
　收稿日期：２００９ －０３ －１９
　作者简介：杨红东（１９６４ －），男（汉族），吉林白山人，吉林大学建设工程学院讲师，勘探机械专业，硕士，从事测试技术、工程机械、汽车零部
件设计等技术研究及钻探设备等的教学工作，吉林省长春市西民主大街 ６ 号，ｍｌｙｈｄ＠１６３．ｃｏｍ。

一种新型节能气动潜孔锤的初步研究

杨红东
１， 赵宪富２， 迟玉亮３， 计胜利１

（１．吉林大学建设工程学院，吉林 长春 １３００２６； ２．吉林省地矿建设集团有限公司，吉林 长春 １３００１２； ３．吉林省地
质勘探技术研究所，吉林 长春 １３００１１）

摘　要：气动潜孔锤是一种高效的凿岩工具，应用广泛，但气动潜孔锤存在着能量利用率低、耗气量大等缺陷。 提
出的差动容积式气动潜孔锤，完全改变了传统气动潜孔锤的双面配气结构，从机理性的层面保证了新型气动潜孔
锤的节气、节能和高效的特点；预计其能量利用率比已有的潜孔锤提高 ２０％，工效提高 ２０％。
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1　问题的提出
气动潜孔锤作为凿岩工具广泛应用于冶金矿

山、地质勘探和石油等领域，早期的气动潜孔锤的工
作压力一般在０畅５ ＭＰａ左右，存在着单次冲击功低、
耗气量大的缺陷，近年来在市场应用越来越多的是
高压潜孔锤，因其工作压力高，使得活塞的单次冲击
功有了很大的提升。

在使用普通潜孔锤时，为了提升单次冲击功，唯
一的办法就是提高潜孔锤的供气量，这就意味着需
要配套大容量的空压机，导致成本提高，耗能增加。
使用高压潜孔锤能显著地提高潜孔锤的工效，

扩大它的应用领域和范围。 但是由于需要配备高压
空压机，施工成本也大幅度增加，这就局限了这种高
压潜孔锤的广泛使用。

我国目前各生产施工企业大量拥有的仍多为低

压型空压机，国内空压机制造厂也仍以低压型产品
为主要产品，因此，研制一种低风压大冲击能量的新
型潜孔锤，非常适合我国的实际情况，这样可充分利
用施工单位的现有设备，降低投资，减少能量消耗，
提高生产效率，为施工企业提高经济效益提供了条
件［１］ 。
目前，工程施工中的气动潜孔锤不论是低压潜

孔锤、高压潜孔锤还是低压高能潜孔锤，其工作原理
大致相同，其中高压潜孔锤的高压，主要是通过提高
活塞的质量、作用面积、冲击行程及其配气方式来实
施的，与普通的潜孔锤的工作原理没有根本性的改
变，潜孔锤的能量利用率和效率基本上没有显著的
提升。 类似于ＷＣ －１００ 型的低压高能潜孔锤也是
在无阀气动潜孔锤的基础上，利用计算机建立的运
动分析模型，通过优化结构参数的方式来实现低压
高能的目标。 由于潜孔锤的结构原理没有改变，这
种优化带来的性能提升也是十分有限的。 一般情况
下，这些气动潜孔锤的能量利用率仅有 １０％ ～
２５％，设计不好时还不到 １０％。 值得注意的是，只
注重冲击能的大小而不注重效率问题的设计原则是

不可取的。 在设计高压潜孔锤时，效率问题更加突
出，因为压力越高，能量损失就越大［２］ 。
有关统计资料显示，全国每年气动潜孔锤的市

场销售量大约是 ３０万套，高压潜孔锤占有近 １／３ 的
比例，在工程施工中，大量使用较低效率和较低能量
利用率的潜孔锤就意味着同时浪费了巨大的能源，
不利于我国经济的持续发展。 所以设计和生产一种
能较大幅度提高气动潜孔锤的效率和能量利用率的

新型潜孔锤显得十分迫切和必要。
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2　原有潜孔锤原理性缺陷分析
目前国内外的潜孔锤种类繁多，但不论哪种类

型潜孔锤的配气基本上都是双面配气的方式，活塞
往复一个周期，前气室和后气室都分别完成一次压
缩膨胀排气的做功过程，并在冲程阶段存在着气垫；
活塞的行程除前后气室的进气膨胀做功的工作行程

外还必须包括其排气行程，使得活塞的行程往往都
超过 １００ ｍｍ。 这些潜孔锤的共同特征，决定了传统
气动潜孔锤的性能必然存在一些缺陷。

（１）活塞的大行程导致了较大的耗气量和相对
较低的冲击频率，以及相对较多的机械摩擦损失；

（２）冲程阶段存在着气垫，严重的影响了活塞
冲击末速度的提高，直接影响到单次冲击功的大小；

（３）活塞的一个周期内（实施了一次做功输出）
完成的两次膨胀压缩和排气，这里的每个过程实质
上都伴随着压力和容积损失。

这些缺陷的外在表现就是能量利用率低，功效
低；所以在这种结构上无论怎样改进的潜孔锤，它的
性能提升空间十分有限。 为了实现真正的低压高能
潜孔锤，达到节气节能，减少能量消耗，提高生产效
率，就必须抛开原有的原理和结构，赋予潜孔锤新设
计理念和新的结构。 但实施一种全新结构，摒弃以
往潜孔锤工作的缺陷，也是十分困难的。

3　新型潜孔锤的设计构思
通过分析目前潜孔锤应用中存在的问题及对其

进行原理性的剖析，笔者认为新型潜孔锤工作时能
形成差动容积式的前后气室，是解决低效、能量利用
率低、耗气量大的一个有效措施，因为差动回路可以
将潜孔锤的前气室的气体直接送到后气室，在同样
的耗气量的前提下，活塞能获得更大的速度，虽然一
般意义的差动结构会减少活塞的有效作用面积，但
针对气动潜孔锤而言，以往潜孔锤的有效作用面积
由于配气导杆的缘故，原本就不是很大，所以形成差
动结构形式的活塞有效的作用面积并没有减少。 即
便活塞工作时的有效面积有所减少，也可以通过提
高压缩气体的供气压力来弥补作用在活塞上的作用

力；此外，形成差动结构的形式还可以有效的减少活
塞冲击速度过快而产生的背压。

减少活塞的运动的总行程，能在耗气量同等条
件下，使潜孔锤获得更高的频率，也就意味着潜孔锤
具有节气的特性。 以往的潜孔锤活塞的总行程必须
包括活塞的排气行程（而排气行程对活塞的速度提
升是不起任何作用的），所以活塞的行程都很大；采

用了差动结构后的潜孔锤的排气过程，是在活塞回
程的过程中同时进行的，活塞的总行程基本上就是
活塞的工作行程，这样就可以实现活塞的短行程和
高速度。
实施新的活塞配气换向的方式，在控制活塞冲

击砧子端面前的瞬间或同时，切换气路，避免气垫，
活塞抬锤上升启动后，后气室排气，在抬锤上升的末
端，控制阀快速切换，利用活塞的惯性作用，使后气
室压缩进气，转换并储存活塞上升的动能，使压缩气
体同时作用在活塞上的上下两个端面上，实现活塞
的快速向下冲击。
为实施以上的设计思想，笔者参考了液压凿岩

机的结构，因为液压凿岩机就是针对气动凿岩机的
能量利用率低及其噪声等问题发展起来的一种高效

率凿岩工具，考虑到液压系统的小流量和高压力的
特点，它实施了差动容积式的结构，将能量利用率提
高到 ５０％ ～７０％；但直接单纯套用液压凿岩机的结
构，几乎是不可能的，液压凿岩机的结构过于复杂，
零件加工和装配的精度都很高，油道的设计和阀的
切换方式都不适合可压缩的、压力和流量参数存在
巨大差异的气体。 显然，能设计出差动结构，并且结
构简单、紧凑的潜孔锤，又有很好的加工性和经济
性，是新型潜孔锤设计的难点和关键点。
笔者针对目前潜孔锤结构和性能以及应用上存

在的一些问题，大胆的构思了一种新机理新结构的
潜孔锤。 并试制了一个样机（见图 １），通过室内试
验，基本上能体现出这种新型潜孔锤优越的性能及
其特有的功能，达到了设计的预期和目标。

图 １　新型潜孔锤样机

其结构和性能参数为：外径 ７３ ｍｍ，耗气量 ２
ｍ３ ／ｍｉｎ，总长 ８００ ｍｍ，单次冲击功 ８０ ～１１０ Ｊ，钻孔
直径 ７５ ～９１ ｍｍ，频率 １２００ 次／ｍｉｎ，风压 ０畅３ ＭＰａ，
活塞行程 ５０ ｍｍ。

因实验条件所限，上述性能参数数据仅仅是在
２ ｍ３

的空压机驱动下，并不是在潜孔锤理想供气条
件下获取的。 而样机的结构设计也是初步的，还没
有进行较为完善的优化设计，但这足以证明这种潜
孔锤的新机理是可行的，其性能是值得我们期待的。
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4　新型潜孔锤基本原理和工作过程
冲锤活塞的冲击往复运动是在控制阀的控制

下，切换气路实现的。 其基本原理参见图 ２。

图 ２　新型潜孔锤基本原理示意图

回程过程：控制阀阀芯在下位，进气通前气室
B，回气通后气室 A，冲锤活塞在前气室 B内压缩气
体的作用下，向上抬锤；
冲程过程：控制阀阀芯在上位，压缩气体同时进

后气室 A和前气室 B，构成差动回路，使冲锤活塞快
速的冲击。

这里的控制阀相当于一个二位四通滑阀，控制
阀的换向控制是通过气路的切换实施的，控制阀布
置在冲击锤体的中间部位，可随锤体运动，在运动中
完成阀位的切换，并通过阀两端的压差来锁定阀位。

5　新型气动潜孔锤的特点
5．1　是一种节气、节能、高效、低压、高能的潜孔锤

和普通低压潜孔锤相比，具有较高的单次冲击
功，不需要配备大容量的高压空压机设备，使用常规
的空气压缩机就能满足其正常使用。
5．2　结构简单，滑动摩擦副少

取消了传统配气导杆的结构，零件的加工工艺
性好，没有过多、过高的尺寸精度和位置精度要求，
虽然结构中汽缸采用了差动结构，但并没有因此增
加过多的摩擦副，样机结构中的滑动摩擦副仅仅为
４对，能有效地降低制造成本，提高工作的可靠性和
工作寿命。
5．3　汽缸工作状态呈现出差动容积式的结构特征

该结构具有的节气和节能特点是由于在汽缸的

结构上实现了差动驱动的原因，工作的前后腔 ２ 个
工作室，在活塞冲程时联通，前腔工作室的气体直接
返回到后腔工作室，这个过程没有排气，在活塞的回
程中，前腔工作室高压（常压），后腔低压排气；一个
工作周期完成，只是一次排气，比常规潜孔锤减少了
一次。 这一点会促使潜孔锤节约压气和提高潜孔锤
的频率。 而在结构上，也没有因为增加差动的结构
而影响到汽缸后气室的活塞有效工作面积。

5．4　阀锤一体的结构，独特的随动驱动
这个方案的使用，会使结构更加紧凑，有利于空

间狭窄条件下的结构设计，也便于维护和使用。
5．5　工作参数调节方便

以往潜孔锤工作性能参数的调整都是靠更换缸

套等零件来实现的，复杂、费时、费力，并需要技术上
的指导和支持；新结构的潜孔锤只要在钻头上沿添
加或减少垫片而不需要拆卸潜孔锤就可以调整单次

冲击功和冲击频率，方便了使用，且调节范围大。 表
１为耗气量为 ２ ｍ３

时的冲击频率调整数据。

表 １　不同垫片数量下的冲击频率

垫片数目
／个

冲击频率

／（次· ｍｉｎ －１ ）
垫片数目

／个
冲击频率

／（次· ｍｉｎ －１ ）
４ 适９００ ～１２００ 揪２ 剟１４００ ～１６００ 妸
３ 适１２００ ～１４００ 乙１ 剟１８００ ～２０００ 妸

　注：每个垫片厚度为 ５ ｍｍ。

5．6　可以使用多介质驱动
在试制的样机中，我们分别使用了空气、清水、

泥浆、泡沫、汽水混合液多种驱动介质在室内进行了
实验，潜孔锤都能正常工作，表现出良好的适应多介
质特性。 使用清水时，潜孔锤可以在小流量（５２ Ｌ／
ｍｉｎ）的条件下稳定的工作，这说明这种潜孔锤可适
用于小口径金刚石钻探。
5．7　潜孔锤工作性能稳定

在样机的室内试验中，潜孔锤工作十分稳定，频
率基本恒定，没有间歇和空打虚打的现象；使用液体
驱动时也同样表现出了工作稳定的特征。
5．8　活塞冲击的整个过程中，没有气垫，活塞的行
程短，频率高
通常的潜孔锤的双面配气结构，无法避免在活

塞冲击的末端会有 ５ ～１０ ｍｍ 的气垫，影响了活塞
末速度的提高，比如无阀式的气动潜孔锤为了实现
另外一个工作室的压缩和进气，必须有个相应膨胀
压缩的自由行程，再加上排气的行程，使活塞的整个
行程大大的增加，实际上自由行程和排气行程并不
能提高活塞的运动的速度，即便活塞在下行自由行
程和后气室排气阶段，存在着重力加速度 g，但它对
活塞的运动速度的贡献率也是微乎其微，大约仅为
５％；所以能去掉或减少自由行程和排气行程，对冲
击功的影响并不大，却反而提高了潜孔锤的冲击频
率。 双面配气的和新型气动潜孔锤的活塞运动速度
和位移关系曲线分别见图 ３、４。
5．9　活塞的形状、粗细设计受结构的约束小，能满
足潜孔锤的高凿入效率的要求
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图 ３　双面配气潜孔锤活塞位移速度变化曲线

图 ４　新型气动潜孔锤活塞位移速度变化曲线

在传统潜孔锤设计中，由于潜孔锤是双面的结
构配气方式，活塞两端的作用面积和活塞的质量，前
后气室的工作行程自由行程等都相互关联，很难以
潜孔锤的凿入效率为设计的目标，不利于冲击功的
有效传递。 新型潜孔锤活塞的形状、粗细设计受结
构的约束小，能满足潜孔锤的高凿入效率的要求。

6　可能存在的问题和需要改进的地方
（１）控制阀过早的断裂。 控制阀是一个二位四

通滑阀，工作时能受到接触推力、弹簧力、差压力、吸
附力以及惯性力的作用，所以阀的结构尺寸设计非
常关键，经过初步计算，阀在切换时的最大拉压力在
５０ Ｎ左右，受力不大，但实验中却屡次出现断裂现
象，这说明阀的断裂属于疲劳破坏。 所以，为了提高
控制阀的寿命，必须合理的选择控制滑阀的材料，提
高零件表面的加工精度，安排合理的热处理工艺和
去应力措施。

（２）防空打机构出现卡滞情况。 样机的防空打
机构的原理，基于前腔的常压腔的泄压，只要是提动
钻具，钻头脱开潜孔锤身 ６０ ｍｍ，前腔就联通了低压
通道，潜孔锤停止工作；但由于零件结构设计的缺
陷，试验时，多次出现了钻头无法缩回或者钻头缩回
将活塞顶起，使得潜孔锤无法工作，甚至出现憋气、

憋泵的现象。
（３）活塞的本身结构稍显复杂，有较多通气的

气孔。 活塞过多的气孔会影响活塞的应力状态，降
低活塞的寿命，不利于提高活塞的单次冲击功，但由
于控制滑阀装配在活塞上，这种结构上需要的气孔
又是无法避免的。

（４）控制滑阀的控制使用了弹簧，增加了潜孔
锤的易损件。

（５）控制滑阀的换向过程瞬间会有短路现象。
（６）用水驱动时，水泵流量＜５２ Ｌ／ｍｉｎ，潜孔锤

工作正常稳定，但水泵流量 ＞５２ Ｌ／ｍｉｎ 时，有间歇
现象发生。
上述问题有的已经解决，有的正在改进完善中。

7　国内潜孔锤的研究现状及其展望
目前的高压、低压潜孔锤，绝大部分都是消化后

仿制而成的。 早在 ２０ 世纪 ６０ ～８０ 年代，我国的相
关技术人员做了大量的工作，在消化国外产品的基
础上开发了 Ｊ 和 Ｗ 系列潜孔锤；近些年，随着改革
开放，国外的高压潜孔锤在我国开始占有了一席之
地，市场占用率逐年上升。 随着国外先进技术装备
的不断渗透，面对着不同层次的产品，对国内的同行
企业产生了很大的冲击，企业生产只能走上合资的
道路；这期间行业内的研究部门和大专院校，在吸收
和引进技术方面虽然做了很多有益的工作，但也仅
局限于潜孔锤的使用工艺、应用体会和局部的结构
改进及其优化设计。 独立自主的创新研究基本呈现
停滞状态，到目前为止，一直没有完全自主知识产权
的全新产品，我国的气动潜孔锤的自主创新的水平
和能力亟待提高。
新型的气动潜孔锤节能的机理与传统的气动潜

孔锤有着本质上的差别，这种新型潜孔锤的新原理
决定着它的固有的特性，表现出我们预期的一系列
的特点，预计其能量利用率比已有的潜孔锤提高
２０％左右，工效提高 ２０％左右，将能成为真正意义
的低压高能的潜孔锤。 截止目前，国内研究部门及
生产厂家尚无该类潜孔锤的设计和产品，国外相关
文献亦未见报道。
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