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　 　摘 　要 　介绍了显式动力学有限元软件 LS‐DYNA 的功能特点 ，阐述了冲旋钻井中钻头牙齿与岩石相互作用

数值研究的模型建立 、网格划分 、材料定义 、接触定义及边界条件等相关问题 。利用 LS‐DYNA 对 ３种不同齿形牙

齿在冲击载荷下破碎岩石进行了计算机仿真 ，描述了牙齿破岩过程 ，并求出了相应的应力 、位移时程关系曲线 ，得

到了 ３种不同齿形牙齿的破岩机理 。经过分析发现 ，在弹头齿和锥形齿冲击下裂纹首先出现在岩石内部 ，齿和岩

石接触面下端最早出现裂隙 ，而在球形齿冲击下裂纹首先出现在齿和岩石接触面边缘 ；３种牙齿齿尖应力波峰值由

大到小依次为 ：弹头齿 、锥形齿 、球形齿 ；布齿时锥形齿宜分布在钻头头部端面中心 、球形齿分布在边缘 ，弹头齿或

者锥形齿可分布在中心与边缘之间 ，这样有利于提高钻井破岩效率 。

　 　主题词 　钻井 　钻头 　 LS‐DYNA 　计算机仿真 　冲旋钻井 　破岩机理

　 　冲击旋转钻井的破岩过程是在钻头上施加静载

荷（轴向压力）和扭矩的同时 ，利用冲击器产生的脉

动冲击载荷对岩石实施破碎作用 ，从而提高破岩效

率［１］
。冲旋钻井技术可以实现对硬地层的有效钻

进 ，一直受到油气田钻井界的关注 。 由于缺乏较好

的适用于冲旋钻井的钻具和钻井工艺 ，使得该技术

一直难于推广应用 ，其主要原因之一在于冲旋钻井

破岩机理的基础理论和试验研究滞后 。计算机仿真

可以随时连续动态的 、重复的显示事物的发展 。 因

此 ，在某种意义上计算机仿真比理论和试验研究对

问题的认识更为深刻 、更为全面 。

一 、LS‐DYNA 的功能特点［２］

　 　 LS‐DYNA 最早由美国 J ．O ．Hallquist 博士于
１９７６年主持开发 ，经过多年的发展 ，已成为全世界最

著名的通用显式动力学分析软件 ，它对冲击碰撞 、流

固耦合等非线性问题的解能力尤为突出 ，在工程应

用领域被认可为最佳分析软件包 。 LS‐DYNA 拥有
其他软件难以比拟的材料研究优势（１５０多种）和单

元资料库 ，而且 LS‐DYNA 的多种碰撞接触模式能
提供高度的准确性 ，可以模拟分析现实生活中的各

种复杂碰撞问题 。 LS‐DYNA 的用户遍布世界发达
国家的研究机构 、大学和企业研发部门 ，广泛应用于

航空航天 、汽车 、国防 、制造 、石油 、电子等领域 ，有力

地促进了各行业的技术发展 。近年来 ，国内在爆破 、

冲击碰撞 、侵彻贯穿 、冲压成形等领域上推广应用

LS‐DYNA ，已取得不少研究成果 。

二 、冲旋钻井中牙齿与岩石
互作用仿真研究

　 　 １ ．有限元模型

　 　 （１）三维实体模型的建立及材料定义

　 　采用 FEMB作为前处理软件建立几何模型 ，牙

齿采用江汉钻头厂生产的型号为 Q０７１０ （球齿） 、

D０７１０（弹头齿） 、Z０７１０（锥齿）３种牙齿的几何尺寸 。

单位为 g ，cm ，μs 。
　 　 近年来 ，国内外学者相继提出了多个动载下岩

石破坏的动力学模型 ，并在侵彻深度和体积上进行

了深入研究 。理论模型从以弹塑性和流体弹塑性理

论为基础的弹性阶段过渡到了应用断裂力学和损伤

力学研究的断裂 、损伤阶段［３］
。 LS‐DYNA 引入了多

种岩土的本构模型 ，能应用各种强度准则 。由于材
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料数据来源有限 ，本文中牙齿材料采用 YG８硬质合
金 ，处理为线弹性／理想弹塑性材料 ，石灰岩处理为

塑性应变失效模型 。

　 　 （２）定义单元的属性及网格划分

　 　牙齿和岩石均采用 ８ 节点 ３DSOLID１６４ 单元 ，

用缺省的常应力单元公式 。尽管应用单点（缩减）高

斯积分的单元可以较好地用于大变形 、材料失效和

接触等高度非线性问题 ，但由于存在单点积分所引

起的砂漏问题（零能模式） 。因此 ，这里通过总体附

加刚度来控制 ，使总体砂漏不超过模型总体内能的

１０％
［４］

。采用映射网络划分 ，四面体单元 。

　 　 （３）定义接触及边界条件

　 　在牙齿和岩石间定义接触模型为点对面的侵蚀

接触 ，以仿真牙齿侵彻岩石过程 ，同时定义了牙齿与

岩石之间的静态和动态摩擦系数 。设定岩石为半无

限无反射边界 ，以模拟无限域［５］
。 钻头获得的动能

为 ４５０ J ，质量为 ９ kg ，假设钻头随机接触井底牙齿

数为 ９颗 ，动能和质量取不均匀系数分配到每颗牙

齿上 。钻头牙齿获得的初始速度约为 １０ m／s 。采用
了 CONSTRAINED＿TIED＿NODES＿FAILURE 关
键字 ，其可以在两个重合的节点间定义约束和失效

塑性应变 。在两物体碰撞过程中 ，当达到定义的塑

性应变时 ，节点连接的单元就相互脱开 ，从而模拟破

碎现象 。求解时间控制为 ２００ μs ，即 ０ ．２ ms 。仅输
出用于 LS‐DYNA 求解的关键字 K 文件 。

　 　 ２ ．仿真计算结果及分析

　 　 结合分析目的 ，从结果中整理出了如下一些关

系曲线 。破岩过程中 ，３种齿形牙齿在坐标系内的位

移 —时间曲线对比如下（图 １ 、２ 、３） ，A 、B 、C 、D分别
代表牙齿在 X 、Y 、Z方向位移和整体位移 ，所取单元

为牙齿齿冠的最高点 。其中 Y 方向为垂直方向 。

　 　 （１）吃深对比分析

　 　由分析可知 ，图 １曲线 D和曲线 B 实际应是几
乎重合的 ，该图分离开两条曲线是为了更好观察两

条曲线的差异 。后面锥形齿和弹头齿均无此设定 。

图 １ 　 Q０７１０位移时间曲线图

图 ２ 　 Z０７１０位移时间曲线图

图 ３ 　 D０７１０位移时间曲线图

①根据牙齿空间位移情况分析 ，牙齿吃深和破碎体

积大小关系为 ：球齿 ＜ 弹头齿 ＜ 锥齿 。 ②牙齿在 X
和 Z方向的位移大小关系为 ：球齿 ＜ 弹头齿 ＜ 锥齿 ，

在出现时间上以锥齿最早 。钻头牙齿的横向位移会

使牙齿运动出现偏斜 ，牙齿易松动 ，使断齿和掉齿的

可能性增加 ，在整体上造成钻头碰撞井壁 、钻柱振

动 、井眼轨迹难于控制（偏斜）等问题［６］
。 ③ ３种齿形

牙齿破岩效率大小为 ：球齿 ＜弹头齿 ＜锥齿 。

　 　 （２）破岩过程分析

　 　图 ４ ～图 ６是 ３种齿形的破岩过程截图 。

图 ４ 　弹头齿破岩过程图

图 ５ 　锥形齿破岩过程图

图 ６ 　球形齿破岩过程图
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　 　对上面的破岩过程分析 ，可以得到以下几点 。

　 　 ①弹头齿和锥形齿的破岩过程为 ：作用力急速

增加 ，岩石表面小区域应力高度集中 → 作用力进一

步增强 ，在岩石内部 ，齿与岩石接触面下端出现裂

隙 ，同时表面出现放射性裂纹 → 裂隙发展与表面裂

纹贯通 ，延伸到自由面 ，岩石出现突然破裂 ，并形成

坑 ，作用力增加变慢 → 依靠牙齿侧面挤凿破碎侧壁

岩石 ，出现更大破碎坑 ，齿尖继续凿入 ，速度减小 ，逐

渐停止 。 ②球形齿的破岩特征为 ：接触面被压入 ，弹

性变形 → 随着作用力增大 ，拉伸接触面边缘出现裂

纹 ，同时接触面下端岩石内部出现微小裂隙 → 裂纹

向岩石内部发展并与已形成的岩石内部裂隙贯通 ，

岩石出现突然破裂 ，并形成坑 →齿面继续凿入 ，依靠

牙齿侧面挤凿破碎 ，但速度减小 。 ③ 从岩石裂隙出

现的部位来看 ：弹头齿和锥形齿在岩石内部 ，齿与岩

石接触面下端最早出现明显裂隙 ，同时表面出现放

射性裂纹 ；球形齿最早在拉伸接触面边缘出现明显

裂纹 ，同时接触面下端岩石内部出现微小裂隙 。

　 　 （３）牙齿受力分析

　 　图 ７ 、８ 、９ 分别为 Q０７１０ 、Z０７１０ 、D０７１０ 齿尖单
元的有效应力时程图 ，反映了 ３ 种齿形牙齿齿尖的

受力情况 。考察齿尖应力状态的意义在于确定端面

中心布置何种齿形最适宜 ，而边齿布置更多的需要

图 ７ 　 Q０７１０齿尖单元有效应力时程图

图 ８ 　 Z０７１０齿尖单元有效应力时程图

图 ９ 　 D０７１０齿尖单元有效应力时程图

考虑牙齿的强度和耐磨性 。 ①由上面 ３个图可以看

到 ，３种齿形牙齿齿尖单元的应力波波峰的幅值和出

现时间均不相同 ，但波形基本相同 。按幅值大小排

列依次为 ：弹头齿 ＞锥形齿 ＞球形齿 ，且弹头齿的幅

值要大的多 。 ② 布齿方案则以球形齿 、锥形齿结合

较适宜 ，利用球形齿冲击时岩石中应力分布广的特

点和锥形齿较强的破碎能力 ，可以得到综合破碎效

率高的布齿方案 。锥形齿宜布置在钻头头部端面中

心 ，球形齿可布置在边缘 ，弹头齿或锥形齿可布置在

中心与边缘之间 。

三 、结束语

　 　利用 LS‐DYNA 仿真的方法对冲旋钻头破岩机
理研究可以解决试验和理论难于回答的问题 ，有助

于研究人员对问题实质的认识 ，从而为研发高效的

钻具（冲击器和冲击钻头）和设计合理的钻井工艺提

供依据 。
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