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摘要：地下深部油气储层岩石硬度较大，常规钻井方式下PDC钻头的钻进效率较低。冲击钻

井对硬岩的破碎效果表现较好，但冲击作用下PDC钻头破碎硬岩的损伤机理尚不清楚。为此，基

于黏聚力单元建立了PDC钻头冲击破岩数值模型，设置了常用的模型参数，模拟分析了冲击作用

下岩石的裂纹演化及应力分布特征，并定量提取岩石损伤数据进行研究。研究结果发现，PDC钻

头轴向冲击破岩表现出明显的阶段性，初期形成多个独立破坏区域，随着冲击能量积累最终融合

形成网状损伤区，可进一步提高破岩效率。此过程中应力主要集中于齿下并呈圆弧状向外传播；

不同轴向冲击频率对岩石损伤模式产生显著影响，低频冲击（10和 20 Hz）导致更高的拉伸损伤

占比，并促进裂纹体积增长，最终形成更深远的破坏；高频冲击（30和 40 Hz）尽管初期裂纹增

长较快，但受应力波衰减影响，裂纹扩展受限，甚至可能出现裂纹闭合现象。最终发现，20 Hz
冲击频率下的拉伸损伤占比最高，表明该频率下破岩模式最优。研究成果可为PDC钻头冲击破岩

参数优化提供借鉴。
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Abstract： The rock of deep oil and gas reservoir has high hardness， and the drilling efficiency of PDC bit is 
low under conventional drilling mode.  Impact drilling performs well in crushing hard rock， but the damage mecha⁃
nism of PDC bit crushing hard rock under impact is still unclear.  To address this issue， a numerical model for 
impact rock breaking of PDC bit was established based on cohesive element， common model parameters were set， 
the crack evolution and stress distribution characteristics of rock under impact were simulated and analyzed， and 
rock damage data were quantitatively extracted for research.  The research results show that the axial impact rock 
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breaking of PDC bit exhibits obvious stage nature.  Initially， multiple independent damage zones are formed， which 
eventually merge into a networked damage area with the accumulation of impact energy， thereby further enhancing 
rock breaking efficiency.  During this process， the stress is mainly concentrated beneath the cutter and propagates 
outward in an arc shape.  Different axial impact frequencies have a significant influence on the rock damage mode： 
low-frequency impact （10 and 20 Hz） leads to a higher proportion of tensile damage， promotes the growth of crack 
volume， and ultimately forms more extensive destruction； high-frequency impact （30 and 40 Hz） leads to a faster 
growth of initial crack， but affected by stress wave attenuation， crack propagation is constrained， and even crack 
closure may occur.  It is ultimately found that the 20 Hz impact frequency yields the highest proportion of tensile 
damage， indicating that this frequency corresponds to the optimal rock breaking mode.  The research results pro⁃
vide reference for the optimization of impact rock breaking parameters of PDC bit.  

Keywords： cohesive element； impact drilling； PDC bit； damage evolution； crack propagation； hard rock

0　引 言

深部油气勘探开采中不可避免会遇到硬岩地

层可钻性差的难题［1］。目前，PDC钻头仍是全球钻

井现场最常用的破岩工具［2］。但现场实践表明，

PDC 钻头在钻遇深部硬岩时，经常出现钻头齿磨

损、机械钻速低以及钻头进尺低等问题［3-6］。冲击

钻井被认为可以有效提升 PDC 钻头破碎岩石效

率［7］。由于岩石材料的不透明性，在实验室中观察

岩石材料破碎过程中内部裂缝的扩展和演变具有

很大挑战性，因此，通过试验观察岩石内部裂缝

在切削过程中的扩展和演变的实例很少。西南石

油大学刘伟吉［8］以薄岩石片为试验对象，研究发

现：当切削深度为 0. 1 mm时，岩屑会堆积在切削

齿上，不会出现宏观裂缝；当切削深度为 2. 3 mm
时，切削齿前方会出现压缩区，导致切削齿前方

出现裂纹，并沿切削方向扩展至自由表面。

CHENG Z. 等［9］制作了砂岩、花岗岩和大理石薄

板，利用高清摄像机记录了常规切削齿切削过程

中岩石内部裂缝的扩展情况，结果显示，当破碎

带形成时主裂缝即开始出现。

有关研究人员利用有限元法模拟岩石在切削

过程中的断裂行为。熊超等［10］基于混凝土损伤塑

性（CDP）本构方程建立了锥形切削齿破岩模型，

利用拉伸和压缩损伤因子表征了裂纹的萌生与扩

展，揭示了锥形齿破岩机理。M. C. JAIME 等［11］使
用有限元法（FEM）研究了切削岩石过程，并在切

割槽的底部发现了大量具有高应力的条纹区域。

LI Y. 等［12］采用有限-离散元组合方法模拟了脆性

岩石与 PDC 切削齿之间的相互作用，模拟中捕捉

到了裂纹扩展的过程和岩屑之间的接触。闫炎

等［13］建立了全尺寸 PDC 钻头旋转冲击破岩有限元

数值模型研究后发现，旋转冲击破岩方式下 PDC
钻头主要对齿底部、前方、四周的岩石造成损伤。

彭旭等［14］基于 ANSYS 平台建立了全尺寸钻头冲击

破碎岩石模型，发现了 PDC 钻头主要通过拉伸、

压缩和剪切的联合作用造成岩石损伤。

通过以上文献调研可以看出，在室内测试中，

研究人员将岩石加工成薄板，以便在 PDC 切削齿

测试时观察岩石内部的裂缝。在数值模拟方面，

研究人员主要建立了基于有限元法的破岩数值模

型。前人对 PDC 切削齿冲击切削作用下岩石内部

裂纹扩展的研究有限，其建立的模型不能准确地

反映岩石脆性的特征，有些模型甚至不能实现单

元失效删除，使得仿真结果与室内试验结果存在

较大差异，更无法定量分析岩石损伤情况，PDC
钻头在冲击辅助作用下对岩石造成的损伤演化机

制并不清楚。因此，笔者基于黏聚力单元法建立

了 PDC 钻头冲击破碎岩石数值模型，分析了裂纹

及应力分布特点，对拉伸失效方式产生的裂纹以

及裂纹的体积分别进行了统计分析。研究结果对

揭示PDC钻头冲击破碎岩石机理具有重要意义。

1　数值模型搭建

1. 1　黏聚力单元方法

牵引-分离响应定义了材料的断裂过程，其初

始过程表现为线性弹性行为。用弹性本构矩阵证

明了材料的线弹性特性，该矩阵描述了名义应力

和名义应变之间的关系，名义应力等于每个积分

点处的力分量除以原始面积。公称应变等于每个

积分点的间距除以原始厚度。

基于牵引 -分离定律的初始线弹性行为［15］

如下：
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（1）
式中：t为标称牵引应力，Pa；名义应力可分为 3
部分，依次为 tn、t s 和 t t，Pa；名义应变可分为 εn、

εs和εt，3部分；δn、δ s、δ t为对应的 3个分离位移，

m；T0 是内聚元素的原始厚度，m；Enn、Ess、Ett 为

法向、2个切向方向上的刚度，Pa；Ens、Ent、Est为

不同方向的耦合刚度，Pa。
对于内聚裂纹模型，引入标量损伤参数D来衡

量损伤。该参数的初始值设置为 0，这意味着初始

时材料不会发生损坏。当材料开始损伤时，参数D
从0变为1，牵引-分离模型的正应力随损伤的累积

而变化［16］。参数D可以描述为［17］：

D = δmf( )δmm - δmo
δmm( )δmf - δmo

（2）
式中：δmf 为完全分离时的等效位移，m；δmm 为最

大等效位移，m；δmo为牵引力达到黏结强度时的等

效位移，m。

1. 2　几何模型

基于数值模拟软件 ABAQUS，建立了 PDC 钻

头冲击破岩几何模型，如图 1 所示。由图 1 可知，

PDC 钻头冲击破岩几何模型由岩石和 PDC 钻头组

成。岩石是一个圆柱体，底面为圆形，其直径 41 
mm，高度 31 mm。将 PDC 钻头设置为刚体约束，

设置PDC钻头转速为 12. 56 rad/s，同时，设置PDC
钻头正弦周期性上下往复位移，即为轴向冲击，

轴向冲击的频率分别设置为 10、20、30 和 40 Hz。
另外，将 PDC 钻头其他几个维度的运动参数设为

0，保证 PDC钻头只做旋转和轴向冲击运动。为了

保证岩石在切削过程中的稳定性，对岩石底部采

用了完全固定的边界条件。钻头破碎岩石过程属

于强非线性接触、大变形问题，因此采用显式动

力学分析步来求解该模型。PDC 钻头与岩石之间

的相互作用设置为通用接触，接触属性分为切向

行为和法向行为。法向行为设置为硬接触，并且

允许接触后分离；切向行为设置为罚摩擦，摩擦

因数设为0. 4。
1. 3　模型参数设置

在 PDC 钻头冲击破岩几何模型中，涉及的主

要材料是岩石和 PDC 切削齿，其中岩石属性如表

1 所示。PDC 切削齿泊松比为 0. 28，PDC 钻头的

单元类型为 C3D4。由于将 PDC 钻头作为刚体处

理，其网格尺寸对数值模型的计算结果影响不大。

因此，将 PDC 钻头的网格尺寸设置得稍大一些，

其网格尺寸设置为 1. 4 mm。岩石部件基质的单元

类型为 C3D4，C3D4 的单元个数为 649 137。黏聚

力单元的类型为 COH3D6，黏聚力单元的数量为

1 280 864。同时，该模型中岩石部件使用四面体

网格以更好地模拟裂纹的扩展形态。

2　结果与讨论

2. 1　裂纹及应力分布特征

图 2为不同时刻下岩石表面的损伤区域图。由

图 2可见，在PDC钻头轴向冲击作用下，破岩动态

演化过程表现出明显的阶段性和裂纹扩展特征。

当钻头刚接触岩石时，每个刀翼最尖端的齿率先

接触并施加局部应力，导致岩石表面形成 5个初始

独立破坏区域；随着冲击作用的持续，应力集中效

应增强，单个刀翼对岩石造成的损伤逐渐加强，使

得破坏区域面积扩大；伴随冲击能量的累积，岩石

表面外围产生拉伸裂纹，并呈现相互连通的趋势；

最终在冲击作用下，初始的 5个独立破坏区域最终

融合，形成网状损伤区，进一步增大了岩石的破碎

程度。同时，轴向冲击作用在坑底引发局部应力集

中，使坑底发生局部加深，表明冲击破碎过程中不

仅在水平面上产生裂纹连接，还在垂向上加深了破

碎区域。这一破坏机制表明轴向冲击强化了PDC钻

头的破岩能力，有助于提高破岩效率。

图1　PDC钻头冲击破岩几何模型

Fig. 1　Geometric model for impact rock breaking of PDC bit

表1　岩石材料属性

Table 1　Rock material properties
属　性

密度/（kg·m-3）
第一方向名义应力/MPa
第二方向名义应力/MPa
摩擦角/（°）
Ⅰ型破裂能/（N·mm-2）
Ⅱ型破裂能/（N·mm-2）

值

2.26×103

4.258
13.69
32.95

0.217 1
0.021 7
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图 3展示的是PDC钻头冲击作用下岩石内部应

力分布状态。由图 3 可知，在 PDC 钻头冲击作用

下，岩石内部的应力主要集中在齿下，并以刀翼

为中心呈现圆弧状分布，表明钻头主要通过齿尖

局部高应力破碎岩石，符合 Hertz 接触应力理

论［18］；应力从钻头处向岩石内部扩散，随着深度

的增加逐渐衰减；不同深度的圆弧状应力区域之

间存在应力薄弱区，不同时刻的冲击波叠加和传

播可能是形成应力薄弱区的主要原因。由于钻头

施加了轴向冲击作用，岩石内部会产生应力波，

并向外传播。这些应力波可能在不同深度发生相

互干涉，导致某些区域应力增强；而某些区域应

力削弱，形成应力薄弱区。

此外，冲击波具有周期性，每次冲击均会在

岩石内部产生新的应力波，之前的应力波尚未完

全衰减，这种应力波的叠加和相互作用也可能导

致局部区域应力下降甚至出现卸载效应。不同刀

翼处的应力区域相互连通，说明刀翼之间的协同

作用促进了岩石的整体破坏，有助于提高破岩效

率。优化刀翼布齿及冲击参数可增强应力连通性，

减少应力薄弱区，从而增强PDC钻头的破岩能力。

2. 2　岩石损伤定量分析

岩石抗拉强度低于抗压强度［19］。因此，拉伸

损伤占比越高越有助于破岩效率的提升。图 4为不

同冲击频率下岩石拉伸损伤占比随时间变化的情

况。由图4可见，在初始阶段（0~0. 01 s），各频率

曲线的拉伸损伤比在初始阶段迅速上升，说明在

冲击加载的瞬间，岩石内部出现了较强的拉伸损

伤。这一阶段主要受到冲击力作用的影响，加载

速度快，导致岩石的拉伸破坏迅速发展。在稳定

破碎岩石阶段，即 0. 01 s以后，10和 20 Hz的冲击

频率下拉伸损伤占比较高， 20 Hz 最高，接近

0. 21；30和 40 Hz的冲击频率下拉伸损伤占比相对

较低，30 Hz 的拉伸损伤占比稍高于 40 Hz，但整

体下降趋势明显。说明在较高的冲击频率（30 和

40 Hz）下，岩石的拉伸损伤占比相对较小，而低

频（10和 20 Hz）冲击下损伤占比更大。这是因为

低频冲击下，单次冲击的能量较大，岩石内部的

应力波衰减较慢，使得拉伸破坏更严重。20 Hz时
拉伸损伤占比最大，说明在该频率下，岩石拉伸

破坏最严重，可能是由于此时冲击能量的积累与

岩石破坏模式更匹配。

图 5为不同冲击频率下岩石内部裂纹体积随时

间的变化情况。从图5可知，在短时间（0~0. 05 s）
内，裂纹体积的变化主要受冲击波的瞬态效应影

响，主要表现为：高频冲击下，即轴向冲击频率

为 40和 30 Hz时，造成的瞬间裂纹体积更大。这是

因为高频冲击意味着短时间内施加的应力波密集，

岩石内部会形成多个局部破坏区，并迅速扩展。

高频率的冲击波长较短，容易造成岩石局部的高

应力集中区，出现较多的微裂纹，并在短期内使

裂纹体积增大。但由于应力波的传输特性，高频

冲击往往更容易在短时间内释放能量，后期裂纹

的持续扩展可能受限于应力波衰减而较弱，甚至

出现裂纹闭合效应。

图4　不同冲击频率下拉伸损伤占比

Fig. 4　Proportion of tensile damage
 at different impact frequencies

图3　岩石内部应力分布云图

Fig. 3　Stress distribution inside rock

图2　不同时刻下岩石表面的损伤区域图

Fig. 2　Time-dependent damage zone map of rock surface
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低频冲击下，即轴向冲击频率为 10 和 20 Hz
时，瞬间裂纹体积较小。低频冲击的波长较长，

裂纹扩展周期长，在短时间内，即 0. 05 s内，裂纹

体积相对较小。低频冲击能量较大但更持续，虽

然裂纹增长的速率较慢，初期裂纹体积较小，但

后期可进一步扩展。冲击时间达到 0. 05 s以后，当

轴向冲击频率为 10 Hz 时，裂纹体积最大。虽然

10 Hz的低频冲击能量传递较慢，短时间内裂纹扩

展数量较少，但其冲击力作用时间更长，裂纹将

不断发展。低频冲击导致更深远的岩石损伤，裂

纹体积不断增加，最终超过了高频冲击下的裂纹

体积。

3　结论及建议

（1） PDC 钻头轴向冲击破岩表现出明显的阶

段性，初期形成多个独立破坏区域，随着冲击能

量积累，最终融合形成网状损伤区，进一步提高

了破岩效率；轴向冲击在坑底引发局部应力集中，

使破碎区域在垂向上加深，进一步增强破岩能力。

（2） 应力主要集中于齿下，并呈圆弧状向外

传播，符合Hertz接触应力理论和应力波传播规律；

不同深度的圆弧状应力区域之间存在应力薄弱区，

可能由冲击波的周期性叠加和传播引起；不同刀

翼的应力区域相互连通，表明刀翼协同作用可促

进整体破岩，提高破岩效率。

（3）低频冲击（10和 20 Hz）导致更高的拉伸

损伤占比，20 Hz 冲击频率下拉伸损伤占比最大，

表明该频率下破岩模式最匹配，提高了破岩效率；

高频冲击 （30 和 40 Hz） 的拉伸损伤占比相对较

低，可能由于高频冲击波能量释放较快，导致损

伤相对较小。

（4） 0~0. 05 s 内，高频冲击（30 和 40 Hz）裂

纹体积增长最快，但受应力波衰减影响，后期裂

纹扩展受限；低频冲击（10和 20 Hz）初期裂纹体

积较小，但随着时间推移，裂纹不断扩展，最终

10 Hz下的裂纹体积最大。低频冲击的单次能量较

大，作用时间更长，导致更深远的岩石破坏；而

高频冲击虽然短期裂纹增大较快，但后期扩展受

限甚至可能出现裂纹闭合效应。

（5） 基于研究结果，针对地下岩石处于高温

高压环境，建议下一步建立高温高压环境下 PDC
钻头冲击破碎硬岩的数值模型，以探究温度和围

压对PDC钻头冲击破碎硬岩的影响。
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