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纵-扭复合振动辅助岩石钻削机理及效率
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摘   要： 针对单一纵向或扭转振动辅助岩石钻削的局限性，提出纵-扭复合振动辅助岩石钻削方案 . 首

先对该方案的理论模型进行分析；然后基于 EDEM（event driven execution manager）软件的离散元法（discrete 

element method， DEM）对不同情况下岩石的钻进机理和效果进行模拟，结果表明添加纵-扭复合振动辅助相

对于无振动、纵向振动和扭转振动方案，钻头受到的最大合力分别减小了 36. 45%，9. 34% 和 32. 84%，钻进速

度分别提高了 26. 02%，4. 27% 和 16. 13%；最后对所提方案的钻进效果进行试验验证，得到添加纵-扭复合振

动辅助后的钻头支架应变相对于只添加扭转振动辅助时减小了 35. 48%，钻进速度提高了 31. 25%. 研究表明

纵-扭复合振动辅助方法可以提高岩石钻削效率 .
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Mechanism and Efficiency of Combined Longitudinal-
Torsional Vibration-Assisted Rock Drilling
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Abstract： In response to the limitations posed by singular longitudinal or torsional 
vibration‐assisted rock drilling， a combined longitudinal‐torsional vibration‐assisted rock drilling 
scheme was proposed.  Firstly， the theoretical model of the scheme is analyzed.  Then， DEM 

（discrete element method ） simulations using EDEM （event driven execution manager） software 
are conducted to simulate the drilling mechanism and effects on rocks under various conditions.  
Results indicate that the addition of combined longitudinal‐torsional vibration assistance decreases 
the maximum resultant force on the drill bit by 36. 45%， 9. 34% and 32. 84%， respectively， 
compared to zero vibration， longitudinal vibration， and torsional vibration schemes.  Moreover， 
drilling speeds increase by 26. 02%， 4. 27% and 16. 13%， respectively.  Finally， experimental 
validation of the proposed scheme’s drilling performance reveals a 35. 48% reduction in the drill 
head’s support strain and a 31. 25% increase in the drilling speed when compared to solely adding 
torsional vibration assistance.  It is demonstrated that the combined longitudinal‐torsional vibration
‐assisted method can significantly enhance the efficiency of rock drilling.
Key words： rock drilling；vibration assistance；combined vibration；DEM（discrete element 
method）； drilling efficiency

随着浅层地下资源的枯竭，开采的深度不断

增加，开采条件也随之变得复杂［1-2］. 由于我国在

深层领域的勘探技术较发达国家落后，这严重影

响了深部地层的勘探［3］，因此有必要开发深层破

岩的新技术和新工具［4-5］. 为了加快地层勘探的进

度 ，快 速 破 岩 成 为 了 一 个 热 门 且 重 要 的 研 究

方向［6］.

传统的岩石钻进方式通常伴随着较大的切
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削力，难以实现循环与井控系统的兼容性，增加

了钻井作业成本［7-9］.Yang 等［10］提出一种钻柱驱动

的旋转冲击钻具，通过对所设计的 3 种简化模型

进行比较选择了最合适的简化模型，并对其效果

进行了验证 .Li 等［11］分析了不同谐波振动冲击对

岩石能量响应的影响，结果表明岩石能量响应与

岩 石 固 有 频 率 、质 量 与 冲 击 频 率 成 正 比 关 系 .

Mikhailova 等［12］对比了超声辅助钻进与常规钻进

在大理石岩上的效果，实验结果表明超声辅助钻

进使推力和扭矩得到了大幅下降 .Zhang 等［13］分

析了红砂岩在超声振动下力学参数的变化规律，

结果表明其抗压强度和弹性模量随超声振动时

间的延长而下降 . 上述研究均通过单一振动来提

高效率 . 目前，复合振动主要有纵-扭复合[14-15]、
纵-弯复合[16]、扭-弯复合[17]、双弯曲复合[18]和径-扭

复合[19]. 其加工效果已经在实验中得到验证[20-22].
本文利用纵向和扭转两个方向的复合振动，

提出纵-扭复合振动辅助岩石钻削方案 . 首先建

立了复合振动辅助钻削的理论模型，对理论模型

进行了分析；然后通过离散元法对不同的钻进情

况进行对比；最后搭建复合振动辅助岩石钻削试

验平台，对所提方案的性能进行测试，将试验结

果进行对比，得到不同加工参数的影响规律 .
1　复合振动辅助岩石钻削的理论

模型

复合振动辅助钻削中，为了能够控制振动的

频率和输出功率，振动一般都由特定的振动系统

产生 . 本文所提出的复合振动辅助主要包括纵向

振动辅助和扭转振动辅助，纵-扭复合振动辅助

下岩石的钻削示意图如图 1 所示 .

建立了复合振动辅助岩石钻削系统理论模

型，并对其进行分析 . 本文只考虑岩石受到的扭

转和纵向两种情况下的振动辅助，忽略了其他因

素的影响，得到的二自由度理论模型如图 2 所

示［23-24］.

图中：U 代表钻头的纵向位移；ϕ代表钻头的

转动角位移；m 为钻头质量；I 为钻头的转动惯量；

K1和 K2分别为扭转电机的纵向刚度和扭转刚度；

n 为电机的转速；C1 和 C2 分别为纵向阻尼系数和

扭转阻尼系数；W 和 M 分别为钻头受到的纵向力

和转矩；ωt为 t 时刻电机的转运角度 .

因此该系统的动力学方程为

ü
ý
þ

ïïïï

ïï

mÜ +C1U̇ +K1U =W0 -W ( )ϕU 

Iϕ̈ +C2 ϕ̇ +K2( )ϕ - nt =M0 -M ( )ϕU .
（1）

其中：M0为输入扭矩；W0为钻头纵向压力 .

钻 头 受 到 的 纵 向 力 和 转 矩 的 表 达 式 分

别为［25］

W = kc(U - s)  （2）

M = μWRf (ϕ'). （3）

其中：R 为钻头半径；kc 为接触刚度；μ 为摩擦系

数；s 为切削深度 .

切削深度 s 和 f (ϕ')的表达式分别为

s = s0 sin (ϕ)  （4）

图2　复合振动辅助岩石钻削系统理论模型

Fig. 2　Theoretical model of the combined
vibration⁃assisted rock drilling system

图1　复合振动辅助岩石钻削示意图
Fig. 1　Schematic diagram of combined

vibration⁃assisted rock drilling
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f (ϕ') = tanh (ϕ') + 2ϕ'
1 + ϕ' 2

. （5）

其中，s0为钻头的振幅 .

由式（4）可知，切削深度与钻头的振幅有一

定关系，当钻头的转动角位移不变时，切削深度

与钻头的振幅呈线性关系 . 在对钻头添加振动激

励时，钻头的振幅 s0 随之增大，切削深度 s 也随之

增大，将其代入式（2）可得钻头受到的纵向力减

小，由式（3）可得钻头受到的转矩也会随之减小 .

2　复合振动辅助岩石钻削离散元法

仿真

2. 1　岩石试样的离散元模型

采用 EDEM 软件对钻削过程进行离散元分

析，建立的岩石试样模型半径为 40 mm，长度为

80 mm. 由于岩石的组成较为复杂，包含不同种

类和粒径的颗粒，因此本文对其进行简化，采用

单一材料和尺寸的颗粒进行填充，填充的粒径

为 1 mm，填 充 数 量 为 56 000 个 ，其 模 型 如 图 3

所示 .

试验中，钻头的材质为硬质合金，岩石试样

为软岩，相关物理参数如表 1 所示 .

对生成的颗粒设置接触，离散元模型中的接

触参数如表 2 所示，接触键的分布如图 4 所示，接

触键的总数量为 133 045.

根据岩石试样的材料对颗粒设置黏结，在此

选用线性平行黏结模型对颗粒进行黏结 . 该黏结

可以等效为一组具有恒定法向刚度和剪切刚度

的弹簧，均布在 2 个接触颗粒范围的矩形平面内，

接触表面黏结模型如图 5 所示，根据模型可知平

行黏结会产生力和力矩，导致产生黏结材料内的

法向应力与剪切应力［26-27］.

黏结键参数设置如表 3 所示，黏结键的分布

如图 6 所示，黏结键的总数量为 128 018.

图3　岩石试样离散元模型

Fig. 3　Discrete element model of rock specimens

表1　物理参数设置
Table 1　Physical parameter settings

试验材料

软岩

硬质合金

密度/（kg·m-3）

2 483

14 800

泊松比

0. 204

0. 24

弹性模量/GPa

17. 7

510

表2　接触参数设置
Table 2　Contact parameter settings

材料

软岩和软岩

软岩和硬质合金

恢复系数

0. 20

0. 50

静摩擦系数

0. 70

0. 60

动摩擦系数

0. 10

0. 07

图4　接触键的分布

Fig. 4　Contact bond distribution

图5　接触表面黏结模型

Fig. 5　Contact surface adhesion model

表3　黏结键参数设置
Table 3　Adhesive bond parameter settings

法向刚度

N·m-3

1. 15×109

切向刚度

N·m-3

4. 6×108

法向强度

Pa

5×107

切向强度

Pa

2×107

黏结半径

mm

1. 5

图6　黏结键的分布

Fig. 6　Adhesive bond distribution
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2. 2　仿真方案设定及结果对比

对 钻 进 参 数 进 行 设 定 ，设 置 钻 头 直 径 为

16 mm，转速为 3 300 r/min，转矩为 140 N·m，压

力为 50 N，纵向激振频率为 100 Hz，振动幅度为

1 mm. 本文在此进行 4 种钻削情况的对比，具体

参数如表 4 所示 . 其中 1 种钻削情况下岩石试样

所受到的应力如图 7 所示 .

图 8a~8f 为 1 个加载周期（T）内不同时刻岩

石内部接触链应力强弱分布特征，图中颜色的深

浅代表应力的强弱 . 从图 8 中可以看出，随着钻

头的扭转与振动激励的冲击，岩石内部的接触应

力逐渐加大，并在其与切削刃接触的部分向外扩

散，有利于促进岩石裂纹的生成与扩展 .

当岩石试样受到来自钻头的应力时，黏结键

会因为受力而发生断裂，进而实现钻头的钻进 .

钻削过程中黏结键的断裂如图 9 所示，可以看出

岩石试样受到的应力从钻头的位置逐渐扩散，降

低了整体的强度 .

为了证明所提出的钻进方案的钻进效果，对

比了 4 种情况下钻头的最大受力情况以及钻进

80 mm 所用的时间，并对所得数据进行分析 . 仿

真得到 4 种情况下钻头的受力对比，如图 10 所

示，在此选用的力为钻头在 3个方向所受合力的最

大值 .从图 10可以看出，常规钻进时钻头受到的合

力最大为 42.8 N，只添加纵向振动辅助时钻头受

到的合力最大为 30.02 N，只添加扭转振动辅助时

钻头所受到的合力最大为 40.5 N，添加纵-扭复合

振动辅助时钻头受到的合力最大为 27.2 N.

通过上述的结果可以得到，在添加振动辅助

后，相对于常规钻进而言钻头受到的最大合力均

有减小的趋势 . 添加纵-扭复合振动辅助相对于

无振动辅助、纵向振动辅助、扭转振动辅助方案

钻头受到的最大合力分别减小了 36.45%，9.34%

和 32.84%. 钻削力的降低可以使钻头在更小的钻

进压力作用下破坏岩石，在一定程度上降低了钻

表4　4种钻削情况的参数
Table 4　Parameters for the four drilling cases

钻削情况

常规

纵

扭

纵-扭

钻头直径

mm

16

16

16

16

转速

r·min-1

3 300

3 300

3 300

3 300

压力

N

50

50

50

50

频率

Hz

0

100

0

100

转矩

N·m

0

0

140

140

图7　钻进时岩石试样所受的应力

Fig. 7　Stress on rock specimens during drilling

图8　岩石内部应力强弱分布
Fig. 8　Stress intensity distribution inside the rock

（a）—0； （b）—T/5； （c）—2T/5； （d）—3T/5；

（e）—4T/5； （f）—T.

图9　黏结键的断裂

Fig. 9　Breakage of adhesive bonds
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头的磨损 .

仿真得到 4 种情况下钻进 80 mm 岩石试样所

用时间如图 11 所示 . 从图 11 中可以看出，无振动

辅助的钻进时间为 6.25 s，只添加纵向振动辅助

的钻进时间为 5.17 s，只添加扭转振动辅助的钻

进时间为 5.76 s，添加纵-扭复合振动辅助的钻进

时间为 4.96 s.

因此，可以得到无振动辅助、纵向振动辅助、

扭转振动辅助、纵-扭复合振动辅助下的钻进速

度分别为 12.8，15.47，13.89，16.13 mm/s. 添加纵-
扭复合振动辅助相对于无振动辅助、纵向振动辅

助 和 扭 转 振 动 辅 助 方 案 钻 进 速 度 分 别 提 高 了

26.02%，4.27%，16.13%，表明添加振动后在一定

程度上能够提高钻头的钻进速度 .

3　复合振动辅助岩石钻削试验平台
搭建及性能测试

为验证仿真所得结果的准确性，进行了复合

振动辅助岩石钻削试验 . 首先搭建了复合振动辅

助岩石钻削试验平台；然后根据现有试验条件，结

合仿真得到的规律，仅进行添加扭转振动辅助与

添加纵-扭复合振动辅助 2 种情况的试验对比来

验证所提出方案的效果；最后拟定不同参数对钻

削的影响因素进行分析，为钻削参数的选择提供

了参考 .

3. 1　复合振动辅助岩石钻削试验平台搭建

3. 1. 1　试验平台搭建

本文建立的复合振动辅助岩石钻削试验平

台的模型如图 12 所示 . 根据现有试验条件，为了

实现将扭转和冲击的复合振动添加到岩石试样

中，将二者分别对岩石试样进行施加 . 通过扭转

电 机 的 工 作 带 动 钻 头 扭 转 为 岩 石 提 供 扭 转 振

动，激振器在岩石的下方作用对岩石施加纵向

振动 .

为了便于岩石试样达到共振频率，选用弹簧

钢制作的悬臂梁将岩石试样加紧固定并悬伸在

钻头的正下方，激振器的激励位置为悬臂梁的前

端；扭转电机通过螺栓连接与移动支架固定，随

着支架的移动对岩石试样进行钻进 .

3. 1. 2　悬臂结构固有频率测量

共振能够加速岩石试样的裂纹扩展，提高破

岩效率，因此为了保证该测试平台具有更好的破

岩效果，要使激振器提供的振动达到悬臂结构的

固有频率 . 悬臂结构的安装如图 13 所示，前端通

过螺栓将岩石固定，悬臂的长度可以根据需要进

行调节；为了便于钻削，岩石部分采用软岩；将加

速度传感器安装在悬臂梁的中间位置，对不同悬

图10　4种情况下钻头受力对比

Fig. 10　Comparison of force on the drill bit
in four cases

图11　4种情况下的钻进时间对比

Fig. 11　Comparison of drilling time in four cases

图12　复合振动辅助岩石钻削试验平台模型

Fig. 12　Platform model of combined vibration⁃assisted
rock drilling test
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伸情况下悬臂结构的固有频率进行测试 .

测试设备包括：力锤、加速度传感器和数据

采集系统，选择悬臂的悬伸长度分别为 100，120，

150 mm，将采集到的数据经过傅里叶变换得到这3

种情况下的一阶固有频率，分别为 111.22，82.44，

47.71 Hz. 由于振动的剧烈程度对岩石的裂纹拓

展影响较大，因此本文选用悬伸长度为 100 mm

时的情况进行后续试验 .

3. 2　复合振动辅助岩石钻削试验平台性能测试

采用对比试验对所设计的 2 种方案的钻进效

果进行测试，激振器的激励位置如图 14 所示，激

励位置在悬臂结构的最前端，加速度传感器的安

装位置与图 13 中的安装位置相同；冲击起子的固

定结构及应变片的粘贴位置如图 15 所示 . 将应变

片粘贴到该位置可以更好地得到钻削时的应变

情况，进而反映到钻削力的变化；钻进距离可以

通过测量移动平台在轨道上的移动距离得到 .

1） 不同激励下钻进时的加速度规律 . 在进行

性能测试时，选用的钻头直径为 5 mm，冲击起子

的转速为 3 300 r/min，钻进时间为 5 s，不加激励

时采集到的振动加速度情况如图 16 所示 .

对照组分别施加 47.71，82.44，111.22 Hz 的激

励来进行性能对比，得到的加速度曲线分别如图

17~19 所示 . 从采集到的数据可以看出，随着激振

频率的增加，悬臂结构的振动加速度呈现上升的

趋势，当激振频率达到该结构的一阶固有频率

时，钻进过程中的振动加速度曲线更加稳定 .

2） 不同激励下钻进时的应变情况对比 . 对未

添加激励与添加不同激励时冲击起子固定结构

的应变情况进行对比，应变的采集选用东华动态

信号采集分析系统，通过钻进过程中结构应变差

的绝对值来反映钻头的受力情况，未添加激励时

图13　悬臂结构的安装

Fig. 13　Installation of the cantilever structure

图14　激振器的激励位置

Fig. 14　Excitation position of the shaker

图15　冲击起子的固定结构

Fig. 15　Fixed structure of the impact driver

图16　未加激励时的加速度曲线

Fig. 16　Acceleration curve without excitation

图17　47. 71 Hz激励时加速度曲线

Fig. 17　Acceleration curve at 47. 71 Hz excitation
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结构的应变曲线如图 20 所示 .

对 照 组 施 加 的 激 励 分 别 为 47.71，82.44，

111.22 Hz 的激励来进行性能对比，得到的应变曲

线分别如图 21~23 所示 .

通过图 20~23 可得这 4 种情况下钻头所受应

力的应变差绝对值分别为 62，57，54，40，相对于

未加激励的情况而言，应变差分别减小了 8.06%，

12.90% 和 35.48%，表明在钻进过程中当激振频

率达到试验平台的一阶固有频率时钻头受到的

力更小 .

3） 不同激励下钻进速度的对比 . 为了证明所

提方案的有效性，对不同激励情况下的钻进速度

进行对比 . 为了便于实际测量，将移动支架的位

移拟定为钻头的钻进距离，测量这 4 种情况 5 s 内

钻头的位移情况，进而得到钻进速度 . 测量得到

4 种情况下钻进距离对比如图 24 所示，钻进的距

图18　82. 44 Hz激励时加速度曲线

Fig. 18　Acceleration curve at 82. 44 Hz excitation

图19　111. 22 Hz激励时加速度曲线

Fig. 19　Acceleration curve at 111. 22 Hz excitation

图20　未加激励时的应变曲线

Fig. 20　Strain curve without excitation

图21　47. 71 Hz激励时应变曲线

Fig. 21　Strain curve at 47. 71 Hz excitation

图22　82. 44 Hz激励时应变曲线

Fig. 22　Strain curve at 82. 44 Hz excitation

图23　111. 22 Hz激励时应变曲线

Fig. 23　Strain curve at 111. 22 Hz excitation
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离分别为 48，51，56，63 mm，可以看出随着激振

频率的增加钻进距离有所提升，且当激振频率达

到共振频率时钻进距离最大 . 因此，钻进速度在

激励频率为 47.71，82.44，111.22 Hz 时相比于未激

励时的提升分别为 6.25%，16.67% 和 31.25%.

通过对比可以发现在添加激励后振动加速

度有所提升，且随着激励的增加振动加速度也随

之增加；应变差在添加激励后其绝对值减小，且

随着激励的增加呈现减小的趋势；在添加激励后

钻头的钻进速度也会有所提高，当激振频率达到

结构的一阶固有频率时，钻进速度提升最大 . 上

述规律可以证明添加激励可以提升岩石自身的

振动加速度，减小钻头所受到的钻削力，提高破

岩效率，与仿真得到的规律相吻合，证明了添加

纵-扭复合振动的钻进情况相对于只添加扭转振

动的情况而言具有更高的钻进效率 .

3. 3　影响因素分析

由于在实际钻进过程中需要选择的参数较

多，为了得到该试验平台影响因素顺序，根据现

有的条件拟定不同参数的岩石钻削试验 . 本文

选择的变量分别为转速、激振频率和钻头直径，

转速依照冲击起子的三档转速进行设定，空载

转速分别为 1 200，2 500，3 300 r/min；激振频率

选择上文中所测得的频率，分别为 47.71，82.44，

111.22 Hz；钻头直径分别为 3，5，8 mm. 本次试验

选用正交试验的方式进行，试验参数如表 5 所示 .

由于试验中不可避免的因素导致结果会有

一定的误差，因此每组的加速度振幅选用均值的

部分来进行分析，应变选用应变差的绝对值来分

析，极差分析见表 6，从表中可以得到这 3 个因素

的主次顺序分别为激振频率、转速和钻头直径，

因此在钻进参数的选择上要优先考虑激振频率

对钻进过程的影响 .

4　结  论

1） 通过离散元法对不同情况下的钻头受力

情况以及钻进速度进行对比，结果表明添加纵-
扭复合振动辅助相对于无振动辅助、纵向振动辅

助和扭转振动辅助方案钻头受到的最大合力分

别减小了 36.45%，9.34% 和 32.84%，钻进速度分

别提高了 26.02%，4.27% 和 16.13%.

2） 通过对比试验得到的规律与仿真得到的

规律相同 . 纵-扭复合振动辅助破岩在激振频率

为 47.71，82.44，111.22 Hz 时比仅添加扭转振动时

钻头支架的应变差分别减小了 8.06%，12.90% 和

表5　振动破岩试验参数
Table 5　Vibratory rock⁃breaking test parameters

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

转速/（r·min-1）

1 200

1 200

1 200

2 500

2 500

2 500

3 300

3 300

3 300

激振频率/Hz

47. 71

82. 44

111. 22

47. 71

82. 44

111. 22

47. 71

82. 44

111. 22

钻头直径/mm

3

5

8

5

8

3

8

3

5

表6　极差分析
Table 6　Analysis of extreme differences

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

极差 1

极差 2

主次顺序

最优水平

最优组合

转速

r·min-1

1 200

1 200

1 200

2 500

2 500

2 500

3 300

3 300

3 300

8

4. 67

激振频率>转速>钻头直径

3 300

转速 3 300 r·min-1，激振频率 111. 22 Hz，

钻头直径 5 mm

激振
频率

Hz

47. 71

82. 44

111. 22

47. 71

82. 44

111. 22

47. 71

82. 44

111. 22

19. 66

15. 33

111. 22

钻头
直径

mm

3

5

8

5

8

3

8

3

5

2

1. 34

5

加速度
振幅

m·s-2

7

10

22

8

18

25

8

20

35

应变差

58

54

49

65

55

45

57

54

40

图24　不同激励下钻头的钻进距离

Fig. 24　Drilling distance of the drill bit under different
excitations
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35.48%，钻进速度分别提升了 6.25%，16.67% 和

31.25%.
3） 通过正交试验对 3 种参数相对于钻进效

率的影响因素进行了分析，得到的主次顺序依次

为激振频率、转速和钻头直径，因此在实际钻进

过程中要优先考虑激振频率对钻进效率的影响 .

通过以上结论验证了所提出方案的可行性，

为提高破岩效率提供了一定的参考 .
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