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高性能液动锤的试验与研究

杨红东， 武国峰
（吉林大学建设工程学院，吉林 长春 １３００２６）

摘要：高性能液动锤采用容积式双作用的工作原理，具有输出单次大冲击功和低泵压的工作特性。 室内实验表明，
高性能液动锤结构设计合理，其性能和技术指标达到了设计预期，既能输出较大的单次冲击功，同时还拥有较高的
冲击频率和低泵压的工作特性；野外初步试验表明，高性能液动锤配合球齿钻头能够在坚硬地层中实现快速、高效
的全面钻进。
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1　冲击回转钻进技术现状
冲击回转钻进可以提高硬岩钻进效率，采用气

动潜孔锤钻凿水井可以到达每小时 ２０ ～３０ ｍ 的钻
进速度，在我国的矿山开采，水井钻凿和石油钻井等
领域得到广泛应用。 但使用气动潜孔锤技术存在着
噪声及环境污染的问题，气动潜孔锤工作时，能量转
换率较低、消耗较高，需要配备大功率的空气压缩
机，运营成本昂贵。

液动冲击回转钻进工艺作为我国钻探技术的一

大特色，一直为我国的地质勘探事业的发展发挥着
重要的作用，并随着绳索取心金刚石钻进工艺的发
展，绳索取心液动冲击钻进技术日臻完善及广泛的
应用，提升了我国地质岩心钻探技术的总体水平。

液动潜孔锤与气动潜孔锤同属于冲击钻具，但
对于同样规格的两种潜孔锤在性能上的差别是显著

的，就单次冲击功而言，液动锤的冲击功远远小于气
动潜孔锤，这也决定了液动冲击回转钻进是一种以
回转切削碎岩为主、冲击碎岩为辅的钻进工艺。 由

于液动锤的单次冲击功有限，液动冲击回转钻进硬
岩时不能具有像气动潜孔锤那样获得高效的钻进效

果，这就限制了液动锤的应用领域和范围。
为此国内一些相关高校和研究单位都进行了一

系列高性能液动锤的研究。 吉林大学早在 ２０ 世纪
９０年代，基于射流液动锤的原理，尝试通过提高冲
锤行程的办法来提高液动锤单次冲击功，但试验效
果表明：单次冲击功提高有限，而冲击频率显著下
降，无法达到同规格气动潜孔锤的技术指标。 中国
地质科学院勘探技术研究所研制的容积式 ＹＺＸ 系
列液动锤，在室内使用球齿钻头钻进可钻性 ７．５ 级
花岗岩，实现了液动锤的全面钻进，但实际全面钻进
的效果还暂不能达到气动潜孔锤的钻进效率。 昆明
国经岩土钻掘技术研究所最新研究的带有弹簧的高

性能液动锤利用大刚度的弹簧积蓄了冲锤回程时产

生的水击能量，在冲程阶段将其施加在冲锤上，使得
液动锤的单次冲击功显著的提高，但这种液动锤在
原理上属于反作用液动锤，锤簧和阀簧都是易损件，



使其使用寿命受到制约。
国外高性能液动冲击技术研究比较成熟，具有

代表性的是由瑞典 ＬＫＡＢ（卢基）公司研发的 Ｗａｓ-
ｓａｒａ（瓦萨拉）水压潜孔锤，早在 １９９０ 年进行试验并
投入使用，至今已经有几百万米的工作量，其直径为
１０１．６ ｍｍ，工作水压为１８ ＭＰａ，泵量为２２５ ～２３５ Ｌ／
ｍｉｎ，冲洗介质水的过滤精度为 ５０ μｍ，冲击频率为
６０ Ｈｚ，冲击功为４００ Ｊ。 在钻机回转速度为０ ～９０ ｒ／
ｍｉｎ范围内，平均钻进速度为 ８５０ ｍｍ／ｍｉｎ，是普通
气动潜孔锤钻进速度的 ２ ～３倍。

Ｗａｓｓａｒａ水压潜孔锤在外国被广泛应用，尤其是
在冶金矿山领域，但国内使用者寥寥无几。 笔者认
为，１８ ＭＰａ 左右的高压水泵不属于常规设备，施工
单位需额外购置，而且在高压的环境下生产作业存
在安全隐患；水的过滤精度为 ５０ μｍ，这对冲洗液的
固相颗粒含量要求很高，必须添加泥浆固控设备来
满足冲洗液的要求；另外，水压潜孔锤价格昂贵，是
国内气动潜孔锤价格的几倍甚至几十倍，这也是目
前Ｗａｓｓａｒａ潜孔锤在国内没有占据市场的一个主要
原因。

2　设计目标
综合国内外液动锤的研究现状以及气动潜孔锤

技术存在的问题，结合我国钻探设备的技术现状，我
们进行了高性能液动锤的研究工作，制定了如下设
计目标。

（１）低压高能。 以液动锤工作压力能够在现行
常规水泵安全压力下正常运行为原则，设计锤最高
工作压力≯６ ＭＰａ，单次冲击功能达到同规格的中
低气动潜孔锤冲击功幅值。 钻具外径 ７５ ｍｍ 的液
动锤，在工作流量为 ９０ ～１５０ Ｌ／ｍｉｎ时，设计单次冲
击功为 ６５ ～１５０ Ｊ。
这就要求在液动锤的主通道上避免出现节流装

置，并采取一定的技术措施提高液动锤的液固耦合
能力。 液动锤应依据容积式双作用的工作原理，压
力损失小，容积效率高，具有较高的能量转换率。

（２）高频高效。 冲击频率也是液动锤的重要技
术参数，是实现高效快速钻进必要指标，在以往的高
性能液动锤的研究中，往往忽略了这项技术参数，一
些高性能液动锤冲击频率过低，甚至低至 ５ Ｈｚ 以
下，这种低频的液动锤很难匹配合适的钻进规程，难
以实现气动潜孔锤那样的高效快速的钻进效果。 我

们预期设计的高性能液动锤的冲击频率＞１２ Ｈｚ，这
样可以匹配不超过 １００ ｒ／ｍｉｎ 的转速下，实现高效
的液动冲击回转钻进。
液动冲击器要想获得适当的高频不应该通过缩

短冲锤行程的方法来实现，应该从提高冲锤运动速
度，从提高液动锤工作时的容积效率等方面着手。

（３）结构和材料满足高性能液动锤的要求。 高
性能液动锤由于单次冲击功的提高，在冲锤和冲击
砧上产生的应力幅值大幅度的提高，冲锤的截面及
其形状的设计应确保其工作的安全有效性、有利于
冲击功的有效传递。 冲锤采用整体设计结构，加工
毛坯选用锻造毛坯，采用渗碳材料，采取技术措施防
止冲锤回程撞击冲击配流阀或者其他结构。

（４）能确保在无固相和低固相冲洗液下，高性
能液动锤正常运转。 工作现场无需配备固控净化设
备，有利于降低成本，提高其使用的适应性。 液动锤
具备自清洗能力，无需反复拆卸，便于使用。

3　高性能液动锤的工作原理（参见图 １）

图 １ 液动锤工作原理示意图

控制阀阀芯在下位，冲锤处于下止点，进水通前
腔 Ｂ，回水通后 Ａ腔，冲锤在 Ｂ 腔高压水的作用下，
向上抬锤；控制阀阀芯在上位，进水同时进后腔 Ａ
和前腔 Ｂ，构成差动形式，可使冲锤快速地向下冲
击，当冲锤冲击到砧子时，完成一次周期性运动，随
后进入下一个周期，实现上下往复冲击运动。
冲锤的往复冲击运动是依靠控制阀切换水路来

完成的（控制阀相当于一个二位四通的滑阀，换向
控制通过水路切换来实现）。 控制阀位于冲锤锤体
的中间部位，可随冲锤一起上下运动，在运动中完成
阀位的切换，并通过阀两端的压差来限制阀位。

4　室内实验
4．1　室内实验的目的
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实验以高性能液动锤为对象，通过对结构参数
的调整，使液动锤在设计流量为 ９０ ～１５０ Ｌ／ｍｉｎ 的
条件下拥有稳定的工作状态，并输出具有高能量碎
岩效果的大冲击功特性；保证冲击频率没有大幅度
的下降，而又降低液动冲击器工作时的泵压。 最终，
得出最优的匹配参数来实现具有大冲击功、低压特
性的液动锤的设计目标，为野外试验提供合理的数
据。
4．2　实验内容

（１）液动锤所采用结构和原理的可行性以及启
动性实验。 即用小流量来驱动液动锤工作，观察液
动锤是否正常工作，冲击是否平稳。

（２）阀程对液动锤工作压力和频率的影响。
（３）分流孔直径对液动锤工作压力和频率的影

响。
（４）不同流量和冲锤行程对液动冲击器工作压

力和频率的影响实验。
4．3　实验装置

实验装置由实验台、液动锤、泥浆泵、水箱、摄像
机等组成。 实验装置现场布置如图 ２ 所示。

图 ２ 实验布置简图

实验台：实验台架采用油压千斤顶对液动锤加
压固定，进水管线通过上接头与液动锤相连，回水管
线与台架底座的回水接头连接。 考虑到液动锤拆卸
方便，回水接头与液动锤的连接为插接方式，由于上
接头连有较长的胶管，常规的连接不便于拆卸，设计
时将上接头与液动锤连接采用了带有活节的螺纹连

接形式。 液动锤与胶管连接后，经移位、到位扶正后
直接插入回水接头，上接头焊接有两个吊装定位柱，
将连接好上接头的液动锤，靠入台架的压头内（如
果液动锤质量过重，可使用吊装设备，通过吊装定位
柱将液动锤吊起，并靠入台架的压头内），通过吊装
定位柱和压头侧面板上的滑槽来实现定位，然后使
用千斤顶，由台架的压头将液动锤压紧固定，便可进

行实验。 实验完毕后，千斤顶泄压，台架压头松开，
下压操纵杆，通过上接头的吊装定位柱，可将液动锤
从台架上吊起，左右转动操纵杆，液动锤被移离台
架。 该台架操作方便、简单、快速，采用封闭的管线
形成冲洗液循环，无需在地面开挖水槽和泥浆池，便
于室内实验。
高性能液动锤：两套钻具外径 ７５ ｍｍ，为了便于

实验和分析，两套高性能液动锤冲锤质量、阀程和冲
锤行程都不相同，并可方便的进行调节和互换。 冲
锤质量分别为 ６ 和 ８ ｋｇ，阀程分别为 １２ 和 １８ ｍｍ，
冲锤行程调节范围为 ２０ ～５５ ｍｍ。 配备 ３种不同分
流直径的堵塞。
泥浆泵： ＢＷ－２５０／５０往复泥浆泵，流量分 ４个

挡位：５２、９０、１４５、２５０ Ｌ／ｍｉｎ。
泵压表：为泥浆泵配套设备，量程为 １６ ＭＰａ。
摄像机：奥林巴斯高清数码摄像机，用于录制视

频和测试冲击频率。
4．4　实验结果及分析
4．4．1　结构原理的可行性和启动性实验（表 １）

表 １ 结构原理可行性和启动性实验数据

阀程／
ｍｍ

冲锤质
量／ｋｇ

分流孔直
径／ｍｍ

冲锤行
程／ｍｍ

流量／（Ｌ·
ｍｉｎ －１ ）

泵压／
ＭＰａ

频率／
Ｈｚ

１２ x６ 棗１ 怂．５ ２０ y５２ �１  ．１ １６ P．０
１２ x６ 棗１ 怂．５ ２０ y９０ �２  ．８ ２１ P．５

从表 １ 可以看出，液动锤可以在流量为 ５２ Ｌ／
ｍｉｎ条件下启动工作，冲击频率为 １６ Ｈｚ，并且长期
维持稳定的工作状态，这可以说明所采用的结构原
理是可行的，同时反映出该结构具有较高的能量利
用率。
4．4．2　阀程对液动锤工作压力和频率的影响实验
（表 ２）

表 ２ 阀程对液动锤性能影响的实验数据

阀程／
ｍｍ

冲锤质
量／ｋｇ

分流孔直
径／ｍｍ

冲锤行
程／ｍｍ

流量／（Ｌ·
ｍｉｎ －１ ）

泵压／
ＭＰａ

频率／
Ｈｚ

１２ x８ 棗２ 怂．５ ４５ y９０  ２  ．４ １２ P．０
１２ x８ 棗２ 怂．５ ４５ y１４５  ６  ．０ １６ P．５
１２ x８ 棗２ 怂．５ ５５ y９０  １  ．８ １１ P．０
１２ x８ 棗２ 怂．５ ５５ y１４５  ５  ．０ １４ P．０
１８ x８ 棗２ 怂．５ ４５ y９０  １  ．８ １２ P．０
１８ x８ 棗２ 怂．５ ４５ y１４５  ５  ．５ １６ P．７
１８ x８ 棗２ 怂．５ ５５ y９０  １  ．５ １１ P．０
１８ x８ 棗２ 怂．５ ５５ y１４５  ４  ．５ １４ P．０

从表 ２可以看出，随阀程的增加泵压逐渐下降，
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但下降幅度不大；频率基本没有变化。
分析认为，增加阀程是增加冲锤在运动过程中

切换的距离，同时也增加切换作用的时间，会使更多
的流量在此期间通过阀和冲锤的过流面流走，起到
了泄压的作用，进而使泵压降低。 综合考虑，选定阀
程为 １８ ｍｍ做为以后的试验阀程参数。
4．4．3　分流孔直径对液动锤工作压力和频率的影
响实验（表 ３）

表 ３ 分流孔直径对液动锤性能影响的实验数据

阀程／
ｍｍ

冲锤质
量／ｋｇ

分流孔直
径／ｍｍ

冲锤行
程／ｍｍ

流量／（Ｌ·
ｍｉｎ －１ ）

泵压／
ＭＰａ

频率／
Ｈｚ

１８ X８ w０ ǐ．０ ４５ Y９０ 趑２ �．６ １３ 0．０
１８ X８ w０ ǐ．０ ４５ Y１４５ 趑７ �．０ １９ 0．５
１８ X８ w０ ǐ．０ ５５ Y９０ 趑２ �．４ １１ 0．５
１８ X８ w０ ǐ．０ ５５ Y１４５ 趑６ �．０ １７ 0．０
１８ X８ w２ ǐ．５ ４５ Y９０ 趑１ �．８ １２ 0．０
１８ X８ w２ ǐ．５ ４５ Y１４５ 趑５ �．５ １６ 0．７
１８ X８ w２ ǐ．５ ５５ Y９０ 趑１ �．５ １１ 0．０
１８ X８ w２ ǐ．５ ５５ Y１４５ 趑４ �．５ １４ 0．０

从表 ３可以看出，随分流孔直径的增加，泵压有
明显下降，尤其是在流量为 １４５ Ｌ／ｍｉｎ的情况下，降
压效果明显；频率也逐渐下降，下降幅度最大在 ３
Ｈｚ左右。
分析认为，根据此液动锤的结构和原理来分析，

增设分流孔可以在冲锤回程时让小部分流量从分流

孔直接下泄到砧子底部，进入回水管。 但在冲锤向
下冲击时，分流孔又将被堵住，几乎全部的流量都会
在冲锤上端产生水击作用来推动冲锤向下运动，这
一阶段的压力基本没有改变。 泄掉的部分流量损失
了一定压力，减小了回程时向上抬锤的升力，从而增
加了向上运动的时间，而向下冲击运动的时间基本
没有改变，最终体现为一个周期运动中的频率和泵
压都减小。 虽然冲击频率略微降低，但下降幅度不
大，建议可以采用分流孔直径为 ２．５ ｍｍ 来降低泵
压，实现低压的工作特性，达到设计的预期值。
4．4．4　不同流量和冲锤行程对液动锤工作压力和
频率的影响实验

实验设定条件：冲锤质量为 ８ ｋｇ、阀程为 １８
ｍｍ、分流孔直径为 ２．５ ｍｍ。 实验结果见图 ３。

从图 ３可以看出，在相同行程下，频率和泵压随
流量的增加而升高；在相同流量下，增加行程会降低
频率和泵压。 这种特性符合传统液动锤的工作特
性，在实际的工程中，可以通过增加流量来提高频率

图 ３ 流量和冲锤行程对液动锤性能的影响

和冲击功。 从实验中我们还看到高性能液动锤能够
在名义冲锤行程５５ ｍｍ（实际的可能超过６０ ｍｍ）的
冲锤行程下，工作泵量 １４５ Ｌ／ｍｉｎ，能输出 １４ Ｈｚ 的
频率，这在传统液动锤中是无法实现的，这也说明高
性能液动锤的高效性，冲锤在冲程末端具有较高冲
击末速度，能够实现单次大冲击功的输出特性。
4．4．5　小结

通过室内实验得出液动锤最佳匹配结构参数：
冲锤质量为 ８ ｋｇ，阀程为 １８ ｍｍ、分流孔直径为 ２．５
ｍｍ，行程 ５５ ｍｍ。 工作流量 １２０ ～１５０ Ｌ／ｍｉｎ，工作
压力 ４ ～６ ＭＰａ

5　野外实钻试验
野外试验的目的主要是验证高性能液动锤在钻

进硬岩地层时，能否实现全面钻进，从而对所设计的
高性能液动锤有着更全面、客观准确的认识，发现在
实际使用中可能存在的问题。
试验地点位于辽宁省大连市青堆子镇，矿区属

于千山山脉南延部分，为低山丘陵地带，蕴藏金矿。
对于该矿区矿层以上的岩层，地质没有提出采取岩
心的要求，矿层上部多数都是坚硬地层，钻进效率很
低，这为高性能液动锤全面碎岩钻进试验创造了良
好条件。
试验设备为阿特拉斯 ＣＳ１０ 型全液压岩心钻

机，ＢＷ－４００型泥浆泵。
钻进规程如下：转速 ４０ ～６０ ｒ／ｍｉｎ，钻压 ７ ～８

ｋＮ，流量 １００ ～１３０ Ｌ／ｍｉｎ，泵压＜６ ＭＰａ，饱８５ ｍｍ高
性能液动锤配全面球齿钻头（见图 ４），清水冲洗液。
试验孔在采用常规金刚石绳索取心钻进至孔深

２０ ｍ时，遇到坚硬、致密的石英地层，金刚石钻头出
现打滑现象，钻进效率低，下入高性能液动锤后，钻进
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图 ４　高性能液动液动锤及其球齿钻头

效率显著的提高，钻进时效为 ４ ｍ左右，岩屑颜色为
白色、形状呈片状上返到孔口（见图 ５箭头处）。

图 ５　钻进时上返的白色片状石英岩屑

穿过 １ ｍ左右厚的石英地层后，进入到 ７ ～８ 级
花岗岩地层，换层后钻进效率显著的提高，时效高达
２０ ｍ左右，岩屑呈以晶粒大小颗粒状上返到孔口
（见图 ６）。 越过花岗岩地层后，冲洗液变为红褐色，
冲击钻进的效率与钻凿花岗岩地层时的效率相比又

有显著的提高，笔者以为可能是打到了土层，建议提
钻、下绳索钻具，进行取心钻进。 但通过取出的岩心
证实地层依然是含有石英成分的坚硬岩层。

图 ６　钻进时上返的花岗岩颗粒

由于钻凿花岗岩地层时进尺较快，曾认为钻凿
的花岗岩地层是风化的花岗岩，但被机长否定，笔者
也看到了该矿区相邻钻孔钻取的岩心柱，是完整、致
密的中细粒花岗岩。 这次野外试验，虽然实际钻进

工作量有限，钻凿花岗岩的进尺也不到 ５ ｍ。 但笔
者认为，只要能够钻凿硬岩有一尺深的进尺，就能够
证明液动锤能否具备快速钻凿硬岩的能力。 上述野
外的试验数据说明了高性能液动锤能够实现高效的

全面钻进，液动锤单次冲击功达到了设计预期。 但
通过试验也暴露了该套高性能液动锤存在的不足与

缺陷。
由于高性能液动锤工作时的工作压力高于普通

液动锤的工作压力，液动锤工作时的反弹力显著增
加，在室内实验时，千斤顶无法将液动锤压紧，后将
砧子和花键套的滑动连接变为螺纹连接才解决了液

动锤的固定问题。 在野外试验时，为了了解实际反
弹力的大小情况，在孔口进行了液动锤的地表试验，
当水泵流量调节到 １１５ Ｌ／ｍｉｎ 时，水泵压力为 ５．５
ＭＰａ，钻压达到 ６ ｋＮ 便能将钻头压靠，液动锤启动
后工作正常。
实钻时按上述的流量和钻压钻进，取得了如上

所述快速钻凿硬岩的效果，但冲击频率与地表试验
时液动锤的工作频率相比明显的降低。 笔者当时认
为频率降低是钻压无法克服反弹力造成的，但将钻
压加至 １５ ｋＮ时，工作频率没有明显变化，问题依然
存在。
在接下来的孔内实钻时，拟通过提高流量的办

法来提高冲击频率，将液动锤的工作流量提升至
１５０ Ｌ／ｍｉｎ时，液动锤的工作出现了异常，不再持续
的工作，而水泵的压力则降低为 ４．５ ＭＰａ，这时，无
论如何调整和加大钻压（ ＜２０ ｋＮ），液动锤都无法
持续的工作。 针对这个状况，现场分析认为可能与
钻具的环状间隙过大有关，钻杆在孔内加压时出现
偏斜，导致加压时无法将液动锤和钻头间压靠在一
起造成的。 提钻后，在液动锤的变径接手上焊接了
导正筋，但钻进时问题依旧，继续增加流量，当流量
调整至 ２００ Ｌ／ｍｉｎ时，水泵压力降低为 ２．５ ＭＰａ，出
现了随着水泵工作流量的增加，水泵压力降低的情
况，在现场难以解释。 最后终止了这次试验。
经过分析认为，液动锤孔内工作频率降低以及

增大流量后液动锤出现不连续的工作情况，都与液
动锤工作时的反弹力有关，液动锤在孔内工作时产
生的反弹力源于产生的水击压力，反弹力作用在钻
头和液动锤之间，当反弹力大于某一定值时，钻头与
液动锤之间分离，当该反弹力大于钻压时，能导致动
力头反向运动，当反弹力小于钻压时，由于钻杆环状
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间隙较大，钻杆在反弹力作用下，会产生弹性变形，
弯曲倾斜的靠在钻孔的一侧，当钻杆较长时，就会由
于钻杆的弯曲倾斜，积累出一定的间距并体现在钻
头和液动锤之间，钻头和液动锤之间的距离加大就
意味着冲锤行程加大，继续加大这个距离液动锤将
停止工作。 随着冲锤行程的加大，液动锤的工作频
率自然就降低。 当水泵流量提高至 １５０ Ｌ／ｍｉｎ 时，
孔内水击压力、反弹力也会随之增大，弯曲的钻杆倾
斜的程度也会增加，钻头和液动锤之间的距离也随
之增加直至液动锤停止工作，出现了野外现场液动
锤无法持续工作的状况。 在这种状态下，进入液动
锤的一部分高压水直接通过钻头处泄漏，水泵的压
力自然就会有一定的降低，当水泵流量继续增加时，
泄漏量也将会增加，水泵的压力就会进一步的降低。
虽然在野外采取了一些补救措施用于扶正钻具，但
无法扶正刚度更低的绳索钻杆。 特别是随着钻孔深
度的增加，钻杆由弹性弯曲积累产生的间距也会随
之增加，会导致液动锤在使用较小流量的情况下，也
会出现液动锤无法持续工作的状况。

所以我们认为高性能液动锤能否真正地应用到

实际的工程中，不仅仅是冲击功大小，冲击频率的提
升问题，还与液动锤的使用寿命、液动锤对冲洗液的
适应性、相应的操作规程、使用条件及配套设施等有
关，而这些相关的液动锤野外试验，必须有充分的钻
进工作量，才能更合理、更全面、更科学的评价高性
能液动锤的技术水平和实用价值。

6　试验过程中出现的问题
（１）冲击功无法准确测定。 由于实验条件限

制，无法在实验阶段通过测试装置测试出液动锤工
作时的单次冲击功。

（２）室内实验时冲击震动过大，实验台难以固
定，循环水路各联接螺纹处频繁松动，实验台的零部
件尤其是焊接件损耗严重。 当冲锤质量为 ６ ｋｇ、行
程为 ２５ ｍｍ、流量为 ９０ Ｌ／ｍｉｎ 时，需要 ２ 块 １００ ｋｇ
的石头压住实验台，才能保证试验台相对稳定。 如
图 ７分别为冲击实验台架上部的压紧结构（焊接组
件，经常开焊），回水管螺纹连接处（经常松动）和实
验台架。

（３）液动锤的部分零件加工后未能达到设计要
求，在实验过程中需要不断配合调试和修改，影响了
正常的实验进度。

图 ７ 实验现场

（４）实验所使用的水泵有 ４个挡位，分别为 ５２、
９０、１４５、２５０ Ｌ／ｍｉｎ，而此套液动锤的设计工作流量
范围为 ９０ ～１５０ Ｌ／ｍｉｎ，而水泵流量仅有 ２个挡位与
之相匹配，采集的实验数据相对较少，不够充分。

（５）液动锤外管承受着压、弯、扭等力与力矩的
作用，受力属于复杂应力状态，同时又与冲锤等相关
零件精密配合，稍有变形，便影响液动锤的装配，甚
至影响液动锤的正常工作，在野外试验中由于存在
着不规范的液动锤装卸情况，造成了液动锤外管形
变，致使现场后续的液动锤装配困难，在今后的设计
中应选择力学性能更好的外管材料。

（６）在野外试验中，由于该套液动锤存在较大
的反弹力，特别是随着钻孔的加深，钻杆的刚性降
低，液动锤启动工作后，反弹力不断积累，导致液动
锤无法压靠在砧子上，致使液动锤工作时的冲击频
率明显降低，流量＞１５０ Ｌ／ｍｉｎ 时，液动锤不能持续
的工作。

（７）钻具级配有待于进一步的优化。 液动锤配
备的钻头外径为 ８５ ｍｍ，孔口下放的套管需选用
饱１０８ ｍｍ规格，造成套管处存在相对较大的环状空
间，不利于冲击破碎的大颗粒岩屑的上返，钻杆在液
动锤工作的反弹力作用下易产生较大弹性变形，弯
曲斜靠在孔壁上。

（８）液动锤上端的变径接头（４５ 钢，调质处理）
在液动锤的反弹力和钻压的共同作用下，发生明显
的变形，接头中间部分被明显“镦粗”。 在今后接头
钢材选用上，应选择优质的钻杆专用接头料。

7　结论与展望
7．1　结论

（１）基于完全容积式工作原理的高性能液动
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锤，通过采用提高液固耦合能力的技术措施，使液动
锤在较大行程的工作状态下，依然能够保持输出较
高的冲击频率。

（２）液动锤在工作流量保持不变时，可以分别
通过增加冲锤行程、阀程和分流孔大小 ３ 种技术措
施来有效地降低水泵的工作压力，其中增加分流孔
直径是降低泵压最为有效的技术措施。

（３）通过试验表明高性能液动锤可以实现单次
大冲击的能量输出和低泵压的工作特性。 当冲锤名
义行程为 ５５ ｍｍ 时，水泵流量为 １００ ～１３０ Ｌ／ｍｉｎ
时，液动锤配合球齿钻头，能够进行快速、高效的全
面碎岩钻进，同时水泵工作压力能够控制在安全压
力范围以内。
7．2　展望

该套高性能液动锤的研制成功对液动锤在全面

碎岩领域的拓展使用有着深远的意义，高性能液动
锤的低压工作特性能够更好地符合我国岩土钻凿的

技术现状，有利于与施工单位现有的设备进行匹配，
与气动潜孔锤钻进相比更有利于满足深孔钻进的要

求。
该套液动锤在孔内工作时，存在着较大的反弹

力，影响液动锤的正常工作，操作难度大，也不利于
液动锤在小型钻机上使用。

今后将针对试验中存在的问题，开展下一轮的

高性能液动锤改进设计，降低液动锤工作时的反弹
力；继续采取一些提高液固耦合能力的技术措施，提
高能量转换率，进一步降低液动锤工作压力；继续进
行液动锤的野外实际钻进试验，深入了解在钻进不
同地层时的碎岩效率和各个零部件的使用寿命，制
定出合理的高性能液动锤的操作规程，结合试验数
据，优化结构参数。 拓展液动锤的应用领域，推广液
动冲击回转钻进应用于冶金矿山、大口径水文水井
和石油深部钻井等全面钻进领域中。
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