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DH 型转阀钻井冲击器结构性能参数优化研究
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摘要：为了研究旋冲钻井中双液驱动 DH 型转阀钻井冲击器的冲击运动规律，优化其性能参数，通过分析其在冲程阶

段和回程阶段的受力情况，采用有限差分法，建立转阀活塞运动数学模型，利用 MATLAB 软件编译仿真电算程序，

对转阀活塞的动力学过程进行仿真电算，得出 DH 型转阀钻井冲击器的最优冲击性能参数。同时研究冲击器上下腔

面积差、油压系统流量及压降对 DH 型转阀钻井冲击器冲击性能的影响，并设计关于冲击功、冲击频率和冲击功率的

正交分析试验，利用 Design-Expert软件对计算结果进行优化，以更好地提高冲击器的工作性能。研究结果表明：活

塞杆直径和压降对冲击器工作性能的影响较为突出，流量对冲击器工作性能的影响较小。经优化，冲击功提高

21.88%，冲击频率提高 12.9%，冲击功率提高 37.6%。相关研究对液动冲击器设计及应用具有一定的指导意义。
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Optimization of the structural performance parameters of the dual‑fluid 
powered rotary valve drilling impactor
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Abstract： In order to research the impact motion law of the dual⁃fluid rotary valve impactor in rotary percussive 
drilling， and optimize its performance parameters， through the analysis of its forces in the phases of stroke and return， 
the finite difference method is used to create the mathematical model of the rotary valve piston movement， and a 
simulation computer program compiled with MATLAB software is applied to simulation of the dynamic process of the 
rotary valve piston to obtain the optimal impact performance parameters of the dual⁃fluid powered rotary valve drilling 
impactor. At the same time， the influence of the difference in the area between the upper and lower chambers of the 
impactor， and the flow rate and pressure drop of the oil pressure system on the impact performance of the dual⁃fluid 
powered rotary valve drilling impactor is studied， and the orthogonal analysis test for impact energy， impact frequency 
and impact power is designed. The results are optimized by Design-Expert software to improve the working 
performance of the impactor. The results show that the piston rod diameter and pressure drop have prominent effects on 
the impactor performance， while the flow rate has little effect on the impactor performance. After optimization， the 
impact energy， impact frequency and impact power are increased by 21.88%，12.9% and 37.6% respectively. The 
research has guiding significance to the design and application of hydraulic impactors.
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0　引言

旋冲钻井技术即旋转钻进与轴向冲击相结合，

使钻头在冲击力和回转剪切力作用下破碎岩石的钻

井方式，在地质钻探中称为冲击回转钻探技术。该

技术可提供持续的脉动冲击动能，并作用于钻头碎

岩，从而大幅提高钻井速度，在硬岩地层和强研磨性

地层钻进中被广泛应用［1-3］。然而旋冲钻井技术中

的核心部件——液动冲击器却往往因使用寿命较

短，而难以满足钻进工作提钻时间间隔的要求，致使

旋转冲击钻井技术的优势得不到充分的发挥，钻进

效率也无法得到彻底提升，因此提高冲击器的工作

寿命，是当前亟待解决的重要技术难题［4-7］。

国内外对液动冲击器的研究层出不穷，并取得

了丰富的研究成果。Lazutkin 等［8］在分析对液动冲

击器冲击频率的各种控制方法的基础上，提出了一

种可以根据钻具载荷条件的差异，自动调节液动冲

击器冲击频率的控制方式。Xuan 等［9］设计了一种螺

杆马达驱动的新型旋转冲击钻具，该工具使用螺杆

马达驱动冲击器活塞旋转，活塞旋转同时撞击砧座

产生脉动冲击动能，通过现场试验测试，该钻具可以

大幅提高钻进效率，比普通钻具提速 64.2%。Huang
等［10］对 YDC 型液压冲击器的工作原理进行了研究，

建立了 YDC 型液压冲击器的动力学模型，通过开发

软件程序对其工作性能分析指出，在现有的泵量和

泵压下，通过改进冲击器的结构，能够增大其冲程，

可有效提高其冲击性能。Zhang 等［11］研究设计了一

种新型旋转冲击钻井工具，并通过试验研究建立了

一个活塞运动规律的指数函数模型，通过对模拟结

果与试验结果的比较得知，冲锤撞击砧子产生回弹

现象，对冲击性能产生较大影响。罗永江等［12］发明

了一种转阀式液动冲击器，该工具采用转子作为控

制高压流体切换的部件，同时采用转动方式实现流

体通道的开闭，避免了滑阀引起的卡堵问题，具有结

构简单、冲击能量大、使用寿命长等优点。张晨等［13］

对潜孔冲击器的冲击运动规律进行了研究，采用有

限差分法对活塞进行仿真计算，同时也研究了后气

室配气长度对潜孔冲击器冲击性能的影响。王伟

等［14］将螺杆动力机构和旋冲工具冲击机构进行一体

化设计，使带有振动冲击总成的螺杆具有较优的造

斜性能。肖新磊［15］建立了直径为 215.9 mm 的 PDC
钻头和岩石的有限元模型，分析了钻井参数对破岩

效率的影响规律，据此研制了新型水力旋冲钻井工

具。甘心［16］详细列举了轴向振动冲击器、扭转冲击

器和复合冲击器等工具的最新研究进展，明确了振

动冲击工具通过合理利用钻井液水力能量并将其转

化为冲击破岩能量，可以有效地提高破岩效率、改善

钻头破岩环境、降低破岩阻力。郭强等［17］采用了射

流式液动冲击器配牙轮钻头的钻进方法，在硬岩地

层中实现了高效破岩的应用效果，为花岗岩等硬岩

地层提速增效提供了重要的技术支撑。吴召明等［18］

通过研究冲击器冲击功与最大冲击力的关系，确定

了冲击功与最大冲击力的关系式，并利用压电力传

感器推算出了冲击功波形。

国内外液动冲击器主要旨在提升冲击器的钻进

效率和使用寿命，但大多仍以泥浆冲洗液作为动力

介质，增加了对活塞结构的磨损，没有从根本上解决

冲洗介质对活塞结构的磨损问题，进而导致冲击器

的使用寿命偏低，旋冲钻进的优势得不到充分发

挥。本文针对李国民［19］公开的一种双液驱动 DH 型

转阀钻井冲击器进行研究，对其活塞结构建立动力

学模型及 MATLAB 仿真计算程序，并通过设计正

交试验分析冲击器相关参数对其冲击性能的影响。

1　双液转阀钻井冲击器分析

1.1　冲击器结构

双液驱动 DH 型转阀钻井冲击器主要由动力机

构、油压机构和冲击机构 3 个部分组成。动力机构

是冲击器的主要动力来源，油压机构是实现产生冲

击动能的关键部件，冲击机构是冲击器的主要作用

机构，也是直接产生脉动冲击动能的部分。在冲击

器工作过程中，泥浆马达带动转阀活塞旋转并驱动

油泵工作，油泵产生的高压液压油驱动转阀活塞产

生上下往复运动，转阀活塞连接冲锤，冲锤在转阀活

塞的带动下击打砧子。双液指的是用于全孔循环的

泥浆冲洗液和用于油压系统封闭循环的高压液压

油，双液分离，对活塞产生较大的保护作用，极大地

提高冲击器的工作寿命。图 1 为 DH 型转阀钻井冲

击器的结构示意图。

1.2　工作原理

如图 1 所示，冲击器上接头连接泥浆泵，泥浆由

上接头进入泥浆马达，驱动泥浆马达工作，泥浆马达

产生的动力由马达输出轴传至传动轴，传动轴贯穿

油泵且带动转阀活塞旋转，传动轴既是油泵的动力

输入轴，也是促使转阀活塞产生旋转的动力提供
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轴。油泵工作产生高压液压油，液压油经蓄能器进

入活塞缸体，此时上腔通油槽与进油道相连，下腔通

油槽与回油道相连，液压油由上腔通油槽进入上腔，

转阀活塞在上下腔压力的作用下向下运动，下腔内

的液压油在压力作用下经回油道返回油箱，转阀活

塞下端通过活塞杆与冲锤连接，带动冲锤击打砧子，

完成冲程运动。

随着转阀活塞的旋转，进油道与下腔通油槽相

连，回油道与上腔通油槽相连，液压油由下腔通油槽

进入下腔，转阀活塞在上下腔压差作用下向上运动，

上腔内的液压油在压力作用下由回油道返回油箱，

转阀活塞向上运动直至回程终点，完成回程运动。

至此冲击器完成一个工作周期，随着转阀活塞

的旋转，转阀活塞不断的进行上下往复运动，转阀活

塞既是一个通过旋转来切换油路的阀门，也是一个

在液压油压力差作用下实现上下往复运动的活塞。

1.3　基本技术参数

该冲击器的基本技术参数如表 1 所示，对于冲

击器的模拟计算过程，主要以表 1 中的参数为依据，

对冲击器的活塞行程、输入活塞缸体的泵量和压降

进行优化，以提高冲击器的冲击性能。

2　数学模型建立

根据转阀钻井冲击器的结构形式及工作原理，

针对转阀活塞建立相关方程，从而建立转阀钻井冲

击器的计算模型。

2.1　工作阶段分析

双液驱动转阀钻井冲击器在一个冲击周期内的

工作运动情况可分为两个阶段，分别为活塞回程上

行阶段和活塞冲程下行阶段。回程上行阶段以转阀

活塞从其行程最下端为起点开始上升，以转阀活塞

与活塞缸体接触为终点，如图 2（a）中所示，此阶段

油泵输出的高压液压油经进油道、蓄油槽和下腔通

油槽进入活塞下腔，转阀活塞在下腔的压力作用下

克服其自身和冲锤重力，带动冲锤加速上升，直至上

升到回程终点。冲程下行阶段以转阀活塞的回程终

点为起点，以冲锤加速下行直至撞击到砧子为冲程

终点，如图 2（b）中所示，此阶段油泵输出的高压液

压油经进油道、蓄油槽和下腔通油槽进入活塞上腔，

转阀活塞和冲锤在其自身重力和上腔高压作用下一

起加速下行，直至冲锤下端冲击到砧子。

2.2　动力学模型建立

通过对冲击器的工作阶段划分，主要分析转阀

活塞及冲锤在各阶段的受力情况，为了更好的对活

塞运动情况进行模拟，假设冲击器一直处于垂直工

作状态，且进油口和回油口压力始终为稳定值，在此

条件下，将冲击器的一个工作周期分为冲程和回程
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1—上接头；2—外管一；3—马达上接头；4—螺杆马达；5—马达下接头；6—马达输出轴；7—传动轴；8—中接头；9—泥浆

通室；10—泥浆通道；11—上端盖；12—储油管；13—外管二；14—油泵；15—环状间隙；16—蓄能器；17—上腔；18—进油

通道；19—回油通道；20—下腔通油槽；21—上腔通油槽；22—活塞缸体；23—转阀活塞；24—下腔；25—阀体活塞盖；26—
冲锤腔；27—冲锤；28—外管三；29—扶正环；30—扶正接头；31—砧子；32—滑动轴套；33—调整垫；34—下接头

图 1　DH型转阀钻井冲击器结构示意

Fig.1　Structure of the dual‑fluid powered rotary valve drilling impactor

表 1　基本技术参数

Table 1　Main parameters

参数名称

外径

工作介质

适用井眼

冲锤质量

活塞行程

泥浆马达压降

泥浆马达排量

参数值

178 mm
泥浆，密度 1.4 g/cm3

液压油，密度 0.88 g/cm3

215.9 mm
50 kg

37.5 mm
2.5 MPa
10 L/s
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两个阶段分别建模。经分析，在冲击器工作过程中，

转阀活塞和冲锤主要受重力 G、下腔压力 P1、上腔压

力 P2和水垫阻力 Ps的影响。

2.2.1　冲程阶段

如图 3 所示，设活塞缸体进油口处泵压为 P r，泵

量为 Q，进回油道半径皆为 r，进油道过流面积与下

腔通油槽过流面积相同，A 1= π·r 2 ，液压油流速为  
v1 = Q/A 1；蓄油槽过流面积为 A 2，液压油流速为  
v2 = Q/A 2。由于活塞缸体流道很短，忽略液压油在

流道内的沿程压力损失，主要考虑高压液压油在循

环过程中所造成的局部压力损失。

重力为：

G = (m 1 + m 2) g （1）
式中：m 1、m 2——冲锤与转阀活塞质量，kg；g——重

力加速度，值取 9.8 m/s2。

上腔压力为：

P 2= P r - ∆P 1 - ∆P 2 - ∆P 3 - ∆P 4 （2） 
式中：∆P 1——进油道内的局部压力损失，Pa；∆P 2

——蓄油槽入口处的局部压力损失，Pa；∆P 3——上

腔通油槽入口处的局部压力损，Pa；∆P 4——活塞上

腔入口处的局部压力损失，Pa。
下腔在冲程阶段通过回油通道与储油管内部相

连，设储油管内部压力为 P c。

下腔压力为：

P 1 = P c + ∆P 5 + ∆P 6 + ∆P 7 （3）
式中：∆P 5——蓄油槽入口处的局部压力损失，Pa；
∆P 6——回油道入口处的局部压力损失，Pa；∆P 7

——活塞缸体出油口处的局部压力损失，Pa。
下腔水垫阻力为：

P ds = 5γ
g

× ( A d

A 1 )
2

× V d
2 × (1 + ξ ) （4）

式中：A d——转阀活塞下腔的截面面积，m2；V d——

转阀活塞的运动速度，m/s；ξ——流道截面突然缩

小时的局部压力损失系数。

由以上受力分析对冲锤活塞体系建立动力学方

程和运动学方程。以冲锤撞击砧子上时的位置（下

死点位置）为位移参考点，位移用 x 表示，取向上

为正。

综上可知动力学方程：

a = d2 x
dt 2 = ( )P 2 ∙A u - P 1 ∙A d - P ds ∙A d + G

m 1 + m 2
（5）

运动学方程：

v = dx
dt

= v0 + d2 x
dt 2 ∆t （6）

x = x0 + v0 ∆t + 1
2 ∙ d2 x

dt 2 ∆t 2 （7）

式中：∆t——时间步长，s；v0——每一时间步长内的初

速度，取上一时间步长末的速度，m/s；x0——每一时

间步长内的起始位置，取上一时间步长末的位置，m。

2.2.2　回程阶段

回程阶段如图 4 所示。回程阶段与冲程阶段的

力学分析过程类似，方程如下：

动力学方程：

a = d2 x
dt 2 = ( )P 1 ∙A d - P 2 ∙A u - P us ∙A u - G

m 1 + m 2
（8）

运动学方程：

v = dx
dt

= v0 + d2 x
dt 2 ∆t （9）

x = x0 + v0 ∆t + 1
2 ∙ d2 x

dt 2 ∆t 2 （10）

2.3　冲击功、冲击频率和冲击功率

液动冲击器的主要工作性能参数有单次冲击

�

#��7

F"F

:" 

�7F" 

"F

�7F" 

#��7

图 3　冲击器冲程阶段

Fig.3　Diagram of the impactor stroke stage
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图 2　运动过程划分

Fig.2　Motion process division
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功、冲击频率、冲击功率、能量利用率等，计算公式

如下：

（1）冲击功

E=（1/2）mv2 （11）
式中：E——冲击功，J；m——冲锤质量，kg；v——冲

锤冲击砧子时的速度，m/s。
（2）冲击频率

f = 1/T （12）
式 中 ：f—— 冲 击 频 率 ，Hz；T—— 冲 击 器 运 动 周

期，s。
（3）冲击功率

Pw = E∙f （13）
式中：Pw——冲击功率，W。

2.4　模拟计算程序设计

根据数学模型建立 MATLAB 仿真计算程序，

以转阀活塞下端面到达阀体下端盖的位置作为基准

面，建立坐标系，以转阀活塞轴线向下为  x 轴的正

方向。利用有限差分原理，将冲击器的运动过程按

时间划分为若干个微单元，迭代时间步数设为 0.01 
ms，在每一个微单元内，将冲击器运动过程视作匀

变速运动过程。首先定义起始变量，输入初始计算

参数，然后对转阀活塞工作过程中的压力损失进行

计算，将得到的压损值带入循环判断语句进行迭代，

依次计算出单个时间步的冲锤加速度、冲锤末速度

和活塞位移，将冲锤位移与活塞冲程进行比较，并判

断冲锤速度是否为零，若冲锤位移未达到活塞冲程，

且冲锤速度不为零，则继续进行下一次迭代计算，直

至冲锤位移大于等于活塞冲程，结束此次循环，即表

明活塞及冲锤达到冲程终点，冲程过程完成，最后输

出冲程末速度和冲程时间，即可得出冲击功与冲击

频率。计算程序界面如图 5 所示。

3　正交试验设计

根据转阀钻井冲击器的工作原理和结构特点，

正交试验优化因素选取为：活塞杆直径 F 1、油压系

统流量 F 2、油压系统压降 F 3，每个正交变量采取 5 种

水平进行正交试验，如表 2 所示。

对于正交试验因素参数取值范围的选择，主要

由冲击器结构与液压油泵的工作性能决定，根据实

际工作情况进行确定。

4　试验结果及分析

4.1　试验结果

根据 MATLAB 仿真计算程序，对转阀钻井冲

击器的活塞运动过程进行运动学分析，计算得出冲

击功、冲击频率和冲击功率。根据标准正交试验表，

选用 L25（53）正交表，按照表中组合进行 25 次试验，

设计方案与仿真计算结果如表 3 所示。

4.2　结果分析

将仿真计算结果导入 Design-Expert软件中，采

用响应面分析方法分析各因素对冲击功、冲击频率

和冲击功率的影响。为了确保拟合结果更加准确，
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图 4　冲击器回程阶段

Fig.4　Diagram of the impactor return stage 图 5　冲击器性能参数计算程序界面

Fig.5　Calculation program interface for impactor 
performance parameters

表 2　因素水平表

Table 2　Factors and levels

水平

1
2
3
4
5

因 素

F1/mm
30
32.5
35
37.5
40

F2/(L·s-1)
2
2.25
2.5
2.75
3

F3/MPa
8
9

10
11
12
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选用两因素交互关系模型（即 2F 模型）进行拟合，并

分别对冲击功、冲击频率和冲击功率进行方差分析，

分析结果可见表 4~6。
P 值越小表明此因子越显著，对响应的影响越

大，分析结果越可靠。通过正交试验结果和方差分

析可知，活塞杆直径、压降及流量对冲击器工作性能

的影响均较为突出，其中活塞杆直径和压降的增大

可明显提高冲击器的工作性能，而流量对冲击器工

作性能产生一定的负面影响。利用 Design-Expert
软件对数据结果进行优化，选出参数的最优化组合

为 F1=40 mm、F2=2 L/s、F3=12 MPa。优化后，冲

击功提高了 21.88%，冲击频率提高了 12.9%，冲击

功率提高了 37.6%（见表 7）。

表 3　仿真计算结果

Table 3　Simulation calculation results

试验

次数

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

因 素

F1/
mm
30
30
30
30
30
32.5
32.5
32.5
32.5
32.5
35
35
35
35
35
37.5
37.5
37.5
37.5
37.5
40
40
40
40
40

F2/
(L·s-1)
2
2.25
2.5
2.75
3
2
2.25
2.5
2.75
3
2
2.25
2.5
2.75
3
2
2.25
2.5
2.75
3
2
2.25
2.5
2.75
3

F3/
MPa

8
9

10
11
12

9
10
11
12

8
10
11
12

8
9

11
12

8
9

10
12

8
9

10
11

冲击功/
J

48.843
53.572
58.037
62.239
66.177
66.469
72.147
77.520
82.588
46.011
91.276
98.273

104.910
60.881
66.797

127.498
136.389

81.770
89.787
97.365

182.652
112.398
123.572
134.190
144.251

冲击频

率/Hz

12.5
13.158
13.514
14.085
14.493
13.699
14.085
14.706
15.152
10.309
14.493
14.925
15.625
10.989
11.494
15.385
15.873
11.494
11.905
12.346
16.129
11.905
12.346
12.821
13.333

冲击功

率/kW

0.611
0.705
0.784
0.877
0.959
0.911
1.016
1.140
1.251
0.474
1.323
1.467
1.639
0.669
0.768
1.962
2.165
0.940
1.069
1.202
2.946
1.338
1.526
1.720
1.923

表 4　冲击功方差分析

Table 4　Impact energy variance analysis

来源

模型

F1

F2

F3

F1F2

F1F3

F2F3

残差

总离差

平方和

49691.34
36279.26

1345.00
10841.52

103.70
1121.86

9.88E-05
1964.38

51655.72

自由度

6
1
1
1
1
1
1

46
52

均方

8281.89
36279.26

1345.00
10841.52

103.70
1121.86

9.88E-05
42.7

F 值

193.94
849.56

31.50
253.88

2.43
26.27

2.32E-06

P 值

<0.0001
<0.0001
<0.0001
<0.0001
0.1260

<0.0001
0.9988

表 5　冲击频率方差分析

Table 5　Impact frequency variance analysis

来源

模型

F1

F2

F3

F1F2

F1F3

F2F3

残差

总离差

平方和

111.4
0.16

22.83
87.86

0.14
0.058
0.35
1.34

112.73

自由度

6
1
1
1
1
1
1

46
52

均方

18.57
0.16

22.83
87.86

0.14
0.058
0.35
0.029

F 值

638.72
5.52

785.24
3022.61

4.86
1.98

12.09

P 值

<0.0001
0.0232

<0.0001
<0.0001

0.0325
0.1657
0.0011

表 6　冲击频率方差分析

Table 6　Impact power variance analysis

来源

模型

F1

F2

F3

F1F2

F1F3

F2F3

残差

总离差

平方和

13.29
6.64
0.87
5.13
0.095
0.56

6.43E-03
0.36

13.65

自由度

6
1
1
1
1
1
1

46
52

均方

2.22
6.64
0.87
5.13
0.095
0.56

6.43E-03
7.92E-03

F 值

279.85
838.29
109.58
647.57

12.04
70.8

0.81

P 值

<0.0001
<0.0001
<0.0001
<0.0001

0.0011
<0.0001

0.3722

表 7　性能参数优化对比

Table 7　Optimization comparison of performance parameters

类型

优化前

优化后

冲击功/J
149.864
182.652

冲击频率/Hz
14.286
16.129

冲击功率/kW
2.141
2.946
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5　结论与建议

（1）根据 DH 型转阀钻井冲击器的结构工作原

理，运用有限差分法建立冲击器转阀活塞数学模型，

利用 MATLAB 软件设计模拟计算程序，对冲击器

的工作性能进行仿真电算，为转阀钻井冲击器的后

续研究提供了性能计算方法。

（2）在建立数学模型的基础上，以优化转阀钻

井冲击器工作性能为目标，利用 Design-Expert软件

设计以活塞杆直径、流量和压降为优化因素的正交

试验，分析得出参数的最优化组合为 F1=40 mm、F2

=2 L/s、F3=12 MPa。 优 化 后 ，冲 击 功 提 高 了

21.88%，冲击频率提高了 12.9%，冲击功率提高了

37.6%。此研究结果可为转阀钻井冲击器的性能优

化设计提供一定的参考。

（3）如何避免液压油的泄露，蓄能器如何实现小

型化安装，以及满足液压机构对油压和流量的要求，

是决定该冲击器使用性能和推广应用的关键。建议

在今后的研究工作中予以考虑。
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