分法切削面积结

果对比

为验证着色法的有效性与精度，以一款典型

的 PDC 钻头为算例，用数值积分法进行对比。钻

头直径为 215. 9 mm，主切削齿数为 19，设定钻速

为 7. 2 m/h， 转 速 为 96 r/min， 复 合 片 直 径 为

19 mm，对应布齿参数如表2所示。

图 7为着色法与传统数值积分法计算所得的各

齿切削面积结果对比。由图 7可知，2种方法的计

算结果在各齿切削面积分布规律上具有较高一致

性，整体相对误差控制在 5%以内，表明着色法能

够较为准确地反映实际切削过程中齿刃与岩石间

的接触面积，具备较高的计算精度与可靠性。与

传统的数值积分方法相比，着色法通过对齿刃轨

迹区域进行像素化处理，并利用色彩编码实现不

同切削区域的可视化分辨，使得切削面积的识别

与计算更加直观。对于 18、19 号边缘齿，由于其

在切削过程中的参与度较低，实际接触岩石的有

效面积极小，数值积分法在该区域计算中易受到

离散化误差和边界效应影响，导致结果趋近于 0。
而着色法能够基于图像像素分布准确识别边缘齿

微小的有效切削区域，从而在小尺度和复杂边界

条件下保持较高的分辨率。这说明笔者所提出的

方法在处理复杂几何边界及局部切削特征时的优

势明显，可为后续切削力预测和布齿参数优化提

供基础数据支撑。

表2　布齿参数

Table 2　Cutter arrangement parameters
齿号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

定位半径/mm
9.47

21.85
33.23
42.10
48.95
55.07
60.49
65.37
71.05
76.52
81.64
86.30
90.36
93.50
96.00
98.00
99.30

100.10
100.32

定位高度/mm
33.28
37.06
40.54
43.26
45.35
47.12
47.91
47.92
47.09
45.36
42.80
39.44
35.40
31.12
26.39
20.59
15.30
10.88

6.35

周向角/（°）
355.54
174.35
353.26
172.41

81.75
351.15
260.53
169.88

79.02
348.08
257.08
166.05

75.01
344.07
253.15
162.18

71.35
340.70
250.49

前倾角/（°）
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

侧倾角/（°）
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

装配角/（°）
-17.00
-17.00
-17.00
-17.00
-17.00
-12.73

-4.00
3.77

12.92
22.06
31.18
40.33
49.46
57.91
66.44
74.24
78.14
81.36
82.47

复合片直径/mm
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19

复合片厚度/mm
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16

表1　不同周向角差值组合下的绘制顺序

Table 1　Plotting sequence under different circumferential 
angle difference combinations

m、t正负性

m≥0、t≥0
m<0、t≥0
m≥0、t<0
m<0、t<0

绘制先后顺序（自左至右为绘制先后次序）

当前圈

i+1
i+1

i

i-1

i

i-1
i+1

i

i-1
i

i-1
i+1

上一圈

i+1
i+1
i+1
i-1

i-1
i-1
i-1
i+1

i

i

i

i

图6　切削面积计算流程图

Fig. 6　Process of cutting-area calculation
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着色法与数值积分法在切削面积计算中具有

相同的理论目标，即通过对齿刃轨迹的量化描述，

获得单位切削循环内的有效切削面积。然而，两

者在后续处理上存在明显差异。

（1） 数值积分法以解析几何模型为基础，将

切削轨迹区域划分为微元单元，利用积分运算对

各单元面积进行累加求和，进而获得总切削面积。

而着色法则基于图像识别原理，将齿刃运动过程

映射为二维像素分布图像，采用 RGB 色彩编码区

分不同切削区域，再由统计像素数量与比例来计

算实际面积。着色法把复杂的几何积分问题转化

为图像处理问题，避免了积分离散误差的累积。

（2） 数值积分法在规则几何模型和理想切削

条件下精度较高，但在存在齿间干涉、非线性切

削轨迹时，容易出现误差累积和边界遗漏问题。

而着色法具有较强的形态识别能力，能够有效处

理边缘齿、局部切削和非均匀切削深度等复杂情

况，对复杂边界和微小切削区具有更高的分辨率

与适应性。

4　结 论

（1） 针对传统建模方法在复杂切削状态下存

在建模效率低、过程烦琐、计算效率较低及切削

区域表达不直观等问题，提出了一种基于着色法

的 PDC 钻头单齿切削区域几何建模与面积计算方

法。该方法通过构建二维平面切削轮廓，实现了

单齿切削区域的快速构建与面积计算。

（2） 建立了考虑侵入深度与切削顺序影响的

单齿切削区域计算模型，模拟了切削齿运动过程

中的区域变化特征，计算结果能够较好地反映

PDC钻头单齿的实际切削区域分布。

（3） 以直径 215. 9 mm、主切削齿数为 19 的

PDC 钻头为算例，将着色法与传统数值积分方法

的计算结果进行了对比分析，2种方法计算结果的

相对误差控制在 5%以内，表明该方法在保证计算

精度的同时可有效提高切削区域的建模效率。
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