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一基于机械比能与滑动摩擦系数的 PDC 钻头
破岩效率试验
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摘要:为探究机械比能理论指导下 PDC 钻头破岩效率的影响因素,通过简化钻头与地层相互作用模型并推导滑动摩

擦系数,结合室内试验分析各因素对钻头滑动摩擦系数的影响。 结果表明:钻压通过切削齿的吃入深度影响摩擦系

数,当切削齿完全吃入地层所产生的摩擦系数最大;钻速过快导致的岩屑过多且无法有效移除时摩擦系数会减小;
转速增加会使摩擦系数减小;不同类型的岩样其最终稳定的摩擦系数不同,但一般在 0郾 4 ~ 0郾 6;钻头直径不会影响

摩擦系数最终稳定值;钻进软至中硬地层时,应选取尽量大的钻压和转速,即使较大钻压和转速对于提升破岩效率

并无裨益,但却会明显提升机械钻速,此时机械比能增加并不明显,说明钻头能量利用率保持在一个稳定的阶段;钻
进较硬地层时,提升钻压、转速水平会明显提高机械钻速,增大机械比能,降低破岩效率,钻头机械能量利用率下降,
此时钻进参数的选取就需要综合钻速、机械比能、破岩效率等因素判定。
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Abstract: In order to investigate the influencing factors of the rock鄄breaking efficiency of PDC bits based on the mechanical
specific energy(MSE) theory, a simplified bit鄄formation interaction model was established and the sliding frictional coeffi鄄
cient was derived, along with the analysis of the effect of various factors on the sliding frictional coefficient based on the rel鄄
evant experimental results. The results show that the weight on bit (WOB) can exert an effect on the sliding frictional coef鄄
ficient(滋) value through the depth of cutting, and the 滋 value becomes the largest when the cutting teeth completely pene鄄
trates into the formation. The 滋 value will decrease when drlling debris cannot be removed effectively due to high rate of
penetration (ROP) and when the revolutions per minute (RPM) increases. The 滋 value will change in different types of
rocks, but it is generally in the range of 0郾 4 -0郾 6. The diameter of the drill bit has little effect on the stable 滋 value.
When drilling in soft to medium hard strata, maximum WOB and RPM should be applied, even if it is not beneficial to en鄄
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hance the rock鄄breaking efficiency. Large WOB and RPM will significantly improve the ROP, meanwhile the MSE value
will not increase obviously, indicating that the energy utilization rate of the drill bit remains in a stable stage. When drilling
in harder strata, reducing WOB and RPM will obviously improve the ROP. It can also increase the MSE, reduce the rock鄄
breaking efficiency and decrease the mechanical energy utilization rate of the bit. The selection of optimal drilling parame鄄
ters needs take ROP, MSE, rock鄄breaking efficiency and other factors into consideration.
Keywords:PDC bit; rock鄄breaking efficiency; sliding frictional coefficient; parameters optimization; rate of penetration;
mechanical specific energy

摇 摇 对于钻进效率的评价一般通过现有钻井数据

与临井的统计数据进行对比,这种方法对于监测

较为熟悉的油田、一定井段的钻进性能和趋势较

为理想,但具有一定的主观性和不确定性,同时由

于缺乏理论模型使其很难建立一种统一的技术标

准。 鉴于此,国外学者从能量平衡的角度建立了

机械比能理论[1鄄4] ,用于钻进过程的监测与趋势预

测、钻井工程设计等方面,取得了良好的效果。 国

内研究主要将机械比能理论用于钻头选型[5] 、钻
头磨损监测[6] 、钻头工作效率实时评估[7鄄8] 以及工

作状态的实时监测[9] 等。 机械比能理论作为一种

可以定量化研究钻进过程中所出现的问题、评价

钻头性能和工作效率的工具被提出,经过多年的

发展与改进,该理论在提高钻进效率、减少或避免

井下事故、节约钻井成本等方面显示了极大的优

越性,但利用此理论针对 PDC 钻头的钻进参数如

何影响破岩效率及其影响程度与规律,即使用机

械比能理论优化钻进参数却鲜有研究。 为使机械

比能理论更加适合于国内钻井实际,笔者设计并

加工两种直径的常规 PDC 钻头,进行 5 种岩性、硬
度各异岩样下的室内钻进试验,探究机械比能理

论指导下的 PDC 钻头钻进参数对破岩效率的影

响,研究地层硬度特性等因素对特定 PDC 钻头滑

动摩擦系数的影响。

1摇 机械比能理论

Teale[4]提出的机械比能公式为

Es =
4W
仔D2

B
+480NT
D2

B R
. (1)

式中,Es 为比能,103 MPa;N 为转速,r / min;R 为机

械钻速,m / h;W 为钻压(WOB),kN;DB 为钻头直

径,mm;T 为钻头扭矩,kN·m。
钻头扭矩 T 是一个非常重要的参数,在实验室

或现场使用随钻测量装置很容易获得钻进过程中的

破岩扭矩,但是多数情况下现场数据是以指重表钻

压、转盘转速、机械钻速等形式呈现。 国内外诸多学

者对牙轮钻头、微型钻头进行了理论与试验研究,得
到了钻压与扭矩之间的线性函数关系[3,5,10鄄15];Pess鄄
ier[3] 引入特定的钻头滑动摩擦系数表征破岩扭矩

与钻压之间的函数关系,即
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(2)
式中,T 为破岩扭矩;滋 为钻头滑动摩擦系数;籽 为微

元长度;兹 为钻头转过的弧度。
式(2)的推导过程如图 1 所示。 这样研究重点

从获取破岩扭矩数据到试验获取特定钻头的滑动摩

擦系数,而滑动摩擦系数本身与钻头类型、区域地层

特性、岩性特征等紧密相关。 由于前人的研究结果

差异性较大,也没有根据钻头类型、岩石强度等特征

进行分类探讨,因此有必要对特定钻头的滑动摩擦

系数进一步深入研究。

图 1摇 钻压与扭矩关系计算简化模型

Fig. 1摇 Simplified model for relationship
between WOB and TOB

图 1 中 F 为钻头摩擦力。
最小破岩比能与实钻机械比能的比值即为破岩

效率,而最小破岩比能理想状态下应该等于所钻岩

样的抗压强度,即
ESmin

抑滓. (3)
式中,ESmin

为最小破岩比能,MPa;滓 为岩样抗压强

度,MPa。
破岩效率为
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EFFE =
ESmin

ES
. (4)

式中,ES 为机械比能,MPa;EFFE为破岩效率。
特定钻头的滑动摩擦系数 滋 根据式(2)推导得

滋= 3T
WDB

. (5)

值得注意的是式(5)虽然可以在已知钻压和

扭矩等试验数据的条件下对 滋 进行计算,但其并

不是决定 滋 的关键因素,滋 更倾向于是一种在特定

钻进条件下的钻头属性,是钻头吃入深度的函

数[3] 。

2摇 试验方案

2郾 1摇 试验方案设计

钻进试验在中国石油大学(华东)油气井工程

研究所的高效破岩试验架上完成(图 2)。

图 2摇 高效破岩试验装置

Fig. 2摇 Efficient rock鄄breaking experimental device

采用不同转速(52、103、221 r / min)和不同钻压

(5、7郾 5、10、12郾 5、15、17郾 5、20、22郾 5、25 kN)组合。
选用钻井现场常见的红色砂岩、黄色砂岩、灰色砂

岩、石灰岩玉型、石灰岩域型作为试验材料,其压入

硬度分别为1 185郾 99、1 278郾 21、1 507郾 8、1 694郾 57 和

1 789郾 14 MPa;其可钻性级值分别为 3郾 621 (芋)、
4郾 238(郁)、5郾 165(吁)、5郾 943(吁)和 6郾 671(遇);
其单轴抗压强度分别为 16郾 58、18郾 32、24郾 68、31郾 57
和 42郾 684 MPa。 试验中使用清水作为循环介质,
并实时记录钻进过程中钻压、转速、扭矩、进尺、钻

时等参数,计算试验钻头的滑动摩擦系数、机械比

能、破岩效率等。
2郾 2摇 试验钻头设计

为了真实反映钻井现场所使用 PDC 钻头的工

作状态,试验用 PDC 钻头设计方法与制造工艺与全

尺寸常规 PDC 钻头保持一致,设计内容主要包括剖

面形状选取、布齿设计、水力结构设计等[16鄄17]。 试

验分别加工了 椎50 mm 和 椎120 mm 两种 PDC 钻

头,用于各钻进参数下滑动摩擦系数的测定、研究钻

进参数对破岩效率的影响。
2郾 2郾 1摇 冠部剖面形状选取

冠部剖面形状是 PDC 钻头最重要的设计参数

之一,试验用椎50 mm 和椎120 mm PDC 钻头剖面形

状设计特点:淤内锥角取 150毅,冠顶部位比较平缓,
增大钻压的利用率;于冠顶旋转半径为钻头半径的

60% ,适用于中硬及以上地层,能提高破岩效率;盂
钻头肩部采用平滑过渡方式,为肩部加强齿布置提

供了空间。
2郾 2. 2摇 布齿设计

PDC 钻头设计的核心内容之一就是布齿设计,
包括切削齿尺寸选择、切削齿数量以及布置方式、切
削齿工作角度设计等内容。 基于所钻试验用岩样的

物性参数,依据 PDC 钻头布齿方法和原则,得到的

布齿样式如图 3 所示。
2郾 2郾 3摇 水力结构设计

有效清除井底岩屑、冷却切削齿、防止泥包是

水力结构设计的主要目标。 对于 PDC 钻头,排量

对机械钻速的影响极其显著,故在试验过程中应

该尽量加大钻井液的排量,以保证充足的水力能

量、排除水利因素对钻头滑动摩擦系数以及破岩

效率的影响。
应用流体力学计算软件 Fluent 对钻头使用过程

中岩屑运移能力以及钻头清洗和冷却情况进行分

析。 图 4 为 椎50 mm PDC 钻头流体力学模拟结果。
采用 4 喷嘴近周向布置方式,井底流场实现全覆盖;
井底最大湍流强度为 70% ,湍流强度高处与井底岩

屑运移通道重叠;井底最大漫流速度为 21郾 60 m / s,
能够实现井底岩屑有效移除。

根据上述钻头设计原则和工艺,加工了直径为

椎50 mm(A 钻头)、椎120 mm(B 钻头)的两种常规

PDC 钻头,如图 5 所示。
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图 3摇 椎50 mm 和 椎120 mm PDC 钻头的布齿设计

Fig. 3摇 Tooth design 椎50 mm and 120 mm PDC bit

图 4摇 椎50 mm PDC 井底流场

Fig. 4摇 Flow field of 椎50 mm PDC bit

图 5摇 试验用 PDC 钻头

Fig. 5摇 PDC bits for experiment

3摇 钻头滑动摩擦系数 滋 影响因素

摇 摇 利用试验数据可对 椎50 mm 和 椎120 mm PDC
钻头滑动摩擦系数 滋 进行计算,确定影响 滋 的因素。
由于围压对于特定钻头 滋 的影响不大[3],故此试验

均在大气压力下进行。
3郾 1摇 钻进参数

钻进参数中钻压和转速是两个可控变量,通过

钻压、转速两者联合控制钻头吃入深度的变化对机

械比能、破岩效率和滑动摩擦系数等产生影响。 关

于滑动摩擦系数 滋 的上限,可认为当钻头切削齿完

全吃入地层所产生的 滋 最大,因为如果产生的岩屑
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无法及时被清洗或存在岩屑压持效应,就会产生井

底泥包或钻头泥包,岩屑将阻止钻头切削齿与井底

岩石进一步接触,破岩效率及 滋 也将会随机械钻速

的增加而迅速减小。
椎50 mm 和 椎120 mm PDC 钻头钻进黄砂岩时

的 滋 值如图 6 所示。 椎50 mm PDC 钻头钻进黄砂岩

时,不同转速条件下随钻压增加 滋 均会不同程度的

下降,此时钻压增加导致岩屑积聚且不能及时排空,
井底泥包影响了切削齿进一步对岩样的切削,导致

滋 下降。 对于 椎120 mm PDC 钻头,随钻压增加其 滋
值逐渐增加,表明对于此大直径钻头,其吃入深度随

钻压变大而逐步加大;由于试验条件限制无法施加

更大的钻压,此钻头在黄砂岩中的 滋 上限值将无法

测量。 滑动摩擦系数 滋 也并非恒定值,椎50 mm
PDC 钻头钻进黄砂岩时 滋 为 0郾 43 ~ 0郾 74。

转速主要影响单位体积岩屑产生速度以及高压

射流对岩屑的冲刷时间,进而对 滋 产生间接的影响,
而以上两方面也同时取决于岩石物性以及井底状况。

如图 6 所示,对于 椎50 mm PDC 钻头,转速从

52、103 到 221 r / min,转速越大 滋 越小,可以理解为

转速大时钻头在单位时间内破碎的岩屑体积也较

大,在一定钻井液排量下岩屑无法及时清除,导致钻

头泥包或井底泥包,影响了钻头吃入深度的进一步

增加。

图 6摇 椎50 mm和椎120 mm PDC钻头钻进黄砂岩时的 滋值

Fig. 6摇 Sliding frictional coefficient 滋 of 椎50 mm &
椎120 mm PDC bit when drilling in yellow sandstone

3郾 2摇 岩性对 滋 的影响

对于不同硬度的岩样,钻头在单位钻压条件下

的吃入深度不同,滑动摩擦系数 滋 在不同岩样中对

钻压的响应速率和变化规律也不同。 如图 6 和 7 所

示,试验条件下随着岩样抗压强度的逐步增大,滋 随

图 7摇 不同类岩样中 滋 的变化规律

Fig. 7摇 Change rules of sliding frictional coefficient 滋 in different rock samples
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钻压增加其变化规律也会发生显著的变化;后期还

需要增加试验组数或进行现场试验以进一步验证所

得结论的正确性。 在红砂岩和黄砂岩这类可钻性较

强、硬度较小的岩样中,滋 随钻压增加会呈现逐渐减

小的趋势(红砂岩 0郾 62 ~ 0郾 48,黄砂岩 0郾 74 ~ 0郾 43)
(图 6、7(a));而在灰色砂岩和石灰岩玉型这类可

钻性适中的岩样中,滋 随着钻压增加其值虽有波动

但始终会限定在一定范围内(灰色砂岩 0郾 4 ~ 0郾 45,
石灰岩玉型 0郾 5 ~ 0郾 6)(图 7(b)、(c));对于硬度较

大的石灰岩域型,滋 会随钻压增加而呈现小幅上升

趋势,最终稳定在 0郾 45 ~ 0郾 5(图 7(d))。
3郾 3摇 钻头直径对 滋 的影响

钻头直径主要是通过钻压在切削齿上的分布影

响钻头吃入深度,进而对 滋 产生影响。 如图 8 所示,
在钻压小于 20 kN 时,椎50 mm PDC 钻头的 滋 值要

明显大于 椎120 mm PDC 钻头,此时分布在后者上

的钻压稍有不足导致其吃入深度不足,滋 较小;椎50
mm PDC 钻头由于直径较小,其 滋 处于一个比较稳

定的范围(0郾 5 ~ 0郾 6),钻压大于 20 kN 后,两钻头 滋
处于相同的水平。

图 8摇 椎50 mm 和 椎120 mm PDC 钻头钻进

石灰岩玉型时的 滋 值

Fig. 8摇 Sliding frictional coefficient 滋 of 椎 50mm
and 椎120 mm PDC bit drilling in limestone 玉

4摇 破岩效率的影响因素

4郾 1摇 钻摇 压

在讨论破岩效率时,可以将岩石物性相似的岩

样进行合并讨论而不影响结果的准确性(图 9)。 在

硬度较小的黄砂岩中钻进时(图 9( a)),随钻压增

大机械钻速逐步增加至稳定值约为 25 m / h,滑动摩

擦系数 滋 从 0郾 7 逐渐减小至约 0郾 5,机械比能先降

低至最小值 100 MPa 后升至 120 MPa,破岩效率先

升至 18%后回落至 15% ,表明增加钻压并不能使破

岩效率持续提高。

图 9摇 椎50 mm PDC 钻头在不同岩样钻进时各指标变化

Fig. 9摇 Indexes change of 椎50 mm PDC bit drilling
different rocks

钻进硬度适中的石灰岩玉型时(图 9(b)),随
钻压的逐渐增大,机械钻速逐步增加至稳定值约为

17 m / h,滑动摩擦系数 滋 稳定在 0郾 5 ~ 0郾 55,机械比

能先降低至最小值 153 MPa 后小幅上升,而破岩效

率从 8%逐步增至 20郾 5% 后小幅回落,说明钻压超

过一定值后再次加压会导致破岩效率的降低,因此

存在钻压最优值。
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钻进硬度较大的石灰岩域型时(图 9( c)),随
钻压增大机械钻速逐步增加至 13郾 7 m / h,且趋于稳

定,滑动摩擦系数 滋 小幅波动上升 0郾 43 ~ 0郾 47,机
械比能逐步降低并平稳至约 180 MPa,破岩效率从

10郾 6%逐步增稳至 23郾 5% 。
4郾 2摇 岩石物性

破岩效率在不同岩样中变化规律略有差异,
随着岩石硬度增大,机械钻速、摩擦系数 滋 的最终

稳定值会逐步降低(图 10);破岩效率的最终稳定

值随着岩石硬度的增加而提高,说明硬岩石中钻头

的机械钻速虽相对较低,但其能量利用率却较高;
椎50mmPDC钻头在黄砂岩、石灰岩 I型岩样中其

图 10摇 不同类型岩样中破岩效率与钻压的关系

Fig. 10摇 Relationship between rock鄄breaking efficiency
and WOB in different types of rock samples

破岩效率呈先增大后减小的趋势,在较硬的石灰

岩域型岩样中其破岩效率随钻压增加呈波动上升

趋势。
4郾 3摇 转摇 速

相对于钻压和岩性,转速对于破岩效率的影

响并不明显。 对于相对较软红砂岩(图 11 ( a)),
转速增减并不能明显改变破岩效率,钻压的改变

会使破岩效率产生小幅度(1% ~ 2% )的变化。 对

于较硬的石灰岩域型(图 11( b)),转速增加会引

起破岩效率下降(约 5% ),这是因为岩石硬度较

大,增加旋转速度并不能使钻头每次切削相同体

积的岩石,反而会损耗钻头的旋转机械能;在较硬

地层中钻压对破岩效率的影响会更加显著,例如

平均破岩效率从 5 kN 时的 11% 到 25 kN 时的

23% (图 11(b))。
钻进相对较软的地层(图 12(a)),钻头在单位

钻压和转速下吃入地层相对较容易,应选取尽量大

的钻压和转速,即使较大钻压和转速对于提升破岩

效率并无裨益,但是会明显提升机械钻速,此时机械

比能增加并不明显,说明钻头的能量利用率一直保

持在一个稳定的阶段;钻进较硬的地层(图 11(b)、
图 12(b)),提升钻压、转速水平会明显提高机械钻

速,降低破岩效率,机械比能也随转速增加呈增大的

趋势,说明钻头机械能量利用率在一直下降,此时钻

进参数的选取须综合钻速、机械比能、破岩效率等因

素判定。

图 11摇 椎50 mm PDC 钻头不同岩样中钻进时破岩效率的变化

Fig. 11摇 Variation of rock鄄breaking efficiency of 椎50 mm PDC bit drilling different rocks
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图 12摇 椎50 mm PDC 钻头不同岩样中钻进时各指标变化

Fig. 12摇 Indexes change of 椎50 mm PDC bit drilling different rocks

5摇 结摇 论

(1)钻压通过切削齿的吃入深度影响滑动摩擦

系数 滋,切削齿完全吃入地层所产的 滋 最大;机械钻

速过大导致的岩屑过多且无法有效清除时 滋 会减

小;转速增加使 滋 减小;不同类型的岩样其最终稳定

的 滋 也不同,但一般为 0郾 4 ~ 0郾 6;钻头直径不影响 滋
最终稳定值。

(2)钻进软到中硬地层时,钻头在单位钻压和

转速下吃入地层相对较容易,应选取尽量大的钻压

和转速,虽然较大钻压和转速对于提升破岩效率并

无裨益,但会明显提升机械钻速,此时机械比能增加

不明显,说明钻头的能量利用率一直保持在一个稳

定的阶段;钻进较硬地层时,提升钻压、转速水平会

明显提高机械钻速,增大机械比能,降低破岩效率,
钻头机械能量利用率下降,此时钻进参数的选取须

综合钻速、机械比能、破岩效率等因素判定。
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