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网格对潜孔锤钻头球齿冲击过程数值模拟的影响
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摘　要：潜孔锤钻头冲击钻进的过程是一个高度非线性、大变形、破坏的过程。 对这一复杂过程的研究，目前主要
是利用实验方法。 应用非线性显式三维有限元求解程序 ＬＳ －ＤＹＮＡ３Ｄ，采用与岩石性质较接近的混凝土模型，对
潜孔锤钻头硬质合金球齿冲击混凝土板的过程进行了仿真计算，讨论了不同网格尺寸对冲击力、冲击速度及破碎
坑深度的影响等。
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0　引言
钻头齿冲击岩石的过程是非常复杂而又难以处

理的问题，其严格的理论分析涉及钻头齿的几何形
状及尺寸、岩石和钻头齿的弹塑性性质、冲击波的传
播、流动、有限变形和应变、应变率、热性质、摩擦效
应、以及断裂的发生和扩展等。 目前关于钻头冲击
破碎岩石机理的研究还不够完善，主要是采用实验
手段来研究［１、２］ 。
随着计算机技术的发展，有限元数值模拟方法

在岩石、混凝土的冲击侵彻问题的分析中得到了广
泛应用［３、４］ 。 然而在数值模拟中，对于动态冲击由
于很多材料属性都被加入了本构模型，材料的应变
率效应取决于数值网格，动态强度的增加也依赖于
网格

［５］ ，因此对网格的依赖性就显得非常重要。 如
果选择很少的网格将使得解完全无效，然而太精确
的网格划分在大量增加计算时间的同时也会引起误

差的累积。
ＬＳ －ＤＹＮＡ３Ｄ 是著名的显式冲击动力有限元

程序，能够模拟真实世界的各种复杂问题，特别适合

求解各种二维、三维非线性结构的冲击、侵彻、贯穿
等非线性动力冲击问题。 本文利用 ＬＳ －ＤＹＮＡ３Ｄ，
对冲击载荷下潜孔锤硬质合金球齿的冲击钻进过程

进行了仿真。 分析了网格划分对潜孔锤钻头硬质合
金球齿冲击的影响，并对计算结果进行分析。

1　潜孔锤钻头球齿冲击有限元模型
1．1　计算模型简化

某潜孔锤钻头的质量为 １８ ｋｇ，钻头接触井底齿
数为 １８颗硬质合金球齿。 由于主要目的是来研究
岩石网格对冲击的影响，因此为简化计算，仿真中在
球齿上附加了质量为 １ ｋｇ的柱形金属块，即将钻头
总质量平均分配到每颗硬质合金球齿上。 金属质量
块与硬质合金球齿以 １０ ｍ／ｓ的速度冲击方形岩石
板，岩石板底面固定。 球齿的直径为 １６ ｍｍ，方形岩
石板的尺寸为 ２００ ｍｍ ×２００ ｍｍ ×５０ ｍｍ，冲击模型
如图 １所示。
1．2　材料模型

硬质合金球齿材料为ＹＧ８，采用线性弹性体材
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图 １ 冲击模型

料模型。 球齿的密度为 ρ ＝１４５００ ｋｇ／ｍ３ ，弹性模量
E＝５畅８８Ｅ ＋１１ Ｐａ，泊松比μ＝０畅３。
由于暂无动载荷下岩石的详细性能参数，采用

与岩石性质较接近的混凝土来近似描述。 采用
Ｊｏｈｎｓｏｎ －Ｈｏｌｍｑｕｉｓｔ 混凝土模型［６、７］ ，该模型可以应
用于高应变率、大变形下的混凝土及岩石模拟，其等
效屈服强度是压力、应变率及损伤的函数，而压力是
体积应变（包括永久压垮状态）的函数，损伤积累是
塑性体积应变、等效塑性应变及压力的函数。 Ｈ －Ｊ
－Ｃ模型的材料屈服面定义为：

σ倡 ＝〔A（１ －D） ＋BP倡N〕（１ ＋Cｌｎε＆倡） （１）
式中：A———无量纲粘性常数；B———无量纲的压力
强化系数；C———应变率系数；D———损伤度；N———
无量纲的压力硬化指数。

Ｊｏｈｎｓｏｎ －Ｈｏｌｍｑｕｉｓｔ本构模型如图 ２所示。

图 ２　Ｊｏｈｎｓｏｎ －Ｈｏｌｍｑｕｉｓｔ本构模型
σ———实际等效应力；fＣ′———静态屈服强度；P倡 ＝P／fＣ′，为
无量纲压力；P———实际压力；ε＆倡 ＝ε＆／ε０＆，为无量纲应
变率；D———损伤因子

采用单轴压缩强度为 ４８ ＭＰａ的混凝土材料，材
料模型参数选用 Ｈｏｌｍｑｕｉｓｔ等［７］

提供的参数。
1．3　接触算法与网格划分

有效模拟混凝土单元表面发生失效贯穿，球齿
与混凝土之间的接触采用面面接触中的侵蚀算法，
当接触时若发生材料失效，接触可依旧在剩余的单
元中进行。 采用 ８ 节点三维实体单元 ＳＯＬＩＤ１６４ 分
别对球齿、混凝土进行网格划分，模型均采用拉格朗
日网格描述，网格划分的模型如图 ３ 所示。

图 ３　网格模型

由于混凝土在钻头冲击作用下会产生裂纹并发

生破碎，因此必须对岩石可能产生破碎的部位划分
较密的网格，否则大量的失效单元会使计算结果产
生很大的误差。

2　仿真模拟
研究数值计算对网格的依赖性，通常的方法是

将网格均分，然后针对粗网格和较细网格分别进行
计算，如果两种情况计算结果的差值可忽略，这个网
格划分就是满意的。
为分析网格尺寸对混凝土冲击破碎的影响，将

细化区域按照不同网格尺寸进行建模仿真。 首先研
究细化区域单元在一定厚度下（０畅８ ｍｍ），不同单元
边长对球齿冲击过程的影响。 单元尺寸及单元数量
见表 １。

表 １ 不同网格边长的划分方案

计算方案 细化区域单元尺寸（边长 ×边长 ×厚度） ／ｍｍ 单元数量

１ d２ ×２ ×０ ��畅８ ７４３６ 枛
２ d０   畅６６７ ×０ 2畅６６７ ×０ L畅８ ２３２７６ 枛
３ d０ hh畅５ ×０ 2畅５ ×０ �畅８ ３４４９６ 枛
４ d０ hh畅４ ×０ 2畅４ ×０ �畅８ ４７９１６ 枛
５ d０   畅３３３ ×０ 2畅３３３ ×０ L畅８ ６３５３６ 枛

仿真发现，冲击接触后接触力使球齿速度逐步
降低，最后使球齿发生反弹。 混凝土板同时发生变
形—损伤—破碎，冲击造成的三维应变波由接触区
同时沿厚度（Y方向）和面内（XZ方向）传播。 图 ４、
５为计算得到的不同网格边长对应的球齿侵彻过程
中冲击力、冲击速度随时间 t的变化曲线。
从图 ４、５ 中可以看出，混凝土板划分为 ４７９１６

及 ６３５３６个单元时，冲击力曲线及冲击速度曲线非
常吻合。 冲击力最大误差仅为 ３畅０５％，冲击速度最
大误差仅为 ０畅６２％。 而当混凝土板网格划分的较
少时（方案１），冲击力曲线及冲击速度曲线误差较
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图 ４　冲击力曲线（不同网格边长）
■—方案 １：划分 ７４３６ 个单元；★—方案 ２：划分 ２３２７６ 个
单元；▲—方案 ３：划分 ３４４９６ 个单元；●—方案 ４：划分
４７９１６ 个单元；◆—方案 ５：划分 ６３５３６ 个单元。

图 ５　球齿冲击速度曲线（不同网格边长）
■—方案 １：划分 ７４３６ 个单元；★—方案 ２：划分 ２３２７６ 个
单元；▲—方案 ３：划分 ３４４９６ 个单元；●—方案 ４：划分
４７９１６ 个单元；◆—方案 ５：划分 ６３５３６ 个单元。

大，而且冲击力及冲击速度曲线均产生了较大跳跃
波动，这主要是和网格的侵蚀有关，较大网格变形到
一定程度时的突然侵蚀势必造成大的载荷及速度阶

越，从而造成冲击力及冲击速度曲线的不平滑和峰
值的不准确。

考虑到前面方案 ４的网格划分模型已得到了较
好的收敛解，在方案 ４的网格边长基础上，分析不同
网格厚度对冲击过程的影响。 单元尺寸及单元数量
见表 ２。

表 ２ 不同网格厚度的划分方案

计算方案 细化区域单元尺寸（边长 ×边长 ×厚度） ／ｍｍ 单元数量

Ａ ０ HH畅４ ×０  畅４ ×１ 苘畅２ ３４８４８ 妸
Ｂ ０ HH畅４ ×０  畅４ ×０ 苘畅８ ４７９１６ 妸
Ｃ ０   畅４ ×０ 觋畅４ ×０ 创畅６６７ ６４３４０ 妸
Ｄ ０ HH畅４ ×０  畅４ ×０ 苘畅５ ８２７６４ 妸

图 ６、７为计算得到的不同网格厚度对应的球齿
侵彻过程中冲击力、冲击速度随时间 t的变化曲线。
从图中可以看出，方案 Ｃ与方案 Ｄ得出的冲击力及
冲击速度曲线基本一致。 网格厚度较大时（方案
Ａ），冲击力曲线在峰值处存在一些波动，与方案 Ｄ

相比，冲击力误差为 ３畅０６％。 然而从图 ７ 可以看
出，不同网格厚度计算得到的冲击速度曲线变化不
明显。

图 ６　冲击力曲线（不同网格厚度）
●—方案 Ａ：划分 ３４８４８ 个单元；▲—方案 Ｂ：划分 ４７９１６ 个
单元；◆—方案 Ｃ：划分 ６４３４０ 个单元；★—方案 Ｄ：划分
８２７６４ 个单元。

图 ７ 冲击力曲线（不同网格厚度）
●—方案 Ａ：划分 ３４８４８ 个单元；▲—方案 Ｂ：划分 ４７９１６ 个
单元；◆—方案 Ｃ：划分 ６４３４０ 个单元；★—方案 Ｄ：划分
８２７６４ 个单元。

图 ８ 是混凝土板在方案 Ｄ网格划分条件下，混
凝土板产生的破碎坑效果图。 在仿真过程中发现，
网格尺寸越小，破碎坑底面越为光滑。

图 ８　混凝土板破碎坑效果图

图 ９ 是不同网格边长仿真得出的破碎坑深度。
从图 ９ 中可以看出，破碎坑深度并不是随着网

格边长越小而越小，当网格边长较大时，反而出现了
更小的破碎深度。
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图 ９　混凝土板的破碎坑深度（不同网格边长）

从图 １０中可以看出，网格厚度对应的破碎坑深
度趋势与网格边长的结果的一致。 当网格厚度较小
时，破碎深度的误差很小，如方案 Ｃ 与方案 Ｄ 计算
的破碎坑深度分别为 ２畅２１８ ｍｍ、２畅２１６ ｍｍ，误差仅
为 ０畅０９％。

图 １０ 混凝土板的破碎坑深度（不同网格厚度）

综上所述，要对整个潜孔锤钻头（球齿直径 １６
ｍｍ）的冲击过程进行仿真模拟，在建立数值模型时
混凝土板（或岩石板）与球齿接触区域的网格尺寸
选为０畅４ ｍｍ×０畅４ ｍｍ×０畅６６７ ｍｍ即可满足计算精
度要求。

3　结语
利用非线性显式三维有限元程序 ＬＳ －ＤＹ-

ＮＡ３Ｄ对潜孔锤钻头球齿冲击混凝土板的过程进行

了数值模拟。 通过对混凝土板划分不同单元尺寸网
格进行仿真，发现不同尺寸的单元网格对球齿的冲
击力、冲击侵入速度及混凝土的破碎坑深度均有影
响。 较粗的网格会导致较大的误差，然而过细的网
格也并不能大幅度地提升计算精度。 因此，利用有
限元法研究钻头冲击破碎岩石、混凝土的问题时，需
要充分考虑计算结果的精度与硬件配置的计算能力

问题。
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（上接第 ５页）
电而得到的经济效益是相当可观的（当时卢布同美
元的比价是比较高的）。

9　结语
我国人口众多，资源有限，石油天然气缺口较

大，但是煤炭资源比较丰富，煤炭地下气化是个新技
术，很有实际意义。 煤炭地下气化研究工作起步较
晚，气化采煤生产工作至今没有开展起来，应该加强
研究，努力探索，通过试验，早日推广才是。 新奥集
团公司正在计划开展这方面的工作。 可以相信，他

们的气化采煤试验一定能够取得成功并在中国推广

应用。 钻探工程在煤炭地下气化方面是大有作为
的。
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