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摘要：随着我国对非常规地质能源勘探开发力度的持续加大，深层及复杂岩性地层的钻井作业日益频繁。在这一

背景下，实现高效、经济、安全的钻井作业已成为行业关键课题，而钻探技术与装备的智能化、精准化提升则是其核

心推动力。其中，切削齿作为钻头直接参与岩石破碎的核心单元，其与岩石之间的相互作用机制是影响钻头结构

设计、钻进参数决策及整体钻进效率的关键因素。因此，本文聚焦 PDC 钻头切削齿的破岩过程，采用 ABAQUS 有

限元软件，建立了二维 PDC 齿破岩过程数值模型，系统探究了岩石物理性质对破岩机理及切削齿动力学响应的影

响。通过分别引入 Drucker-Prager破坏准则与 Cohesive 单元模型，模拟了切削齿破岩过程中的岩石裂纹萌生、扩展

及断裂行为。研究分析了在不同岩石物性、岩性条件下的切削力与振动加速度响应特征。结果表明，岩石抗压强

度对切削力及振动响应影响最为显著，内摩擦角次之，弹性模量影响相对较小；针对岩石物性参数系统即不同岩性

的平均切削力排序为花岗岩>砾岩>石灰岩>砂岩，且振动加速度与平均切削力呈正相关。该研究为基于钻头动

态响应的岩石物理参数识别提供了理论依据，对非常规地质能源深部钻井的参数优化、地层岩性识别及智能钻井

技术发展具有重要意义。
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Abstract： With the continuous intensification of the exploration and development of unconventional energy resources in 
our country， drilling operations in deep and complex lithologic strata are becoming increasingly frequent. Against this 
backdrop， achieving efficient， economical and safe drilling operations has become a key issue in the industry， and the 
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intelligent and precise improvement of drilling technology and equipment is the core driving force. The PDC cutter， as 
the core unit of the drill bit that directly participates in rock breaking， and its interaction mechanism with the rock is a 
key factor affecting the structural design of the drill bit， the decision⁃making of drilling parameters， and the overall 
drilling efficiency. Therefore， this paper focuses on the rock⁃breaking process of PDC cutters， and uses ABAQUS 
finite element software to establish a two⁃dimensional numerical model of the rock⁃breaking process of the PDC cutter， 
systematically exploring the influence of rock physical properties on the rock⁃breaking mechanism and the dynamic 
response of the cutter. By introducing the Drucker⁃Prager failure criterion and the Cohesive element model， the rock 
crack initiation， propagation and fracture behavior during the rock⁃breaking process of the cutter were simulated. The 
study analyzed the response characteristics of cutting force and vibration acceleration under different rock physical 
properties and lithology conditions. The results show that the compressive strength of the rock has the most significant 
influence on the cutting force and vibration response， followed by the internal friction angle， and the elastic modulus 
has a relatively small influence. The average cutting force of different lithologies is ranked as granite > 
conglomerate > limestone > sandstone， and the vibration acceleration is positively correlated with the average cutting 
force. This research provides a theoretical basis for the identification of rock physical parameters based on the dynamic 
response of drill bits， with important implications for the parameter optimization of deep drilling for unconventional 
energy resources， the identification of formation lithology and the development of intelligent drilling technology.
Key words： PDC bit; cutter; numerical simulation; dynamic response; cutting force; vibration acceleration; lithology 
identification; intelligent drilling; unconventional energy resources

0　引言

随着全球能源需求的增长与浅层资源的枯竭，

向地球深部进军已成为保障国家能源安全的重大

战略［1］。深地油气钻井工程因此成为前沿领域，随

着我国对非常规地质能源勘探开发力度的持续加

大，深层及复杂岩性地层的钻井作业日益频繁。但

其面临着极端高温高压、复杂地层等严峻挑战，传

统钻井决策存在“盲钻”风险［2］，这导致机械钻速降

低、工具磨损加快、钻井成本剧增。为实现深地油

气资源的经济高效开发，亟待发展能够适应极端复

杂地层、具备智能感知与决策能力的新一代钻井技

术，其核心在于如何实时、精确地感知地下岩层信

息。传统的随钻测井技术虽能提供部分地层信息，

但其传感器通常位于钻头后方数米至数十米，存在

信息滞后和探测“盲区”等问题［3］。因此，通过钻头

自身与岩石相互作用过程中产生的动态响应实时

反演地层特性，成为智能钻井领域的前沿课题［4］。

近年来，聚晶金刚石复合片钻头（PDC 钻头）以

其在钻进中软至中硬地层的高效性，使用率越来越

高［5］。在此背景下，PDC 钻头动态响应特征构成了

揭示地下复杂地质环境的关键数据来源。研究表

明这些信号是岩石物理性质的直接反映，例如仿真

分析表明软硬交错地层的倾角与软硬程度会显著

影响钻头所受反力的平均值与冲击峰值［6］；实验研

究则能通过分析扭矩、机械比能等参数，有效区分

不同类型裂缝，现场与测井符合率超过 82%［7］。但

由于 PDC 齿破岩过程中的岩石损伤演化与切削齿

动力响应难以直接观测，因此，数值模拟方法成为

深入研究该复杂力学行为的有效途径。通过建立

PDC 齿破岩有限元模型，可以系统、可控地研究单

一及多因素耦合作用下，切削齿的受力状态、裂纹

扩展规律及振动响应特征［8］。马清明等［9］建立了基

于摩擦接触的有限元数值模型，采用黏滑摩擦模型

表征接触界面的力学行为，系统探究了切削深度与

前倾角对 PDC 齿受力分布的影响规律。Deng 等［10］

基于显式动力学求解方法与动态损伤本构模型，建

立了 PDC 齿破岩的有限元数值模型，系统研究了

PDC 齿切削过程中岩石的损伤演化与裂纹扩展规

律，并分析了前倾角与切削深度等参数对破岩过程

的影响。祝效华等［11］利用有限元数值模拟分析了

PDC 齿切削角度与破碎效果之间的关联。况雨春

等［12］采用离散元软件 PFC3D，通过虚拟巴西劈裂与

单轴压缩试验标定了岩石本构模型参数，并据此构

建了 PDC 切削齿破岩数值模型，定量分析了切削力

与侧倾角的关系，并与有限元模拟结果进行了对比

验证。Sun 等［13］采用实验与有限元-离散元耦合模

拟方法，研究了 PDC 齿动态冲击破岩行为，该成果

为深部硬岩高效冲击钻井的参数优化提供了理论

依据。Zhang 等［14］采用实验室试验与 FDEM 数值模

拟相结合的方法，系统研究了岩石细观结构非均质
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性的变形破坏特性及裂纹演化过程，揭示了非均质

岩体对岩石力学行为和破坏机制的关键影响。除

此之外，围绕 PDC 齿破岩效率的提升，现有研究主

要沿着工具革新与方法创新两条路径展开。在工

具层面，王虎等［15］系统总结了异形 PDC 齿的研究与

应用进展，并通过优化切削齿的几何形状与布置方

式适应不同岩层，以此间接应对岩石物性的变化。

在方法层面，赵研等［16］探讨了超声波振动辅助 PDC
切削技术，该研究通过引入高频外部能量场，仿真

分析了振动参数下的岩石动态响应，该技术显著改

变了岩石的破碎模式和受力状态。

综上，当前研究多立足于岩石破碎效果及工具

方法研究，而针对岩石具体物性参数（如抗压强度、

弹性模量、内摩擦角等）对 PDC 齿破岩特征及动力

学响应的影响机制研究较少。据此，本文的创新点

在于：基于数值模拟方法，揭示了不同物性参数下

PDC 齿切削力、振动加速度等响应信号的变化规律

及其内在关联；并通过对比分析不同岩性在破碎过

程中的响应机理，明确了岩石物性参数对切削齿破

岩行为与动态响应的系统性影响。研究成果阐明

了岩体对 PDC 齿破岩作用的响应规律，为建立基于

钻头动态响应的岩石物理参数识别方法提供了理

论依据，对提高破岩效率具有重要意义。

1　切削齿破岩基本理论

1.1　岩石破坏准则

作为一种经典的压力相关理想弹塑性本构模

型，Drucker-Prager（D-P）准则在岩土力学数值模拟

分析中得到了广泛应用。该准则由于考虑了静水

压力及中间主应力的影响，在研究岩石破碎失效过

程中，其计算结果通常较 Mohr-Coulomb 模型更为

精确［17］，其表达式如下：

f = aI1 + J2 - δ ≤ 0 (1)
I1 = σx + σy + σz (2)

J2 = 1
6
é
ë(σx - σy) 2

+ (σy - σz) 2
+ (σz - σx) 2ù

û+

(τxy
2 + τyz

2 + τzx
2) (3)

式中：f——关于岩石屈服的函数；a、δ——均为岩石

材料常数，与岩石内摩擦角、黏聚力相关；I1——应

力第一不变量；J2——应力偏量第二不变量；σx、σy、

σz——三向主应力；τxy、τyz、τzx——三向切应力。

1.2　基于 Cohesive 单元的岩石裂纹扩展模型

PDC 钻头钻进时，井底岩石的裂纹来源主要有

两方面，一种是岩石自身的天然裂纹，另一种通过

PDC 齿压入和磨削产生［18］。如图 1（a）所示，PDC 齿

运动方向前部接触的岩石受到压力的作用，形成压

剪裂纹，产生岩屑并脱离岩石本体之后，PDC 齿继

续向前运动。由于 PDC 齿与岩石间摩擦力，PDC
齿下部接触的岩石受到与运动方向相反的摩擦力

和黏聚力作用，使该部分岩石形成拉伸裂纹，如图 1
（b）所示。

为模拟 PDC 齿前端处岩石的裂纹扩展过程，本

文在建立的岩石有限元模型中全局插入 Cohesive
单元。Cohesive 单元是一种用于模拟弹塑性材料裂

纹萌生和扩展的工具，广泛用于钻头破岩数值模拟

研究中［19］，其原理是在相邻元素间建立一种黏结接

触关系，当应力超过一定阈值时，Cohesive 单元将允

许有限的相对位移发生，并模拟裂纹的扩展过程，

如图 2 所示。

(a) PDCUF��
�G>4

(b) PDCU�G�.>4

图 1　PDC齿切削岩石裂纹萌生过程

Fig.1　The crack initiation process 
of PDC cutter cutting rocks

F5	� /�	� FDEM	�

图 2　基于 Cohesive单元的裂纹扩展原理

Fig.2　Schematic diagram of crack propagation 
model based on Cohesive element
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对于损伤过程，黏聚力单元中有两种牵引力：

分别是法向应力和切向应力。以法向应力及其对

应的裂纹张开位移为例，介绍线性黏聚力单元牵引

分离模型，如图 3 所示。初始为弹性阶段，在该阶段

单元未发生损伤；随着牵引力的增大，裂纹张开位

移线性增加。当牵引力到达最大值 tmax 时，对应的

张开位移为损伤初始位移 δ0，Cohesive 单元开始发

生损伤。随后牵引力随着张开位移的增大而线性

减小，直到张开位移达到损伤失效位移 δ f，此时该

Cohesive 单元完全失效，离散单元之间完全分离。

图中黄色区域面积为断裂能 G I。

1.3　切削齿动力学响应

对于单个 PDC 齿，受到由被切削岩石的法向力

与岩石 PDC 齿间的切向力的共同作用，单个 PDC
齿破岩中的受力情况如图 4 所示。PDC 齿与岩石相

互作用过程中，由于 PDC 齿对岩石的挤压作用，岩

石会对 PDC 齿切削表面形成法向作用力 F 1n 和沿切

削面的切向作用力 F 1τ，二者共同作用形成齿前作用

力 F 1；并且由于岩石在 PDC 齿刮切作用下，会对

PDC 齿下部地层岩石形成法向支撑力 F 2n 和沿着切

削方向相反的切向力 F 2τ，二者共同作用形成齿下作

用力 F 2。因此，岩石施加给 PDC 齿的总力 F 0 为齿

前作用力 F 1 和齿下作用力 F 2 的合力。

将 PDC 齿受到的总力 F 0 沿切削方向分解可得

到切向力 F 0τ，即 PDC 齿在岩石破碎时起主要作用

的切削力。PDC 齿切削力主要影响因素有岩石物

理性质及岩性种类等，只要掌握影响切削力的主要

因素，就能得出切削力变化的一般规律。

2　PDC齿破岩过程数值模拟建模

本节采用基于 ABAQUS 软件的数值模拟方

法，研究 PDC 齿破岩过程中钻进参数对岩层力学属

性的响应特征。ABAQUS 作为一套功能强大的有

限元工程模拟软件，能有效处理从简单线性问题到

复杂非线性问题。本文使用 ABAQUS 软件的显式

（Explicit）动力学求解技术［20］。

2.1　基本假设与模型构建

鉴于 PDC 钻头实际工况复杂、影响因素众多，

难以直接进行完整模拟，为简化仿真计算，本研究

忽略次要因素，并对模型作如下基本假设：

（1）PDC 切 削 齿 的 硬 度 与 强 度 远 大 于 岩 石

材料。

（2）忽略钻井液对钻头破岩过程的影响。

（3）采用单元删除法处理完全破碎的岩石单

元，使其不影响后续钻进过程；未完全失效的岩石

单元则予以保留，并视作形成的岩屑。

二维 PDC 齿切削破岩过程构建岩石模型时，直

接利用 ABAQUS 自带的建模工具构建岩层与 PDC
齿模型，模型尺寸分别为 60 mm×20 mm 与 4 mm×
13 mm 的矩形平面。对于非均质岩体岩样，为探讨

其切削规律，需在 PDC 齿前端切削部位即岩层上部

随机构建部分圆形颗粒，由于破岩时非均质岩体常

伴随颗粒破碎剥落现象，因此设置圆形颗粒尺寸在

0.8~1.8 mm 范围内，使得颗粒尺寸不超过 PDC 切

削齿尺寸，以确保仿真结果具有足够的真实性与可

靠性。

2.2　材料赋予与网格划分

PDC 齿的材料属性参数如表 1 所示。针对岩石

�E
	E

��L! ��%	L!

F

S

tmax

G1

δ0 δf

图 3　损伤破坏本构关系

Fig.3　Schematic diagram of the constitutive 
relationship of damage and destruction

F0n

F1

F1n

F2n

F1

F2

F0

F2

F0τ

F0τ

F1τ

图 4　单个 PDC齿破岩过程中的受力

Fig.4　Schematic diagram of the force conditions of a 
single PDC cutter breaking rock during the process
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物性对破岩机理的影响分析，通过查阅相关资料获

得花岗岩的材料属性参数，如表 1 所示。对于不同

岩性条件下切削齿动力学响应特征进行分析，花岗

岩、砂岩、石灰岩、砾岩及其相应 Cohesive 单元的材

料属性参数［21-23］如表 2 所示，其中 Cohesive 单元的

破坏位移是一个难以精确获取且随岩性变化的参

数，将其设为统一值旨在排除该参数带来的干扰，

从而可以更清晰地观察和解读由抗压强度、弹性模

量、内摩擦角等核心物性参数差异所主导的系统

响应。

有限元模拟分析中，对于 PDC 齿采用四面体单

元划分网格，全局网格尺寸为 0.2 mm；岩石模型采用

求解精度更高的三角形网格进行划分。同时，为获得

较好的切削效果，有必要将岩石区域剖分成不同尺

寸，在可能与钻头接触并发生破坏的区域进行网格加

密。对于研究岩石物性的仿真模拟，岩石上层区域将

网格尺寸设置为 0.2 mm，岩石下层区域将网格尺寸

设置为 1.0 mm；对于研究不同岩性的仿真模拟，在靠

近 PDC 齿区域将网格尺寸设置为 0.2 mm，远离 PDC
齿区域将网格尺寸设置为 1.0 mm，之后在网格模型

中插入离散单元，以模拟岩石间隙中的黏性物质。

2.3　接触设置与边界条件

由于仅研究岩石的破碎过程，因此将 PDC 齿设

置为刚体，同时定义一个 RP 点，将该点与钻头刚体

进行绑定，方便后续施加载荷及结果提取。采用

ABAQUS 软件的通用接触技术，将 PDC 钻头的表

面与岩石的每个节点定义为相互接触，法向接触为

“硬接触”公式，切向接触选择罚函数摩擦公式，摩

擦系数设定为 0.30，并考虑岩石破碎体积的表面接

触特征。边界条件是在远离岩石模型两边施加完

全固定约束。速度载荷通过定义的 RP 点施加在

PDC 钻头上，在分析步时间的约束下，可以模拟实

际工作中 PDC 钻头的转速。PDC 齿切削破岩数值

模拟模型如图 5 所示。

3　模拟结果与讨论

3.1　物性参数影响下切削齿动力学响应特征

在 PDC 齿破岩过程中，岩石的抗压强度、内摩

擦角、弹性模量等关键物性参数共同决定了其动态

破碎机理与碎屑形貌特征。

抗压强度决定了岩石发生体积破碎的难易程

度，图 6 为模拟切削不同抗压强度岩石时的切削力

和振动加速度曲线。随着岩石抗压强度升高，PDC
齿动力学响应发生显著变化，直接增大了岩石发生

塑性变形与宏观破碎所需的临界载荷，破岩阻力急

表 1　PDC齿及花岗岩的材料属性参数

Table 1　The material parameter properties of PDC cutter and granite

材  料

PDC 齿

花岗岩

密度/（kg·m-3）

3.51×103

2.30×103~2.80×103

弹性模量/MPa
897000

26000~60000

泊松比

0.07
0.26~0.29

抗压强度/MPa

100~250

内摩擦角/（°）

45~60

表 2　不同岩石及其相应 Cohesive单元的材料属性参数

Table 2　Material property parameters of granite, sandstone, limestone, gravel and their corresponding Cohesive element

岩  石

花岗岩

砂岩

石灰岩

砾岩

离散单元

密度/（kg·m-3）

2.50×103

2.60×103

2.48×103

2.44×103

弹性模量/MPa
40000

5220
31200
30610

泊松比

0.25
0.11
0.17
0.219

Cohesive 单元

破坏位移/mm
0.1
0.1
0.1
0.1

黏聚力/MPa
58.78
26.13
39.24
25.11

抗拉强度/MPa
8.91
2.84
6.58
6.05

抗压强度/MPa
111.31

50.57
105.95

61.57

RP

图 5　PDC齿切削破岩数值模拟模型

Fig.5　Schematic diagram of the numerical simulation 
model for PDC cutter cutting rock breaking
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剧增大，如图 6（a）所示。这意味着维持有效切削需

输入更高的机械比能，破岩效率随之下降，且破岩

过程的动态不稳定性增强。高抗压强度岩石多表

现为脆性，其破碎模式从连续的塑性损伤转变为间

歇性的裂纹生成与扩展。这种脆性崩裂导致 PDC
齿与岩石间的接触应力发生突变，引发系统振动频

率升高。并且，当平均切削力显著提升时，振动加

速度振动频率也随之增强，如图 6（b）所示。

内摩擦角作为表征岩石剪切强度的关键参数，

主要通过调控岩石的剪切破坏机制影响破岩过程。

图 7 展示了模拟切削不同内摩擦角岩石时的切削力

和振动加速度曲线。随着内摩擦角增大，岩石的抗

剪切能力增强，导致切削力呈现适度上升趋势，振

动加速度、振动频率随之增强，这一变化主要源于

岩石在剪切过程中需克服更大的摩擦阻力，导致破

坏所需的能量输入相应增加；并且，高内摩擦角岩

石往往表现出更为显著的脆性断裂特征，在刀具作

用下容易发生突发性、间歇性的微观破裂，从而引

起周期性载荷波动，使得破岩过程中的动力响应变

化更为显著，振动频率明显升高。

弹性模量主要反映岩石在弹性阶段的刚度特

性，对切削力和振动加速度的直接影响相对有限，

这主要是因为破岩过程本质以塑性变形和脆性断

裂为主，受控于岩石的抗压强度、内摩擦角等强度

参数，而非其弹性恢复能力。模拟切削不同弹性模

量岩石时的切削力和振动加速度曲线如图 8 所示。

在刀具侵入岩石的过程中，决定切削力大小的主要

是岩石发生屈服和破碎所需的能量，而弹性变形阶

段所储存的能量通常会在卸载时释放，并不直接贡
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图 6　切削不同抗压强度岩石时的切削力和振动加速度曲线

Fig.6　Curves of cutting force and vibration acceleration 
during cutting rocks with different compressive strengths
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图 7　模拟不同内摩擦角岩石时切削齿的切削力和振动加
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Fig.7　Curves of cutting force and vibration acceleration 
during cutting rocks with different internal friction angles
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献于岩石的持续性破坏。因此，即便弹性模量发生

变化，其对切削力的影响往往被发挥主导作用的强

度参数所掩盖。在振动响应方面，弹性模量的影响

同样不显著。破岩过程中的振动主要源于岩石的

断续性破裂、刀具与岩石的相互作用及岩石内部的

非均匀性。弹性模量虽然影响应力波在岩石中的

传播速度［24］，但对破裂事件的产生频率和能量释放

强度影响较小，因此振动加速度没有随弹性模量变

化而发生明显的规律性改变。

3.2　切削齿破碎不同岩性过程及响应机理

在相同切削深度、切削角度等条件下，要达到

相同的切削效果，不同岩性所需的切削力不同。本

节分别针对均质、非均质岩石被切削效果及不同种

类岩石切削力进行对比分析，探究不同岩性条件下

切削齿动力学响应特征。

PDC 齿对均质、非均质岩石的破岩过程仿真结

果如图 9 所示。PDC 齿切削破岩过程可概括为三个

渐进阶段。首先，齿前岩石在集中压应力下形成压

实区，并储存大量应变能；随后，该能量驱动压实区

前方岩石产生微裂纹并汇成网络，形成弹塑性断裂

区；最终，切削轨迹以上的岩体被剪切剥离，形成清

除区，直接产生宏观岩屑［25］。对于均质岩石（砂岩、

石灰岩、花岗岩），岩样的破碎程度取决于引入

Cohesive 单元的黏聚力。随着黏结物黏聚力的升

高，岩样内部的断裂程度随之降低，这导致 PDC 切

削齿留下的沟槽形貌更为规整、连续，且产生的岩

屑总量显著减少，如图 9（a）~（c）所示。与均质岩体

相比，非均质岩体（砾岩）的切削过程存在显著差

异。当切削齿作用于内部碎屑颗粒时，易引发颗粒

的整体剥落或局部断裂。这一过程的破坏程度及

模式主要取决于颗粒间联结基质中胶结物的黏聚

力，如图 9（d）所示。

图 10 为 PDC 齿对不同岩性岩样进行破碎时的

切削力。基于 PDC 齿破岩机理，在该过程中切削力

会呈现出先快速增长、达到峰值后迅速下降至接近

零值的周期性波动特征，这一力学响应与 PDC 齿在

实际工作过程中的破岩机理吻合，验证了模型对岩

石动态断裂与切削力演化规律表征的有效性。对

于均质岩石，PDC 齿切削力对岩石胶结物强度十分

敏感，当胶结物强度提高时，要达到相同的切削效

果，所需的切削力会大幅度增加，如图 10（a）所示。

相较于均质岩体，PDC 齿切削力对非均质岩体的响

应主要与内部碎屑颗粒强度有关。砾岩作为典型

的非均质岩体，本质上是由高强度砾岩颗粒与较低

强度的胶结基质构成，在切削载荷作用下，基质区

域先发生屈服与局部破碎，形成初始损伤区，而坚

硬的砾岩颗粒则在应力集中达到其强度极限时发

生脆性断裂或整体崩解。这种破坏过程是切削力

出现急剧升高的根本原因，之后破碎效果与破岩机

理类似，如图 10（b）所示。在不同岩性条件下，PDC
齿的平均切削力对比如图 10（c）所示，在周期性破

碎过程中，PDC 齿在切削不同岩石时所表现出的平

均切削力由高至低为：花岗岩＞砾岩＞石灰岩＞砂

岩。这一排序直观反映了岩石多种属性协同作用

形成了不同程度的宏观抗破碎能力，也与图 10（a）、

10（b）中所示的切削力波动幅度与频次特征相一

致，进一步印证了平均切削力作为评价岩石可钻性
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图 8　切削不同弹性模量岩石时的切削力和振动加速度曲线

Fig.8　Curves of cutting force and vibration acceleration 
during cutting rocks with different elastic moduli
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与破碎能耗的关键指标的有效性。

除平均切削力外，PDC 齿的振动加速度也是表

征不同岩性条件下切削系统动力学行为的关键指

标之一。PDC 齿的振动加速度特征与平均切削力

存在明确的关联性，是岩石宏观抗破碎能力在动力

学响应上的直接体现。如图 11 所示，在不同岩性条

件下，振动加速度随平均切削力的升高通常伴随整

体性、持续性的振动加剧，且振动幅值随之提升，由

RMS 值可得切削相应岩石时振动加速度整体波动

强度由高到低为：花岗岩（7.2 × 105 m/s2 )> 砾岩

（6.2 × 105 m/s2）> 石灰岩（3.6 × 105 m/s2）> 砂岩

（2.3 × 105 m/s2），这直接反映了平均切削力所表征

的岩石综合抗破碎能力。

4　结论

本文采用 Cohesive 单元与 Drucker-Prager 准则

建立了 PDC 齿在不同岩石物性与岩性下的二维切

削模型，分析了研究岩石物性与不同岩性条件下

PDC 齿的切削力与振动加速度响应特征，得到了岩

体对 PDC 齿破岩机理的响应规律。

（1）不同岩石物性参数对破岩机理的影响程度

存在显著差异，其影响程度按从大到小排序为：抗

压强度>内摩擦角>弹性模量。具体表现为：抗压

强度对切削力与振动加速度的影响最为显著，其增

大会直接加剧破岩过程的动态不稳定性；内摩擦角

的影响次之，同样会提升切削力与振动响应，但增

长幅度相对较小；而弹性模量对切削力和振动响应

的影响相对较小。

（2）在相同切削条件下，切削不同岩性岩层表

现出明显的动力学响应差异：平均切削力由高至低

为：花岗岩＞砾岩＞石灰岩＞砂岩；均质岩体破岩

过程满足 PDC 齿破岩机理，非均质岩体（如砾岩）的

破岩过程呈现颗粒剥落与局部断裂特征，且切削力

波动更为剧烈。

（3）振动加速度与平均切削力密切相关，振动

响应随平均切削力的增加而增强，这表明振动加速

度可作为评价岩石可钻性与破岩能耗的重要动力

学指标。

（4）研究成果为智能钻井与岩性识别提供了理

论支持，通过钻头动态响应反演岩石物理参数，并
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图 9　PDC齿对均质、非均质岩石的破岩过程仿真结果

Fig.9　Schematic diagram of the simulation results of the rock breaking process of homogeneous and heterogeneous rock
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通过动力学响应参数时域、频域特征分析建立振动

信号与岩性映射关系，有望实现钻进过程的实时感

知与优化控制，从而提升深部钻井效率与安全性。

综上，本研究通过数值仿真初步阐明了岩石物

性对破岩动力学行为的影响规律，为后续研究建立

了基础分析框架。尽管选取了花岗岩、砾岩、石灰

岩和砂岩四类典型岩性进行模拟，但尚未完全考虑

实际地层中常见的非均质性、层理及节理等地质特

征，因此模型在复杂地质条件下的适用性仍有待探

讨。此外，研究目前缺乏实验室切削试验或现场钻

进数据的支持，仿真所得的切削力、振动频率等关

键参数尚未与实测结果进行对比验证，在后续工作

中 ，模型的合理性与可靠性需通过试验进一步

检验。
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图 10　PDC齿对不同岩性岩样破岩过程的切削力

Fig.10　Schematic diagram of the cutting force of PDC 
cutter in the rock‑breaking process for rock samples of 

different lithologies
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图 11　PDC齿对不同岩性岩样破岩过程的振动加速度

Fig.11　Schematic diagram of the vibration acceleration of 
PDC cutter in the rock‑breaking process for rock samples 

of different lithologies
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