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摘要：为了减弱射流式液动锤活塞回程撞击缸体的应力波对射流元件的破坏，延长射流元件的寿命，提出在缸体中
设置碟簧缓冲结构来吸收冲锤回程的冲击能，并应用 ＬＳ－ＤＹＮＡ显示动力学分析手段，对活塞回程进行仿真分析，
探究碟簧缓冲对射流元件受力状态的影响，结果表明：采用碟簧缓冲结构，射流元件的最大应力可降低 ４０％ ～
５７％，有效改善了射流元件的应力状态，在液动锤实际工作中具有可行性。
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0　引言
随着地热资源和非常规油气资源的开发，提高

硬岩钻速变得越来越重要。 潜孔锤钻进技术被视为
最有效的钻进硬岩的技术方法。 射流式液动锤由于
具有结构简单、深孔高围压适应性好等优点而得到
广泛的应用［１ －４］ 。
冲击功和冲击频率是液动锤的 ２ 个最主要参

数
［５］ 。 因此，提高冲锤的冲击末速度是提高潜孔锤

冲击功的主要方法之一。 为了达到一个更高的冲击
末速度，射流式液动锤的射流元件必须改善［６］ 。 常

规射流元件耐冲蚀性能差寿命短，硬质合金材料的
射流元件更耐冲蚀，可以有效地避免过早失效。 然
而硬质合金是一种脆性复合材料，容易在高冲击负
载的情况下碎裂。 液动锤活塞冲锤的回程速度很
高，会在活塞回程末端产生强烈的冲击、碰撞和振
动，对缸体产生相当大的冲击能，并传递给上部的硬
质合金射流元件，使射流元件破坏失效从而缩短射
流液动锤的使用寿命

［７］ 。 因此，有必要设计一个合
适的缓冲结构，来减弱冲锤回程对缸体的冲击负载。
李海文［８］等研究了碟簧液压操动机构的缓冲特性；



瞿叶高［９］等将大规格碟簧缓冲应用于气动潜孔锤

中。 由于钻探钻孔在复杂多变的环境，缓冲结构必
须简单、可靠。 从而提出在缸体中设计碟簧缓冲结
构，并通过 Ｌｓ －Ｄｙｎａ 对其进行模拟仿真，对射流元
件的应力状态进行了研究。

1　缓冲机构理论分析
碟簧缓冲结构见图 １，在液动锤正常工作时，从

射流元件高速喷出的水射流分别进入活塞的前后

腔，驱动活塞冲锤高频往复运动。 缓冲碟簧布置在
活塞回程上死点附近。 如图 １ 所示，考虑到缸体的
强度，在受缸体结构尺寸限制情况下必须在碟簧的
顶端余留足够的长度。 在活塞回程过程中，活塞冲
锤上行，压缩缓冲碟簧，活塞冲锤的动能部分转化为
碟簧的弹性势能，活塞减速制动而实现缓冲减轻了
活塞冲锤回程对缸体的刚性碰撞，并且碟簧储存的
能量还可以在活塞冲锤冲程时释放加速下行。 对提
高液动锤的冲击功有利。

图 １　碟簧缓冲结构示意图

由于液动锤缸体空间及轴向尺寸的限制，所以
采用小规格的碟簧，图 ２ 为碟簧结构模型。 将此规
格的碟簧按照 １５片、２０ 片和 ２５ 片分别并联成厚度
为 ２３、３０、３７ ｍｍ三种缓冲结构，分别对这 ３ 种组配
的缓冲结构进行 ＬＳ －Ｄｙｎａ 显示动力学分析，探究
碟簧缓冲对射流元件受力状态的影响，并且在缸体
尽量短的前提下，探究满足射流元件应力强度的碟
簧数量。

图 ２ 碟簧结构模型

2　碰撞模型及边界条件
图 ３ 为通过 ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 软件建立“活塞冲锤 －

射流元件”简化模型，缸体顶部余留的厚度为 １５
ｍｍ。 图 ４为通过 ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 软件建立“活塞冲锤－

碟簧－射流元件”简化模型，碟簧数量分别为 １５
片、２０ 片、２５ 片，且同向叠落为一组缓冲碟簧，碟簧
与射流元件之间的缸体厚度均为 １５ ｍｍ。 活塞冲锤
为组合冲击体，冲锤活塞质量为 ３１畅８６ ｋｇ。

图 ３ 无碟簧活塞冲锤 －射流元件简化模型

图 ４ 活塞冲锤 －碟簧 －射流元件简化模型

采用 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ进行自适应网格划分。 图 ５ 为
“活塞冲锤－射流元件”碰撞网格模型。 图 ６ 为“活
塞冲锤－缓冲碟簧－射流元件”碰撞网格模型。 在
保证计算精度要求的前提下，对以上模型采用四面
体单元进行划分，单元均采用 ｓｏｌｉｄ１６４ 实体单元，网
格总数均在 ３０ 万左右，摩擦系数取 ０畅１。 冲锤、活
塞杆等采用的材料均为 ３５ＣｒＭｏ，弹性模量 ２０６ ＧＰａ，
密度 ７畅８５ ｋｇ／ｍ３ ，泊松比取 ０畅３。 双稳态射流元件
的材料为 ＷＣ －Ｃｏ 类硬质合金［１０］ ，Ｃｏ 的质量百分
比为 １１％，弹性模量 ５８８ ＧＰａ，密度 １４畅８ ｋｇ／ｍ３ ，泊
松比取 ０畅２３。

图 ５ 无碟簧缓冲碰撞网格模型

图 ６ 碟簧缓冲碰撞网格模型

图 ７ 为缸体内 ３种不同数目的缓冲碟簧网格模
型。 １５片碟簧共划分 ３０２９４个单元；２０ 片碟共划分
４２１２６个单元；２５ 片碟簧共划分 ５２４６３ 个单元；缓冲
碟簧材料选择弹簧钢，弹性模量 ２０６ ＧＰａ，密度 ７畅８
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ｋｇ／ｍ３，泊松比 ０畅３。

图 ７ 碟簧网格模型

由于重力加速度对高速运动的冲锤速度影响很

小，因而在模拟计算中忽略重力影响。 冲锤活塞回
程末速度为 ４畅３ ｍ／ｓ，计算时间步长设置为 ０畅００１ ｓ，
计算总时间为 ０畅１ ｓ。

3　模拟结果与分析
3．1　射流元件的应力强度分析

图 ８（ａ）为无缓冲结构下硬质合金射流元件的
应力分布云图。 针对无碟簧缓冲结构的射流元件，
碰撞后应力都主要集中在 ２ 个流道之间的位置，相
对其他位置，流道附近结构最为复杂，也是最容易应
力集中的位置。 无缓冲结构的射流元件的最大应力
为 ８４４ ＭＰａ，位于流道附近的单元。

图 ８（ｂ）、（ｃ）和（ｄ）分别为活塞冲锤回程碰撞
１５片缓冲碟簧、２０ 片碟簧、２５ 片碟簧后，硬质合金
射流元件的应力分布云图。 而对于设有碟簧缓冲结
构的射流元件，应力主要集中在射流元件的边界棱
角处，１５片碟簧的情况下，射流元件最大应力为 ５１４
ＭＰａ；２０片碟簧的情况下，射流元件最大应力为 ４６０
ＭＰａ；２５片碟簧的情况下，射流元件最大应力为 ３５７
ＭＰａ。 可见从射流元件的安全性及可靠性考虑，带
有碟簧缓冲结构的射流元件安全系数更高，且碟簧
缓冲能力正比于碟簧的数目，无缓冲结构的射流元
件受力状态相对较差。 虽然这 ４ 种情况下的射流元
件的最大应力都小于硬质合金疲劳极限 １２００
ＭＰａ［１１］ ，但考虑到射流元件的结构复杂，受加工条
件的限制，加工过程中易出现微小裂纹，降低硬质合
金强度，无缓冲结构的射流元件仍可能发生失效。
很明显，碟簧缓冲结构可以使射流元件的应力状态
显著改善，最大应力分别降低 ３９畅１％、 ４５畅５％、
５７畅７％，大幅度提高了射流元件的可靠性。
3．2　碟簧的应力强度分析

图 ９（ａ）、（ｂ）、（ｃ）为活塞冲锤回程碰撞缓冲碟
簧时，碟簧的应力分布云图。 １５ 片碟簧的最大应力
为 １０５１ ＭＰａ；２０ 片碟簧的最大应力为 ８４６ ＭＰａ；２５
片碟簧的最大应力为７４１ ＭＰａ；承受交变载荷作用

图 ８ 射流元件的 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ应力云图
的碟簧，疲劳破坏一般发生在危险点位置，根据寿命
要求，查碟簧材料的 Ｓ－Ｎ极限应力曲线，相应的对
称循环疲劳极限强度σ＝９３７畅７ ＭＰａ。 可见 １５ 片碟
簧不满足应力强度要求，而 ２０ 片、２５ 片碟簧满足应
力强度要求，因此至少要 ２０片此规格的碟簧才能实
现该思路。

4　结论
本文就活塞、冲锤回程撞击缸体对射流元件
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图 ９ 碟簧 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ应力云图
产生破坏的问题，提出在缸体中设计碟簧缓冲结构，
并利用非线性动力学分析软件 ＬＳ －ＤＹＮＡ对“活塞
冲锤－碟簧 －射流元件”模型进行动力学仿真分
析，并与常规模型进行对比，得出以下结论：碟簧缓
冲结构可以吸收来自活塞冲锤回程的冲击能，可使

射流元件的最大应力降低 ４０％ ～５７％，吸收的能量
在冲锤冲程时释放有利于提高液动锤输出冲击功。
同时有效改善射流元件的应力状态。 并且通过对比
分析 １５、２０、２５片碟簧缓冲时的应力状态，至少需要
２０片此规格的碟簧才能满足要求。 数据显示，通过
该碟簧缓冲结构提高硬质合金射流元件工作寿命的

方法具有可行性。
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