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PDC 钻头智能化设计系统① 
孙 姗 1，赵逢禹 1，郑 胜 2 
1(上海理工大学 光电信息与计算机工程学院，上海 200093) 
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摘 要：设计高质量的 PDC 钻头三维模型需要设计人员具有丰富的专业知识并能熟练使用 3D 设计工具，是一

个高度智能化的复杂过程。提出把钻头基本模型与专家设计经验结合起来形成一个 PDC 钻头智能化设计系统。

该系统根据岩层属性选择钻头基本模型，然后依据钻头准则规范钻头刀翼各类曲线，由专家知识库对钻头参数

进行甄别优化，得到 PDC 钻头三维模型。PDC 钻头智能化设计系统中融合了专家设计知识与钻头设计准则，具

有智能化高、操作简单、准确度高的特点。 

关键词：PDC 钻头；二次开发；智能化建模 
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Abstract: PDC drill design of high-quality three-dimensional model requires a wealth of expertise and skills in 

three-dimensional design tools, and it is a highly intelligent and complex process. This paper presents the basic model of 

drills combined with expert design knowledge to form a PDC drill intelligent design system. The system selects basic 

model of drills according to stratum properties, and then specifies various blade curve constrained by drill criteria. At 

last, the system optimizes drill parameters to build up three-dimensional model through expert knowledge base. PDC 

drill of intelligent design system combines expert design knowledge and the drill design criteria, with intelligent, simple 

operation and high accuracy features. 
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PDC 钻头（Polycrystalline Diamond Compact Drill）

用人造聚晶金刚石复合片作为切削刀具破碎岩石。

PDC 钻头是石油钻井的重要工具，其工作性能的好坏

将直接影响钻井质量、钻井效率和钻井成本。在工程

上，钻头设计通常是设计人员根据用户需求,并结合实

践经验试凑 ,反复进行设计与计算,用三维画图软件

Pro/E 手动设计出钻头模型。这种方法每次计算只能设

计出一个钻头，设计周期长，设计出的钻头质量受设

计人员的知识与设计技能的影响。 

Pro/E 二次开发在产品的设计与制造中有广泛的

应用，文献[2]以 Pro/E 软件为平台，通过二次应用开

发设计了一种将装配设计分析与产品的概念设计相结

合的系统。系统包括五大模块:设计特征库、分析模块、 

 

① 收稿时间:2011-10-08;收到修改稿时间:2011-11-27 

 

 

交互模块、搜索模块和装配模块，实现了产品的自动

装配。文献[3]介绍了计算机辅助制造性分析工具软件

CAMA，在创建任意三维模型过程中利用 Pro/E 二次

开发工具包中的相应的函数捕获模型中特征参数，对

模型中的参数进行修改和更新，加强了设计师和制造

商之间的合作。目前，国内有不少科研单位已经或正

在进行利用 Pro/E 进行二次开发系统的研究工作。文

献[4]以一个通用冲压模架模型为基础，通过修改模型

中的参数尺寸值，得到新的冲压框架模型。文献[5]以

模型特征为单位，先利用数据库储存数据，再对模型

进行二次化参数修改再生得到所需要的三维模型。 

本文提出利用钻头准则库与专家知识库智能化二

次开发 PDC 钻头三维模型。在对 PDC 钻头进行智能 

 

 



2012 年 第 21 卷 第 7 期                       http://www.c-s-a.org.cn                      计 算 机 系 统 应 用 

 System Construction 系统建设 19 

化开发过程中，先在大量钻井经验的基础上，结合钻

头使用岩层环境、地质条件、钻头参数等，确定最适

合的钻头基本形态，并最终确定 PDC 钻头基本模型结

构库。钻头基本模型结构库中包括适用各类岩层地质

条件的经典 PDC 钻头三维模型。然后，PDC 钻头专家

知识库即钻头准则库为构成钻头公共形态准则条件

（如冠部曲线）。根据岩层条件由钻头准则库确定钻头

参数，得到的准确钻头尺寸参数。最后模型再生，得

到新的钻头模型。此种修改钻头参数值的方法，具有

较强的操作通用性与较高的设计效率。 

 

1 PDC钻头基本模型结构库 
PDC 钻头基本模型结构库主要考虑四个要素： 

a）工作目标：普通工作钻头还是取芯钻头； 

b）刀翼数量：四刀翼、五刀翼、六刀翼、七刀翼、

十二刀翼等； 

c）PDC 钻头加工工艺：是硬质合金胎体钻头还是

刚体钻头； 

d）PDC 钻头公称直径。 

选择 PDC 钻头基本模型过程中，先通过分析岩层

的地质参数，明确钻头要工作的岩层属性：硬度、破

碎性能、粘性、破岩效果、切削性能。其中岩层硬度

决定刀翼数量，岩层破碎性能决定钻头复合片的大小，

岩层粘性决定钻头水眼的角度，岩层的破岩效果决定

射流的排量，岩层的切削性能决定复合片的切削角、

旁侧角等角度参数。 

在 PDC 钻头基本模型中任何一个钻头不可能满足以

上所有参数要求，故在系统设计中，以岩层属性参数为参

考，根据分析得到的结果，在已有钻头库中自动选择最适

合的钻头模型，并以此作为进一步参数设计的参考。 

 

2 钻头设计准则库 
钻头设计须遵循结构式操作，分析出构成钻头特

征的每个准则。影响钻头形态的要素包括钻井工况、

地质参数、钻头加工工艺、岩石的粘性、温度、泥浆、

转速、预计进尺等。 

考虑到 PDC 钻头用途不同，作用地质的区别，其

外形特征也会有差异，图 1 显示 PDC 钻头的部分结构

信息。根据钻头零件作用一般信息，可以概括出设计

钻头具备的四个约束条件：钻头基本型、冠部曲线准

则、布齿准则、水眼分布准则。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 零件结构信息 

 

2.1 钻头基本模型选择 

设计钻头过程中，在地质参数确定后，就要考虑

钻头的基本模型,基本模型确定后，再进行各类特征准

则约束判断。在钻头设计中，影响钻头形态的最重要

特征是钻头的刀翼数量。因而在本系统中，将所有的

钻头基本模型都考虑到，并以枚举的方式，将不同刀

翼数量的钻头基本模型都存入数据库当中[7]。在明确

地质条件后，根据岩层硬度和粘性等，本系统能自动

判别刀翼的数量，并确定相应的基本型。 

2.2 冠部曲线准则 

冠部曲线决定了 PDC 的布齿面：合理的冠部曲线

会增加钻进稳定性，有利于井底清洗及减小切削齿的

磨损。在该曲线设计中，主要考虑钻井工艺和布齿科

学合理。 

不同的冠部曲线其切削齿相对高差和切削齿轴线

与钻头轴线的夹角不同，从而各切削齿的切削体积、

破岩能力、切削齿受力也不一样。本软件系统中规范

了不同岩层条件中冠部曲线的形状，能较好的满足等

切削、等磨损和等功率设计原则。 

2.3 布齿准则 

在完成刀翼数量与方向角、钻头冠部曲线设计以

后，将进行钻头的布齿准则设计。 

PDC钻头的布齿首先需根据岩层硬度确定复合片的

规格，通常在有限的几个规格中进行判定选择。然后依

次由内而外螺旋型，沿钻头冠部曲线确定复合片中心的

空间几何位置。在该步骤需充分考虑等切削、等磨损和

等功率设计原则。再根据岩层的地质情况，选择复合片

的切削角、侧倾角等参数的设计准则。最后根据钻头工

作的地质条件和工况，选择保径布齿的准则。 

2.4 水眼分布准则 

水眼分布即钻头水力结构优化。对 PDC 钻头的水
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力结构优化就是在一定的泵压条件下，在合理地分配

整个循环系统水力能量，通过科学地优化设计 PDC 钻

头喷嘴组合和布置方案，把钻头喷嘴所能得到的井底

总水力能量合理地进行分布，从而在清除钻头泥包以

及井底排屑时获得较佳的净化效果。 

设计水眼分布准则主要与地质条件、泥浆物理性

能、刀翼数量有关。该准则主要影响要素有：均匀分

布水力能量、合理分配冲刷的目标复合片、以及淹没

井底射流对目标复合片的影响等。 

在系统设计开发过程中,从上述结构准则介绍的

钻头零件参数而得到的连续曲线,采用二次拟合的方

式，根据精确度需求将曲线离散化,得到样条曲线来设

计钻头模型。 

 

3 PDC钻头专家知识库 
影响钻头形态的因素纷繁复杂。专家知识库主要

记录了钻头设计专家设计经验，如硬度综合指标的值

与刀翼数量的阈值的关系、岩石粘性与切削角的阈值

的关系、岩石破岩性能与复合片大小的阈值的关系、

工况泥浆与水眼参数的阈值的关系等。有了以上阈值

关系，系统可以在基本模型库中进行甄别优化，动态

调整钻头的基本形态，以形成钻头最佳的基本型。 

系统设计具有开放性，以适应不同的设计师、不

同的钻头生产厂特有的设计思路和准则。本系统能根

据不同设计主体的要求，随设计者的要求改变软件设

计内核。比如岩石硬度与刀翼数量的关系，同样的地

层设计师甲认为该地层应该采用五刀翼大规格复合

片，但设计师乙可能认为七刀翼中规格复合片。本系

统设计内核部分就需设计成开放式，不同的设计师能

任意修改相应准则，从而符合自己的设计经验。 

 

4 PDC钻头智能化设计开发工具 
Pro/Toolkit 是 Pro/E 软件自带的功能较强大的二次

开发工具[1]。它以 C 语言为依托，封装了许多针对 Pro/E

底层资源调用的库函数与头文件。它可以对 Pro/E 进行

功能扩展，满足客户的特定需求。本文利用 Pro/Toolkit

库函数，编程实现 PDC 钻头的二次开发。系统采用创建

集成内部程序 DLL 的形式来完成钻头三维模型设计。 

使用 Pro/Toolkit实现 PDC钻头的二次开发包含三

个基本步骤：编写源文件、生成可执行文件、可执行

文件在 Pro/E 中注册并运行。   

4.1 编写源文件   

源文件包括资源文件和程序源文件。 

资源文件主要用于菜单的建立。在 Pro/E 软件中，

以资源文件信息在菜单栏新建菜单项，可以方便的实现

人机交互，直接点击菜单项中的下拉列表即可实现相应

程序调用。资源文件包括菜单资源文件、窗口资源文件、

对话框资源文件三种。窗口资源文件和对话框资源文件

在 MFC 类中打包的对话框控件直接生成。而菜单资源文

件 message.txt 又可称为信息文本文件，是因为它主要包

含程序源文件中利用函数创建的菜单项的所有文本信

息，它能将系统菜单信息显示在 Pro/E 界面菜单栏中。 

程序源文件指我们所要编写的程序，程序中集成钻头

二次开发所需要的各类函数。程序中应包括初始化函数、

动作函数、结束函数三个部分。Pro/Toolkit 函数库中规定

初始化函数名必须为 user_initialize()、结束函数必须命名

为 user_terminate()。初始化函数 user_initialize()应包含用

户或第三方开发的 Pro/Toolkit 应用程序所需的一切初始

化信息,主要有 Pro/E 系统菜单的扩展等。结束函数

user_terminate()主要用于对话框资源释放。动作函数名由

用户自定义，主要包括对话框的创建、钻头模型参数的展

示与修改、钻头准则库的管理等功能。 

4.2 生成可执行文件   

可执行文件是从程序源文件生成类型的文件，该

文件可在 Pro/E 运行，可在软件开发平台 VS2005 直接

编译生成。打开 VS2005 软件后，创建新项目时，直

接点击 MFC 中 DLL 类别即可。在完成源代码编写后，

利用软件自带的编译工具直接生成可执行文件。 

4.3 可执行文件在 Pro/E 中注册并运行 

利用 Pro/Toolkit 进行二次开发过程中，必须将所

创建的 DLL 链接库通过注册文件集成到 Pro/E 软件中

运行。此时就必须制作一个后缀为.dat 的注册文件。

注册文件应包含创建的 DLL 动态链接库名称、工作模

式（DLL）、动态链接库文件位置、资源文件位置及

Pro/E 软件版本。 

系统为运行简单化，采用自动注册形式。将注册

文件放在 Pro/E 的启动目录下，运行 Pro/E 软件时可根

据注册文件自动注册所指定的应用程序，但注册文件

必须名为 protk.dat。 

 

5 二次开发设计与实现 
本文在 VS2005 开发平台上，使用 Pro/Toolkit 工



2012 年 第 21 卷 第 7 期                       http://www.c-s-a.org.cn                      计 算 机 系 统 应 用 

 System Construction 系统建设 21 

具包中的 C 语言函数库，采用动态链接库 DLL 形式连

接 Pro/Toolkit 与 MFC 接口，利用 MFC 强大的可视化

类库实现对话框设计，在 Pro/E 环境中注册运行，实

现方便的人机交互。钻头设计流程如图 2 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 PDC 钻头系统设计结构 

 

钻头参数化二次开发过程中，首先从钻头三维模

型库中选择钻头基本模型，提取钻头参数并显示在窗

口界面，并在窗口界面输入需要修改的钻头信息参数，

然后根据钻头准则规范确定参数修改是否可行、由专

家知识库确定参数是否适应岩层属性，最后创建与再

现新钻头三维模型。 

系统根据用户需求管理界面，加入需要修改的相

应的特征参数值。用户管理界面主要是由 MFC 类来创

建，系统主程序是用基于 VC++环境和 Pro/Toolkit 所

提供的 C 语言函数库编程实现。而专家知识库根据前

期准备和对钻头工作性能的分析，确定钻头零件特征

并修改相应参数尺寸，实现钻头三维模型设计。 

 

6 系统运行 
将所设计的 PDC钻头CAD系统自动注册到 Pro/E

软件中，选择钻头基本模型，本文选择钻头五刀翼基

本模型。钻头基本模型如下图 3 左所示。以修改钻头

冠部曲线为例，利用冠部曲线准则得到的曲线经过离

散化抽样的七个点（如图 4），在图 4 参数修改界面中

修改相应的参数值，经过模型再生后得到修改后的钻

头三维模型，如图 3 右边所示。 

 

7 结语 
在 Visual Studio 2005 开发平台，通过使用三维软

件 Pro/E 二次开发工具 Pro/Toolkit 及其应用程序接口， 

 

 

 

 

图 3 钻头模型 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 冠部曲线修改界面 

   

采用尺寸驱动参数化建模的方法，成功实现了与 Pro/E

软件集成的 PDC 钻头智能参数化设计二次开发。开发

过程中通过良好的人机交互界面，利用 PDC 钻头专家

知识库分析并修改钻头相应参数尺寸值，获得所需要

的 PDC 钻头三维模型。该系统很好地提高了 PDC 钻

头三维建模设计效率，缩短了设计周期，实现钻头的

快速开发，提高经济效益。 
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