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摘　要：介绍了仿生工程学研究领域的重大发现，即自然界中，无论是陆地、海洋还是天空中的生物，为适应不
同的生活环境需要进化而成的表面，都是非光滑表面，该非光滑表面具有减粘、脱附、减阻的特性。实践证明，有规
律的非光滑表面还具有耐磨特性，用在发动机活塞表面和轧辊表面均能大幅度提高使用寿命。将仿生非光滑特性
应用到金刚石钻头的设计上，研制出了ＪＢＤ７５Ｓ仿生非光滑绳索取心金刚石钻头。现场试验证明，在同样的加工工
艺和使用条件下，有规律的仿生非光滑表面金刚石钻头比普通金刚石钻头机械钻速提高４７％～８３％，钻头寿命提
高２．４３～２．６１倍。
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当前，随着人类对油气资源需求量的不断增大，
勘探工作量不断增加，而油气资源越来越少，勘探开
发的难度越来越大，钻孔越来越深，钻进地层越来越
复杂，对钻具的要求也越来越高。就目前的钻井施
工而言，提高钻具的性能（包括钻头的寿命、钻杆和
套管的强度和耐磨性等），将会大大降低钻井成本。
仿生学是生物科学与技术科学之间发展起来的一门
新兴边缘学科。将仿生学技术引用到钻井工程中，
特别是将生物表面非光滑理论引用到破碎岩石的钻
头中，将为钻井工程技术的发展提供创新的源泉。
仿生工程技术与钻井工程技术结合起来，产生了一
个新的研究方向———仿生钻井工程技术。

１　仿生非光滑理论
１１　生物非光滑表面形态

自然界的动物经过亿万年的进化，优化出一身
适应环境的本领，如穿山甲、蝼蛄、蚂蚁和蜣螂等在
潮湿的黏性土壤或粪土中活动自如而不粘附外物，
无疑与这些动物的体表结构有一定关系。它们的体
表结构都有一个共同的特点，即非光滑的体表形态，
而这种体表结构有利于减阻、脱附和耐磨［１］。生物
非光滑表面普遍存在于自然界中，无论是陆地、海洋
还是天空中的生物，其表面的不同形态往往都是为
适应不同的生活环境需要而进化来的。天空中飞行
生物的体表或翅膀并未进化为光滑的表面或翼膜，

而是由羽毛组成的低能量非光滑表面；水中生物的
体表，尤其是行动敏捷的生物，其体表也是由鳞片或
皮下结缔组织构成的非光滑表面；土壤中的动物在
粘附最强的黏土条件下，活动自如而毫不粘土，这也
与其特殊的非光滑体表形态有关。自２０世纪以来，
许多学者开展了对生物体表非光滑表面的研究，结
果表明：生物体表存在着多种形态的几何非光滑结
构，结构单元的形状有凸包形、凹坑形、波纹形和鳞
片形等，同一动物体表各部位呈现的几何非光滑形
态亦不完全相同［２］。

所谓非光表面，是指在一光滑表面上至少在某
一方向上存在引起非光滑效应的宏观区域的表面，
它是存在于系统中影响切向阻力的各种因素。由于
非光滑效应的不同而产生了几何非光滑表面、力学
非光滑表面、化学非光滑表面和动态非光滑表面。
生物非光滑表面的形态特征与其功能特征关系是工
程仿生学研究的一个方向，对生物非光滑表面的研



究，主要集中于非光滑表面的防粘、减阻和耐磨等方
面［３］。

１２　生物非光滑表面防粘特性
蜣螂出入于黏性较大的粪便和泥土中，身体并

未粘附粪便和泥土。它能自由行动，体表必然进化
成与之相适应的结构，凹坑和凸包是构成非光滑表
面的主要形态之一［４］。

在切向粘附的场合，如果固体表面脱土，必须保
证土壤与固体界面间的摩擦力小于土壤界面间的剪
切阻力。蜣螂体表分布的小凸包和凹坑，在纵向剖
面上表现为波纹体表，由于黏性土壤的片状结构和
粘结性较大，当土在其上运动时，不断受到凸起部分
的作用，极易使凹处形成无土区，即使对于含水量较
多的黏性土，也会使水膜不易连续，使蜣螂体表的实
际触土面积减小，从而降低土壤的粘附力。对于含
水量较少的黏性土，蜣螂体表凹处不仅无土少水，使
水膜不连续，并且易储存空气，使其体表与土壤表面
存在空气膜，这样不仅使接触面积减小，也降低了摩
擦系数，达到防粘的效果。

１３　生物非光滑表面减阻特性
土壤动物非光滑体表在防粘的同时，也能减阻，

其机理主要在于能产生非光滑效应，即在动态土壤
粘附系统中，由于非光滑表面自身几何结构而产生
使相对运动的土体对固体的阻力发生改变的效应。
对仿生非光滑表面，由于等高的球冠使运动的土体
前缘改变方向，产生有利于减少切向粘附力的法向
微震动，由于球冠所形成的包络面不再是平面，更加
大了这种非光滑效应。球冠还将破坏粘附界面水膜
的连续性，从而降低毛细管（Ｌａｐｌａｃｅ）力并有效减少
真空负压。尽管静态下非光滑表面实际上增大了触
土面积，但在动态下由于球冠背向运动方向一侧不
触土而减少了实际触土的面积，也是其降阻的原因
之一［５］。

１４　生物非光滑表面耐磨特性
按生物进化论，生物生长中会受到外力的作用

或刺激，这些外力的刺激不可能是均匀地、全面地覆
盖于其全部体表。依据生物“用进废退”学说，部分
反复经受刺激作用的部位可能就会出现非光滑耐磨
的凸起、凹坑、沟槽或鳞片，最终进化成形态各异的
非光滑生物表面。基于同样的逻辑，生物非光滑耐
磨体表也正是这些生物在其生存的自然环境中长期

经受不均衡外力刺激或作用的结果，如：穿山甲鳞片
的非光滑表面能抵抗土壤和岩石的磨损；河滩贝壳
非光滑表面，能承受海水和砂粒的冲刷作用；动物牙
齿的非光滑表面，能嚼碎坚硬的食物；在海边岩缝中
生长的鲭子，就是靠其外壳与缝壁的水动摩擦增大
岩缝才渐渐长大。

２　仿生非光滑孕镶金刚石钻头的研制
孕镶金刚石钻头是钻进硬和坚硬岩石的主要工

具。在实际钻进中，人们根据地层的不同性质，总结
出不同的钻头底表面，对于一般硬岩层，常采用的底
表面大都为平底状；而对于一些坚硬岩层，其底表面
有阶梯状、锯齿状和尖齿状等非光滑形状，但是，人
们并未从仿生非光滑理论的角度来设计钻头。笔者
以雄蜣螂为生物原形［６］来设计孕镶金刚石钻头的底
表面，从而实现仿生钻头在碎岩时具有耐磨、减阻和
防粘等特点。实际上，仿生孕镶金刚石钻头是将表
镶金刚石钻头的宏观非光滑与孕镶金刚石钻头的微
观非光滑结合起来、模拟生物表面非光滑特性的一
种新型钻头［７］。

２１　钻头的设计与加工
根据钻头表面不同的非光滑度，设计了７５

ｍｍ仿生孕镶金刚石绳索取心钻头３个，分别为仿
生１、２、３号，非光滑表面结构如图１所示，其结构参
数：外径７５ｍｍ，内径４９ｍｍ，钢体外径７３ｍｍ，
钻头高度８０ｍｍ，８个水道。另外，为了对比，还设
计了普通金刚石钻头１个（普通４号）。

图１　钻头非光滑表面结构
仿生钻头所用胎体配方为６３＃配方，胎体硬度

（ＨＲＣ）为３５～３７，选择金刚石体积分数为７５％
（４００％制），粒度为６０／７０目的金刚石。仿生钻头的
制造方法和普通孕镶金刚石钻头一样，只是增加了
一套制作非光滑表面的工艺，在中频炉中进行热压
烧结，然后加工水道和水槽，直至加工出成品钻头。
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２２　现场试验

２００７年４月２１日－２００７年４月２６日，在吉林
市桦甸县夹皮沟金矿进行了现场生产性试验，从孔
深１６０．１５ｍ处开始钻进，钻孔深度４００ｍ。孔的设
计倾角８５°，地层比较完整，属变质岩中的蚀变岩，
石英含量较多，耐磨性强；但软硬夹层较多，岩石硬
度６～８级，大部分约８级。

现场试验共钻进１３６．７ｍ，其中３个仿生钻头
钻进１１６．９ｍ，平均进尺３８．９７ｍ，最高机械钻速
４．６３ｍ／ｈ；而普通钻头进尺１９．８０ｍ，机械钻速
２．５２ｍ／ｈ。由此可看出，仿生金刚石钻头在机械钻
速和进尺上都较普通钻头有显著提高。该次现场试
验的数据见表１。

表１　钻头机械钻速和进尺
钻头类型 进尺／ｍ 机械钻速／ｍ·ｈ－１
仿生钻头１ １７．１ ３．９０
仿生钻头２ ４８．２ ４．６３
仿生钻头３ ５１．６ ３．７１
普通钻头 １９．８ ２．５２

通过仿生钻头的现场试验，其磨损后钻头非光
滑底表面如图２所示，证明非光滑形态在与岩石接
触的界面系统中，显示出了非光滑结构在岩石介质
的界面系统中降阻、耐磨的优点，并且其效果更加明
显。如在同样配方、同样加工流程、同样工艺烧结和
同样钻进参数下，非光滑仿生钻头比普通钻头的钻
进进尺提高接近一倍，机械钻速最大提高８０％［８］。

图２　磨损后仿生金刚石钻头表面

３　在钻井工程中的应用前景
仿生非光滑理论适用于一切具有相对运动的接

触界面，具有非光滑效应，即具有减阻、防粘和耐磨
特性，钻井领域也不例外。在钻井工程中，相对运动
和摩擦的部件很多，部件的减阻、防粘和耐磨不但影

响着钻井的效率，还影响着钻井的安全，因此，仿生
非光滑理论在钻井中有着广泛的应用前景。

３１　耐磨特性的应用前景
钻头的耐磨性对钻头寿命的影响最为重要，以

仿生钻头为例，其耐磨性较普通钻头至少提高
５０％，对于深井钻井，少换一次钻头就意味着节省大
量人力物力。提高钻头寿命的常规方法（如增加金
刚石的强度和浓度、提高胎体的硬度等）不可能成倍
提高钻头的寿命，而仿生学与钻井工程的结合为研
制长寿命钻头提供了一种新思路。另外，钻杆接头
是易损件，钻杆的报废很大程度上是钻杆接头的报
废，因此，研究耐磨性好的仿生非光滑钻杆接头，可
充分发挥非光滑结构的耐磨特性，提高钻杆的使用
寿命，节省钻井成本。

提高钻井泵活塞与缸套摩擦副耐磨性能的传统
方法主要是提高材料硬度和进行表面涂层，其耐磨
性得到了一定的提高，但进一步提高其耐磨性有很
大难度。早在１９９９年，ＥｌｓｉｏｎＩ［９］等在实验室内对
水泵中的密封垫进行了对比试验研究，研究结果表
明，光滑密封面可看到磨损痕迹，而非光滑表面丝毫
无损。因此，研发具有仿生非光滑结构的钻井泵活
塞与缸套，可大幅度提高其使用寿命。

３２　防粘特性的应用前景
钻井过程中，遇到泥岩或者软地层的时候，经常

出现钻头泥包现象。在石油钻探中，经常会钻遇泥
质岩石，无论是采用金刚石钻头、硬质合金钻头、牙
轮钻头，还是潜孔锤钻头，都会出现钻头泥包现象，
其后果是，轻者大幅度降低机械钻速，重者堵塞钻井
液通道，更有甚者产生卡钻等井下事故。在钻进泥
质占较大比例的地层时，解决钻头泥包问题是钻井
工程中遇到的难题。目前，如对于ＰＤＣ钻头，提高
ＰＤＣ表面的光洁度是解决泥包问题的一种方法；另
一种方法是改变钻进参数，如加大泵量、降低钻压
等，这些不但增加了钻头成本，有时效果也不明显。
钻头表面具有水化层是形成泥包的主要因素，要阻
止钻头表面形成泥包，最好的方法是消除钻头表面
的吸附水层。通过对穿山甲体表非光滑特性的研究
发现，其鳞片体表的宏观凸凹不平及微观棱纹波形，
使土壤中水膜不易连续，弱化了水化层，减小了实际
触土面积，从而降低了土壤对其体表的粘附，故钻头
体表面和切削刃表面应以非光滑结构为好。因此，
研制具有仿生非光滑结构的ＰＤＣ钻头，既可解决钻
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头泥包问题，还能提高钻头的寿命，是今后发展的一
个趋势［１０］。

３３　减阻特性的应用前景
室内试验表明，仿生非光滑孕镶金刚石钻头与

普通平底光滑钻头相比，功率消耗可降低４０％～
８０％；仿生非光滑的螺旋钻具功率消耗可降低
５３．３％。

受蚯蚓、泥鳅等动物靠体表非光滑表皮细胞储
存与分泌黏液来降低体表与土壤之间的摩擦阻力这
一现象启发，任露泉等发明了内燃机非光滑活塞与
缸套摩擦副的贮油润滑技术。通过试验验证，活塞
表面的非光滑微坑有较强储存润滑油以及形成油膜
的能力，活塞依靠其周期性惯性力的作用来晃动存
贮在非光滑微坑里的润滑油，从而使润滑油飞溅到
气缸套壁面，形成更好的润滑效果［１１］，从而减少了
功率消耗。同样仿生非光滑钻井泵活塞和缸套，不
但能提高寿命，还能减少钻井泵的功率消耗。

４　结　论
１）生物非光滑表面的形态特征与其功能特征关

系是工程仿生学研究的一个方向，对生物非光滑表
面的研究，主要集中于非光滑表面的防粘、脱附和耐
磨等方面。
２）通过对仿生非光滑金刚石钻头的试验可知，

具有非光滑结构的钻头与普通钻头相比，耐磨性更
强，钻速更快，钻进阻力更小。

３）仿生非光滑结构所具有的耐磨、防粘和减阻
特性在钻探（井）工程中有广泛的应用前景，可用于
提高钻头和钻杆接头的耐磨性，解决钻头泥包问题，
降低钻机和钻井泵的功率消耗等。
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