
第 ４２卷第 ７期
２０１５年 ７月

　 　
探矿工程（岩土钻掘工程）

Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （Ｒｏｃｋ ＆ Ｓｏｉｌ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ）　 　
Ｖｏｌ．４２ Ｎｏ．７

Ｊｕｌ．２０１５：４５ －４９

　收稿日期：２０１５ －０１ －２４
　作者简介：刘国经，男，汉族，１９３６ 年生，所长，总工程师，教授级高级工程师，曾发明了射吸式液动冲击器、顶锥式钻杆接头等钻探工
具，１９９６ 年以来主要从事液动冲击器和旋振动力头（建筑基础施工设备）的研制工作，云南省昆明市希望路 ２８８ 号爱地花园 ２ 栋 ４ 单
元 １０１， ｊｉｎｇｇｕｏｌｉｕ３６＠１６３．ｃｏｍ。

蓄能式液动潜孔锤的研究

刘国经
（昆明国经岩土钻掘技术研究所，云南 昆明 ６５００３４）

摘要：蓄能式液动潜孔锤是一种反作用式潜孔锤，具有低能耗、小排量、大冲击功和高能量利用率的特点。 以芯阀
结构为例，介绍了蓄能式液动潜孔锤的结构特点及其工作原理，阐述了新型蓄能式液动潜孔锤的研制过程和技术
优势，以及应用效果。 指出了存在的问题和改进的建议。
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1　概述
液动潜孔锤是指以泥浆、含固相或不含固相的

化学浆液或普通清水作为工作介质驱动的、潜入钻
孔（或钻井）下部、将液能转化为机械能冲击钻具实
现破碎岩石的一种钻探工具。 液动潜孔锤的分类主
要有正作用、反作用、双作用和复合作用等类型。 蓄
能式液动潜孔锤，在液动潜孔锤的分类中属于反作
用类型。 ２０世纪 ５０年代以来，美国、苏联和我国都
曾有人研制并应用过反作用类型的液动潜孔锤［１］ ，
后由于各种性能较好的双作用液动潜孔锤的出现，
这些年来反作用液动潜孔锤用于岩心钻探、水井和
工程钻井的报道很少见到。 反作用类型液动潜孔锤
与其它类型不同之处在于它不是由工作介质直接推

动活塞冲击做功，而是由蓄能装置释放在活塞回程
时积蓄的能量推动活塞冲击砧子做功。 这类潜孔锤
的特点是：（１）必须有蓄能装置；（２）消耗在潜孔锤
内的液能 ９０％以上作用于回程推动活塞压缩锤簧
与阀簧蓄能和向潜孔锤外部排液；（３）能量利用率
高，特别适合大冲击功、小泵量、低压降这类特殊的
技术要求；（４）通常采用固体蓄能原件（例如金属弹

簧）蓄能，因而它不受深井液柱压力或背压的影响。
反作用类型液动潜孔锤所具有的上述优势，是其它
类型液动潜孔锤，尤其是目前应用较多的双作用类
型液动潜孔锤（例如射吸式、阀式双作用等）较难达
到的。 反作用液动潜孔锤之所以很少应用的原因与
以往的反作用液动潜孔锤结构较复杂，易损件
多［１］ ，弹簧制造技术要求高和弹簧刚度大，疲劳寿
命短等有关。

２０世纪 ８０ 年代末，曾有研究人员提出过岩心
钻探用液动潜孔锤的能量利用率达到或突破 ３５％
的目标。 ９０年代末，王人杰、苏长寿提出：液动锤将
向大冲击功、高泵压、低排量方向发展新品种，研制
单次冲击功按液动锤直径＞２５ Ｊ／ｃｍ 的液动锤［２］ 。
为了实现这些目标，笔者自 １９９９年以来，持续 １０ 余
年对蓄能式液动潜孔锤进行研究、实验、改进与完
善，并设计出了直径 ７５、９５ ｍｍ 的绳索取心液动潜
孔锤，于 ２００９年开始投放钻探生产现场进行井下试
验，２０１３ 年底试验基本结束，开始推广应用。 在此
期间还完成了用于岩心钻探，水井和矿山钻井的直
径为 ５５、７５、９５、１１５、１３５、１５５、１７５、２２５ ｍｍ等型号的



蓄能式液动潜孔锤的设计、制造和台架与井下试验，
并已在使用球齿钻头和牙轮钻头的全面钻进中取得

了提高机械钻速＞４０％的明显效果。

2　蓄能式液动潜孔锤的基本结构及特点
蓄能式液动潜孔锤目前已获得 ２ 项发明专利，

其一专利号 ＺＬ２００９１００９４９７１畅６，为套阀结构（如图 １
所示）；其二专利号 ＺＬ２０１３１０４６８１０４畅０，为芯阀结构
（如图 ２所示）。 现以芯阀结构为例，说明其结构和
特点。

图 １　套阀结构 图 ２　芯阀结构

2．1　基本结构
如图 ２所示，潜孔锤由上接头、外壳、导向套、下

接头组成的外壳组件和导流管、锤体、锤头、芯阀、锤
簧、阀簧组成的阀锤组件构成。 阀锤组件既是控制
机构（阀控机构）也是执行机构（差动活塞）。 阀锤
组件上部的导流管与上接头滑动密封配合，下部的
锤头与导向套也是滑动密封配合，上述配合关系使
阀锤组件在工作介质作用下，执行阀控机构和差动
活塞两项功能以及运行时的导向作用。 导流管的顶
部至锤头底部有液流通道连通，阀锤组件与外壳之
间为环状空间并与锤上腔连通。 砧子中央有通液孔
连通锤下腔和砧下腔，侧面有旁通孔连通砧下腔与
锤上腔。
2．2　结构特点

（１）控制机构和执行机构为同一个构件，结构
简单，功能上相互依存和制约，在同一个力作用下顺
序运行，保持控制和执行过程切换准确，响应及时，
不受井内水柱压力和背压变化影响，具有很好的动

态特性。
（２）流道断面较大且呈直线，流通顺畅利于排

液和泄压，减少液能损耗，同时也利于排砂，对泥浆
有较好的适应能力。

（３）锤上腔与砧下腔之间连通，而且通道断面
较大，有利于降低击锤时工作介质的流速，击砧阻力
小。

（４）采用低刚度锤簧（通常为锤簧单圈刚度的
１／３０ ～１／４０），不仅能有效地提高锤簧的疲劳寿命，
还能在不升高峰值压强的状态下增大击锤冲击功和

降低潜孔锤内腔工作介质的压力变化幅度，频率越
高压力越稳定。

（５）锤簧预压量可调，不同参数的阀簧可调换，
调整锤簧的预压量或更换不同参数的阀簧都能实现

对潜孔锤工作压降、击砧冲击功和冲击频率等参数
的调整。

（６）潜孔锤有轻型、中型和重型之分，可以适应
不同设备条件和技术要求。

3　工作原理及工作特性
3．1　工作原理

如图 ２所示，启动前阀锤组件处于行程下限，由
于锤簧有预压力阀锤组件的锤头紧紧地压住砧子上

端面。 启动由回程开始，工作液流自上接头进入导
流管再经锤体和芯阀的通液孔与旁通孔进入锤下

腔，并作用于芯阀使之封堵住砧子中央的通液孔，锤
下腔液流被阻断，液压升高推动阀锤组件上升（即
通常所谓的回程）并压缩锤簧与阀簧蓄能，当阀簧
向上的压缩力大于工作介质作用于芯阀的下压力

时，芯阀就会被阀簧迅速弹起，打开砧子中央的通液
孔，压力液流经中央通液孔排出，锤下腔骤然降压，
阀锤组件在锤簧弹力和自身重力加速度的作用下不

断地加速冲向砧子，锤头击打到砧子时阀簧积蓄的
能量已完全释放，芯阀在惯性力和排液推力的作用
下迅速关闭砧子中央的通液孔，下腔液压再次升高，
阀锤组件又进入回程，周而复始不停地冲击。
3．2　工作特性

（１）蓄能式液动潜孔锤的启动、举升与向下冲
击都是在活塞对砧子有预压力的状态下进行的，而
且预压力是整个击锤过程推力的主要部分。 例如，
若启动前锤头压在砧子上的预压力为 １ ｋＮ（锤簧刚
度和预压量均为已知，预压力可以准确的符合设定

６４ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１５年 ７月　



值），锤头离开砧子举升至回程上限，锤簧压缩力升
至 １畅２ ｋＮ，也就是说，预压力 １ ｋＮ是活塞回程压力
增量０畅２ ｋＮ的５倍；又如，锤簧预压力 １ ｋＮ，终压力
１畅２ ｋＮ，锤簧推动锤体冲击砧子的平均推力为 １畅１
ｋＮ，比同等举锤峰值压力下预压力为零，终压力为
１畅２ ｋＮ，锤簧推动锤体冲击砧子的平均推力 ０畅６ ｋＮ
要大 ０畅５ ｋＮ；也就是说预压力为零的平均推力只相
当于预压力为 １ｋＮ时的平均推力的 ５４畅５４％。 显然
在峰值压力相等的情况下，锤簧有足够大的预压力
比没有预压力的能量利用率和冲击功要大很多。 这
也正是蓄能式液动潜孔锤能量利用率高和冲击功大

的原因之一。
（２）工作介质进入潜孔锤内做功过程主要在活

塞回程，冲程时间短暂，回程吸收的能量占潜孔锤总
耗能的 ９０％以上。 回程能量由 ３ 部分构成：锤簧蓄
能；阀簧蓄能；锤上腔向砧下腔排液耗能。 由于通道
宽敞，瞬时排液量小，锤上腔至砧下腔的排液压降很
小，能耗可忽略不计，因此回程能量全部由锤簧和阀
簧吸收，分配的比例由结构设计时确定：锤簧大于
７５％；阀簧小于 ２５％。 由此可见锤簧吸收的能量占
潜孔锤耗能总量的比例＞２／３。 若将冲程和回程未
参与计算的能耗之和设定为潜孔锤总能耗的 １０％，
则锤簧吸收的能量 ＞６７畅５％，阀簧吸收的能量 ＜
２２畅５％。 锤簧吸收的能量将全部在冲程释放，这就
是蓄能式液动潜孔锤能量利用率高和冲击功大的另

一个原因。
（３）差动活塞由于在有预压状态下启动，启动

压降与正常运转时的压降十分接近，同时冲击砧子
后阀门关闭产生的水击能量立即作用于活塞回程，
由于水击能量及时被锤簧吸收，而且是一个弹性的
吸收过程，不仅充分利用水击能量加快回程的初加
速度，同时还使泥浆泵和输液管路的输出压力波动
减弱，不会出现因压力大幅度地骤然升降引起管路
的剧烈抖动，通常也不需要配置稳压罐。

（４）阀锤组件（差动活塞）的锤头（大活塞）与
导流管（小活塞）的面积比最少也能达 ５ 倍（大小活
塞面积比的倍数随潜孔锤直径的增大而增大）。 差
动活塞回程做功面积等于大、小活塞做功面积差。
差动活塞回程瞬时排量与工作介质进入潜孔锤的瞬

时泵入量相等，并且全部从钻头排出。 差动活塞冲
击时的瞬时排量与冲击速度相关，已知蓄能式液动
潜孔锤的设计冲击速度为 ３ ～５ ｍ／ｓ，是回程速度的

３ ～４倍或更多，因此瞬时排量也比回程时要大 ３ ～４
倍或更多，这么大的瞬时排量若从钻头排出显然排
液阻力会很大，然而击锤时增加的排量全部由砧子
下腔经旁通孔返回到同步抽空的锤上腔，因此通过
钻头的瞬时排液量不会因击锤而增大。

（５）冲击功的大小取决于锤簧蓄能的多少和击
锤行程的长短；锤簧蓄能的多少与锤簧预压力的大
小和活塞行程的长短相关，而与击锤活塞做功面积
的大小、额定流量范围内工作介质输入流量的多少、
差动活塞质量的大小没有直接关系。

（６）击锤过程始终处于加速度状态，而且初加
速度与击砧终止时的末加速度相差很少，所以行程
越大末速度也越大，这一点正作用液动潜孔锤是无
法与之相比较的。

（７）蓄能式液动潜孔锤的启动流量可以很小，
若按照零泄漏的理想状态，只要有工作介质流入，即
使流量很小，只要能推动活塞蓄能就能启动，因为蓄
能多少不受流量大小影响，这一特性可以满足小功
率、超低频、大冲击功液动锤的设计要求。

4　研制与应用
本项目的研制是以台架试验为主要技术手段展

开的，采用同规格同类型不同参数或同规格不同类
型 ２种潜孔锤，直接在台架上进行运转对比。 表 １
所列数据为同规格的蓄能式（ＴＸＹ５４ 轻型、中型）与
射吸式（ＳＸ－５４ 重型）两种 ５４ ｍｍ口径液动潜孔锤
的对比结果。 其中 ＴＸＹ５４ 型因结构受到直径的限
制，是整个系列型号中能量利用率最低的一种；而冲
锤质量 １０ ｋｇ的 ＳＸ－５４属重型，是系列型号中能量
利用率最高的一种，即使如此，蓄能式的冲击功仍比
射吸式的冲击功大 ９畅２％和 １０畅６％，能量利用率也
比射吸式的高。

表 １ 击砧功率与液能利用率对比

潜孔锤
型号

冲锤
质量／
ｋｇ

流量／
（Ｌ·
ｍｉｎ－１）

背
压／
ＭＰａ

压力
降／
ＭＰａ

冲击
功／
Ｊ
频
率／
Ｈｚ

锤耗
功率／
ｋＷ

锤击砧
功率／
ｋＷ

液能
利用
率／％

ＴＸＹ５４ 轻 ５ ǐ９０ 揪０ 憫０ ..畅９ ２０   畅０ ２５ 葺１ KK畅３２０ ０ UU畅４９９ ３７ 墘墘畅８
ＴＸＹ５４ 中 ５ ǐ９０ 揪０ 憫１ ..畅３ ３１   畅０ ２５ 葺１ KK畅９７５ ０ UU畅７７４ ３９ 墘墘畅２
ＳＸ－５４ 重 １０ ǐ９３ 揪２ 憫１ ..畅６ １４   畅２ ４９ 葺２ KK畅４３０ ０ UU畅６９５ ２８ 墘墘畅６

蓄能式液动潜孔锤的研制经历了一个较长的过

程。 在初始阶段，由于结构复杂只能用 ８９ ｍｍ口径
作试验，阀控机构简化后首先研制了直径５４ ｍｍ的
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蓄能式液动潜孔锤，并设计制造出采用液压定位、悬
挂、传功的投放打捞机构与液动潜孔锤构成 饱７５
ｍｍ绳索取心冲击回转钻具，２００９ 年开始先后在云
南、四川、甘肃等省少数钻探生产工地使用，２０１２ 年
以来反馈的情况说明，蓄能式液动潜孔锤用于钻探
生产是可行的，它能体现出冲击回转钻进的所有优
越性，而且效果明显。 卢成云在文献［３］中介绍了
他们在金矿勘查中的使用情况，通过 ６ 个钻孔时效
和回次进尺的统计数据对比，（在可钻性 １２ 级的石
英岩中钻进）纯回转平均时效 ０畅５６ ｍ，冲击回转平
均时效 １畅６ ｍ，冲击回转时效是纯回转钻进的 ２畅８５
倍；在平均回次进尺方面，纯回转钻进为 ０畅８５ ｍ，冲
击回转钻进为 １畅９ ｍ，冲击回转钻进是纯回转钻进
的 ２畅２３倍。 自 ２０１２年以来又有多个生产单位对直
径为 ７５、９５、１３５、２２５ ｍｍ 等型号的蓄能式液动潜孔
锤，配接球齿钻头或牙轮钻头在石英砂岩一类的坚
硬岩层中使用，也同样取得了机械钻速明显提高的
效果，图 ３、图 ４ 就是 ＴＸＹ１３５ 型液动潜孔锤配接
饱１５０ ｍｍ球齿钻头全面钻进石英砂岩，然后用饱１５０
ｍｍ金刚石取心钻头钻取出来的球齿钻头钻进井底
的照片。 相关的技术参数如表 ２和表 ３所示。

图 ３ 井底实物照片 １

图 ４ 井底实物照片 ２

表 ２ ＴＸＹＳＣ 系列绳索取心液动锤技术参数
型号 配套液动锤 钻孔直径／ｍｍ 启动流量／（Ｌ· ｍｉｎ －１） 工作流量／（Ｌ· ｍｉｎ －１） 压降／ＭＰａ 冲击功／Ｊ 冲击频率／Ｈｚ 备注

ＴＸＹＳＣ７５ 轻型 ＴＸＹ５４ 轻 ７５ 骀３０ 晻６０ ～９０ +０ 痧痧畅８４７ １６ ～２０ 7１５ ～２５ �锤程可调

ＴＸＹＳＣ７５ 中型 ＴＸＹ５４ 中 ７５ 骀３０ 晻６０ ～９０ +１ 痧痧畅３００ ２５ ～３１ 7１５ ～２５ �锤程可调

ＴＸＹＳＣ９５ 轻型 ＴＸＹ７３ 轻 ９５ 骀３０ 晻７０ ～１２０ >０ 痧痧畅７００ ２８ ～３４ 7１５ ～２５ �锤程可调

ＴＸＹＳＣ９５ 重型 ＴＸＹ７３ 重 ９５ 骀３０ 晻７０ ～１２０ >１ 痧痧畅０００ ４０ ～４９ 7１５ ～２５ �锤程可调

表 ３ ＴＸＹ系列普通蓄能式液动锤技术参数
型号 钻具外径／ｍｍ 钻孔直径／ｍｍ 启动流量／（Ｌ· ｍｉｎ －１） 工作流量／（Ｌ· ｍｉｎ －１） 压降／ＭＰａ 冲击功／Ｊ 冲击频率／Ｈｚ 备注

ＴＸＹ７５ 拻７５ 殚９５  ３０ 侣７０ ～１２０ Y０   畅９０ ３０ ～３７ P１７ ～２９  锤程可调

ＴＸＹ９５ 轻型 ９０ 殚１１０  ５０ 侣９０ ～２００ Y０   畅８５ ５５ ～６５ P１３ ～３０  锤程可调

ＴＸＹ９５ 重型 ９５ 殚１１０ ～１５０ k７０ 侣１００ ～２５０ m１ 哪哪畅２ ～１ 帋畅４ ９８ ～１２２ d１１ ～３１  锤簧可调

ＴＸＹ１１５ 轻型 １１５ 殚１３０ ～１５０ k７０ 侣１３０ ～２５０ m０   畅８５ １０４  １２ ～２３  
ＴＸＹ１１５ 重型 １１５ 殚１３０ ～１５０ k７０ 侣１５０ ～３００ m１   畅０２ １２８  １２ ～２３  
ＴＸＹ１３５ 汉１３５ 殚１５０ ～１７０ k１００ 侣２００ ～３５０ m０ 哪哪畅９ ～１ 帋畅４ ２１２ ～３０６ x９ ～１５ �锤簧可调

ＴＸＹ１５５ 汉１５５ 殚１７０ ～２００ k１００ 侣２５０ ～４００ m１ ～１ ff畅５ ３００ ～４１２ x８ ～１４ �锤程可调

ＴＸＹ１７５ 汉１８０ 殚２００ ～２５０ k１５０ 侣３００ ～４５０ m１ ～１ ff畅５ ４１２ ～５５３ x７ ～１２ �锤程可调

ＴＸＹ２２５ 汉２２５ 殚２５０ ～３００ k１５０ 侣３５０ ～５５０ m１   畅５２ ８１４  ５ ～１０ �

5　存在的问题与改进
（１）蓄能式液动潜孔锤弹簧的疲劳寿命是这类

潜孔锤必须解决的主要难点，ＴＸＹＳＣ７５ 和 ＴＸＹＳＣ９５
型两种型号绳索取心液动锤的锤簧与阀簧的疲劳寿

命对比试验表明，弹簧的刚度、旋绕比、材料、热处理
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和工作频率等因素，对疲劳寿命都有程度不同的影
响。 例如：采用廉价的碳素弹簧钢丝，Ａ型锤簧旋绕
比 ６畅５４、刚度 ６畅１８ Ｎ／ｍｍ，Ｂ型锤簧旋绕比 ５畅７８、刚
度 １２畅５５ Ｎ／ｍｍ，在冲击频率为 ３０ ～３５ Ｈｚ时的对比
试验结果：Ａ型疲劳寿命比 Ｂ 型平均长 ４畅２１ 倍；又
如：规格相同的阀簧，不锈钢弹簧钢丝绕制的比碳素
弹簧钢丝绕制的疲劳寿命至少长３畅３４倍（实验结束
后不锈钢丝阀簧仍然完好）。 本轮对比试验，碳素
弹簧钢丝绕制的锤簧疲劳寿命为 １０４ ｈ；不锈钢弹簧
钢丝绕制的阀簧疲劳寿命＞８５ ｈ（累计工作 ８５ ｈ 后
仍然完好）。 试验结果说明：弹簧的结构、材料、技
术参数、热处理及表面处理等方面，选择是否合理，
直接影响到弹簧的疲劳寿命，上述因素通过试验优
选后，是可以进一步延长疲劳寿命的，尤其锤簧的疲
劳寿命可延长的空间更大；随着潜孔锤直径增大和
冲击频率降低，锤簧与阀簧的寿命更可以成倍延长。

（２）液动锤在工况恶劣的井底作业，整机使用
寿命相对较短，假若液动锤弹簧寿命能延长到发动
机气门弹簧寿命的 １／４ 应该就够了。 其次，弹簧售
价不高，安装、拆卸简单，作为易损件配备适当数量
的备用件，是能够维持正常使用的。

（３）区别于反作用液动潜孔锤必须采用大刚度
锤簧的已有概念和技术思路

［４］ ，蓄能式液动潜孔锤
采用小刚度锤簧，并制订出适合液动潜孔锤结构特
点的锤簧、阀簧设计原理，不仅疲劳寿命已经能基本
满足正常生产需要，而且还为进一步提高疲劳寿命
做好了技术上的准备工作。

6　结论
（１）采用小刚度、大预压量锤簧是蓄能式液动

潜孔锤极具价值的结构特点。
（２）蓄能式液动潜孔锤实现了低能耗、小排量、

高能量利用率和大冲击功的目标。
（３）蓄能式液动潜孔锤的结构和性能参数能够

满足岩心钻探和不取心全面钻进的水井与工程钻井

的工作要求。
（４）蓄能式液动潜孔锤研制成功，为使液动潜

孔锤的能量利用率突破 ３５％和实现“单次冲击功按
液动锤直径每厘米大于 ２５ Ｊ”的目标，迈出了有实用
价值的一步，将会在今后的推广应用中不断地改进
与完善，取得良好的经济效益和社会效益。

参考文献：
［１］　王人杰，蒋荣庆，韩军智．液动冲击回转钻探［Ｍ］．北京：地质

出版社，１９８８：１５５ －１６２．
［２］ 王人杰，苏长寿．我国液动冲击回转钻探的回顾与展望［ Ｊ］．探

矿工程，１９９９，（Ｓ１）：１４０ －１４５．
［３］ 卢成云，邱顺兵．绳索取心冲击回转钻进工艺在独狼沟金矿勘

查中的运用［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１３，４０（５）：３５
－３７．

［４］ 赵洪激，董家梅．阀式反作用液动冲击器参数计算及性能分析
［ Ｊ］．中国海上油气（工程），１９９５，７（３）：２１ －２６．

［５］ 殷琨，菅志军，蒋荣庆．大冲击功液动锤的研究及应用［ Ｊ］．探
矿工程，１９９６，（４）：８ －１０．

［６］ 谢文卫，苏长寿，孟义泉．ＹＺＸ１２７ 型液动潜孔锤的研究及应用
［ Ｊ］．探矿工程，２００３，（Ｓ１）：２７６ －２８１．

［７］ 许勤，黄园月，田祥友．液动冲击器的研究现状及发展趋势
［ Ｊ］．工程机械，２０１０，（４１）：５４ －６０．

［８］ 付加胜，李根生，田守嶒，等．液动冲击钻井技术发展与应用现
状［ Ｊ］．石油机械，２０１４，４２（６）：１ －６．

［９］　王建华，苏长寿，左新明．深孔液动潜孔锤钻进技术研究与应
用［ Ｊ］．勘察科学技术，２０１１，（６）：５９ －６４．

９４　第 ４２卷第 ７期　 　刘国经：液动蓄能式液动潜孔锤的研究　




