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重载冲击破岩提速机理实验
祝效华　刘伟吉　石昌帅　周　伟
（西南石油大学机电工程学院　四川成都　６１０５００）

摘要：随着井深的增加，传统机械旋转破岩技术已逐渐逼近提速极限，很难再大幅提速。冲击破岩是解决深部硬地层钻头破岩效率
低、机械钻速慢的最有效的机械提速方法之一。实践表明，冲击破岩可以提速３５％～１３５％，但仍无法满足降本增效的需求。鉴于
此，提出了重载冲击破岩理念，用以增大破岩时的机械能量密度，并通过理论分析、室内实验等系统研究了其提速机理及影响因素。
研究结果表明：①重载冲击破岩相比传统旋转切削破岩有巨大优势，重载冲击破岩机械钻速是常规破岩技术的６～８倍；②冲击器
的冲击力必须大于能够激活岩石内部微裂隙，形成裂纹萌生和联通的临界能量才能有提速效果，加大冲击器冲击力是实现深部硬
地层和干热岩地层钻井提速最贴近实际的提速手段；③由于抗拉强度远小于抗压强度，冲击产生的压缩波在自由面反射成拉伸波，
这些拉伸波叠加起来会形成很大的拉应力，最终形成拉伸破碎，在冲击破岩中，岩石破碎以拉伸破碎为主、剪切破碎为辅。
关键词：重载冲击；冲击破岩；钻井提速；深部硬地层；干热岩
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　　能源安全关系中国经济社会发展全局，油气安全
是能源安全的重要组成部分。中国原油和天然气对外
依存度长期保持在约７０％和４５％的水平，油气安全形
势异常严峻。近年来，中国新增油气储量超过６０％来

自于深层，已探明深层油气资源量约为６７１×１０８ｔ油
当量，占全国油气资源总量的３４％，深层天然气占天
然气资源总量的７０３％［１］。其中，仅塔里木盆地最新
资源评价埋深大于６０００ｍ的常规原油和天然气资源
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分别为４２３×１０８ｔ、１３４２×１０１２ｍ３［２］，深层油气资源
成为保障中国油气安全的重大战略接替。而深层油
气钻井主要面临两大技术难题：如何高效处理井下
复杂事故以及如何提高机械钻速［３］。其中，钻井提
速研究的主要任务是揭示高效破碎岩石的原理与方
法。岩石破碎的本质是岩石中微观裂纹萌生、扩展、
交汇及破裂行为。深部复杂地层钻井提速难题可归
纳总结为４类：

（１）高效破岩钻头技术。近年来得益于材料科学
和加工工艺的进步，各种异形齿被广泛用于破岩钻头
的设计上，如锥形齿、斧形齿、尖齿、双曲面齿、凹面齿
等。国内外钻头公司也相继研发出了新型ＰＤＣ钻头，
如Ｓｍｉｔｈ钻头公司推出ＡｘｅＢｌａｄｅ钻头［４５］，以及Ｈｙ
ｐｅｒＢｌａｄｅ双曲面金刚石钻头［６７］；Ｓｈｅａｒ钻头公司研发
了一种Ｐｅｘｕｓ复合钻头［８］；Ｈａｌｌｉｂｕｒｔｏｎ公司推出
Ｇｅｏｍｅｔｒｉｘ４Ｄ异形切割齿系列［９］。这些钻头在提高
钻齿抗冲击性、耐磨性以及破岩效率方面都有很大
提升。

（２）提速工具—钻头一体化提速技术。目前，已
经研发了低速螺杆＋多刀翼ＰＤＣ钻头钻进技术［１０］、
冲击器＋大功率螺杆＋ＰＤＣ钻头提速技术［１１］、低速螺
杆＋混合钻头提速技术［１２］、射流冲击器＋水力加压器＋
高效ＰＤＣ钻头提速技术等［１３］，其中低速螺杆具有大
排量大扭矩的优点，低转速减小了ＰＤＣ切削齿单位时
间损耗，而大排量提高了破岩水功率，增强了钻头冷却
效果。

（３）强化钻头破岩参数提速技术。该技术主要是
促进岩石从塑性破碎向脆性破碎转变［１４］。钻头破岩
钻进过程中，岩石主要发生两种破碎模式，分别是塑性
破碎和脆性破碎，塑性破碎耗能高，脆性破碎耗能低，
因此在钻进过程中希望岩石发生脆性破碎［１５］。实践
表明，通过冲击提速工具可以增大钻头破岩能量，促使
岩石发生脆性破碎，从而提高破岩效率［１６］。在钻井过
程中通常使用的冲击提速工具有液动冲击器［１７］、扭力
冲击器［１８］、复合冲击器［１９］、旋冲螺杆［２０］等。这些工具
在使用过程都有一定效果，但普遍存在冲击载荷偏小
的问题，导致钻头有限激活岩石裂隙，只能实现较快速
度钻进（一般提速３５％～１３５％），无法解决工程上关
于提速的急迫需求。

（４）井底降压提速技术。主要涉及控压钻井技
术［２１］和空气钻井技术［２２］，其中控压钻井技术在保护储
层的同时也可以实现提速；空气钻井技术则可以提速
３～１５倍。但目前的空气钻井工艺还面临钻遇出水地
层等难题，无法全井段推广。

除上述常规破岩提速技术外，学者们还致力于研
究新型破岩提速技术，如超声波破岩技术［２３］、微波辅
助破岩［２４］、高温热致裂技术［２５］及高压电脉破岩技
术［２６］等。而冲击钻井技术是现阶段解决深部难钻地
层破岩效率低、成本高最有效的钻井方法之一［２７２８］。
其破岩原理是通过钻头冲击岩石激活岩石内部裂隙，
促使其萌生微裂纹，进而扩展和交汇，最终破碎岩石。
现有冲击器的冲击功相对较小，仅能有限激发岩石内
部微裂隙，虽有提速效果，但达不到工程预期。因此，
针对深部难钻地层钻井提速亟需一种新的、对现有工
艺不进行大的调整且能在短期内应用的破岩提速新方
法，以解决现阶段传统旋转破岩技术面临的难题。聚
焦钻井提速问题，特别是针对超深井井眼尺寸小、钻柱
动力传递效率低导致的钻头破岩能力不足、效率低的
问题，笔者提出了重载冲击破岩提速新技术，以大幅提
高机械破岩能量密度，使其达到激活岩石内部裂隙的
临界能量，有效激活岩石内部微裂隙并使之快速扩展，
从而实现深部硬地层高效破碎钻进。笔者围绕重载冲
击破岩提速最新进展，通过理论分析、室内实验等深入
分析了重载冲击破岩机理及影响因素，以期为重载冲
击破岩提速技术的推广使用提供有益参考。

１　全钻头冲击破岩实验
现有钻井使用的冲击器（如扭转冲击器、复合冲

击器等）的冲击功一般较小，这是导致大部分冲击器
在钻井实际中提速效果不明显、达不到工程需求的
主要原因。通过常规轻载、中载和重载冲击器破岩
钻进实验对比，可以分析其破岩机理的差异。实验
使用的冲击器有液力冲击器（属轻载冲击器，标称冲
击力约在１０００Ｎ），大载荷冲击器（属中载冲击器，冲击
力约在１５０００Ｎ），重载冲击器（冲击力约达１２００００Ｎ）。
实验中使用的岩样为细粒花岗岩，密度为２８９０ｋｇ／ｍ３，
单轴抗压强度为１１０９６ＭＰａ，抗拉强度为９ＭＰａ，弹
性模量为３０６９ＧＰａ，泊松比为０２７，可钻性级值大于
８，冲击破岩实验是在常温常压条件下开展的。
１１　实验方案

使用的冲击实验装置有两套，其中轻载—中载冲
击器使用全尺寸钻头破岩实验装置［图１（ａ）］。该实
验过程对于泵压要求较低。重载冲击破岩实验在地面
钻机上开展，泵压可以达到４０ＭＰａ，满足重载冲击器
的使用要求［图１（ｂ）］。轻载—中载冲击破岩实验中，
使用的钻头为５刀翼ＰＤＣ钻头，钻头钻压设置为３ｔ，
转速设置为６０ｒ／ｍｉｎ，而重载冲击破岩实验中的钻头
为冲击锤。
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图１　冲击破岩室内实验测试系统
犉犻犵．１　犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狋犲狊狋狊狔狊狋犲犿犳狅狉犻犿狆犪犮狋犻狀犵狉狅犮犽犫狉犲犪犽犻狀犵

１２　轻载—中载冲击破岩实验结果分析
两种型号冲击器在破岩钻进过程中冲击力的测试

曲线如图２所示，实验中钻压都保持为３ｔ。由轻载冲
击器冲击力曲线［图２（ａ）］可以看出，轻载冲击力的测
试结果不明显，实验测试冲击力约为２００Ｎ。由中载冲击
器冲击力曲线［图２（ｂ）］可以看出，相比轻载冲击器的冲
击力，中载冲击器的冲击力更为明显，最大冲击力可达
１３０００Ｎ。通过计算２种实验条件下钻头的机械钻速可

以看出，轻载冲击破岩机械钻速为３４９ｍ／ｈ，中载冲击破
岩机械钻速为３４１ｍ／ｈ。使用冲击器后钻头的机械钻速
却比不使用冲击器的机械钻速（４０７ｍ／ｈ）小。结合破岩
井底情况（图３）可以看出，除底部有ＰＤＣ齿的刮切痕迹
外，其余部分较光滑。分析其原因主要是由于轻载—中
载冲击器冲击力太小，不足以激活花岗岩地层内部裂隙，
形成体积破碎，钻头破岩方式还是依靠钻压吃入岩石然
后刮切实现破碎，以切削破岩为主。

图２　轻载—中载冲击破岩实验测试结果
犉犻犵．２　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狉狅犮犽犫狉犲犪犽犻狀犵狌狀犱犲狉犾犻犵犺狋犿犲犱犻狌犿犱狌狋狔犻犿狆犪犮狋

１３　重载冲击破岩实验结果分析
为研究重载冲击是否可以提高钻头破岩效率，开

展了重载冲击破岩室内测试。破岩钻进实验装置使用
的是一种地面钻机，冲击器使用的是重载液动冲击
锤［图１（ｂ）］，结构如图４所示。液动冲击锤活塞的冲

程与回程均由液压推动，利用高压流体在活塞不同上、
下腔产生的压力差，推动活塞上下运动。活塞运动位
移与控制阀芯的流道配合，进而控制阀芯运动情况，阀
芯上下运动控制活塞的上下腔室的压力情况，进而使
活塞冲程、回程交替进行。在流体压力驱动下，活塞高
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图３　轻载和中载冲击破岩实验井底情况
犉犻犵．３　犅狅狋狋狅犿犺狅犾犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳狉狅犮犽犫狉犲犪犽犻狀犵狌狀犱犲狉犾犻犵犺狋犪狀犱犿犲犱犻狌犿犱狌狋狔犻犿狆犪犮狋

图４　重载液动冲击锤冲二维结构
犉犻犵．４　犜狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犺犲犪狏狔犱狌狋狔犺狔犱狉犪狌犾犻犮犻犿狆犪犮狋犺犪犿犿犲狉

频率、高速撞击锤头做功。流体压力越高，冲击频率
高，冲击速度大，冲击功越大。
　　实验测试了重载冲击锤在破岩钻进过程中的冲击
力，冲击器外径为８０ｍｍ，冲击力普遍高于４×１０４Ｎ，
最大可以超过１０×１０４Ｎ，冲击力大小和泵排量关系较
大（图５）。当重载冲击器冲击频率为５Ｈｚ时冲击力
的范围在（３～９）×１０４Ｎ，当冲击频率为６Ｈｚ时，冲击
力的范围在（６～１２）×１０４Ｎ，单次冲击岩石的能量可
以达到２３０Ｊ。

图６（ａ）为Φ８０ｍｍ重载冲击器在不同钻压、不同
转速和泵压条件下重载冲击器机械钻速的变化规律。
所有破岩钻进实验中机械钻速最小为１６５ｍ／ｈ，最大
为２９１ｍ／ｈ。相比使用中载冲击器破岩时的３４１ｍ／ｈ，
机械钻速得到了大幅提高。

图５　重载液动冲击锤冲击力测试
犉犻犵．５　犜犲狊狋狅犳犻犿狆犪犮狋犳狅狉犮犲狅犳狋犺犲犺犲犪狏狔犱狌狋狔犺狔犱狉犪狌犾犻犮

犻犿狆犪犮狋犺犪犿犿犲狉
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图６　重载冲击器破岩机械钻速影响因素分析
犉犻犵．６　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犳犪犮狋狅狉狊犪犳犳犲犮狋犻狀犵犚犗犘狅犳狉狅犮犽犫狉犲犪犽犻狀犵狌狀犱犲狉犺犲犪狏狔犱狌狋狔犻犿狆犪犮狋

　　重载冲击器的机械钻速随着钻压的增加前期增加
比较明显，后期机械钻速基本为恒定值，机械钻速增加
不明显。此外，在泵压和钻压相同的情况下，转速和机
械钻速基本呈现正相关，钻头转速越大机械钻速越快。
通过对比泵压对机械钻速的影响发现，重载冲击器钻进
时消耗泵压越大、机械钻速越大，并且所消耗泵压对机械
钻速的影响大于转速的影响。根据收集到的岩屑分析发
现，重载冲击破岩得到的岩屑与ＰＤＣ钻头破岩的岩屑相
比，岩屑尺寸更小，呈现细粒状，极少部分为小片状。

由２种不同型号重载冲击器排量和机械钻速的关
系［图６（ｂ）］可以看出，机械钻速随着排量增大呈波动
趋势，Φ８０ｍｍ重载冲击器最大机械钻速为４３９ｍ／ｈ，
Φ１５０ｍｍ重载冲击器最大机械钻速为４１９ｍ／ｈ。

重载冲击破岩井底及岩屑如图７所示。

图７　重载冲击器破岩井底及岩屑
犉犻犵．７　犐犿犪犵犲狅犳犫狅狋狋狅犿犺狅犾犲犪狀犱犱犲犫狉犻狊

　　６种不同破岩条件下测得的在花岗岩地层中钻头
的机械钻速如图８所示。其中，牙轮钻头机械钻速最
慢，在钻进过程中钻头振动最为剧烈，机械钻速仅为
０５ｍ／ｈ，ＰＤＣ钻头相比三牙轮钻头机械钻速得到显
著提高，可增大到３４～４１ｍ／ｈ。同时，ＰＤＣ钻头破
岩实验中，还尝试使用了轻载冲击器和中载冲击器这

两种提速工具。但这两种提速工具配合ＰＤＣ钻头相
比不使用提速工具的情况都没有提速效果，仅在扭矩
波动上有所改善。由图８可以看出，在使用了重载冲
击器之后，机械钻速急剧增大，平均机械钻速增大（高
达３５ｍ／ｈ）。实验结果表明，重载冲击器破岩能够显
著提高钻头机械钻速，究其原因还是重载冲击改变了
钻头的破岩机理。

图８　不同破岩方式下室内钻进实验所测机械钻速
犉犻犵．８　犕犲犪狊狌狉犲犱犚犗犘犻狀犾犪犫狅狉犪狋狅狉狔犱狉犻犾犾犻狀犵犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狌狀犱犲狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉狅犮犽犫狉犲犪犽犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊

２　重载冲击破岩单元实验
２１　实验方案

利用落锤冲击实验机进行了单齿冲击破岩实
验（图９）。该设备通过自由落体对试件施加冲击载
荷，最大可施加４４０Ｊ的冲击能量。岩石放置于钻齿
正下方，两侧通过螺钉固定在底座上，避免实验过程中
岩样移动。钻齿焊接在齿座上，其轴线与铅垂线的夹
角为１０°，底座通过销钉与锤体过盈连接，并可通过更
改销钉位置实现钻齿角度调节。实验前，测得锤体与
钻齿的总重量为８８３ｋｇ。

每次冲击实验后，将岩样连同底座一起取出，计算
和分析岩石破碎体积、破碎区直径、侵入深度和破岩比
功，以评估岩石破碎性能。岩石破碎体积采用注水法
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图９　落锤冲击破岩测试系统
犉犻犵．９　犜犲狊狋狊狔狊狋犲犿犳狅狉狉狅犮犽犫狉犲犪犽犻狀犵狌狀犱犲狉犱狉狅狆犺犪犿犿犲狉犻犿狆犪犮狋

测量，利用注射器将水缓慢滴入其中，直至液面与岩样
端面平行，在测量前先将岩石侵入水中，使其充分吸
水，测量时用吸水纸将表面水分吸干，以减少测量时的
误差。破碎区域直径使用钢尺近似测量，岩石破碎深
度用游标卡尺测量。
２２　重载冲击破岩机理

图１０为不同冲击功下钻齿的侵入深度和岩石破
碎体积的变化规律。由图１０（ａ）可以看出，侵入深度
与冲击能量呈线性关系，冲击功为１０Ｊ时钻齿的侵入
深度为１０ｍｍ，冲击功为９０Ｊ时钻齿的侵入深度约
为５５ｍｍ。在工程实践中，冲击锤钻齿的出露高度一
般是５～１０ｍｍ，实际破岩情况单齿侵入深度不会超过
钻齿的出露高度。由图１０（ｂ）可以看出，破碎体积随着
冲击能量呈指数型增加，破碎体积的主要增量来自于破
碎坑周围岩石的侧向崩落。冲击功为１０Ｊ时的破碎体

积为３０ｍｍ３；冲击功为２０Ｊ时的破碎体积为９０ｍｍ３；冲
击功小于１０Ｊ时，由于没有形成明显的破碎坑，无法测
量得到体积。由此可以推断，在该实验条件下，１０Ｊ冲
击能量应该为破碎此类花岗岩的临界能量。以一个冲
击锤１２颗齿为例，在地面环境下破碎该类花岗岩的最
小冲击功为１２０Ｊ，小于该临界值时无法激活岩石内部
裂隙而形成有效破碎。在１３节中，实验用高能冲击
器的冲击功约为２３０Ｊ，分配到每颗齿上的冲击能量约
为２０Ｊ，大于该类花岗岩的临界冲击功，因此地面实验
获得了较高的机械钻速。
　　由冲击功９０Ｊ下岩石破碎坑及损伤区域（图１１）
可以明显看出，冲击除了产生一个宏观可见的破碎坑
之外，在破碎坑以下还会产生密实核。这个区域岩石
内部裂纹充分发育（宏观上的表现如图１１中的深红色
区域）。密实核下方是塑性损伤区，这部分区域岩石损

图１０　不同冲击功下钻齿破岩规律
犉犻犵．１０　犚狅犮犽犫狉犲犪犽犻狀犵犾犪狑狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犿狆犪犮狋犲狀犲狉犵狔
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图１１　单齿冲击破岩破碎坑及损伤情况
犉犻犵．１１　犆狉犪狋犲狉犪狀犱犱犪犿犪犵犲狊犻狋狌犪狋犻狅狀狅犳狉狅犮犽犫狉犲犪犽犻狀犵狌狀犱犲狉狊犻狀犵犾犲狋狅狅狋犺犻犿狆犪犮狋

伤程度较小，在图１１中呈现出浅红色。塑性区下方为
弹性区，冲击不会导致岩石内部微裂纹的萌生。
　　为了能够从细观角度观测重载冲击下破碎坑周围
的裂纹萌生及扩展情况，对破碎坑下方岩石进行了薄片
分析。由重载冲击破碎坑岩石的薄片观察结果（图１２）可
以看出，在冲击破碎坑正下方是密实核区域，有很多碎
屑还堆积在下方，并在下方产生复杂且密集的微裂纹。
此外，在冲击破碎坑的两侧会产生侧向主裂纹，侧向主

裂纹通过分析破碎形貌可以判断是拉伸裂纹，侧向主裂
纹从密实核处萌生，向岩石自由面扩展。结合图１０（ｂ）
可以分析，在冲击功较大时岩石破碎体积会指数上升，
究其原因是在冲击功较大时（重载冲击）会极大地诱发
侧向主裂纹的产生，产生侧向崩碎（图１１）。冲击实现
大体积破碎的关键即在于增大破碎坑岩石侧向崩落的
程度，在小于１０Ｊ的冲击功作用下，几乎无侧向崩落，
冲击功越大岩石侧向崩落的体积越大。

图１２　重载冲击破岩裂纹扩展薄片观测
犉犻犵．１２　犛犲犮狋犻狅狀犻犿犪犵犲狅犳狉狅犮犽犮狉犪犮犽狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀狅犳狉狅犮犽犫狉犲犪犽犻狀犵狌狀犱犲狉犺犲犪狏狔犱狌狋狔犻犿狆犪犮狋

　　为了能够再现重载冲击破岩过程裂纹的生成过
程，开展了冲击破岩数值模拟研究。首先建立了冲击
破岩的数值仿真模型，并开展了数值仿真模型的参数
标定［２９］。在仿真模型中，根据动能定理，即得到速度：

狏＝（２犠／犿）１２ （１）
　　对冲击齿赋予一定大小的初速度，使其具有目标冲
击能量值，并对岩样产生侵彻冲击，在岩石表面产生弹
性冲击应力波。由于齿和岩样的波阻抗不同，大部分应
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力波在岩石内部传播，少部分应力波反射回冲击齿。
为分析岩样受到钻齿冲击后的损伤破坏模式，对

模型进行半剖处理，并分析其损伤变量云图和模型单
元的应力变化规律（图１３）。以钻齿刚接触岩样作为
零时刻：在６μｓ时，岩石内部由于压缩损伤开始生成
径向裂纹，此时存在的径向裂纹有助于密实区的进一
步扩展；在１８μｓ时，钻齿正下方的中心裂纹开始萌
生，密实区由于受压快速扩大，此时岩石表面出现的个
别小型裂纹同样处于受压状态；在４６μｓ时，钻齿回
弹，向冲击反方向运动，不再和岩石接触，此时岩石内
部单元均处于受压状态，中心主裂纹完全形成，此刻在
岩石表面已生成多条拉伸裂纹并不断向外延伸，破碎
坑轮廓与钻齿外形大致相似，此破碎坑的破坏失效模

式主要为剪切破坏；在７０μｓ时，岩石内部的损伤基本
不再改变，能清楚观察到密实区、开裂区和弹性区，开
裂区存在多条放射性径向裂纹，在接近岩石表面的密
实区由于应力波的影响开始出现崩离的趋势。冲击产
生的压缩波在自由面反射成拉伸波，这些拉伸波叠加
会形成很大的拉应力，最终形成拉伸破碎，这也是图
１２中侧向主裂纹产生的力学机制。径向裂纹被认为
是冲击钻进中最重要的裂纹类型，涉及到由相邻齿的
相互作用从而引起破碎坑之间的岩石材料失效破碎现
象。在１０００μｓ时，岩石损伤区域不再变化，破碎坑上
半部分的密实区由于应力波的扰动导致其失效删除，
类似于图１１中的侧向崩落区域，岩样上表面边缘存在
塑性变形区域，并能观察到岩屑飞溅。

图１３　９０犑钻齿冲击破岩裂纹形态及损伤云图
犉犻犵．１３　犆狉犪犮犽狊犺犪狆犲狊犪狀犱犱犪犿犪犵犲狀犲狆犺狅犵狉犪犿狅犳狉狅犮犽犫狉犲犪犽犻狀犵狌狀犱犲狉９０犑犱狉犻犾犾犻狀犵狋狅狅狋犺犻犿狆犪犮狋

３　结　论
（１）室内实验表明，重载冲击破岩相比常规冲击

破岩及传统旋转切削破岩有巨大优势，重载冲击破岩
机械钻速是常规破岩技术的６～８倍，重载冲击可以诱
导产生破碎坑岩石的侧向崩落，形成体积破碎。

（２）冲击器的冲击功必须大于能够激活岩石内部
微裂隙，形成裂纹萌生和联通的临界能量才能有提速
效果，因此加大冲击器冲击力是实现深部硬地层和干
热岩地层钻井提速最贴近实际的提速手段。

（３）由于抗拉强度远小于抗压强度，冲击产生的
压缩波在自由面反射成拉伸波，这些拉伸波叠加会形
成很大的拉应力，最终形成拉伸破碎；在冲击破岩中，
岩石破碎以拉伸破碎为主、剪切破碎为辅。

（４）冲击破碎坑密实核区域的吸波或吸能会影响
冲击能量的传递，进而影响冲击破岩效率。落锤累计
冲击实验表明，钻齿侵入深度和破碎体积增幅随着累
计冲击次数的增大而减小。

符号注释：狏—齿的冲击速度，ｍ／ｓ；犠—齿的冲击
能量，Ｊ；犿—齿的质量，ｋｇ。
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