
Journal of Oil and Gas Technology 石油天然气学报, 2026, 48(2), 188-196 
Published Online June 2026 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/jogt 
https://doi.org/10.12677/jogt.2026.482021  

文章引用: 黄浩, 刘宇, 朱茂勋, 李皇艺, 苏鲜. 基于岩石硬度与钻井参数的钻头磨损预测模型[J]. 石油天然气学报, 
2026, 48(2): 188-196. DOI: 10.12677/jogt.2026.482021 

 
 

基于岩石硬度与钻井参数的钻头磨损预测模型 
黄  浩1，刘  宇1，朱茂勋2，李皇艺2*，苏  鲜2 
1中法渤海地质服务有限公司海南分公司，海南 海口 
2武汉时代地智科技股份有限公司，湖北 武汉 
 
收稿日期：2026年5月7日；录用日期：2026年5月29日；发布日期：2026年6月15日 

 
 

 
摘  要 

钻具磨损是钻井工程中影响施工效率与作业成本的关键因素，其磨损程度受岩石磨蚀性与钻井参数的共

同影响。在影响岩石磨蚀性的诸多因素中，矿物硬度是本质性指标，莫氏硬度作为矿物硬度的分级标准，

对钻具磨损具有重要控制作用，但现有研究对二者在磨损过程中的耦合机制关注不足。为此，本文以岩

性莫氏硬度为核心因子，采用矿物加权平均法量化地层整体莫氏硬度，分析不同莫氏硬度等级下钻具磨

损类型与磨损速率的变化特征，在此基础上引入钻压、转速、扭矩等关键钻井参数，构建考虑莫氏硬度

与钻井参数交互影响的钻具磨损多元回归评估模型。利用某油田5口井的856组现场数据进行验证，结果

表明，该模型对钻具磨损等级的预测准确率(误差 ≤ 1级)为82.5%，决定系数R2为0.79。本研究为钻井

过程中钻具磨损预测与钻井参数优化提供了可量化的评估方法。 
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Abstract 
Drill tool wear is a critical factor affecting drilling efficiency and operational cost. The degree of wear 
is jointly influenced by rock abrasiveness and drilling parameters. Among the factors controlling rock 
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abrasiveness, mineral hardness is a fundamental property, and Mohs hardness, as a standardized 
scale of mineral hardness, plays a key role in drill tool wear. However, the coupling mechanism be-
tween Mohs hardness and drilling parameters in the wear process remains underexplored. In this 
study, Mohs hardness is taken as the core factor. A mineral-weighted average method is adopted to 
quantify the overall Mohs hardness of the formation. The variation patterns of wear type and wear 
rate under different Mohs hardness levels are analyzed. On this basis, key drilling parameters in-
cluding weight on bit, rotational speed, and torque are incorporated, and a multiple regression 
model considering the interaction between Mohs hardness and drilling parameters is established. 
The model is validated using 856 sets of field data from five wells in a certain oilfield. Results show 
that the prediction accuracy of wear grade (error ≤ 1 grade) reaches 82.5%, with an R2 of 0.79. This 
study provides a quantifiable evaluation method for drill tool wear prediction and drilling param-
eter optimization. 
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1. 引言 

在钻井工程施工过程中，钻具直接与地层岩石接触，承受切削、摩擦、冲击等复杂载荷，极易发

生磨损失效。钻具磨损不仅缩短钻具使用寿命、增加钻井材料消耗，还可能导致卡钻、钻具断裂等井

下事故，严重影响钻井效率与施工安全。因此，建立科学、精准的钻具磨损评估方法具有重要的工程

意义。 
目前，国内外学者对钻具磨损的研究多聚焦于钻井参数优化、钻具材料改性等外部因素，对岩性本

身硬度特征的研究相对不足。事实上，岩性莫氏硬度作为表征岩石矿物软硬程度的基础指标，与岩石磨

蚀性密切相关，是影响钻具磨损的重要内因。高莫氏硬度的岩石(如富含石英的硬岩，莫氏硬度 7 级)对钻

具产生强烈的磨粒磨损，磨损速率较快；低莫氏硬度地层(如方解石含量较高的软岩，莫氏硬度 3 级)对钻

具的磨损以磨粒磨损为主，但磨损量级显著降低。 
现有研究表明，地层整体磨蚀性需通过矿物加权平均法进行量化，石英、长石等不同莫氏硬度的矿

物对钻具磨损的贡献存在显著差异[1]。同时，钻压、转速、扭矩等钻井参数作为外部影响因素，会与岩

性莫氏硬度产生交互作用，进一步影响钻具磨损速率[2]。然而，当前钻具磨损评估模型对莫氏硬度与钻

井参数的耦合机制考虑尚不充分，难以精准量化二者对钻具磨损的协同影响。 
基于此，本文依托现有相关文献成果，重点突出岩性莫氏硬度的主导作用，整合矿物加权莫氏硬度

计算方法、莫氏硬度与钻具磨损的关联规律、钻井参数的交互影响等内容，构建钻具磨损多元回归评估

模型，为钻井工程的高效、安全施工提供技术支撑。 

2. 相关研究现状 

2.1. 岩性莫氏硬度与岩石磨蚀性的关联研究 

岩石磨蚀性是导致钻具磨损的核心地质因素，而莫氏硬度作为表征岩石矿物软硬程度的基础指标，
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与岩石磨蚀性密切相关。王猛等[1]通过试验研究提出，岩石的磨蚀性并非由单一矿物的莫氏硬度决定，

需采用矿物加权平均法计算地层整体莫氏硬度。研究发现，石英(莫氏硬度 7 级)、长石(莫氏硬度 6 级)等
高硬度矿物占比越高，岩石磨蚀性越强，对钻具的磨损作用越显著。 

 

 
Figure 1. Photo of severely worn bit encountering high hardness and strong abrasiveness formation 
图 1. 钻头钻遇硬度高、研磨性强严重磨损照片 

 
Yilmaz [3]在花岗岩类石材磨蚀性与金刚石刀具磨损速率的研究中，建立了基于矿物成分的岩石硬度

指数与刀具磨损速率之间的定量关系，发现矿物加权硬度对磨蚀性的预测精度优于单一矿物硬度指标。

Yarali 等[4]通过对煤系地层岩石的研究，系统分析了岩石磨蚀性与钻具磨损的关系，指出磨蚀性受岩石

矿物成分、颗粒尺寸和胶结程度的综合影响，而矿物硬度是其中的本质控制因素。 
基于 TBM 施工的隧道岩石耐磨性研究[5]发现，莫氏硬度与 Cerchar 磨蚀性指数(CAI)存在较强的正

相关关系，提出了基于莫氏硬度估算岩石磨蚀性的方法，进一步验证了莫氏硬度作为岩石磨蚀性评价指

标的合理性。 
综上，莫氏硬度是影响岩石磨蚀性和钻具磨损的重要指标，但现有研究多集中于单一矿物的莫氏硬

度与磨蚀性的关系，对地层整体加权莫氏硬度与钻具磨损的定量关联研究仍不够充分。 

2.2. 钻井参数对钻具磨损的影响研究 

钻井参数作为钻井施工的核心控制因素，与岩性莫氏硬度协同影响钻具磨损程度。刘刚等[2]在钻具

磨损评估方法的研究综述中指出，钻压、转速、扭矩等参数对磨损的影响程度与地层岩石性质密切相关，

高硬度地层中钻压的增大会导致磨损速率急剧上升，而软岩中转速对磨损的影响更为突出。 
Hareland 等[6]建立的牙轮钻头钻速模型中，引入岩石可钻性指数和钻头磨损系数，研究发现钻速与

钻压、转速呈非线性关系，且这种关系在不同硬度地层中存在显著差异。Mazen 等[7]基于 PDC 钻头可钻

性指数、岩屑清除效率和钻头磨损的研究，建立了机械钻速预测模型，指出岩石硬度与钻井参数的交互

作用对钻头磨损具有放大效应，当岩石硬度超过钻头表面材料硬度时，磨损速率显著增长。 
上述研究表明，钻井参数对钻具磨损的影响程度与岩石莫氏硬度密切相关，但现有研究多将二者作

为独立因素分析，对其交互作用的定量描述仍较为欠缺。 

2.3. 钻具磨损评估方法研究现状 

目前，钻具磨损评估方法主要分为试验测试法、数值模拟法与经验模型法。在经验模型与现场应用

方面，马涛等[8]在涠西南凹陷的工程实践中，基于机械比能理论建立了钻头磨损评价方法，通过随钻数
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据实时反演钻头磨损状态，为现场钻头磨损评估提供了有效手段。孟晗等[9]融合钻头磨损与预训练机制，

建立了机械钻速预测方法，提高了钻头磨损状态下的钻速预测精度。Yan 等[10]基于高斯过程回归方法，

建立了砂岩和泥岩地层中 PDC 钻头磨损预测模型，模型考虑了岩石性质、钻井参数和钻头设计参数的综

合影响，预测精度优于传统回归方法。 
在试验测试方面，Prakash [11]对煤系地层岩石中刀具寿命的研究进行了系统综述，总结了室内试验

条件下不同岩石硬度对刀具磨损的影响规律；在数值模拟方面，Plinninger 等[12]通过钻爆法施工中的刀

具磨损研究，建立了基于岩石磨蚀性的刀具寿命预测方法；Alber [13]研究了围压对 Cerchar 磨蚀性指数

的影响，指出地应力条件会改变岩石的磨蚀性表现，进而影响钻具磨损速率。 
然而，现有评估方法仍存在不足：多数模型将岩石硬度作为普通输入变量而非核心因子处理，且对

岩石硬度与钻井参数的交互作用考虑不足，难以准确反映二者对钻具磨损的协同影响。 

3. 莫氏硬度量化与磨损规律分析 

3.1. 矿物加权莫氏硬度计算方法 

地层岩石通常由多种矿物组成，不同矿物的莫氏硬度差异显著。若仅以主要矿物的莫氏硬度代表地

层整体硬度，会忽略次要高硬度矿物的磨蚀贡献，导致评估偏差。因此，需采用矿物加权平均法计算地

层整体莫氏硬度。 
参考王猛等[1]提出的方法，结合地层矿物成分分析结果，矿物加权莫氏硬度的计算公式如下： 

 
1

n

m i mi
i

H Hω
=

= ⋅∑  (1) 

式中： mH 为地层矿物加权莫氏硬度； iω 为第 i 种矿物的质量分数(%)； miH 为第 i 种矿物的莫氏硬度值；

n 为地层中主要矿物的种类数。 
Yilmaz [3]在花岗岩类石材的研究中验证了该方法的有效性，发现基于矿物成分加权的硬度指数与刀

具磨损速率的相关性( 2 0.89R = )显著高于单一矿物硬度指标( 2 0.67R = )。 
以某砂岩地层为例，其主要矿物组成及莫氏硬度如表 1 所示。计算得该地层矿物加权莫氏硬度： 

 0.65 7 0.20 6 0.10 3 0.05 2.5 6.125mH = × + × + × + × =  (2) 

属于高研磨性地层。 
 

Table 1. Mineral composition and Mohs hardness of a sandstone formation 
表 1. 某砂岩地层矿物组成及莫氏硬度 

矿物名称 质量分数(%) 莫氏硬度 
石英 65 7 
长石 20 6 
方解石 10 3 
云母 5 2.5 

3.2. 莫氏硬度等级划分与磨损类型 

根据矿物加权莫氏硬度 mH 的分布范围，结合现有研究成果，可将地层研磨性划分为三个等级，各等

级对应的钻具磨损类型与磨损特征如表 2 所示。 
需要说明的是，钻具与岩石之间的磨损以磨粒磨损为主要机理，岩石中高硬度矿物颗粒在钻压作用

下压入钻具表面，并在相对运动中产生切削作用，导致材料损失。当岩石莫氏硬度较低时，磨粒磨损程
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度较轻；当岩石中高硬度矿物(如石英、长石)含量较高时，磨粒磨损显著增强。此外，在冲击载荷较大的

钻进条件下(如硬脆性岩石)，冲击磨损会进一步加剧钻具失效。 
 

Table 2. Mohs hardness grade and drilling tool wear type 
表 2. 莫氏硬度等级与钻具磨损类型 

等级 莫氏硬度范围 研磨性 主要磨损类型 磨损特征 

低研磨性 3.0mH <  弱 磨粒磨损(轻微) 磨损速率低，以表面划痕为主 

中研磨性 3.0 5.0mH≤ <  中等 磨粒磨损 磨损速率中等，出现明显切削痕迹 

高研磨性 5.0mH ≥  强 磨粒磨损、冲击磨损 磨损速率高，齿尖钝化、崩齿 

3.3. 莫氏硬度与磨损速率的量化关系 

基于现有文献中的试验数据，在恒定钻井参数条件下，钻具磨损速率与莫氏硬度呈正相关关系。

Plinninger 等[12]通过钻爆法施工中的刀具磨损研究发现，当岩石中高硬度矿物含量增加时，刀具磨损速

率呈非线性增长。Alber [13]在围压条件下对 Cerchar 磨蚀性指数的研究表明，岩石磨蚀性随围压增加而

增强，进而加速钻具磨损。 
综合上述研究，当岩石莫氏硬度 mH 低于 3.0 时，磨损速率较低，钻具寿命主要受累计进尺和旋转圈

数影响；当 mH 处于 3.0~5.0 范围时，磨损速率随硬度增加呈线性增长；当 mH 超过 5.0 时，磨损速率显

著上升，呈现非线性增长趋势。若岩石莫氏硬度接近或超过钻具表面材料硬度(如 PDC 复合片硬度约为

8~9)，磨损速率急剧增加，此时需特别关注钻具的耐磨性能和钻进参数的合理匹配。 

4. 钻具磨损评估模型构建 

4.1. 模型输入参数选取 

基于上述分析，钻具磨损受岩石性质与钻井参数的共同影响。本文选取以下参数作为评估模型的输

入特征： 
岩石参数：矿物加权莫氏硬度 mH 、岩石单轴抗压强度 cσ  
钻井参数：钻压WOB 、转速 N 、扭矩T  
累积参数：累计进尺 cD 、累计旋转圈数 cR 。 
其中，累计旋转圈数 cR N t= ⋅ ，反映钻具承受的总循环载荷。需要说明的是，机械钻速 ROP 作为钻

进效率的综合表征指标，与磨损存在双向因果关系，为避免内生性问题，不将其作为模型输入特征。 

4.2. 多元回归评估模型 

建立多元线性回归模型，分析各因素对钻具磨损量的影响程度。设钻具磨损量W  (以磨损高度或质

量损失表示)与各输入参数的关系为： 
 0 1 2 3 4 5 6 7m c c cW H WOB N T D Rβ β β σ β β β β β ε= + + + + + + + +  (3) 

式中： 0β 为常数项， 1 7β β∼ 为回归系数， ε 为随机误差。 
考虑莫氏硬度与钻井参数的交互作用，引入交互项 m m mH WOB H N H T⋅ ⋅ ⋅、 、 ，构建扩展回归模型： 

 ( )
7 3

0
1 1

i i j m j
i j

W x H pβ β γ ε
= =

= + + ⋅ +∑ ∑  (4) 

式中： ix 为各输入参数， jp 为钻井参数(WOB 、 N 、T )， jγ 为交互项系数。 
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4.3. 模型验证与对比 

4.3.1. 数据来源 
选取某油田 5 口井的实际钻井数据进行模型验证，共计采集有效数据样本 856 组。其中，岩石矿物

成分通过 X 射线衍射(XRD)分析获取，钻井参数来自随钻测量系统，钻具磨损等级通过起钻后现场测量

获取(参考 IADC 钻头磨损分级标准，划分为 0~8 级)。 
需要说明的是，本研究数据来源于单一区块，地层岩性以砂岩为主，钻具类型均为 PDC 钻头。模型

在其他岩性(如灰岩、泥岩)及其他钻具类型(如牙轮钻头)中的适用性尚需进一步验证。 

4.3.2. 预测效果对比 
采用扩展回归模型对测试集样本进行预测，与普通多元线性回归模型的预测结果进行对比，如表 3

所示。 
 

Table 3. Comparison of prediction effects of different models 
表 3. 不同模型预测效果对比表 

模型 平均绝对误差 准确率(误差 ≤ 1 级) 2R  

多元线性回归 1.12 76.3% 0.71 

扩展回归(含交互项) 0.89 82.5% 0.79 

 
结果表明，考虑莫氏硬度与钻井参数交互项的扩展回归模型预测效果优于普通线性回归，预测准确

率达到 82.5%，平均绝对误差为 0.89 级。模型的决定系数 2 0.79R = ，表明所选输入特征能够解释钻具磨

损量的大部分变异。 

4.3.3. 回归系数分析 
扩展回归模型的标准化回归系数如表 4 所示，反映了各因素对钻具磨损的相对影响程度。 

 
Table 4. Standardized regression coefficients of extended regression model 
表 4. 扩展回归模型标准化回归系数表 

排序 输入特征 标准化回归系数 

1 矿物加权莫氏硬度 mH  0.41 

2 累计进尺 cD  0.28 

3 钻压WOB  0.19 

4 mH WOB⋅ 交互项 0.15 

5 累计旋转圈数 cR  0.12 

6 扭矩T  0.09 

7 转速 N  0.06 

8 单轴抗压强度 cσ  0.04 

 
分析结果表明，矿物加权莫氏硬度是影响钻具磨损的最重要因素(标准化系数 0.41)，验证了本文以莫

氏硬度为核心因子的合理性。累计进尺和钻压分别位列第二、三位，说明累积效应和机械载荷对磨损的

重要影响。 mH WOB⋅ 交互项系数显著(0.15)，表明在高莫氏硬度地层中增加钻压会加剧磨损，二者存在协
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同放大效应。 

5. 钻具磨损综合评估流程与应用 

5.1. 评估流程 

基于上述模型，本文提出钻具磨损综合评估流程，主要包括数据采集、莫氏硬度量化、参数预处理、

模型预测与结果输出五个环节。 
首先，在数据采集环节，需获取地层岩屑样品并进行 X 射线衍射(XRD)分析，以确定岩石矿物组成

及各类矿物的质量分数；同步采集随钻钻井参数，包括钻压(WOB)、转速(N)、扭矩(T)等，并记录累计进

尺( cD )与累计旋转圈数( cR )等累积参数。 
其次，根据矿物成分分析结果，采用式(1)所示的矿物加权平均法计算地层整体莫氏硬度 mH ，作为

模型的核心输入特征。 
再次，对模型输入参数进行标准化处理，以消除不同量纲对回归系数的影响。标准化公式为： 

 -
norm

xx µ
σ

=  (5) 

式中： x 为原始参数值， µ 为均值，σ 为标准差。 
随后，将预处理后的参数输入式(5)所示的扩展回归模型，计算钻具磨损等级预测值。模型输出为 0~8

级的磨损等级，参考 IADC 钻头磨损分级标准进行划分。 
最后，根据预测的磨损等级判断钻具剩余寿命：当预测等级达到 5 级以上时，建议起钻更换钻具；

当预测等级为 3~4 级时，可适当调整钻井参数以控制磨损速率；当预测等级为 2 级以下时，可维持当前

钻进参数继续作业。同时，可根据 mH WOB⋅ 交互项的数值高低，优先采取降低钻压或控制转速的措施。 

5.2. 工程应用建议 

基于模型分析结果，针对不同研磨性地层提出以下工程应用建议。 
对于高研磨性地层( 5.0mH ≥ )，岩石中石英、长石等高硬度矿物含量较高，钻具磨损以磨粒磨损和冲

击磨损为主，磨损速率呈非线性增长。在此类地层钻进时，应优先选用耐磨性强的钻具材料，如加厚 PDC
复合片或表面涂覆耐磨涂层的钻头。钻井参数方面，建议适当降低钻压，较常规值降低 10%~15%，以减

小高硬度矿物颗粒对钻具表面的压入深度和切削作用；同时控制转速在合理区间，避免因共振效应加剧

钻具疲劳损伤。此外，应增加起钻检查频次，当累计进尺达到 150~200 m 时起钻检查钻具磨损状态。 
对于中研磨性地层( 3.0 5.0mH≤ < )，岩石磨蚀性中等，钻具磨损以磨粒磨损为主，磨损速率相对可

控。在此类地层钻进时，可采用常规钻具，重点监测累计进尺与扭矩波动。当扭矩出现异常升高时，可

能表明钻齿已发生明显磨损或局部崩齿，应及时调整钻井参数。建议累计进尺达到 250~300 m 时起钻检

查，根据实际磨损情况优化后续钻进参数。 
对于低研磨性地层( 3.0mH < )，岩石中高硬度矿物含量较低，钻具磨损速率较慢。在此类地层钻进时，

可适当提高钻压和转速以提高机械钻速，但需关注钻具表面疲劳损伤的累积效应，避免因长期连续作业

导致表面疲劳裂纹扩展。累计进尺可适当延长至 400~500 m 起钻，但仍需结合扭矩、机械钻速等随钻参

数的变化趋势综合判断。 
此外，扩展回归模型中 mH WOB⋅ 交互项的系数显著，表明高硬度地层与高钻压对磨损存在协同放大

效应。当该交互项数值较高时，应优先采取降低钻压的措施，而非单纯控制转速或扭矩，以更有效地控

制磨损速率。 
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6. 结论与展望 

6.1. 结论 

(1) 岩性莫氏硬度是决定岩石磨蚀性、控制钻具磨损的核心内因。通过矿物加权平均法量化地层整体

莫氏硬度，可有效解决单一矿物硬度无法表征地层整体磨蚀性的问题。Yilmaz [3]的研究验证了该方法与

刀具磨损速率的相关性( 2 0.89R = )优于单一矿物硬度指标。 
(2) 不同莫氏硬度等级对应不同的钻具磨损类型与磨损速率： 3.0mH < 时以轻微磨粒磨损为主，磨损

速率较低； 3.0 5.0mH≤ < 时磨粒磨损程度中等； 5.0mH ≥ 时磨粒磨损与冲击磨损并存，磨损速率呈非线

性增长。 
(3) 构建了考虑莫氏硬度与钻井参数交互影响的钻具磨损多元回归评估模型，输入参数包括矿物加

权莫氏硬度、单轴抗压强度、钻压、转速、扭矩、累计进尺、累计旋转圈数共 7 个特征。现场数据验证

表明，扩展回归模型的预测准确率(误差 ≤ 1 级)达到 82.5%，决定系数 2 0.79R = ，平均绝对误差为 0.89
级，优于不考虑交互项的普通多元线性回归模型。 

(4) 回归系数分析显示，矿物加权莫氏硬度对钻具磨损的影响最大(标准化系数 0.41)，累计进尺(0.28)
和钻压(0.19)分列第二、三位。 mH WOB⋅ 交互项系数显著(0.15)，表明高硬度地层与高钻压对磨损存在协

同放大效应，验证了本文考虑交互作用的必要性。 

6.2. 展望 

本研究尚存在以下不足，有待进一步深入： 
(1) 模型验证数据来源于单一区块，地层岩性以砂岩为主，钻具类型均为 PDC 钻头。后续需补充不

同地质条件(如灰岩、泥岩、火成岩)、不同钻具类型(如牙轮钻头、金刚石钻头)的现场数据，进一步验证

模型的泛化能力。 
(2) 本研究采用的矿物加权莫氏硬度基于室内 XRD 分析，无法实现随钻实时获取。后续可探索基于

随钻测井数据(如自然伽马、声波时差)反演矿物成分与莫氏硬度的方法，实现钻具磨损的随钻动态评估。 
(3) 钻具材料特性(如表面硬度、涂层类型、基体韧性)对磨损也有重要影响，后续研究可将钻具材料

参数纳入评估模型，构建更完善的钻具磨损综合评估体系。 
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