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摘　要：活塞是贯通式潜孔锤内部的一个重要运动部件，也是产生冲击力、实现冲击碎岩的关键零部件，其受力情
况复杂。 先对试验生产中破坏的活塞进行有限元分析，找到破坏原因，再通过应力、应变分析优化设计出新活塞。
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活塞是贯通式潜孔锤内的重要运动零件，潜孔
锤工作中活塞在高压空气驱动下做往复运动，高频
冲击钻头，在该状态下活塞很容易产生疲劳破坏，所
以，针对潜孔锤活塞进行合理的设计，减少应力集中
现象，对于提高贯通式潜孔锤的寿命和推广该项工
艺有着重要的意义。

从活塞所承受载荷的角度来看，活塞需具有较
高的尺寸精度和表面光洁度，使其具有良好的密封
作用及适应高频往复运动的特性；同时需要具有合
理的结构设计和进行良好的热处理，使其能高效的
传递冲击能量和具有较高的耐机械磨蚀能力及抗冲

击能力。

1　活塞受力理论分析
贯通式潜孔锤的活塞撞击钻头时，在极短的时

间内，其运动速度（大小和方向）发生急剧变化，在
急剧变化着的大小和方向都随时间作周期性变化的

动载荷作用下，活塞的应变不是整体均匀的应变，质
点的运动也不是整体一致的速度，应变和速度都是
以应力波的形式传播的。 在冲击回转钻进过程中，
潜孔锤利用活塞的撞击，将应力波通过钻头传递到
孔底岩石，实现碎岩钻进。 潜孔锤的活塞采用了变
截面结构，应力波在其中传播时，在截面变化处必然

会发生透反射，而不仅仅在锤的两端。 等截面冲锤
受到的应力是压应力，而变截面冲锤受到的就不单
是压应力，而且还受到拉应力，图 １为活塞撞击钻头
的示意图。

图 １ 活塞撞击钻头示意图

2　旧活塞失效现象及有限元分析原因
2．1　旧活塞失效现象

活塞是潜孔锤内受力最复杂、最易损坏的部件。
活塞在高压气体的驱动下，以较高的速度冲击钻头，
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再通过钻头将冲击能传递给孔底岩石。 冲击过程
中，活塞所受的作用力大小和方向都作周期性变化，
约在 １００ μｓ内其作用力骤增到数十吨，甚至更大，
再经过几百微秒，又重新降到零。 长期承受反复的
瞬间冲击力，会在活塞的某些断面产生应力集中，造
成活塞破坏，这种破坏在冲击机械的施工作业中是
普遍存在的，最终使活塞失效，如：活塞断裂、活塞头
凹陷、活塞头金属剥落等。

在起先的试验过程中，贯通式潜孔锤活塞的工
作寿命都很低，不止一次发生断裂，几乎每次断裂都
是在活塞的小径部位，有的还有纵向裂纹直达小径
的端面，图 ２为断裂活塞的实物图。 活塞的工作寿
命将直接影响到潜孔锤本身的性能及贯通式潜孔锤

钻进技术的推广与应用，研究其断裂的原因要从活
塞特殊的受力状态来分析。

图 ２　试验中断裂的活塞

2．2　旧活塞失效原因及有限元分析
2．2．1　有限元分析

首先对旧活塞进行有限元力学分析，让活塞以
８ ｍ／ｓ的末速度冲击钻头，根据活塞的结构和实际
受力情况，活塞可看作轴对称结构，且它的受力也是
轴对称的，所以可以用二维结构来代替三维结构进
行分析。 结合试验用活塞的结构、材料及力学性质、
实际工况，针对活塞模型进行状态非线性瞬态动力
学分析，根据轴对称性，选取活塞纵截面的 １／２建立
几何模型，选择具有高度非线性的专门用于解决大
应变、大塑性变形工程问题的 ＶＩＳＣＯ１０６ 粘塑性单
元进行求解，（ＰＬＡＮＥ８２ 结构单元也可以用来求解
大应变和塑性变形问题，但需要更多的荷载子步数
和求解时间），得到各时间子部的关键点应力、应
变、位移。 图 ３、图 ４ 分别是旧活塞 ＡＮＳＹＳ 分析后
的应力、应变图。
2．2．2　旧活塞失效原因分析

试验用旧活塞材料为 ＧＣｒ１５，其力学性质为弹
性模量 E ＝２畅１ ×１０１１ Ｐａ，泊松比μ＝０畅３，密度 ρ＝

图 ３　旧活塞应力图

图 ４　旧活塞应变图

７８００ ｋｇ／ｍ３ ，淬火回火后疲劳抗拉极限 σ－１ ＝７畅８５
×１０８ Ｐａ，屈服强度σ０畅２ ＝１畅７ ×１０９ Ｐａ。 从应力应变
分布图可以看出，旧活塞的最大的变形为 ３畅６６７ ×
１０ －３ ｍｍ，最大 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ应力为 ７畅７０ ×１０８ Ｐａ，位置
在旧活塞下端小径距下端面约 ８５ ｍｍ处，虽然通过
分析结果可以知道应力最大值没有达到疲劳抗拉极

限，但是安全系数仅为 １畅０１，刚刚能满足单次冲击
的要求，在实际应用过程中，在使用一段时间后，产
生断裂和凹陷甚至出现破坏也是正常现象，从图 ２
可以看到，试验中活塞的断裂情况与有限元分析几
乎完全一致，说明分析是完全合理的。 所以在研究
提高活塞使用寿命时，需要从两方面入手来研究活
塞断裂的根本原因，一方面是活塞在冲击载荷作用
下的受力情况；另一方面为活塞的材料选择。

3　新活塞的设计及野外试验
3．1　新活塞有限元建模

新活塞采用三维模型，选用实际大小尺寸规格
建模，经过研究，新活塞材料选用 ２０ＧｒＮｉ２Ｍｏ，其力
学性质为弹性模量 E ＝２畅１ ×１０１１ Ｐａ，泊松比 μ＝
０畅３，密度 ρ ＝７８００ ｋｇ／ｍ３ ，淬火回火后抗拉强度 σｂ
＝９畅８ ×１０８ Ｐａ，屈服强度σ０畅２ ＝７畅８５ ×１０８ Ｐａ。 并且
将新活塞的小径壁厚增加 １ ｍｍ，运用 ＡＮＳＹＳ／ＬＳ－
ＤＹＮＡ状态非线性瞬态动力学分析，同时选择具有
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高度非线性的专门用于解决大应变、大塑性变形工
程问题的３Ｄ ｓｏｌｉｄ １６４粘塑性单元，建立有限元模型
如图 ５所示。

图 ５ 新活塞有限元模型图

3．2　新活塞加载求解过程
实际应用的 ＧＱ８９ 型潜孔锤活塞的工作状况

为：活塞在 １畅２ ＭＰａ压力的压缩空气推动下，从冲击
器内缸顶端以变加速度向下冲击，并以一定的末速
度冲击到钻头，与钻头碰撞反弹后，又在压缩空气的
推动下向上运行，一直到达内缸上死点，完成一个工
作周期，如此反复冲击。
活塞的受力状态：大部分工作周期内，只受压缩

空气作用，活塞本身受到的冲击力较小。 但当活塞
向下运行与钻头碰撞时，在极短的时间内产生一个
较大的冲击力，这种力作用在钻头上，并以应力波的
形式在活塞内传递，该作用力较大，为主要的研究对
象。
分析是给活塞施加一个 ８ ｍ／ｓ 的速度，并设定

这个速度冲击的瞬间内不变，用于模拟冲击末速度，
同时规定活塞和钻头为刚性面接触，不考虑摩擦力，
用于模拟活塞与钻头之间的碰撞，整个分析时间取
１００ μｓ。 在分析中，对整个活塞的三维实体模型划
分为 ３３９７０个单元，共有 １０３８７个节点，在容易产生
应力集中的地方增加了网格的密度，采用显式动力
求解器以获得更精确的计算结果。
3．3　新活塞计算结果及分析

ｓｏｌｖｅ计算后再通过 ｌｓｐｒｅｐｏｓｔ２ 软件后处理得到
应力图（如图 ６所示），可以看到新活塞应力最大处
在距最下端约 ８０ ｍｍ的位置，新活塞最大 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ
应力为 ６畅４２ ×１０８ Ｐａ，最小 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ应力为 ６畅４２ ×
１０７ Ｐａ，平均 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ应力为 ３畅５３ ×１０８ Ｐａ，而大径
一端的 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ应力相对来说要小得多，经过计算
安全系数达到了 １畅５２６，完全满足了机械设计的安
全要求。 按照 Ｍｉｎｅｒ理论，应该属于无限寿命设计。
分析计算后再通过ｌｓｐｒｅｐｏｓｔ２软件后处理得到

图 ６ 新活塞应力图

应变图（如图 ７所示），可以看到新活塞最大的变形
为 １畅１０６ ×１０ －３ ｍｍ，位置也在活塞冲击端小径上距
底面约 ８０ ｍｍ 处，新活塞的变形降为了原来的
０畅３０２，由应力应变分析数据可以看到，材料选用
２０ＧｒＮｉ２Ｍｏ及小径增加 １ ｍｍ 可以将活塞的性能大
大提高，而图中最大变形方向在轴向，径向变形很
小，在 １０ －５数量级，径向变形不会影响冲击器的正
常工作。

图 ７ 新活塞应变图

3．4　新活塞野外试验情况
在第二阶段的野外试验中，使用了新设计的潜

孔锤活塞，活塞的材料为 ２０ＧｒＮｉ２Ｍｏ，同时小径壁厚
增加 １ ｍｍ。 新设计的第一个 ＧＱ８９ 型潜孔锤活塞
的累积工作时间见表 １。

表 １　ＧＱ８９ 型潜孔锤活塞工作时间统计表
序号 试验孔号 孔深／ｍ 活塞工作时间／ｈ 空压机压力／ＭＰａ
１ PＺＫ２３９１ 挝４３   畅９ １１ 滗滗畅３５ １ \\畅１５
２ PＺＫ２３９２ 挝４２   畅５ ８ 滗滗畅３７ １ \\畅１５
３ PＺＫ２３９′ ４３   畅１ ９   畅１ １ \\畅１８
４ PＺＫ２３９′１ 殚４４   畅４ １０ 滗滗畅４３ １ \\畅１８
５ PＺＫ３０９１ 挝４１   畅２ １２ 滗滗畅２２ １ \\畅１８
６ PＺＫ３０９２ 挝３９   畅３ ８ 滗滗畅７５ １ \\畅１８
７ PＺＫ３０９′ ４３   畅３ １４ 滗滗畅０５ １ \\畅１８
８ PＺＫ３０９′１ 殚４９   畅６ １２ 滗滗畅５８ １ \\畅１８
９ PＺＫ２１９１ 挝４９   畅３ ２０ 滗滗畅１８ １ \\畅１８

１０ PＺＫ２１９２ 挝７２   畅０ １７ 滗滗畅５８ １ \\畅１８
合计 ４６８   畅６ １２４ 滗滗畅６１
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由表 １ 中的统计数据可以看出，新设计的第一
个 ＧＱ８９活塞在空压机压力 P＝１畅１８ ＭＰａ条件下工
作时间达到了 １２４畅６１ ｈ，累计进尺达 ４６８畅６ ｍ，此后
仍然能 够继 续使用。 通过 试 验 证 明， 使 用
２０ＧｒＮｉ２Ｍｏ作为活塞的材料，同时将小径壁厚增加
了 １ ｍｍ后可完全满足对活塞的可靠性和工作寿命
的要求。

4　结论
运用有限元 ＡＮＳＹＳ／ＬＳ －ＤＹＮＡ软件建立了活

塞运动规律的三维数学模型，以及对活塞进行的计
算机模拟仿真，实现了对贯通式潜孔锤活塞的工作
性能仿真与优化，通过对旧活塞的研究分析，发现了
旧活塞断裂破坏的原因，并针对旧活塞存在的问题
优化设计了新活塞，首先将材料改为了强度更高的
２０ＧｒＮｉ２Ｍｏ；其次将活塞小径壁厚增加 １ ｍｍ。 通过
分析和野外现场试验都证明了优化设计的合理性，
大大地提高了活塞的使用寿命，同时增加壁厚可以

加大活塞的质量，从而提高冲击功，可以提高潜孔锤
的工作效率，对于贯通式潜孔锤钻进技术的推广与
应用起到了重要作用，甚至对于解决复杂地层钻进
问题也有着重要的意义。
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枟现代矿业枠２０１０年度征订启事
　　枟现代矿业枠原枟矿业快报枠杂志，１９８４ 年创刊，中国核心
期刊，行业内最具影响力期刊之一。 为实现杂志做大、做强，
跨越式发展的目标。 ２００９ 年经国家新闻出版总署和科技部
批准，正式更名为枟现代矿业枠，杂志定位高端，注重覆盖面和
学术性。 主要报道：国内外现代信息技术、新学科、交叉学科
在矿业领域的应用理论与实践；国家科技攻关、自然科学基
金项目研究成果；矿山企业生产中存在的问题以及技术工艺
革新成就；高效、节能、环保设备在矿山企业的新发展、新应
用；矿业领域应用的新理论、新技术、新动态；绿色矿山；现代
化矿山典型案例分析等。

主要栏目：专家论坛，综合述评，采选工程，矿山设备，数
字矿山，安全与环保，技术交流，国内外资源与政策，市场研
究报告，矿业数据传真，在建拟建项目与标讯等。

过去的 ２０多年，在杂志理事会、编委会单位的领导、专
家和广大作者、读者及矿业界朋友的真诚帮助和大力支持

下，取得了令人瞩目的成就。 枟现代矿业枠杂志将以更名为契
机，与时俱进，开拓创新，努力把刊物办得更好，更具有特色，
更贴近矿业需求，更有理论深度，为广大读者呈现最好的矿
业杂志。

新期刊，将会给您带来新的惊喜！ 欢迎广大作者、读者
踊跃投稿、订阅。

本刊为月刊，刊号：ＣＮ３４ －１３０８／ＴＤ，邮发代号：２６ －
１９６，大 １６开本，１６８ 个版，每期定价 ２０ 元，全年 ２４０ 元。 读
者可到当地邮局订阅。 同时本刊推出电子版，１２０ 元／年，电
子版请直接在编辑部订阅。

地址：安徽省马鞍山市湖北路 ９号 １５８号信箱
邮编：２４３００４
电话：０５５５ －２４０４８０９、２４０４７９６、５２２０５５８
传真：０５５５ －２４７５７９６、５２２０５２２
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交流的热线　沟通的桥梁　枟地质装备枠与您同行
　　枟地质装备枠（双月刊）是经国家科学技术部和新闻出版
总署批准，由中国机械工业集团有限公司主管，中国地质装
备总公司和北京探矿工程研究所联合主办，中国矿业联合会
地质与矿山装备分会、中国地质学会探矿工程专业委员会和
中国仪器仪表学会地质仪器分会共同协办的地质装备行业
唯一的综合性技术刊物。

报道内容：国内外地质装备（包括：地质机械、地质仪器、
超硬材料及制品等）行业的最新科研成果和发展趋势；新产
品、新材料、新技术、新工艺；交流地质装备的使用和管理经
验；刊登有关地质装备行业的政策法规及市场信息。

读者对象：地矿、有色、冶金、煤田、核工业、水电、化工、

建材、石油、机械、建设、交通、铁路、环保、矿山、军工等部门
从事地质装备研究、设计、制造和使用等单位的科研人员、技
术人员、管理人员和现场施工人员， 以及大专院校的师生。

国内统一连续出版物号：ＣＮ １１ －４４１０／ＴＤ，国际标准连
续出版物号： ＩＳＳＮ １００９ －２８２Ｘ，邮发代号：８０ －１９３。 广告经
营许可证号：京朝工商广字 ０３４６ 号。 ２０１０ 年每期订价为 ８
元，全年 ６期 ４８元。 可在当地邮局订阅，也可汇款至编辑部
订阅。 欢迎订阅、欢迎赐稿、欢迎惠刊广告。

地址：１００１０２，北京市朝阳区望京西园２２１号博泰大厦五层
电话： ０１０ －６４８４３９５１、６４８４３８８９； 传真： ０１０ －６４７８９８６６
电子信箱： ｄｚｚｂ＠ｃｇｅｇ．ｃｏｍ．ｃｎ

９３　２００９年 ９月　　　　　　　　　　　探矿工程（岩土钻掘工程）

Administrator
线条

Administrator
线条


