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基于微钻实验台的 PDC 钻头动载钻进适应性研究

祁任泽，闫 海，任 雷，张 帅，石益玮，卜长根*

（中国地质大学（北京）工程技术学院，北京  100083）

摘要：PDC 钻头冲击回转钻进是一种有效提高硬地层机械钻速的方法，但目前 PDC 钻头冲击回转实验设备大多数

不能方便地控制冲击载荷幅值和频率等参数。为了研究未磨损和磨损齿 2 种 PDC 钻头在不同的静/动载荷参数下

钻速的变化规律，设计制造了不同磨损程度的 PDC 钻头，并使用改进的伺服给进微钻实验台进行可控动载荷参数

的钻进实验，重点分析了静载荷、动载荷方式以及动载荷幅值、占比、频率等参数对钻头钻速的影响规律。结果表

明：静载荷钻进时，钻头切削齿的磨损会显著降低钻进效率；动载荷钻进时，完好齿和磨损齿 PDC 钻头平均钻速分

别提高了 21.5% 和 35.2%；动载荷占比和频率对钻速的影响较大，保持轴向最大总载荷不变，随动载荷幅值增加，2
种钻头的钻速均呈下降趋势；本实验的参数范围内，2 种钻头均在动载荷频率为 10 Hz 时钻速最优。研究结果揭示

了 PDC 钻头在动载荷下的工作特性，为深井硬地层冲击回转钻进参数优化与钻头选型提供了实验依据。
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Study on adaptability of PDC bits under dynamic 
loading based on micro‑drilling test rig
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Abstract： Rotary⁃percussive drilling with PDC bits is an effective method for improving the rate of penetration （ROP） 
in hard formations. However， most existing experimental devices for PDC bit impact rotary drilling lack convenient 
control over parameters such as impact load amplitude and frequency. To investigate the variation laws of ROP for both 
unworn and worn PDC bits under different static and dynamic load parameters， PDC bits with varying degrees of wear 
were designed and manufactured. Drilling experiments with controllable dynamic load parameters were conducted using 
a modified servo feed micro⁃drilling test rig， focusing on analyzing the effects of static load， dynamic load mode， as 
well as dynamic load amplitude， proportion， and frequency on bit ROP. The results indicate that： under static load 
drilling， the wear of bit cutters significantly reduces drilling efficiency； compared with static load drilling， the average 
ROP of unworn and worn PDC bits increases by 21.5% and 35.2%， respectively， under dynamic load drilling. The 
dynamic load proportion and frequency have a significant influence on ROP. With the maximum total axial load kept 
constant， the ROP of both unworn and worn PDC bits shows a decreasing trend as the dynamic load amplitude 
increases. Within the experimental parameter range， both types of bits achieved optimal ROP at a dynamic load 
frequency of 10 Hz. The research results elucidate the operational behavior of PDC bits under dynamic loading 
conditions， thereby offering an experimental foundation for optimizing drilling parameters and selecting appropriate bits 
for percussive⁃rotary drilling in deep hard formations.
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0　引言

近年来，PDC 钻头逐步取代牙轮钻头成为破岩

主力，以大于 80% 的市场占有率和大于 90% 的进

尺主导了全球钻头市场［1］。然而，随着对浅层地质

资源的开发达到一定的饱和度，钻井领域正面临着

深井超深井钻探效率的挑战［2］。使用冲击钻具可有

效提高 PDC 钻头在深井超深井硬地层的钻进效

率［3-5］，但 PDC 钻头多用于静载荷切削，对于深层页

岩气、地热资源的开发，由于深部地层复杂，岩石可

钻性差、研磨性强，不当的动载荷会导致 PDC 钻头

磨损过快，严重制约 PDC 钻头的使用效果［6-8］。因

此有必要研究 PDC 钻头在不同动载荷作用下钻速

的变化规律，尤其是分析磨损齿 PDC 钻头钻速变化

规律。

众多学者使用有限元法开展了冲击回转钻进

的相关研究。祝效华等［9］建立了单齿旋冲破岩模

型，发现在硬岩地层中旋冲钻进更易使岩石发生脆

性破坏，产生大块岩屑，同时可改善切削齿受力状

态，减少与岩石的研磨时间，缓解 PDC 钻头的磨损。

刘伟等［10］比较了不同冲击方式下 PDC 切削齿的侵

彻深度，研究发现旋冲钻井、扭冲钻井和复合冲击

钻井的侵彻深度分别提升 19.8%、6.6%、26.9%。

杨合等［11］建立了冲击作用下 FGQ-600 型大直径潜

孔锤反循环偏心式跟管钻头模型，分析不同冲击功

作用下钻头关键位置的受力情况，提出了提高钻头

强度的优化方案。Huang 等［12］建立了全尺寸 PDC
钻头复合冲击破岩模型，分析了冲击角度和冲击持

续时间对破岩效率的影响，指出复合冲击能够有效

减少钻头的黏滑振动，也研制了各种冲击装置用于

钻进实验。Liu 等［13］使用带有冲击活塞的液压凿岩

机进行钻进实验，冲击活塞以特定的频率往复运动

撞击钎尾，将其动能以应力波的形式通过钎尾、钻

杆和钻头传递给岩石，最大单次冲击功 388 J，最大

冲击频率 55 Hz。Liu 等［14］搭建的复合冲击钻进实

验台使用两个激振器产生轴向和周向振动，通过改

变功率放大器和信号放大器的参数来调整冲击幅

值、方向和频率。闫炎等［15-16］设计了一种冲击发生

装置，主体结构由弹簧、冲锤、砧体和挡板组成，砧

体上部的齿形凸起不断和冲锤的齿形啮合交错，带

动冲锤压缩弹簧储存并释放能量，冲锤不断撞击砧

体形成冲击载荷。在钻井现场冲击装置多为液动

冲击器，以高压钻井液作为驱动介质使冲击体往复

运动，钻井液的流量会影响冲击功和冲击频率［17-18］。

田雨等［19］设计了一种通过改变下心轴换位孔数量

来调整冲击频率的轴向冲击器，能更好地适用于各

种地层。汤风林等［20］设计了一种可施加偏心冲击

脉冲的冲击器，实验表明，偏心距在 1~2 mm 时机

械钻速和钻头每转进尺比非偏心冲击明显提高。

使用冲击钻具可以有效提高钻进效率，但也有研究

表明对 PDC 钻头施加不当的冲击动载荷反而会导

致切削齿出现崩刃、破碎等非正常磨损［21-24］，降低钻

头寿命。

对于磨损齿 PDC 钻头，众多学者进行了 PDC
钻头磨损齿单齿切削试验。朱光辉等［25］使用不同

磨损程度的 PDC 齿进行单齿切削试验，结果表明切

削齿所受的轴向力和周向力随着磨损程度的增加

而增加，且磨损齿产生的切削热远大于未磨损齿，

大量实验和仿真结果也得出相同的结论［26-30］。Liu
等［31］使用机加工获得的 PDC 磨损齿进行室内破岩

实验，研究发现磨损程度增加会使机械比能（MSE）
增大，且会增加切削齿与岩石间的接触面积，导致

切削齿磨损平面和岩石之间的摩擦力增大。针对

硬岩条件下潜孔锤钻头边缘 PDC 齿磨损过快的问

题，Ye 等［32］对边缘 PDC 齿布齿进行了优化，显著提

高了使用寿命。也有研究分析钻头的磨损规律并

建立磨损模型，预测钻头磨损。张绍和等［33］通过立

车实验提出了考虑摩擦力、摩擦速度和摩擦时间等

的切削齿体积磨耗计算公式。曲冠政等［34］引入偏

心距、水力系数、研磨性系数、磨损高度及后倾角等

变量，建立了 PDC 钻头复合片的体积磨损速度方

程。田家林等［35］提出了基于扭转振动的 PDC 钻头

布齿角度对复合片磨损的影响规律模型，有助于

PDC 钻头设计阶段布齿参数的选择。郭家等［36］通

过连续分析钻进扭矩的小波包能量特征来实现钻

头磨损监测，为工程实际中监控钻头磨损提供了思

路。钟尹明等［37］建立了基于 GRU 神经网络的 PDC
钻头磨损实时监测模型，并运用于新疆油田 A 井，

监测准确率达 84%。Ma 等［38］考虑了 PDC 钻头切削

过程中热-机耦合影响，提出了磨损预测模型，通过

钻进过程中实时的温度和切削力变化数据可精确
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计算磨损高度。任雷等［39］和祁任泽等［40］分别提出

了圆柱齿和 V 形齿磨损高度与岩石接触面积之间

函数关系的理论公式，为切削齿几何参数的设计提

供了依据，从而降低磨损速率。

综上所述，一定条件下动载荷钻进可以有效提

高钻进效率，改善井下钻具受力情况，但冲击载荷

特性对 PDC 钻头（磨损齿）钻速的影响规律还有待

研究。课题组创新设计的伺服给进微钻实验台，无

需改变给进机构，就可改变冲击载荷幅值、频率等

特性参数，进行未磨损齿、磨损齿 PDC 钻头的静/动
载荷钻进实验，分析不同载荷参数对钻进效率的影

响，有利于认识 PDC 钻头对动载荷的适应性规律及

选择实钻的最佳钻进参数。

1　实验装置与方案

1.1　实验装置及工作原理

实验用的微钻实验台由摇臂钻床改装而来，见

图 1。微钻实验台由回转系统、伺服给进系统、钻压

控制系统、数据采集系统和冲洗液循环系统组成。

伺服给进系统［41］中的伺服驱动器接收信号发生器

输出的不同信号，可以控制伺服电机输出不同的转

速和扭矩，经行星减速器驱动钻床主轴，将伺服电

机按特定规律的旋转运动转换为主轴的变速往复

直线运动，从而实现特定规律的冲击回转钻进，即

可实现不同波形、幅值、频率的动载荷伺服钻进实

验，且可以同时采集伺服电机的转速和扭矩数据。

使用 RS232 信号线建立 PC 与伺服驱动器间的通

信，通过 LabVIEW 软件编写的上位机程序实现 PC
端对伺服给进系统的即时监控。

1.2　实验样品

实验选用采自北京郊区的天然大理石作为钻

进对象，尺寸为 300 mm×250 mm×120 mm。为了

分析切削齿磨损量对钻速的影响，设计制造了 4 个

PDC 微钻头，如图 2 所示。其中钻头 A1、A2 为 2 个

相同尺寸参数的未磨损齿 PDC 钻头，分别用于静载

荷和动载荷实验；钻头 M1、M2 为 2 个不同磨损量的

PDC 钻头。可根据圆柱齿直径、后倾角和磨损高度

计算接触面积 S，见式（1）［39］。根据测量的磨损高度

可知钻头 M2 的岩石接触面积约为 M1 的 2 倍，4 个

PDC 钻头的参数见表 1。

S = πd 2

8sinα
é

ë
ê
êê
ê1 - 2

π arcsin (1 - 2Δh
d cos α ) ùûúúúú- (d -

2Δh
cos α ) dΔh cos α - Δh2

sin 2α
(1)

式中：d——切削齿直径；α——切削齿后倾角；Δh

——磨损高度。

1.3　实验方案

PDC 在钻进过程中对岩石的接触压力 p：

p = F
S

= A + B sin ( f × 2πt )
S

(2)

式中：F——实验台对钻头施加的载荷；S——单个钻

头复合片的岩石接触面积；A——平均载荷；B——

动载荷幅值；f——动载荷频率；t——钻进时间。

当式（2）中的动载荷幅值 B=0 时，载荷 F 即为

只有平均载荷 A 的静载荷，实验方案的设计思路就

是改变式（2）中 A、B、f 的大小，分析动静载荷、动载

荷参数（幅值、频率、占比）和切削齿磨损量对钻速的
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图 1　伺服给进微钻实验台

Fig.1　Servo feed micro‑drilling test rig

36



第 53 卷第 3 期 祁任泽等：基于微钻实验台的 PDC 钻头动载钻进适应性研究

影响，其中动载荷占比指保持式（2）中 A+B 之和不

变，改变动载荷幅值 B 的大小。对未磨损齿钻头

A1、A2 分别进行静载荷和动载荷实验，对单个磨损

齿钻头 M1、M2 进行静载荷+动载荷实验。每种载

荷参数钻进 10 个回次，单回次进尺 100 mm，记录每

一个钻进回次的钻速，最后计算每种钻进参数的平

均钻速。

施加的载荷曲线见图 3。其中图 3（a）为不同载

荷方式的加载曲线 ，分别在平均载荷 A=1200、
1400、1600、1800 N 的基础上添加幅值 B=100 N、频

率 f=10 Hz 的正弦波动载荷；图 3（b）为在平均载荷

A=1600 N 的基础上，保持动载荷频率 f=10 Hz 不
变，改变动载荷幅值 B 分别为 100、200、300、400 N；

图 3（c）为保持平均载荷 A 与动载荷幅值 B 之和不

变（即 A+B=1900 N）和动载荷频率 f=10 Hz 不

变，改变载荷中动载荷幅值 B 的大小，即动载荷在轴

向最大总载荷中的占比；图 3（d）为保持平均载荷 A
=1600 N、动载荷幅值 B=100 N 不变，改变动载荷

频率 f 为 5、10、20 Hz。由表 1 可知，钻头 M2 的岩石

接触面积约为钻头 M1 的 2 倍。为了比较 2 个钻头

在静态接触压力 p 相同时钻速的差异，对钻头 M2 施

加的载荷为图 3 载荷的 2 倍。实验中钻头转速设置

为 173 r/min。

2　静载荷对钻进效率的影响

使用钻头 A1 和钻头 M1 钻进天然大理石，见图

4。取式（2）中 B=0，改变静载荷 A（图 3a 中的直

线），对 PDC 钻头施加不同的静载荷，静载荷和钻速

的关系曲线见图 5。
由图 5 可知，静载荷 A 从 1200 N 到 2000 N，未

磨损齿钻头 A1 的提速效果最明显，提速 86.4%；磨

损齿钻头 M1 在静载荷 1200~1600 N 范围内钻速变

化不大，当继续增加静载荷到 1800 N 才开始有明显

的提速效果，但在不同的静载荷下钻速始终低于未

磨损齿钻头 A1。该实验结果比较符合现场实际情

况，在相同钻压下切削齿磨损，会导致钻速下降；提

表 1　钻头参数

Table 1　Drill bits parameters

钻头编号

A1
A2
M1
M2

尺寸参数/mm
Ø36.20×50.60
Ø36.20×50.80
Ø36.20×50.22
Ø36.20×50.74

质量/g
190.54
192.31
190.01
192.17

复合片尺寸/mm
Ø13.34×4.6
Ø13.34×4.6
Ø13.34×4.6
Ø13.34×4.6

后倾角/(°)
10
10
10
10

侧转角/(°)
0
0
0
0

磨损高度/mm
0
0
0.1748
0.2776

接触面积/mm2

0
0
2.0880
4.1694

A1 A2 M1 M2

图 2　实验用 PDC微钻头

Fig.2　PDC bits for experiments
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高钻压，岩石受力增加更易破碎，钻速增加。

为进一步分析 PDC 钻头的磨损程度对钻速的

影响，使用钻头 M2 在静载荷 A 为 1200、1400 N 时

进行钻进实验，并与钻头 A1、M1 的实验结果进行对

图 4　钻进过程

Fig.4　Drilling process
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图 5　钻头 A1、M1在不同静载荷下的平均钻速

Fig.5　Average ROP of PDC bits A1 and 
M1 under different static loads
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图 3　载荷曲线（钻头 A1、A2、M1）
Fig.3　Load curves (PDC bits A1, A2, M1)
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比，3 个钻头的钻速对比见图 6。

从图 6 的钻速对比可以看出，在 1200、1400 N
钻压下，钻头 M1 相较于钻头 A1 的平均钻速分别下

降了 37.2% 和 43.2%，但接触面积增加 1 倍的 M2 平

均钻速下降分别高达 81% 和 80.5%。表明 PDC 钻

头切削齿磨损程度增加会显著影响其钻进效率。

3　动载荷对钻进效率的影响

3.1　动静载荷对钻进效率的影响

钻头 A2、M1在静载荷的基础上增加幅值 100 N、

频率 10 Hz 的正弦波动载荷，与之前使用静载荷钻

进的钻头 A1、M1 的钻速对比，载荷曲线见图 3（a）。

分析动载荷对 PDC 钻头钻进天然大理石的影响。

钻头 A2、M1 在静载荷、动载荷下平均载荷和钻速关

系曲线见图 7。
由图 7 可知，在不同的平均载荷下，对于未磨损

钻头和磨损齿钻头，使用正弦波动载荷的钻速均大

于静载荷，钻头 A2 平均提速 21.5%，钻头 M1 平均

提速 35.2%，提速效果对磨损齿 PDC 钻头 M1 更显

著。回转钻进配合适当的轴向动载荷，岩石受到周

向切削和轴向冲击，可以有效破碎较硬岩石，提高

钻进效率。

3.2　动载荷幅值对钻进效率的影响

钻头 A2、M1 保持平均载荷 A=1600 N 以及动

载荷频率 f=10 Hz 不变，改变动载荷幅值，研究动

载荷幅值对钻速的影响。载荷曲线见图 3（b），PDC
钻头在不同动载荷幅值下的钻进效率对比见图 8。

由图 8 可知，对于未磨损钻头 A2，随着动载荷

幅值的增加，钻速出现下降趋势；对于磨损齿钻头

M1，动载荷幅值增加到 400 N 时钻速开始出现上升

的趋势。在平均载荷 A 保持不变的条件下，2 个钻

头在动载荷幅值 100~400 N 范围内的钻速变化不

超过 0.4 m/h，动载荷幅值的变化对钻速的影响并
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图 7　钻头 A1、A2、M1不同载荷方式下的平均钻速

Fig.7　Average ROP of A1, A2 and M1 
under different load modes
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图 6　钻头 A1、M1、M2相同静载荷下的钻速

Fig.6　ROP of PDC bits A1, M1 and M2 
under the same static load
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图 8　钻头 A2、M1、M2不同动载荷幅值下的平均钻速

Fig.8　Average ROP of PDC bits A2, M1 and M2 
under different dynamic load amplitudes
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不显著。但对于磨损程度更大的钻头 M2，其钻速

随动载荷幅值增大上升趋势明显，钻速增加超过

0.4 m/h。
3.3　动载荷占比对钻进效率的影响

保持钻头 A2、M1 轴向最大总载荷 1900 N，保

持 M2 轴向最大总载荷 3800 N，动载荷频率 10 Hz
不变，改变动载荷幅值 B，即动载荷在总载荷中的占

比，研究动载荷占比对钻速的影响。载荷曲线见 3
（c），PDC 钻头在不同动载荷占比下的钻进效率对

比见图 9。

由图 9 可知，轴向最大总载荷一定的情况下，动

载荷以正弦波的形式加载时，整体趋势上 3 种钻头

的平均钻速均随着动载荷占比的增大而降低，钻头

A2、M1、M2 的钻速分别最大降低 37.3%、23.4% 和

38.9%。由图 3（c）可知，若图中红线代表破碎岩石

所需特定载荷，随着动载荷占比的增加，载荷曲线

的波谷越靠下，一个波动周期内载荷低于破碎岩石

所需载荷的时间越长，即 t2>t1。因此，在钻进过程

中，过大的动载荷并不利于提高钻进效率，反而会

对钻进速率产生消极影响。

3.4　动载荷频率对钻进效率的影响

保持钻头 A2、M1 平均载荷 1600 N、动载荷幅

值 100 N，保持 M2 平均载荷 3200 N、动载荷幅值

200 N 不变，改变动载荷频率 f，研究在平均载荷和

动载荷幅值相同时，不同动载荷频率对 PDC 钻头钻

进天然大理石速度的影响。载荷曲线如图 3（d）所

示，PDC 钻头在动载荷相同、频率不同的情况下钻

进天然大理石的钻进效率对比见图 10。

由图 10 可知，钻头 A2、M1、M2 均在动载荷频

率为 10 Hz 时平均钻速最大，继续增大动载荷频率

到 20 Hz，3 个钻头的平均钻速反而下降。冲击频率

低时，钻头每转的轴向冲击次数少，冲击对钻进效

果影响不明显；冲击频率高时，岩石对振动的响应

滞后，钻头切入深度不够，见图 11。因此，对于未磨

损或磨损齿 PDC 钻头，使用动载荷钻进时动载荷频

率并不是越高越好，在应用轴向冲击时需时刻关注

钻速，选择合适的冲击频率。

4　结论

通过对 2 个未磨损钻头，2 个不同磨损程度的磨

损齿 PDC 钻头进行静载荷和动载荷钻进实验，对 4
个 PDC 钻头切削性能进行研究，得到以下结论。

（1）使用静载荷钻进时，钻头的磨损程度对钻

速的影响显著。频繁更换钻头会显著增加经济和

时间成本，为了提高钻进效率，使用冲击回转钻进

时还需注意选择合适的工艺参数，避免冲击损坏
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图 9　钻头 A2、M1、M2不同动载荷占比下的平均钻速

Fig.9　Average ROP of PDC bits A2, M1 and M2 
under different dynamic load proportions

0
5 10 15 20

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

�


J
F
/(m
·h
-1
)

�E9N)/Hz

J�A2
J�M1
J�M2

图 10　钻头 A2、M1、M2不同动载荷频率下的平均钻速

Fig.10　Average ROP of PDC bits A2, M1 and M2 
under different dynamic load frequencies
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PDC 钻头切削齿。在本实验的载荷参数下，4 个钻

头的切削齿均未出现明显的崩刃、脱落现象，因此

对于施加轴向动载荷钻进，针对不同磨损程度的

PDC 钻头选择合适的动载荷参数十分重要，否则易

造成钻头和井下钻具损伤。

（2）3 个动载荷参数（幅值、占比、频率）对于钻

进效率的影响程度不同，并且受钻头磨损状态的影

响。动载荷幅值对未磨损齿和磨损齿 PDC 钻头钻

进效率的影响有限；保持轴向最大总载荷不变，随

着动载荷占比增加，由于一个冲击周期内有效破碎

岩石的载荷持续时间减小，因此完好齿和磨损齿

PDC 钻头的钻速均呈下降趋势；3 个钻头均在动载

荷频率 f=10 Hz 时有较高的平均钻速，冲击频率过

高且岩石响应不及时，钻头切深减小。因此在钻井

现场，针对不同种类岩石，需仔细考虑动载荷占比

和频率的参数设定。

（3）提高 PDC 钻头在深井、超深井的钻进效率

是目前面临的关键问题之一，现有研究表明，使用

冲击回转钻进可有效提高 PDC 钻头在硬地层的钻

进效率。建议对微钻实验台进一步智能改装，以便

于测量 PDC 钻头动载荷钻进时与岩石之间的振动

响应，更深入地认识 PDC 钻头与岩石之间的作用

机理。
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