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复合冲击钻井立体破岩特性模拟研究 
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摘要：利用 ABAQUS 动力学冲击模块建立 PDC 单齿-岩石冲击作用数值计算模型，研究切削齿在

受转速、钻压、交变冲击扭矩、交变冲击力等多载荷耦合作用下的复合冲击动态破岩方式及破岩

效果。研究发现：扭转冲击比旋转冲击的破岩效率提高 39.28%，复合冲击比扭转冲击破岩效率提

高 27.79%；冲击作用时间相同，岩石表面剪切作用力 S 复合>S 扭力>S 旋冲；复合冲击侵入岩石深度的

特征曲线具有阶跃式的特征。复合冲击钻井破岩机理的研究为工具的进一步优化奠定了理论基础。 
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Abstract: The ABAQUS dynamic impact module is used to establish the numerical calculation model for 

PDC single tooth-rock impact. The effects of PDC cutting teeth on the dynamic rock breaking mode and 

rock breaking effect under the combined action of rotating speed, drilling pressure, alternating impact 

torque and alternating impact force are studied. The study shows that the torsional impact mode is 

39.28% higher than the rock breaking efficiency of the rotary impact, and the compound percussion mode 

is 27.79% higher than the rock breaking efficiency of the torsional impact. Under the same conditions of 

impact time, the rock surface shear force is Scomposite>Storque >Sswirl. The characteristic curve of the 

composite impact intrusion into the rock depth has a step-like characteristic. The study of the mechanism 

of the compound percussion drilling technology for rock breaking has laid a theoretical foundation for 

further development and optimization of the tools. 
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引言1 

随钻测量数据表明，粘滑振动会导致钻进深
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员, 研究方向为油气井复杂工况数值模拟计算方法。 

部复杂地层时出现剧烈的转速与扭矩波动。冲击

破岩技术的提出可大幅度提高机械钻速、提高钻

头寿命[1-3]。 

为了抑制粘滑振动，许多学者们相继提出了一

些钻井新技术并相应研制出新型破岩钻具，如复合

冲击破岩工具[4]、扭力冲击工具[5-6]、轴向冲击工

具[7-8]、超声波振动短节[9]、振荡冲击器[10-11]、脉冲

1
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式振动破岩工具[12]等，并开展了大量的研究工作。

目前，对于传统的轴向冲击破岩和扭力冲击破岩机

理的研究较多，而破岩机理研究正处于起步阶段，

且现有的研究成果极少。因此展开其研究对于丰富

高效破岩技术具有重要意义。 

本文利用 ABAQUS 动力学冲击模块计算平台

建立PDC钻头单齿-岩石相互作用的有限元数值模

型，研究了 PDC 切削齿在受钻压、转速、转盘扭

矩、交变冲击扭矩、交变轴向冲击力等多个载荷的

共同作用下的动态破岩过程和破岩效果。研究认

为，有限元数值仿真模拟法的可重复性建模和动态

模拟方法可为新型工具原理性研究和进一步开发

和优化提供理论研究基础。 

1  复合冲击钻井技术工作原理 

与传统的冲击器一样，可将复合冲击短节安装

在 PDC 钻头上端。工作过程中，主要依靠流体机

械能控制各环节旋转阀开启和关闭，通过换向机构

形成相互隔离的钻井液流道，最后在腔体内外形成

压差，驱动冲击模块进行工作，最后转换成一定频

率、扭向冲击联合轴向冲击的机械能。综合来讲，

复合冲击钻井工具可将流体的液压能转换成扭向

联合轴向的机械能，传递给钻头周期性的低幅高频

冲击功，为钻头提供高效的破岩扭矩，大幅度抑制

钻头的粘滑振动。 

换向器初始档位在 A 位，钻井液进入并沿着

红线指示方向流动，此时推动周向冲锤右摆。随着

钻井液的推进，轴向冲锤下行，如图 1(a)所示；换

向器初始档位在 B 位，钻井液进入并沿着黑线指

示方向流动，周向冲锤左摆，随着钻井液的推进，

换向器触发转变方向，带动轴向冲锤活塞向下运

动，如图 1(b)所示。如此周而复始，完成一次扭向

冲击联合轴向冲击运动行程，使 PDC 钻头接收来

自复合冲击短节交替变化的周向冲击能量和轴向

冲击能量，从而改变 PDC 钻头的运动方式[4]。 

 

(a) 冲锤下行 

 

(b) 冲锤上行 

图 1  复合冲击钻具运动方式 
Fig. 1  Movement of composite impact drill  

2  数值模型 

2.1 建立数值模型 

利用 ABAQUS 显式动力学分析模块开展计算

过程中，运算处理时间、工作量、网格精度及数量

等均对计算机提出较高的要求。岩石模型尺寸为

200 mm×80 mm 的圆柱体，PDC 切削齿倾角 20º，

直径 13.44 mm，厚 8 mm。将切削齿定义为离散刚

体，并将其耦合在一个参考点上。对初始几何模型

进行分区多次切割，以实现对几何模型进行局部网

格细化，图 2 所示为网格划分后的有限元模型。数

值模型采用带沙漏控制的 8 节点缩减积分六面体

网格单元 C3D8R，其中岩石体的网格数为 14 998

个，PDC 切削齿为 5 664 个。 

2
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图 2  网格模型 
Fig. 2  Mesh model 

2.2 材料及边界条件 

相对于建立的数值模型，材料赋值前需要建

立两种材料介质的局部坐标系，包括 Rock-Section

和 PDC-Section。计算前对 PDC 牙齿和硬脆性岩

石进行赋值，PDC 刀具材料：弹性模量 600 GPa，

泊松比 0.08，密度 14 950 kg·m–3，单轴抗拉强度   

1 120 MPa，单轴抗压强度 5 460 MPa，屈服应力

686 MPa。致密坚硬砂岩地层参数：弹性模量     

4 300 MPa，泊松比 0.15，密度 2 260 kg·m–3，单轴

抗拉强度 3.87 MPa，单轴抗压强度 105.62 MPa，

屈服应力 72.3 MPa，粘聚力 26.13 MPa，内摩擦角

32.95º。 

边界以及载荷独立于网格划分，该计算模型载

荷边界条件较为复杂，约束切削齿单元在 X 和 Y

轴的位移和扭矩，定义切削齿单元在 Z 轴的位移和

扭矩，钻头切削齿的旋转方向为沿轴向逆时针方

向，设置岩石模型底面全约束以及圆周坐标系 3

个方向的自由度均为 0。定义岩石 Elements 集合，

再将初始三相地应力参数赋予这个单元集合。利用

预应力场 Predefined Field-1 模块为定义好的

Rock-Elements 赋值三向地应力，σV=40 MPa，σH= 

29 MPa，σh=24 MPa。 

将 PDC 切削齿的前端面和圆柱面设为接触

面，岩石体设为接触目标体，接触面之间设置摩擦

系数。在动力学冲击仿真分析过程中的每一时步都

需要对接触状态进行判断，进而施加正确的接触条

件。实际钻井过程中，钻杆传递的扭矩直接作用于

钻头，驱动钻头旋转切削破岩。PDC 切削齿受钻

压、转速、转盘扭矩、交变冲击扭矩、交变轴向冲

击力等多个载荷的共同耦合作用，井底岩石受到钻

压、交变冲击载荷和交变扭矩的共同作用，图 3 所

示为 PDC 切削齿载荷情况示意图。PDC 单齿沿 Z

轴方向的钻压为 10 KN，转盘转速为 70 RPM，转

盘扭矩 6 000 N·m，冲击扭矩 1 570 N·m，冲击动载

荷的峰值为 1 000 N，轴向及扭向冲击动载荷频率

为 10~50 Hz。 

 

图 3  PDC 单齿边界及载荷示意图 
Fig. 3  Boundary and load diagram of PDC tooth  

3  模拟结果分析 

3.1 破岩冲击方式对比 

基于理论分析，取岩石表面一个冲击受力单元

为参考点，开展轴向冲击方式、扭力冲击方式、复

合冲击方式对破岩效果影响规律的试验研究。当轴

向冲击和扭力冲击交变频率从 10~40 Hz 变化时，

通过大量数值计算对两种冲击方式作用效果进行

对比分析。研究发现：随着轴向冲击频率的逐渐增

加，岩石表面的剪切力逐渐增大，当轴向冲击频率

f＝26 Hz 时，岩石表面的剪切力出现临界值，最后

当轴向冲击频率 f >32 Hz 时达到稳定值，如图 4 所

示为轴向冲击频率对岩石剪切破坏的影响规律曲线

图；随着扭力冲击频率的逐渐增加，岩石表面的剪

切力逐渐增大，当扭力冲击频率 f=34 Hz 时，岩石

表面的剪切力出现临界值，当扭力冲击频率 f>34 Hz

时，岩石表面的剪切力逐渐减小，说明当扭力冲击

频率达到 34 Hz 时，岩石表面受 PDC 牙齿的冲击切

3
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削力足够大，容易破碎，如图 5 所示为扭力冲击频

率对岩石剪切破坏的影响规律曲线图。 

  

图 4  轴向冲击频率对岩石剪切破坏的影响规律 
Fig. 4  Effect of axial impact frequency on rock shear failure  

 

图 5  扭向冲击频率对岩石剪切破坏的影响规律 
Fig. 5  Effect of torsional impact frequency on rock shear 

failure 

在复合冲击器工作过程中，通过其过流面积的

变化来控制工具产生的交变载荷的冲击频率。冲击

频率是影响冲击破岩效率的重要因素，岩石在不同

频率的交变载荷的作用下，其破岩效率也不尽相

同。基于理论分析，开展冲击频率对破岩效果影响

规律的试验研究。取岩石表面一个冲击受力单元为

参考点，研究岩石在复合冲击动静组合载荷作用下

的破碎过程。作用时间分别为 0.01 s，0.02 s，0.03 s，

0.04 s 时对应的岩石表面切削力如图 6 所示。保持

其他条件不变，以岩石表面冲击点所受剪切应力为

参考值，分别对复合冲击器交变载荷在18 Hz，22 Hz，

26 Hz，30 Hz 时的破岩过程进行模拟，得到复合冲

击下岩石表面剪切力分布计算结果，如图 7 所示。 

 

(a) 0.01 s 

 

(b) 0.02 s 

 

(c) 0.03 s 

 

(d) 0.04 s 

图 6  岩石在复合冲击作用下的破碎过程 
Fig. 6  Crushing process of rock under compound impact 

4
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(a) 18 Hz 

 
(b) 22 Hz 

 

(c) 26 Hz 

 

(d) 30 Hz 

图 7  复合冲击钻井下岩石表面的剪切力 
Fig. 7  Shear force on rock surface under composite impact 

drilling 

在同样的边界条件下进行比较分析，在轴向冲

击、扭转冲击、复合冲击频率均为 22 Hz 时，旋转

冲击破岩方式下岩石表面剪切作用力为22.78 MPa，

扭转冲击破岩方式下岩石表面所受剪切力载荷为

37.52 MPa，复合冲击破岩方式下岩石表面所受剪

切力载荷为 51.96 MPa。研究结果表明：冲击频率

相同，扭转冲击破岩石方式比旋转冲击破岩可实现

冲击破碎的概率提高了 39.28%，复合冲击破岩方

式比扭转冲击破岩石方式可实现冲击破碎的概率

提高了 27.79%，所以说，复合冲击破岩效率要大

于扭转钻井破岩效率。冲击作用时间相同条件下，

岩石表面剪切作用力 S 复合> S 扭力> S 旋冲。 

3.2 复合冲击岩石作用效果 

复合冲击破岩钻头侵入岩石深度结果见图 8

所示。在 0.025 s 之前，由于钻头的冲击作用在岩

石表面产生的主应力并没有达到岩石的破碎强度，

在这初始冲击阶段钻头并没有侵入岩石；在  

0.025~ 0.035 s 之间，岩石冲击面受到复合冲击短节

周期性的、交替的冲击能量，岩石表面及浅层产生

交变应力疲劳，此时牙齿迅速侵入岩石 3.35 mm 深

度，产生大规模破碎；在 0.035 s 之后，钻头冲击

破岩深度基本呈现平稳的趋势。 

 

图 8  钻头侵入岩石深度 
Fig. 8  Bit intrusion into the rock depth 

在复合冲击钻具冲击破岩侵入岩石过程中，侵

入岩石深度曲线体现了阶跃的特征，因此，复合冲

击钻具的复合冲击(轴向冲击和扭向冲击)作用是

钻头侵入岩石的主要动力。 
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4  结论 

1) 针对复合冲击钻具，首次提出复合冲击钻

井“立体破岩”方式的新型技术理念。技术工作原理

及破岩机理研究。 

2) 冲击频率相同，扭转冲击破岩石方式比旋转

冲击破岩可实现冲击破碎的概率提高了 39.28%，复

合冲击破岩方式比扭转冲击破岩石方式可实现冲击

破碎的概率提高了 27.79%，冲击作用时间相同条件

下，岩石表面剪切作用力 S 复合>S 扭力>S 旋冲。 

3) 复合冲击作用是钻头侵入岩石的主要动

力。复合冲击侵入岩石深度的特征曲线具有阶跃式

的特征。 
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