
钻探工程

Drilling Engineering
第 52 卷第 5 期

2025 年 9 月

Vol. 52 No. 5
Sep. 2025：18-24

小颗粒金刚石切削具破碎岩石阻力分析研究

汤凤林 1，2，赵荣欣 1，Нескоромных B. B.3，李 博 1，

刘 浩 1，段隆臣 2，Чихоткин В.Ф.2

（1. 上海市建筑科学研究院有限公司，上海 200032； 2. 中国地质大学（武汉）工程学院，湖北 武汉 430074； 3. 西伯利

亚联邦大学（Сибирский федеральный университет），克拉斯诺亚尔斯克（г.Красноярск） 660095，俄罗斯（Россия））

摘要：钻进过程实际上是岩石破碎过程，是钻头破碎岩石的过程，也是岩石阻碍破碎的过程，二者都很重要。过去

研究钻头破碎岩石较多，研究岩石阻碍破碎较少。孕镶钻头可以在 6~12 级可钻性岩石钻进中使用，适用范围比较

广。孕镶金刚石钻头多用小颗粒金刚石作为切削具。俄罗斯钻探工作者研究了小颗粒金刚石切削具钻进时的岩

石阻碍破碎问题，提出了可以用破碎阻力系数来研究和分析岩石阻碍破碎的情况。通过这个系数可以了解钻探技

术指标与规程参数的关系、如何提高钻进效率、岩石破碎处于表面破碎状态还是体积破碎状态，以及确定如何提高

钻探技术经济指标等。中国在这方面研究较少，尚未见到相关报道。此项研究具有参考和借鉴价值，建议对其进

行讨论、研究，以确认其在提高岩石破碎效果和钻探工程技术经济指标方面的重要性。
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Abstract： Drilling is a process of rock fragmentation practically. In the rock fragmentation process， on the one hand， 
the bit fragments the rock， on the other hand， the rock resists the fragmentation. Both aspects should be considered. In 
the past， the research on how drill bits fragment rocks has been extensive， but research on how rock resists 
fragmentation is insufficient. Impregnated diamond bits can be used to drill rocks with drillability grades 6 to 12. Their 
application scope is wide. Impregnated bits usually contain small⁃sized diamond cutters. Russian drillers have studied 
rock fragmentation resistance during drilling with small⁃sized diamond cutters and proposed using the resistance 
coefficient to analyze how rocks resist fragmentation. Understanding this coefficient can help address issues such as the 
dependence of technical indexes on drilling parameters， how to improve drilling results， what kind of state the rock 
fragmentation is in and to determine how to increase technical and economic indexes of drilling and so on. In China， the 
research on the resistance coefficient is insufficient and there are no relevant research reports. Therefore the research 
has certain reference value and practical significance. It is suggested that this research topic be explored to confirm its 
importance in improving the results of rock fragmentation and increasing the technical and economical indexes of drilling 
engineering in China.
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0　引言

钻探工程在地质勘探和工程建设中起着重要

作用。地质勘探和工程建设要求钻探工程有好的

技术经济指标，取得好的技术经济效果。这些要求

归根结底都与孔内岩石破碎情况有关。孔底岩石

破碎与所使用的钻探设备、钻头钻具和钻探工艺参

数有关。钻探技术指标可用机械钻速、钻头每转进

尺和单位进尺能耗量表示。这些技术指标均与钻

进规程参数有关，可以通过调节规程参数来调整和

提高。

孔底岩石破碎实际上是钻头破碎岩石、岩石抵

抗破碎的过程，是矛盾的两个方面，都要考虑。过

去考虑钻头破碎岩石较多，考虑岩石抵抗破碎（阻

力）较少［1-9］。但是，研究和分析岩石破碎阻力，有助

于更好地分析岩石破碎类型，讨论钻探技术指标与

钻头、钻进规程参数的关系，从而提高钻探的技术

指标。

金刚石钻进是一种高效的钻进方法，在地质勘

探中也得到了广泛应用，特别是在可钻性 6~12 级

岩石钻进中，推荐使用孕镶金刚石钻头。孕镶钻头

中主要使用小颗粒金刚石，因此，研究小颗粒金刚

石钻进时的孔底岩石破碎阻力具有重要意义［10-30］。

1　钻探技术指标与钻进规程参数的关系［1，3-4，9-10］

为了进行对比，俄罗斯钻探工作者［10］利用二水

平全因子试验方法研究了 O1A3 表镶金刚石钻头钻

进辉长岩时的钻探技术指标：机械钻速 VM（m·h-1）、

钻头每转进尺 ho（mm·r-1）和钻进单位进尺能耗量 E
（kW·h·m-1）与钻头轴载 POC（dN）、回转速度 ω（r ·

min-1）及其交互关系。研究表明，轴载的二水平是

-1（400 dN）和+1（1200 dN），回转速度的二水平

是-1（71 r·min-1）和+1（725 r·min-1）。考虑到钻井

液的泵量和质量可以满足钻进的工艺要求，未予考

虑，得到的相关数学模型分别为：

Vm=4.525+1.425POC+2.775ω+0.875POC·ω；

ho=0.017+0.005POC-0.007ω-0.002POC·ω；

E=0.56+0.09POC+0.16ω+0.017POC·ω。

模型的图解见图 1，反映了钻探技术指标与规

程参数的关系。图上的每一条曲线都反映了该指

标与轴载、回转速度的关系。例如，图 1（a）中，每一

条机械钻速曲线（不同颜色）都是由轴载和回转速

度配合得到。若想得到某一机械钻速的规程参数，

可以从该条曲线与坐标系统的交点找到。例如，在

该条曲线与横坐标的交点得到回转速度的值，该曲

线与纵坐标的交点就是轴载的相应数值 ，以此

类推。

2　岩石破碎方式与钻头每转进尺的关系［9-10］

2.1　岩石破碎方式

根据压模试验结果［9］，按照破碎特点和钻进效

果，岩石破碎有 3 种方式，见图 2。
从图 2 可见，切削具上轴载 P 不大时，切削具与

岩石的接触压力远远小于岩石硬度，由于破碎岩石

必须克服岩石的结构强度（岩石硬度），所以，此时

切削具不能破碎岩石。切削具移动时，将研磨孔底

岩石，岩石的破碎是由切削刃与岩石接触摩擦所做

的功引起的，因此，分离下来的岩石颗粒很小，钻进

速度低，钻头进尺很小。这种破碎方式称为岩石表
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图 1　数学模型图解

Fig.1　Graphic interpretation of the mathematic models
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面研磨，这个区域称为表面破碎区Ⅰ。如果切削具

上的轴向载荷增加，使岩石晶间结构破坏，岩石结

构间缺陷发展，特别是孔底岩石受多次载荷影响产

生的疲劳裂隙发展，于是众多裂隙交错，尽管切削

具与岩石的接触压力仍然小于岩石硬度，但可产生

较粗颗粒的分离。这种破碎方式称为疲劳破碎，这

个区域称为疲劳破碎区Ⅱ。如果切削具上的轴向

载荷继续增加，达到切削具可以有效切入岩石的数

值，其结果是：切削具在孔底移动时不断克服岩石

的结构强度，切下岩屑。此时切削具与岩石的接触

压力大于岩石硬度。这种破碎方式称为体积破碎，

这个区域称为体积破碎区Ⅲ。体积破碎时，可以分

离出大颗粒岩石，破碎效果好。

2.2　钻头每转进尺 ho与岩石破碎方式的关系［10］

现以钻头每转进尺 ho为切入点，讨论岩石破碎

方式与规程参数的关系。

钻头每转进尺 ho（m·r-1）如下计算：

ho = V M

60ω
(1)

式中：VM——机械钻速，m·h-1；ω——钻头回转速

度，r·min-1。

表面疲劳破碎见图 3，体积破碎见图 4。

从图 3（b）和图 4（b）可见，反映钻头每转进尺与

回转速度关系的曲线（直线）的方向不同，其倾斜方

向相反，表示这两种情况下岩石破碎机理不同。可

以根据回转速度对每转进尺的影响特性，判断出孔

底岩石破碎机理的特点。图 4（b）中，回转速度增加

导致每转进尺降低，说明岩石切削线性速度增加

时，孔底岩石破碎阻力增加。每转进尺直线倾斜角

度 β 表示岩石破碎阻力大小，所以，可根据倾斜角度

h

P
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图 2　岩石的不同破碎变形方式

Fig.2　Different modes of rock fragmentation 
and deformation
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图 3　岩石表面疲劳破碎方式

Fig.3　Mode of rock surface‑fatigue fragmentation
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图 4　岩石体积破碎方式

Fig.4　Mode of rock volumetric fragmentation
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β 的数值来判断岩石破碎阻力的大小，且 tanβ 的数

值等于钻头破碎岩石综合阻力指标（系数）μK。

3　岩石破碎阻力系数 μK的确定及其分析讨论［9-10］

3.1　岩石破碎阻力系数的确定

孔底功率：

N=μKPOCRиω (2)
式中：μK——岩石破碎阻力系数；Rи——钻头唇面平

均半径。

扭矩：

Mкр=FTRи=
N
ω

(3)

将式（3）代入式（2），并考虑到钻头唇面上金刚

石的数量 NC和岩石破碎槽深度 hл，整理后得切向力

FT为：

FT = μK POC hл

NCh
(4)

再考虑钻头钻进动力学分力 RC，得：

FT = μK POC hл

NCh
+ RC （5）

式中：h——切削具切入岩石深度。

从图 2 和图 3 可知 ,α = arctan FT

POC
，代入式（5）

后得 α=arctan( μK POC hл

NChPOC
+ RC

POC )。
从资料［10］可知，α = arctan h

d
，故

μK hл

NCh
+ RC

POC
=

h/d，由此得：

μK =
NCh ( )h/d - RC/POC

hл
（6）

式中：d——切削具直径。

把摩擦系数 f考虑在内，得：

μK =
NCh ( )h/d - RC/POC

hл
+ f （7）

从式（7）可见，与岩石破碎阻力有关的参数有：

切削具切入岩石深度 h、钻头唇面上切削具数量 NC、

轴载 POC、切削具直径 d、破碎槽深度 hл、切削具和岩

石的摩擦系数 f、钻头钻进动力学分力 RC等。

3.2　岩石破碎阻力系数 μK与切削具移动线速度、回

转速度的关系

根据试验数据得到的岩石破碎阻力系数 μK 与

切削具移动线速度和回转速度的关系见图 5［9-10］。

从图 5 可见，岩石破碎阻力系数 μK 随切削具移动和

回转速度的增加而减小，这可能与岩石破碎槽深度

hл 随 切 削 具 和 回 转 速 度 的 增 加 而 减 小 有 关

（见图 6）。

由式（7），岩石破碎阻力系数 μK 随着破碎槽深

度 hл 的增加而减小，说明理论推导和实际试验结果

一致。

3.3　岩石破碎阻力系数 μK 与金刚石颗粒直径 d 的

关系［10，12，27］

式（7）表明，岩石破碎阻力系数 μK 与 h/hл有关，

而 h/hл 与所钻岩石硬度和钻头上所镶金刚石颗粒

大小有关。例如，对于塑性强和硬度低的岩石来

说，h/hл=1，说明钻头唇面上的所有金刚石颗粒都

μ
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图 5　岩石破碎阻力系数与切削具线速度、

回转速度关系

Fig.5　Dependence of rock fragmentation 
resistance coefficient on linear speed of the 

cutter movement and rotaary speed
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图 6　岩石破碎槽深度与切削具回转速度的关系

Fig.6　Dependence of furrow depth of the rock 
fragmentation on rotary speed of the cutter
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参与了破碎岩石。如果破碎槽深度大于切削具切

入岩石深度，h/hл<1，则说明岩石破碎由切削破碎

方式变为大颗粒和抛光金刚石切削具破碎坚硬弹

性岩石时的压碎破碎方式。如果 h/hл位于 0.5~0.7
范围内，则说明只有 50%~70% 的切削具参与了岩

石破碎。

根据试验研究结果［12］，切削具切入岩石深度 h
可由下式确定：

h = r - r 2 P
πPШ ( 1 + tanΦ )

（8）

式中：r——切削具半径；P——切削具轴载；PШ——

岩石硬度；Φ——岩石变形层的内摩擦角。

考虑式（7）和式（8），得到岩石破碎阻力系数 μK

与金刚石切削具直径的关系，见图 7。

3.4　岩石破碎阻力系数 μK 的分析与讨论

岩石破碎阻力系数 μK 是影响岩石破碎效果的

重要指标。现有资料和试验研究结果［9-10］表明，μK

通常在 0.02~0.6 范围内变化，金刚石钻头钻进时，

μK 为 0.22~0.31。如果切削具在孔底表面移动，切

削具切入岩石深度 h=0，则从式（7）可知，μK等于切

削具和岩石的摩擦系数 f。由于岩石性质、切削具的

材料及其相互作用环境不同，f 通常在 0.02~0.13 范

围内。

如果切削具切入岩石深度 h 为（0.16~0.36）d
（金刚石颗粒直径），则根据抛光金刚石切削具钻进

试验资料得知，μK=0.12~0.15。金刚石钻头热力机

械破碎岩石时，μK=0.4~0.6。故有效破碎岩石的阻

力系数为 μK=0.15~0.4。
根据研究结果［27］，岩石破碎阻力系数 μK与机械

钻速 VM的关系为（参见图 5）：

μK=0.135+0.0285VM （9）
从图 5 可知，回转速度增加时，岩石破碎阻力系

数减小，轴载增加时，岩石破碎阻力系数增大。

可以用钻头回转速度调整每转进尺变化的情

况，来讨论和研究岩石破碎机理的特点。如果钻头

在孔底产生的应力不能破碎孔底岩石、达不到破碎

岩石需要的应力，则会形成表面疲劳破碎。在这种

情况下，轴载的数值小，不能实现体积破碎，只有增

加回转速度，才能增加钻头每转进尺，见图 3（b）和

图 4（b）。如果孔底岩屑堵塞，岩屑排不出去留在孔

底，甚至在轴载达到岩石体积破碎需要的数值时，

也会出现类似情况。如果冲洗液供给量不能有效

排出孔底岩屑，岩石破碎仍是表面疲劳破碎。如果

机械钻速增加而岩石破碎阻力减小，就可以把这种

情况区分出来。岩石切削剪切线速度增加时，破碎

阻力增加，说明岩石破碎是体积破碎。在这种情况

下，回转速度增加会导致钻头每转进尺降低。所

以，可以说岩石破碎阻力的大小，反映了岩石破碎

的强度。根据阻力系数的变化情况及其数值大小，

可以判断岩石破碎的可能性。例如，当岩石破碎阻

力系数 μK等于摩擦系数 f时，表明孔底没有进尺。

钻头回转速度对钻头每转进尺的影响，在表镶

金刚石钻头钻进时是曲线形式；在孕镶金刚石钻头

钻进时，当回转速度超过一定限度条件下，是直线

形式，见图 8。

根据试验结果［10］，孕镶钻头钻进时钻头每转进

尺与轴载、钻头回转速度的关系见图 8［9］。

图 8 中，β 角度的变化表示钻头每转进尺的变

化。当回转速度达到 400 r·min-1以上时，β 的角度不

变，趋于零，表示钻头不再进尺。说明应采用比较

低的回转速度进行钻进。

μ
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d/mm

0.1

0.2

1.0 1.6 2.0

图 7　破碎阻力系数与切削具直径的关系

Fig.7　Dependence of fragmentation resistance 
coefficient on the diameter of cutter
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图 8　孕镶金刚石钻头每转进尺与轴载、

回转速度的关系

Fig.8　Dependence of bit penetration rate per 
revolution on axial load and rotary speed
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4　讨论与建议

根据上述研究成果，可做如下讨论和建议。

（1）钻进过程实际上是孔底岩石破碎过程。岩

石破碎过程是钻头破碎岩石，岩石阻碍钻进，是矛

盾的两个方面。过去对钻头钻进岩石的研究较多，

对岩石阻碍钻进研究较少。

（2）岩石阻碍钻进，可用岩石破碎阻力大小，即

阻力系数 μK 表示。与岩石破碎阻力系数 μK 有关的

参数有：切削具切入岩石深度 h、钻头唇面上切削具

数量 NC、轴载 POC、切削具直径 d、破碎槽深度 hл、切

削具和岩石的摩擦系数 f、钻头钻进动力学分力

RC等。

（3）一 般 情 况 下 ，岩 石 破 碎 阻 力 系 数 μK 在

0.02~0.6 范围内变化。金刚石钻头钻进时，μK=
0.22~0.31，抛 光 金 刚 石 切 削 具 钻 进 时 ，μK=
0.12~0.15。金刚石钻头热力机械破碎岩石时，μK=
0.4~0.6。 故 有 效 破 碎 岩 石 的 阻 力 系 数 μK=
0.15~0.4，应该根据这个阻力系数来调整钻进规程

参数，以便得到更好的钻进效果。

（4）根据岩石破碎阻力系数的不同，可以判断

岩石破碎是表面疲劳破碎，还是体积破碎。当切削

剪切线速度增加时阻力增加，是体积破碎；机械速

度增加时阻力系数降低，是表面疲劳破碎。应该据

此调整规程参数，以实现体积破碎。

（5）6~12 级可钻性岩石钻进时可用孕镶金刚

石钻头，孕镶钻头多用小颗粒金刚石。小颗粒金刚

石钻进时，应注意钻头的回转速度，过高的回转速

度会导致岩石破碎槽变浅，tanβ 趋近于 0，钻头每转

进尺大幅减少。此时应采用较低的回转速度进行

钻进。可以根据回转速度对钻头每转进尺的影响

特性，来判断岩石破碎机理的特点。

（6）中国过去对钻进时岩石破碎阻力研究较

少，建议对此进行讨论、分析、研究，以确认其在改

善岩石破碎效果和提高钻探工程技术经济指标中

的重要性。
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