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水压式凿岩破碎冲击器的研究
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摘 要：水压式凿岩破碎冲击器与液动冲击器的工作机理有着本质的区别，它有着很高的工作效率和能量转换率，
凿岩速度大大高于气动潜孔锤，但这种水压冲击器不适合泥浆驱动。 转阀式水压冲击器的配流不同于以往的配流
方式，可能更适合泥浆介质驱动。
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1　液压凿岩机与液动冲击器的区别
在地质钻探领域，冲击回转钻进所使用的冲击

器多数都是利用水击作用来驱动冲锤快速运动的，
故而称之为液动冲击器，液动冲击器与液压凿岩机
及液压破碎锤的作用原理有着本质的区别。 液压凿
岩机及液压破碎锤是利用封闭的液压静压力向冲锤

作用面施加做功，并往往配有蓄能器；液动冲击器则
是利用瞬间阀门关闭产生的水击动压力来驱动冲锤

快速运动的，阀门处流动的液流速度越快，阀门关闭
产生的水击压力越大，而且压力随时间变化的幅度
很大，建立水击压力的空间也不是恒定封闭的，这种
冲击机具将其归属于液力驱动机械更加合理。

2　液动冲击器的发展
从国内外的液动冲击器的性能参数可以看出，

液动冲击器可以有着很高的冲击频率，最高可以达
到 ６０ Ｈｚ，但多数冲击器的能量利用率低于 １０％，导
致这类冲击器的单次冲击功过小，大大的局限了冲
击器的应用范围。 但在以回转钻进为主的的地质岩
心冲击回转钻进中，发挥了不小的作用，提高了钻进
时效和岩心采取率，克服了“打滑”地层难以钻进的
难题。

采用带有底阀的液动冲击器，可以使得建立水
击压力的空间在冲击器工作的一个周期内，大部分
时间是封闭的，对于阀式双作用冲击器来说，只是在
冲锤的自由行程短暂时间内，水击压力的空间才开
启，这样就显著的提高了液动冲击器的容积效率，表
现出有更高的能量利用率和输出更大的单次冲击

功；但随之而来的问题就是结构的复杂性，和冲击器
的强度、寿命和可靠性的问题。
从国内的文献资料中，我们看到这类性能提高

的冲击器，一些研究部门称之为液动锤，可以应用到
石油勘探和水井钻凿施工。
这类性能提高的液动冲击器，由于采用了上下

阀的结构，有两套配流阀，结构复杂，也使得滑动摩
擦副的数量增加，冲锤的结构更加单薄和复杂，不利
于提高冲击器的寿命，工作时，两套配流阀的任何一
个配流阀出现问题，都会影响冲击器的正常工作，影
响了冲击器的可靠性，也不利于冲击器的长期稳定
性工作。
前苏联和美国都研究过一种液动冲击器，这种

冲击器采用了单阀的结构，虽然没有采用上下两套
配流阀，但可以实现双阀配流的目标，使得冲击器的
性能大幅提高。 由于是单阀的结构，这种冲击器得
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到了一些关注。 最早前苏联研究的单阀水力冲击器
的结构见图 １。 这种结构的冲击器在使用中表现出

了不错的性能。 但由于性能的提高，同时又受到结
构尺寸的限制，阀和冲锤的寿命都面临着考验。

图 １　单阀高性能液动冲击器结构

在此基础上，美国的研究人员对这种冲击器进
行了改进（见图 ２），增加了一个缓冲弹簧，并将冲锤
分解为两体，将冲锤同时作为缓冲器，以缓解冲击器
冲击时受到的过大的冲击力，以提高冲锤和阀的寿
命。 这类冲击器由于性能的提高，可以实现体积破
碎，能实现全面钻进。 在 １５０ Ｌ／ｍｉｎ的泵量下，泵的
表压为 ３．５ ＭＰａ，液动冲击器的凿岩速度（全面破

碎）达到 １２０ ～１３０ ｍｍ／ｍｉｎ。 改变泵量，提高泵压，
凿岩速度更高。 但凿岩速度还是低于同规格的气动
潜孔锤，与液压凿岩机的凿岩速度相比相差更大。
并且阀的切换需要上碰和下撞，存在着机械碰撞，影
响阀的使用寿命。 冲锤的结构由于空间的狭窄，截
面尺寸受限，也不利于传递更大的冲击功。

图 ２　带缓冲弹簧的单阀高性能液动冲击器结构

笔者曾尝试完成了两套单阀控制的高性能液动

冲击器的结构设计，其中一套液动冲击器的设计借
鉴了国外单阀液动冲击器的结构，但也做了较大的
改进和调整，将位于冲锤底部的配流阀上移到冲锤
的顶部，加大了锤头部分的断面尺寸（外径 ７５ ｍｍ
冲击器，非中空冲锤锤头部分直径能做到 ３２ ｍｍ），
并将冲锤驱动的形式调整为差动。 以适应矿山开采
中斜孔、仰孔及水平孔的施工。 但阀的切换依然存
在着上碰下撞，影响阀的使用寿命。

另一种单阀液动冲击器，采用了没有机械碰撞
的控制滑阀，阀的驱动控制来自于射流的吸附作用，
需要说明的是这种射流不是常态的，而是动态的，只
是在阀的吸附回程中，呈现射流状态，而在冲锤冲程
运动中，不形成射流，不存在任何节流损失。 对于外
径 ７５ ｍｍ冲击器，非中空冲锤锤头的有效断面尺寸
能做到 ４０ ｍｍ。 这种冲击器可以应用在石油钻井和
水井钻凿等施工领域。

目前这两种结构的单阀冲击器的实际开发还有

待于市场的需求。

3　瑞典水压冲击器
瑞典这些年研究了一种水压式凿岩破碎冲击

器，这种冲击器的配流方式与液压凿岩机类似，在实
际的工程施工中展现出出众的性能，以高于 １０ ＭＰａ
的清水驱动时，其凿岩效率高于气动潜孔锤，与液压
凿岩机工作效率相当甚至更高。 据有关文献资料披
露，Ｗａｓｓａｒａ水压冲击器水压为 ２０ ＭＰａ，流量为 １８０
～２８０ Ｌ／ｍｉｎ，凿速可高达 ０．６ ～１ ｍ／ｍｉｎ，是气动潜
孔锤的 ２ ～３倍。

冲击器的结构见图 ３，这种冲击器可以说是将
液动冲击器和液压凿岩机原理的有机结合，虽然没
有蓄能器但却有着更大的冲击能的输出，他沿用了
液压凿岩机的配流方式，也采用了前腔常压的差动
结构，配流阀的结构是闭式的，确保了系统的压力，
但这种冲击器由于采用过多的配流通道，结构复杂，
所以使用泥浆驱动是困难的。
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图 ３　Ｗａｓｓａｒａ水压冲击器结构
该冲击器主要由滑阀，套筒，配流管，冲锤，过滤

器，喷嘴，阻尼器，钻头等组成。
滑阀采用中空结构，在套筒内滑动，由配流管内

的控制通道控制，冲锤采用中空差动结构，前腔常
压，与套筒外部高压通道相通，后腔由滑阀控制可交
替接通高压和低压回水，低压回水由冲锤中空通道
流出。 在冲锤的中心通道的上缘，有控制环槽，冲锤
冲击运动时，延伸到冲锤内部的配流管与冲锤内孔
的控制环槽相互配合，可使配流管内的高低压通道
依次通断，这些通道连接到滑阀的一作用端面，从而
实现滑阀的控制反馈。 过滤器位于冲击器的上部，
开设有均布的过滤孔，较大粒径的杂质滤掉。 喷嘴
可以根据冲洗液的水力参数进行更换，以满足实际
的需要，甚至也可以将喷嘴处用一塞子堵死。

初步分析这种冲击器具有的高效性能的原因除

了具有较高的能量利用率外，还在于以下两点：
（１）能像液动冲击器一样利用水击压力作用于

冲锤，将液体水击储存的动压能转换为冲锤的冲击
能；

（２）能最大程度的提高容积效率，几乎无容积
损失，并通过液体压力的传动将液压静能持续的传
给冲锤。
这种原因与气动冲击碎石机有着类似的情况，

气动碎石机是一种高能输出的冲击装置（２０世纪８０
年代矿山二次破碎的高效碎岩机具，以后因液压破
碎锤的大量使用而逐步淡出市场），它单次冲击功
比相同规格的气动潜孔锤高出很多，这冲碎石机高
能输出的原因在于冲锤除了获得了气体膨胀所做的

功还获得了气压传动所获得的能量，我们知道无阀
气动潜孔锤主要是利用气体的膨胀驱动冲锤的运

动，所以在需要更高单次冲击功需求的场合下，无阀
潜孔锤将再无法提供更多的冲击能，所以在气动碎
石机的结构中都采用了有阀的结构。 通过比较这种
水压冲击器和气动碎石机，我们认识到他们都具有
高冲击能的原因，在于冲击能来自于膨胀能（或水

击）和压力传动能之和。

4　转阀式水压冲击器结构分析
如果有一种冲击器它的冲锤的冲击能也是来自

于膨胀动压能（或水击）和压力传动静压能之和并
且没有像瑞典Ｗａｓｓａｒａ水压冲击器的对驱动介质敏
感等问题，那将会是一种较为理想的冲击器。
首先冲锤驱动的结构形式，拟定为了差动的结

构，差动的结构优点是能很好的匹配泵源的水力参
数。 前腔设为常压，使冲锤前后两个工作腔体的压
力与锤头无关，有利于冲击器钻凿斜孔、仰孔和水平
孔，扩大了冲击器的应用范围，冲锤的结构尺寸能满
足于高能冲击功的输出。
配流阀选用了一种转阀的结构，大多数情况下，

选用用于控制冲锤的配流阀，其结构形式应该是滑
阀，但是我们已经看到了冲击器使用滑阀的一些问
题，而这些问题应该就是滑阀结构带来的，所以还是
选择了转阀。
需要说明的是，转阀的配流不是主动的而是自

反馈实现的，主动配流的转阀会有一些问题，国内的
一些部门对转阀配流的冲击器也有一些研究，比如
中国地质大学（北京）和中原油田，他们研制的冲击
器都使用了转阀，但遗憾的是这些部门研制的冲击
器转阀的配流需要外在的控制驱动，即主动控制，这
会使冲击器现场工作的稳定性面临严峻的考验，对
于处于孔内复杂多变的工作环境来说，也不排除会
存在着其他诸多问题，另外这种转阀工作时，是时刻
转动的，摩擦副的磨损问题也会十分突出，这种转阀
也并不是通常意义的转阀，转阀在冲锤上下止点的
切换控制也不易做到精准。
转阀选择了闭式的结构，这样做的目的是在于

实现一种水压式的冲击器。 如果选择开式的结构，
冲击器工作时冲锤会有一个自由行程，构成的将是
一种液动冲击器。
选用转阀的原因还有：

６７ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　　　 ２０１０年第 ３７ 卷第 １０期　



（１）转阀结构紧凑，在有限的空间内能最大吞
吐的完成配流；

（２）响应快，由于转阀的结构特征，可以在轴向
方向尺寸加长，所以一个较小的开度，就会有一个较
大的过流面积；

（３）转阀的转动由于结构的自平衡，可能不会
像滑阀那样易出现卡滞；

（４）转阀作为液压控制元件的一种，与滑阀一
样是一种成熟的技术。

阀的控制来自于冲锤的行程反馈，由于转阀的
结构是闭式的，存在一定遮盖量，所以在冲锤的冲程
阶段冲击到下止点时，转阀的切换还没有完成，需要
一个惯性环节和阀的双稳特性的协助配合，这也是
设计转阀的一个关键。

转阀的转动驱动的方式类似凿岩机的转钎驱

动，结构简单可行，就不再赘述。
转阀的结构见图 ４，它由转子，定子，转阀座等

组成，转子相当于滑阀的阀芯，定子相当于滑阀中的
阀体，在转子和定子的接触表面沿轴向均布沟槽，有
进水、出水和前腔的通道。 转子位于定子和转阀套
之间，转子转动可实现配流。

图 ４　转阀横断面结构

5　转阀水压式冲击器的特点与展望
转阀式水压冲击器的特点如下：
（１）单阀结构，结构简单新颖。
（２）有大的冲击功输出，能量转换率与液压凿

岩机相近，具有高效节能的特点，能实现快速的全面
破碎。

（３）摩擦副少，阀的转动量与锤程没有绝对的

关联，阀的转动开度小，响应灵敏，磨损和卡滞的概
率降到最低。 有利于提高冲击器的寿命，有助于冲
击器适应高固相泥浆。

（４）差动结构，冲锤的结构形式有利于传递大
的冲击能量；能较好的与泵源水力参数相互匹配。

（５）阀的控制切换力小，冲锤在抬锤的上止点
不存在机械冲击碰撞。

（６）可以使用多介质驱动。
（７）改变转阀的闭式结构为开式结构可以构成

一种单阀液动冲击器。
对于这种水压式冲击器的研究，笔者已经完成

了基本的参数设计、结构设计以及必要的动力分析，
一些细节的问题还有待于进一步的完善，对于可能
存在的问题比如摩擦副的耐磨问题，转阀的加工问
题，材料的防腐问题，结构参数的调整问题，防空打
机构方案的拟定也都做了较为详尽思考。 笔者认为
高性能的冲击器取决于冲击器机理的完备性，水压
式冲击器冲锤的能量来自于水力冲击也来自于液体

压力的持续作用，如果在结构上解决了驱动介质敏
感等问题，应该来说，这种冲击器就是相对完善的一
种冲击器，但这种水压式冲击器的性能优劣、成功与
否最终还有待于实践的检验。
水压冲击器的应用也有一定的使用局限性，需

要配备性能良好、可靠性高的高压水泵 ，要求泵压
＞１０ ＭＰａ甚至更高，要求提供一个密封良好的钻具
系统，而这些与目前地质岩心钻探中广泛采用的金
刚石绳索取心工艺存在着一些不适应。 未来钻探技
术的发展或许因高性能水压冲击器的出现而摒弃切

削回转钻进工艺，也未成可否。 但无论怎样水压冲
击器的高效凿岩性能，值得钻探工作者的关注，值得
地质科技人员的探索和研究，是摆在我们面前值得
思考的一个课题。
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