
液 动 冲击器 参数计 算 的探讨
石 克 宽

钻探中常用的冲击器可分为二种类型

正作用冲击器 其工作原理为液能推

动冲锤完成工作冲程
,

弹簧复位
。

如图 所

示
,

工作冲程开始
, 阀 关闭冲锤 的

中间通道
,

高压液
流连同阀一起将冲

锤加速冲下
,

一部

分能量 压 缩 弹 簧
,

以作返回行

程的动力
。

当冲锤

达到冲击前约 毫

米时
,

阀 被限

位 , 锤 的中间

通道被打开
,

压力

迅速下降
,

此时锤

在惯性作用下向铁

砧 冲击
。

因此
工作冲程可分为两

个阶段 阀打开前

为快速行程阶段
,

时间约为 一

秒
,

占往复

一次时间的 一
〔‘〕。当阀

打开锤 的通道

到冲击铁砧
,

是自

由行程阶段
。

在此

阶段到 最 后 冲 击

的作用下迅即向冲锤降落
,

并紧贴冲锤
上端

,

关闭中间通道
,

从而返回行程开始
,

高压液流将冲锤和阀一同提 起
,

直 至 冲 锤

的凸肩被间隔 挡住
,

冲 锤 上 行 停
止

,
而阀在惯性力及液压力作用下上行 因

阀的面积大于冲锤上端面积
,

中间通道又

重新打开
,

新的工作循环开始
。

因此
,

一般

来说 , 该冲击器的工作冲程与液体的压力和

流量无关
。

双作用冲击器 其工作和返回行程都
由液能完成

。

如图 所示
, 工作冲程开始

,

阀 关闭冲锤 的中间 通 道
,

液 压 上

升
,

高压液流将冲锤和阀一同加速下行
,

即

快速行程
。

当阀被支座 挡住
,

中间通道

打开
,

冲锤在惯性作用下继续下行冲击铁砧
,

此即自由行程
。

通道打开后压力虽然

图 正作用冲击器

时
,

锤的末速度损失约
。

即冲击的

末速度为快速行程末速度的
。

指

自由行程为 毫米左右 〔’〕。 自由行程的目

的是 使阀提前打开迅速降低压力
,

以便冲

击完毕弹簧立即将冲锤复位
,

避免冲锤在铁
砧上停顿

,

使系统振动稳定
, 同时也使阀恢

复到最上的起始位置
。

。

反作用冲击器 和正作用式相反
,

工

作冲程由弹簧完成
,

液能 复 位
。

如图 所
示

,

当阀 打开冲锤 的中间通道后
,

液压下降
,

工作冲程开始
,

冲锤在弹簧

的压力下加速下行
,

冲击铁砧后
,

阀在阀簧

丫丫一一 七
、、

望望望巨巨弃弃
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⋯算算
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反作用冲击器 双作用冲击器

图
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迅速下降
,

但阀顶部的孔道 与冲击器的

外部低压区相通
,

室 内的液压力仍高于

外部低压区
,

故 阀 在 此 压力作用下上行复
位
。

而冲锤冲击以后
,

首先由冲击波产生的

压力使冲锤上升
。

当此力迅即消失后
,

则由

冲锤 的上下面积差所造成的液压差动作

用而上升
,

直至锤与阀的端面紧贴完成返回

行程
,

新的工作循环重新开始
。

由冲击波产生的压力根据波 动 方 程 求

得

冲击器还可按有阀与无阀来分类
,

在无

阀的冲击器中
,

我国目前研制了双作用的液

压射液式
,

具有独特的结构
。

钻进工艺对冲击器的要求

式中 一液体的密 度
,

一液体的比重

一重力加速度

公斤 米 ,

米 秒 ’

水的密度

一冲击波的速度

二

—鱼
一

扩

。 二 液体中的声速

一液体的弹性模量
,

公斤 厘米恶

冲击频率 一般认为
,

在一定范围里

增加冲击频率
,

钻进效率提高
,

但超过一定

范围
,

效率反而下降
。

因为频率太高
,

破碎

过程来不及发展
, 岩粉不易排除而造成重复

破碎
。

目前在这个问题上的理论研 究 还 不

多
。

从现有冲击器的统计数据中
,

冲击频率

多在 次 分之间
。

冲击功 冲击功愈大破碎效果愈好
,

但过大是没有必要的
,

因此
,

采用单位体积

破碎功
。

当前
,

各国用于地质勘探液动冲击器的

冲击功均在 公斤 米之间
,

多数为

公斤
·

米
,

这个数字与有些资料提供的理

论值相差较大
。

冲击速度 在冲击载荷作用下
,

岩石

产生的应力与速度成正比
。

水的
, 。

口冲 二 乙一丁干
与

。 ’‘ 一

厄万

一管材的弹性模量
,

钢 公斤 厘米

一管子内径
, 厘米

一管子壁厚
,

厘米

冲击波的速度
,

在管子内径为 厘米
,

壁厚 厘米时 二 米 秒

一冲击瞬间液体在铁砧通道中的流速
,

取 米 秒
,

则
义 二 公

斤 厘米

所有这儿种冲击器中
,

都会产生这种现

象
。

在冲锤和铁砧接触的瞬间
,

两端面间隙

中的巨大流速还将产生很大的液 压 制 动 作
用
。

据计算 〔
’〕,

在端面直 径 为 厘米
,

锤

速为 米 秒
,

间隙 厘米时
,

间 隙 中的

径向流速达 米 秒
。

因此
,

为 了减少

这种阻力
,

可将锤和铁砧的接触 面 做 成 曲

面
。

式中
一冲击速度
一岩石中的声速
一岩石的弹性模数
为了有效的破碎岩石

,

必须使 冲 岩石

的强度极限叭
,

因而冲击速 度 的临界值

应为

、

七二绮 一牙布 一

七

岩石的 、约为 公斤 厘米
,

临界冲击速度在 米 秒左右
。

据试验 资 料 〔 〕
,

采用
、 、 、

米 秒冲击速度进行了冲击试验
,

当 冲 击速

度增加时
,

功比耗逐步
一

降
。

但是
,

当冲击

速度继续增加时
,

功比耗增加
。

当冲击速度

达到 米 秒时
,

功比耗最低
。

冲锤的形状 在相同冲击功和锤里的

条件下
,

不同形状的冲锤破碎岩石效果差异

很大
。

据资料 〔
咯 〕介绍

,

法 国 研究人员对三种

不同几何形状冲锤的冲击波形进行了测定和
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回
因

, ,

月 一一牙子一下 万一
一一

、 十 、

园

冲锤的重量 必须考虑冲击能量传递
效率

。

根据碰撞理论
,

这一效率与冲击和被

冲击体的重量有关

图 冲锤形状与冲击波形

比较
,

如图 所示
。

图中 为短而粗的冲锤
,

产生振幅大的尖峰波
,

其峰值作用时间约千

分之 秒
,

则峰值减小成矩形
,

强度最大

值约为 的
,

作用时间延长到千分之

秒 , 则最大振幅为 的
,

时 间 延 长到

千分之 秒
。

最后一种冲锤的波形
,

破碎效

果最好
,

因为冲击后的应力波以近似于钢中
的声速经过岩芯管

,

传递给岩石
。

若其峰值

部分的持续时间很短
,

则经过岩芯管后即已

经消失
,

破碎结果不好
。

例如
,

当岩芯管为

米时
,

冲击波从铁砧到钻头的 时 间 约 为

秒
,

即千分之 秒
,

对 于 的 波
形

,

其峰值的绝大部份已消耗在岩芯管中
。

而用于破碎岩石的应力波的强度就很小了
。

的波形则还 留给破碎岩石
,

显然破碎

效果好
。

为了得到理想的冲击波形
,

对冲锤的形

状必须进行仔细的计算设计
。

式中
,

一冲锤重

一被冲击体币

因此岩芯管的长度应尽可能的短
。

使用寿命 由于冲击器工 作 条 件 复

杂
,

承受的载荷大
,

易于疲劳破坏
,

因此必

须采用优质钢材
,

提高加工精度
,

以延长使

用寿命
。

了 性能稳定可靠 液动冲击器工作性能

稳定的标志是有确定的冲击频率和振幅
。

冲

击器这个 日外力维持的强迫振动系统
,

在施

加不同外力的条件下
,

同一冲击器可以实现

不同频率 或振幅 的稳定工作状况
。

冲锤

和工作弹簧在系统里是一种储能器
, 它将施

加的能量在周期的断开后释放出来
,

以维持
其振动 冲击

。

在阀式冲击器里
,

阀成为

控制能量供应的重要元件
,

阀在弹簧或液压
作用下也为一振动系统

,

其频率和冲锤相一

致
,

而振幅小于冲锤行程
。

否则如正作用式
,

阀振幅减小后将提前关闭流道
,

冲锤频率增

加
,

冲程缩短直至停止
。

阀控制方式分为自动和联动两种
,

自控
阀

,

锤仅对阀的打开起作用
,

而阀关闭的极

端位置
,

锤可能有停顿
。

而联控阀
,

则锤对

阀两者都起作用
。

因此
,

要确保冲击器的稳定性
,

必须对
阀进行计算

,

其公式可参考以下参数的计算

公式
。

冲
一

击甘旨参数的计算

以液流为动力的液动冲击器
,

液流的运

动通常是非定常流
,

即不稳定流动
。

冲击器中一般沿管轴的液流
,

可作为简

单的一维流
,

对于粘性的不可压缩流体如泥

浆
,

其运动方程用一维的纳维一斯托克斯方

程
,

若为清水则用欧拉方程
。

冲击器中若有

径向或斜向的流道
,

情况 卜常复杂
。

工程上

没有必要去求解复杂的数学方程
,

我们沃要

解决的是冲击器在液流通过少衬奸
’

仁的冲击

功和冲击频 等等
。

即只要知 五流动区界面
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上的状况
,

如冲击器入口和

出口流体的压力和速度并应

用于动里定理就可以求出冲
击器的冲击力

。

由牛顿运动定律可知
,

动量的变化等于冲量
,

即力

是动量的时间变化律
。

对一

质点而言其动量为

对刚体的质点系
,

其动

对时间的变化为作用于其
上的外力的总和

,

即

,

曰 刃

守守于于于
肇肇肇

正作用冲击器参数的计算 在该冲击
器的工作冲程中

,

流体以速度 和压力 流进

而作功
,

弹簧成为主要的阻力
。

在快速行程

结束
、

自由行程开始前
,

如图 所设想的冲
锤底面 容器壁

,

没有液体流出
。

故对冲
锤的作用力 式可改写为

,

「
」八 。 。

一 币万飞 二 访 甲 宁 议 一 爪‘ , 、

、胜 产

即

, 旦土卫 卫
一

’一旦
一

。
、 二 。

一一、

—乙
冲锤受力简图 令

。

从质点系过渡到连续介质的流体时
,

动

盈定理表达为

旦一

或者
,

流体体积

也可以用空间控制面 在单位时

一 卫

些

间内流过的动量来表示
,

即

则上式可简化为
,, 一 , 。 · · · · · ·

⋯⋯

一弹簧刚度
,

公斤 毫米

一冲锤质量
, 公斤

。

秒
厘米、产了‘、

月甘

立一 「 二

流体休积

令 一

贝。 。 , 一

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯

又令 一
产

则流体对容器壁的作用力
, 一

丁
。 , 一

式 为二阶非齐次线性微分方程
,

其一般解由齐次的通解和非齐次 的 特 解 组

成
。

为了求得非齐次的特解
,

将
。
视为

。 。 的特殊值
,

即

,‘ 。 , , 的 值
,

因而 。 ,

晋
,

兀

一一一如图 所示
,

设想冲锤在液能作用下
,

由虚线位置运动到实线位置
,

则其动量流量

即为虚线 到实线
’

的体积
。

又设想冲锤底
面 为容器壁

,

为容器壁对流体的作用力
,

产为流体对器壁的反作用力
,

其大小相等方

向相反
,

因此对冲锤的作用力即 可 看 成 为
,
。

为重力
,

也即冲锤的重量
,

而流体的

重量可以略去
,

为液体压力
,

为弹簧通

过冲锤底面对流体的阻力
,

为液体的密度
,

汐液体的流速
,

这 一速度和冲锤的速度一

致
,

为冲程长度
,

为微流量
,

规定流进

为负
,

流出为正
,

若只流进
,

则上式右边第
三须变为正号

。

上式即为应用于冲击器计算的流体动量

理论的表达式
。

式的通解为
, ⋯⋯

式的特解经上述变换后为

一卫
。 一一 一 ⋯⋯

甲 “ 一 。“ “ “。“

将。 会代人
‘ , 式并整理得

、 难 ‘ 一 兀 “ “ “ 兀 摇 “ 兀“

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯

将 式即为一般解
二
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—

。

扩 ‘ ‘ 一 二 二‘ 二

⋯”
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯

根据初始条件确定 常 数 。
、 , 当时

间 时冲程 和速度
尹皆为。

,

因此将其代

入 式

—
」坦卫翌兰

扩
‘ 毛 一 二 兀 心

户心

快 二

二

求得
,

。林 快“ ’一 ”鑫
“ ’“’

以 。。 , ’ 一 氛
‘ 〕

⋯⋯
‘

⋯ ⋯
, ‘

⋯
, ,

二

心

一一

求得
·
‘ 二 ,

冗

自
‘邓自衫

,故

二

一 一一生 世一一扩
‘ 弓 一 ’ “ 二

碑矛乎

〔‘ 。协 ’“ 一 警
”〕

、二 ,

二 一 币 一 厄万
了 一 二 北‘

一一 林

在使用清水 升 分 一

厘米 秒 ,

冲 锤 重 千 克

时
, 二 之间

,

故
艺二 名

可略去
。

由此可知
,

流量对冲击器参数的影

响很小
,

但无流量液体压力不能传递
,

流量

不足会形成抽空现象
,

因此必须使流量满足

瞬时最大冲击速度的要求
。

同时
,

在式
中 为负

,

这意味着流量不是振动系统的阻
尼

, 而是维持振动的因素
。

在 式中亦

然
, 如不略去

“ 二“ “则应取负值
,

因 中

有
,

而 流进为负
,

故 一 么 ,

它符

合 使振幅增加的物理意义
。

将 式略去 项
,

两边平方并整理

得

愁一
毛 魂 艺 二

一 兀 弓 “

星
。件 “ ‘ 一 。林 ’ “ ”

一 北 女 福 、 。

⋯⋯ ⋯⋯

式中 快一快速行程时间
自一自由行程时 ,

。
一自由行程时之 。值

快一快速行程长
自一自由行程长

双作用冲击器的计算 与正作用式不

同之处是无弹簧
,

因此冲锤运动微分方程变

为
,, 一 产 。 · , · · · · · · · · · · · · ·

⋯ ⋯

式与 式比较
,

少
’
项

,

故其解为
一

里孵
⋯⋯

· · · · · · · · ·

⋯ ⋯

,

才
。 兀

工 一 心一云百

一 “ 兀

“ 一

⋯
,

、快 二

了乒趣 ⋯ ⋯ ,

住 。协

将 式微分求得瞬时冲击速度

。
了匹多岁 ⋯ ⋯

卜

,

了
毛 ‘ 一 二“ “ “ 二 心

。

一
。兀

宁

—
尸一产

一
丁 二 言 一 几 而一 『一

峪 弓 一 兀 乙 ‘ ‘ 五 弓 ‘

二
返 二 了兰 丝

⋯ ⋯ ’

答

考虑冲锤活塞与缸的摩擦损失系数 协
,

协在 一 〔’〕之 司
,

故式
、 、

中的主动力均需乘 件
,

因此最后的表达

式为

式中 返一返回行程时间

答一返回行程之
。
值

返一快速行程加自 匕行程

求瞬时速度
,

由 。 丈对儿一次积
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分得
尹

根据初始条件
,

当
,

, 。, ,

故
,

略去
。 ,
将 式之 代入此式

,

求得

速度
,

并考虑磨擦损失系数

班卫迎二旦 ⋯⋯

对正作用冲击器的返回行程 时 间 和 速

度
,

可用双作用的公式计算
,

此时取弹簧的
平均压缩产生的载荷代入

,

并减去冲锤重力

的阻力时

优一 , 、 , , 、

‘ “ 茹
一 ‘ ’

、 “ ‘丽 ‘ ’
。

定出冲击器人 口处的工作压 力 ’

此压力必须将泵的表压力减去钻具中的压力

损失
,

然后算出工作面积和冲锤上
、

下面积

差
。

根据冲击器实际外径
,

画出草图
,

量出活塞直径
,

如计算之 和 有差别
,

必

须调整各参数并重算
。

正作用和反作用式

初定频率
、

冲击功和冲程
。

兀
根据粤约为 一

,

初定 ,快 ,

口心
返

髻生
一 ”

’ ‘

”

协

自约 秒 ,

计算 返
,

由频率算出
。

根据 返及初定的冲锤重 算出弹簧

刚度
,

由 式
一 名二 ⋯

兔
究

擎
一 ‘,
求得

刀心
一一娜

乳反作用冲击器的计算

成

譬 ‘, “
‘

”‘ ”
‘

二“ 盆
一一 一‘二

‘ 兔

才心
一一工

人‘

黑旦
二 ⋯⋯

‘

式中 公

根据冲击功 及
,

求出 和
。

心
一一

式中 工一工作冲程时间

而其返回行程时间和速度则可用正作用

式的工作冲程的公式计算
,
但

。

需 减 去冲

锤重力的阻力
。

。

‘快 “筷
一 “ ’ ’ 筷

“ ‘ ,

‘ ,氛
一 “ , , ,认

“ ‘ ”

‘

吸一
冲击器的设计步骤

。

双作用式
根据钻进工艺要求初定冲击频率

、

冲击功和冲程
。

‘

氛一
“ ’

筷 。
一 一一 一 一 一

‘ ’筷一
“ ”筷

二‘ ”

取 冲 回 比
返

快 十 自

,
根据频率

,

初算工作冲程时间

。

工 ,

并

据
。
求活塞而积

,

并确定泵压
。

绘图
,

量出活塞冲锤直径算出面积
,

如不合则调整重算
。

反作用式可参熊上述步骤
,
川式

、

限据初定之冲击功
,

求出
“ 及 弹簧刚

度
,

再算其他多数
。协

勺妇

兀

一一求出

将 。、

度
。

代入 式
,

求出冲击速

将已定之冲击功及 求出冲锤重
。

将 代人
,

式中
,

求出

计 算 实 例

一 冲击器的验算
。

根据资料 〔 〕
、

〔 〕
、

〔 〕, 一 数据如下

公斤
,

毫米
, 自 毫米

,
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一 一 升 分
,

公斤 厘米
,

公斤
·

米
,

次 分 频率
,

厘米
, 二 公斤 毫米

, 卜

计算

将 乘速度降低系数 。
「

子 冲

冲 二 刁 米 秒

根据 冲求得冲击功

一

一
义

只 爪
乙 孙 义 。

。

厘米 秒 “

。卜 。厘米 秒
。卜 “ 二 厘米“ 秒

。

一 资上 巴

兴
竺 秒

一 ” , 一 “ ‘ “ ”
一

”
‘

『

口

‘ 了 秒‘

将以上数据代人
尸

计算 快

公斤
·

米

计算 自
,

此时由快速行程产 生之 惯性

力

一 乙

厂谧 “ 二 一 ’

厄亏诀

屁“ 一 。

‘伙 一 材砍丽石石 叻云二丽诵户
兀 又

义 〕

。 斤正
二 公斤

。

秒

将以上数据代入
产

计算

在自由行程阀打开后
,

工作压力与阀缝
开度如下表 〔’〕

二

一甲 义

火 。

一 兀 艺 ’ 。 兀 弓

。

一 火 九 。 ,

〔 又 又 。 一 九 艺 “ ‘ 〕二

二 厘米 秒澎 米 秒

阔 开 缝 高 乙 与 压 力 降

乙 班 米

公斤 厘米勺

公斤 厘米

二一 二一⋯
一二一⋯二

一

⋯一兰
一

⋯土
一竺一

一

‘
·

’
·

‘ ’
·

, ’
·

‘ ’
·

。 。 流 ‘公升‘秒

】 “
· ·

‘
· ·

】
·

” 流 公升 ,秒

因此当 自 二 毫米时
,

取平均工作压力
二 公斤 厘米

。

同时因阀开后
,

活塞中间

通道使工作面积减少
,

故此时
产 、 厘米

,

则

代人 式

返 二
二

万万丽后丽又 、
‘ 。 、

习 任 一一 一 一 二 一一一 一 廿 ,

艺

林 石
惯 尸

义
。

秒

快 自 返

。 。 。

秒

” 厘米 秒

扭 百 厘米
,
秒 呜

代人 , 式

,
。 介 一 。 北

自 于汾沂橄云攀汗
‘

一
,

万言荞拼长众二洽器涂夭, 〔 一 又 〕

。

竿
‘ 。次‘分

” 。

秒
。

我国设计的 一 型双作用式冲击器
的验算 根据资料〔 〕 一 数据如下

公斤
,

毫米
, 自 毫米

,

升 分
, 公 斤 厘米

,

二 一 公斤
·

米
, 二 次 分 以上

,
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型型 号号 , ,,,,,,,,,,, 指 标标标标标标标标标标标标标标标标标标

叔率 次 分全 一丝些虹丝迷 , 碑寥二鲤
一

土 卿
冲 回 比比

’’’’’’’’’’’’ 。
‘

,‘

⋯ “
’
·

,‘ ,
,

一 计
·

算 值值 ’ “一

实实实 际 值值

。

一 计 算 值值
。

实实实 际 值值

厘米
,

厘米
, 产 、一

匣米 , 自由行程时减 去中间通 道而积
,

快 毫米
, 卜二

计算各值
,

、 。 ,

二 百 二 ‘ 一
二丽

乙

一
“ ‘

求 返
,

由
“

式
、户一一协几一一

一一

。 。 一

厘米 秒
厘米 秒 ’

由 式 快
兀

。

。

秒

由 式
·

二 心一一

二 , 。 ,, 、

了兀
。

由
”
式 返 二 年二二竺一

‘ ’

一 、 ’ 、

秒

公式中 是阻力
,

故不乘林

“ 。 。 二 快 自 返

秒
二 米 秒
冲 二 米 秒 因 自 很

短
,

故速度降低系数取

。

竿
二 ‘。 ”次‘分

。 公斤
·

米

计算 自 由
产 式

一
该 二百二百

。

从上表中可见验算数据与实际值相差较
小

,

说明公式基本正确
,

可用于设计计算
。

但有些系数还必须作一些测试与修正
,

使计

算更趋精确
。

二
·

公斤

参 考 文 献

二 厘米 秒 ’

产为阀开后的平均 压力
,

由于 自 二 毫

米 ,
,

故
夕

取 公斤 厘米 ’

, 兹
目 以 万

一二爪石万蕊石万二
一

厂万一二万
, 入 『‘ 气 一石公

秒

〕兄 ’ “ 一 , 、皿

皿 双 曰 山 。 , ,

八
, 下

〕长春地质学院探 工教研室
,
液动冲击回转钻 进

技术
,

〕长沙矿山研究院
,

长沙犷山研究院试脸资料

〕长沙矿山研究院
,

国外液压凿岩机图册

小了 质 量 钻 具
张

为完成凤太矿田的深部评价工作
,

我队
、 ,

组织了六台钻机在该矿区进行钻探施工
。

在

施工中
,

存在的主要技术问题是岩 矿 芯

忠 永

采取率不足
。

因为该矿区钻探工程中 的

岩层系片理发育
、

易破碎和遇水剥落的千枚

岩
。

为了解决这一 问题
,

我们 先 后 使 用了
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