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ＤＡ１１０ 型冲击器的设计及性能参数测试
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摘 要：潜孔冲击器钻进是岩土钻掘工程中的一种高效钻进方法。 针对潜孔冲击器钻进的特点，介绍了 ＤＡ１１０ 型
冲击器的几何结构设计、制造工艺及性能参数测试。
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1　项目背景
在饱１４６、１２７ ｍｍ 跟管钻进中，大多使用 饱１１０

ｍｍ有阀冲击器，但是该型号冲击器存在耗气大的
缺陷。 为改变此缺陷，我们设计开发了 ＤＡ１１０ 型无
阀冲击器。

2　冲击器几何结构和参数设计
2．1　进行设计的基本条件

（１）工程要求钻硬岩最小孔径 １１０ ｍｍ，适应矿
山、水井及偏心跟管钻进；使用风压 ０畅５ ～０畅７ ＭＰａ。

（２）与钻杆连接尺寸：内螺纹 ＡＰＩ ２爸板 ｉｎ。
（３）采用无阀配气、中心排气结构。

2．2　结构设计
冲击器结构见图 １。

图 １　冲击器结构示意图

１—后接头；２—顶头；３—逆止阀；４—垫圈；５—弹簧；６—节
流塞；７—进气座；８—外壳；９—气缸；１０—活塞；１１—隔套；

１２—轴套；１３—圆键；１４—前接头

风动冲击器设计应用的理论主要是热力学及动

力学。 依据活塞运动微分方程，求活塞在此步长内
的加速度、末速度、位移及前后气室的容积。 利用气

体流动方程，计算进入、排出前后气室气体质量；根
据质量的变化利用气体能量平衡方程计算前后气室

内非封闭气体压力的变化；再利用气体状态方程可
求出气体的温度；对于封闭气体，利用绝热过程方程
式求解后气室压力、温度的变化。
2．2．1　外壳外径 D

D ＝D１ －２δ
式中：D１———工程要求钻硬岩孔径，ｍｍ；δ———潜孔
冲击器排粉间隙，ｍｍ，一般 δ＝５ ～７ ｍｍ。

δ值越大，排粉速度快，导致活塞直径变小，冲
击功下降。 δ 值小，直径大的岩粉很难排出孔外。
实践证明，间隙在 ５ ～７ ｍｍ比较合适。 ＤＡ１１０ 型冲
击器 δ值选 ６ ｍｍ，因此，D ＝９８ ｍｍ。
2．2．2　内缸内径 d

d ＝D２ －２δ１
式中：D２———内缸外径，ｍｍ；δ１———内缸壁厚，ｍｍ。
外壳内径 D３，即外壳最薄弱处。 潜孔钻机施加

给 ＤＡ１１０型冲击器最大扭矩 ６００ Ｎ· ｍ，通过材料
力学计算，选取外壳最小壁厚 ５ ｍｍ，因此 D３ ＝８８
ｍｍ。 在结构设计过程中，内缸外径 D２取为 ８３ ｍｍ。
使用风压 ０畅５ ～０畅７ ＭＰａ，通过材料力学计算，

选取内缸壁厚 ４ ｍｍ。 因此，d ＝７５ ｍｍ。 活塞与内
缸相配，活塞直径即 ７５ ｍｍ。
2．3　参数设计
2．3．1　冲击功 E
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E ＝９畅８KPAL
式中：K———系数，取０畅７；P———压力，ｋｇ／ｃｍ２ ；A———
活塞有效面积，ｃｍ２ ；L———活塞行程，ｍ。
活塞有效行程取 １２０ ｍｍ，潜孔冲击器中心排

气，其中心孔直径 ２４ ｍｍ，活塞有效面积 ５０畅４９ ｃｍ２ ，
取 P ＝５ ｋｇ／ｃｍ２ ，计算得 E ＝２０７畅８ Ｊ。
2．3．2　活塞质量 M

M ＝２E／V２

式中：E———冲击功，Ｊ；V———活塞冲击末速度，ｍ／ｓ。
低风压潜孔冲击器活塞冲击末速度 V ＝７畅２ ～

７畅５ ｍ／ｓ，选 V＝７畅２ ｍ／ｓ，则 M ＝８畅０２ ｋｇ。
2．3．3　冲击频率 F

活塞行程：L ＝at２ ／２ （其中：a———加速度，ｍ／
ｓ２ ；t———时间，ｓ）
活塞冲击时加速度：a１ ＝（V－０）／t１
则：L ＝a１ （ t１ ）２ ／２
活塞返回时加速度：a２ ＝（V－０）／t２
则：L ＝１畅２a２ （ t２）２ ／２
因此：t１ ＋t２ ＝２２L／６V ＝０畅０６１１ ｓ
冲击频率：F ＝１／（ t１ ＋t２ ）
因此，理论冲击频率为 １６ Ｈｚ。

2．4　ＤＡ１１０型冲击器技术参数

ＤＡ１１０型冲击器技术参数为：孔径 １１０ ｍｍ，冲
击能 １７５ ～１８０ Ｊ，冲击频率 １３ ～１４ Ｈｚ，耗气量 １１ ～
１２ ｍ３ ／ｍｉｎ，工作压力 ０畅５ ～０畅７ ＭＰａ。

3　活塞的热处理
（１）活塞的材料。 根据活塞工作条件及损坏形

式的分析和对材料的性能要求，活塞的材料有 Ｔ８Ａ、
２０ＣｒＭｎＭｏ、ＦＦ７１０、２０Ｎｉ４Ｍｏ 钢等，目前活塞大多选
用强度较高的渗碳钢，如 ２０Ｎｉ４Ｍｏ 钢。 ２０Ｎｉ４Ｍｏ 钢
淬火、低温回火后的综合机械性能良好，疲劳强度较
高，缺口敏感性低，低温冲击韧性好，其化学成分为：
Ｃ ０畅１８％ ～０畅３２％、Ｓｉ ０畅２０％ ～０畅３５％、Ｍｎ ０畅５０％
～０畅７０％、 Ｎｉ ３畅２５％ ～３畅７５％、 Ｍｏ ０畅２０％ ～
０畅３０％、Ｐ不大于 ０畅０４％、Ｓ不大于 ０畅０４％。

（２）２０Ｎｉ４Ｍｏ钢的物理常数见表 １。

表 １ 物理常数

临界点 温度／℃ 临界点 温度／℃

ＡＣ１ ６６５  Ａｒ１′＋Ａｒ″ ６９０ ～３９０ 牋
ＡＣ３ ７６０  Ｍｓ ３７７ ;

　注：用钢成分： Ｃ ０畅２１％， Ｓｉ ０畅３２％，Ｍｎ ０畅５４％， Ｎｉ ３畅４５％， Ｃｒ
０畅１１％，Ｍｏ ０畅２７％，Ｃｕ 少于 ０畅２０％，Ｐ ０畅００９％，Ｓ ０畅００４％。

（３）２０Ｎｉ４Ｍｏ钢机械性能见表 ２。

表 ２ ２０Ｎｉ４Ｍｏ钢室温机械性能
毛坯直径／ｍｍ 热处理工艺 σｂ ／ＭＰａ σｓ ／ＭＰａ σ５ ／％ ψ／％ aｋ ／（ Ｊ· ｃｍ －２ ）

２５ *８３０ ℃油淬，２００ ℃回火空冷 ≥１１００ Y≥８５０ '≥１０ ＃≥４０ 後≥８０ "
２５ *８５０ ～８６０ ℃油淬，２００ ℃回火空冷 １１００ ～１５１０　１３４０ "９００ ～１３００　１２１８ 痧１０ ～１４　１２ 趑趑畅４ ４０ ～６１　４６ 22畅７ ８０ ～１２１　９６ �

　　（４）２０Ｎｉ４Ｍｏ 钢锻压工艺为：加热温度 １１２０ ～
１１６０ ℃，始锻温度 １０８０ ～１１２０ ℃，终锻温度≥８００
℃，冷却方法为缓冷。

（５）活塞热处理见表 ３。

表 ３　活塞热处理

项目 温度／℃ 冷却 硬度／ＨＢ
退火 ６７０ w炉冷 ≤２６９  
正火 ８８０ w空气

高温回火 ６５０ w空气 ≤２６９  
淬火 ８３０ w油

回火 １５０ ～２００ 苘空气

渗碳 ９３０ w缓冷

高温回火 ６００ w空气

淬火 ８４０ w油冷处理

回火 １５０ ～１８０ 苘空气

（６）活塞的技术要求为：表面硬度 ＨＲＣ５８ ～６２，
心部硬度 ＨＲＣ３８ ～４３，表面含碳量 ０畅７５％ ～
０畅８５％，渗碳层深度≥２ ｍｍ，残余奥氏体≤１５％。

（７）活塞加工路线：原材料检验、下料、锻压、退

火、车削、热处理、技术要求检验、喷砂、粗磨、去应力
回火、精磨、清洗上油。

4　冲击器性能参数测试
4．1　参数测试基本原理

采用应力波法测试冲击器性能参数。 应力波法
可测试电动、内燃、气动和液压凿岩机、液压锤、电锤
和风动冲击器的性能参数。 冲击器冲击钻杆产生应
力波，波在钻杆中传播时具有一定的能量，在钻杆中
某一固定截面，受力 p，速度 V，在 ｄt 时间内作功为
pVｄt，则其总能量：

Eｐ ＝∫
τ

０
pVｄt ＝∫

τ

０
（Aσ）（C σ

E ）ｄt ＝AC
E∫

τ

０
σ２ｄt

式中：A———钻杆断面积；σ———钻杆应力；C———波
速；τ———脉冲持续时间。
根据上式，风动冲击器的冲击能量可采用适当

的瞬态应力记录手段捕获钻杆中一点的应力历程，
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然后平方求积进行确定。
冲击频率 F 是根据两次冲击入射应力波峰值

周期 T测取。
4．2　冲击性能测试系统

冲击性能测试系统如图 ２所示，被测样机、测杆
和吸能装置安装在立式台架上。 推进缸给潜孔冲击
器施加推力。 测杆需要足够的长度，以准确地捕获
入射应力波形，避免反射波的干扰，其一端置于吸能
装置中。 吸能装置采用长管结构，内置摩擦片和吸
能材料，模拟实际工作过程中能量被不断吸收的情
况，并消除了钻杆的多余振动，也提高了应变片的使
用寿命。

图 ２　冲击性能测试系统
１—台架；２—落锤；３—推进缸；４—潜孔冲击器；５—应变片；
６—测杆和吸能器；７—地坑；８—应变仪；９—波形存储分析

仪；１０—微机；１１—打印机；１２—Ａ／Ｄ 板；１３—流量计；１４—
气罐车；１５—温度传感器及其二次仪表；１６—压力传感器及
其二次仪表

在钻杆上采用两组应变片相对粘贴于钻杆两

测，串联作为半桥的一臂检测钎杆中之纵波。 桥路
中测取的电压经应变仪适当放大，输入到波形存储
器分析仪，依次准确地俘获每次冲击的入射应力波，
经 Ａ／Ｄ变换，通过接口输入微机进行数据处理。 得
到连续 ２５次冲击的测杆最大应力、冲击能和冲击频
率及其统计值，由打印机给出相应的数字结果和 ４
条应力波形采样曲线。

工作压力测试用安置在气罐车上的压力传感器

完成，经由二次仪表放大，送入 Ａ／Ｄ板进行转换，调
入微机进行数据处理、打印和绘图。
4．3　冲击性能测定

由于电测系统受多种条件的影响，测定工作是
保证测试精度的重要手段。 本系统冲击能标定采用

国际标准所规定的自由落锤标定，测定工作在立式
试验台上进行。 由导向的落锤自一系列不同高度撞
击测杆，计算其产生的最大应力σｍａｘ：

σｍａｘ ＝φE
C Vｐ ＝φE

C ２gh

式中： g———重力加速度； h———落锤下落高度；
φ———应力系数。
应力标定系数：

Bｓ ＝σｍａｘ ／nｍａｘ
式中：nｍａｘ———应力波峰值采样点量化值。
由标定系数可确定出钻杆的最大应力σｍａｘ ＝Bｓ

nｍａｘ。
冲击能：

Eｐ ＝AC
E∫σ

２ｄt ＝AC
E Bｓ

２∫n２ｄt ＝CｓS

式中：n———应力波各采样点量化值；Cｓ———冲击能

标定系数，Cｓ ＝AC
E Bｓ

２ ；S———应力量化值平方积分

和， S ＝∫n２ｄt 。
ＤＡ１１０型冲击器性能测试结果见表 ４。

表 ４　ＤＡ１１０ 型冲击器性能测试结果表
压力／（ ×１０５ Ｐａ） 冲击能／Ｊ 冲击频率／Ｈｚ

５ 22畅１ １７５ QQ畅０５ １３ GG畅０４
４ 22畅９ １７０ QQ畅７５ １３ GG畅１５
５ 22畅１ １７８ QQ畅３１ １３ GG畅９
５ 22畅２ １８３ QQ畅５１ １３ GG畅９
４ 22畅９ １７８ QQ畅８８ １４ GG畅１

5　试验结果与评价
２００５年 １２ 月，在云南盐津北站水电站，２ 套

ＤＡ１１０型冲击器投入试用，施工单位是西川基础工
程公司。 立轴式钻机钻孔，ＳＰ１４６ 跟管钻具，饱１４６
ｍｍ套管，饱８９ ｍｍ 钻杆，孔径 １４６ ｍｍ，孔深 ９ ～１１
ｍ。 地层是围堰堆积体，主要是花岗岩。 给气后，冲
击器起动迅速，提钻后，活塞自动伸出，停止冲击，压
缩空气经进气座、外壳、内缸气孔、活塞内孔、钻具中
心孔排出，实现了强吹孔。 由于在围堰上钻孔，距孔
口 ２ ｍ以下，均在水中钻进，排气、排渣较困难，但很
少发生冲击器内部被泥沙堵塞现象，说明逆止阀、顶
头、弹簧质量较好和操作适当、风量足。
活塞在多次反复冲击下，在外表面大小圆交接

处和内表面大小孔处应力集中的地方，没有产生折
断，说明活塞材料选择和热处理正确，活塞外圆大小
圆直径差合理，中心孔尺寸适当。 内缸气孔处和外
壳螺纹根部未折断，外壳外圆磨损不多，证明其质量
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较好。 轴套、进气座在冲击器报废前，未变形或断
裂，前接头与钻具、后接头与钻杆连接可靠，耐磨损。
前接头横销孔位置正确，因为圆键方便装上和顶出，
钻具装上后可以在前接头内自由运动。 在活塞反复
冲击、岩粉作用下，未发生掉钻具事故。 胶圈、垫圈、
圆键、立销、小弹簧使用效果较好。

在钻机转速 ２０ ～３０ ｒ／ｍｉｎ，转速与轴压适当配
合的条件下，钻孔速度 ７畅２ ～１２ ｍ／ｈ。 说明活塞与
内缸间隙合理，活塞往返运动中与进气座的柄部、轴
套内孔摩擦小，内缸与进气座、轴套配合适当，不存
在活塞与轴套咬合、与进气座卡住，也不存在漏气现
象。 同时说明了进气座上气孔、外壳风道、活塞上气
槽及中心孔尺寸合理，给予活塞足够的风量。 今后
要提高冲击器的钻进速度，增加活塞的质量，延长活
塞的总长度。 为了提高冲击器使用风压，达到 １畅０
～１畅４ ＭＰａ，关键零件要使用新的材料和热处理工
艺。
两台冲击器寿命分别是 １６０ ｈ和 １５５ ｈ，报废形

式是内缸与活塞磨损，间隙变大。 如果通过更改内
缸的材料和加工工艺，例如提高内缸形状精度和表
面粗糙度，还能提高冲击器的寿命。 前接头、后接头
与外壳采用方牙螺纹连接，冲击器维修保养时，存在
拆卸困难，容易损坏外壳或前接头、后接头等问题，
今后应研究其它形式螺纹连接以便于维修。

２００６年 ５ 月，四川丹巴县城后山滑坡治理工
程，属高陡边坡锚固抢险工程，跟管直径 １４６ ｍｍ，孔
深 ３０ ～４０ ｍ，孔内多层位有漂砾。 施工单位是四川
地质勘察工程设计院。 ＹＧ６０ 型钻机，ＹＢ５０ 型液压
拔管机，ＳＰ１４６跟管钻具，４ 台 ＤＡ１１０ 型冲击器的寿
命分别是 １５０、１６５、１７３、１８６ ｈ。 其报废形式是外壳
及内缸磨损。 该工程钻孔时，滑坡体仍处于活动期，
经常发生卡钻。 开孔时钻速达 １２ ｍ／ｈ，随着孔深增
加，钻速逐渐下降，成孔时钻速为 ２ ｍ／ｈ。

6　结语
ＤＡ１１０型冲击器经过样品试制、试验，不断改

进，批量使用，结果证明其几何结构先进，冲击功大，
排粉通畅，钻孔速度快。
应力波法已经应用于各类凿岩机械、风动冲击

器性能参数的测试，测试范围广，精度高。

参考文献：
［１］　武汉地质学院，等．钻探工艺学［Ｍ］．北京：地质出版社，１９８０．
［２］　编委会．热处理手册［Ｍ］．北京：机械工业出版社，１９７８．
［３］　编委会．金属机械性能［Ｍ］．北京：机械工业出版社，１９８２．

致谢：本文在编写过程中还参考了长沙矿冶研究院甘海仁的
枟冲击器性能参数测试系统研究枠和熊青山的枟 ＺＷＧ －９５ 型中风压
潜孔锤的研制枠等资料。 特此致谢！

（上接第 ４５页）
承包人必须做好施工索赔的原始依据，否则，索

赔无依据，一切都是空谈。 索赔程序是按合同中规
定的时间及时提出索赔要求，按国际惯例是索赔事
件发生后，在一个月之内，承包方提出申请意向书，
以便监理工程师及时调查处理。

索赔金额计算必须依据充分，实事求是，计算准
确无误，合情合理。 有关费用计算，采用规定的综合
单价计算，如采用其他单价，必须要有足够的依据。

4　结语
长期以来，我国发承包计价、定价以工程预算定

额作为主要依据。 定额中人、材、机的消耗量是根据
国家有关规范、标准以及社会的平均水平确定的，不
能反映出实际消耗量，不能全面体现企业技术装备
水平、管理水平和劳动效率。 因此，确定合理的工程

造价，应根据工程实际的消耗量来计算。 工程施工
阶段要及时做好设计变更、施工条件变化、工程外界
因素影响等的记录和确认工作管理。 在工程竣工结
算阶段，要根据前期的记录并确认的与合同不一致
的条款进行索赔。

参考文献：
［１］　ＧＢ ５０５００ －２００３，建设工程工程量清单计价规范［Ｓ］．
［２］　建设部标准定额研究所．建设工程工程量清单计价规范（ＧＢ

５０５００ －２００３）宣贯辅导材料 ［Ｍ］．北京：中国计划出版社，
２００３．

［３］　Ａｎｄｒｅｗ Ｂａｌｄｗｉｎ， Ｒｏｎａｌｄ ＭｃＣａｆｆｅｒ， Ｓｈｅｒｉｆ Ｏｔｅｉｆａ．Ｉｎｔｅｒｎｔｉｏｎａｌ Ｂｉｄ
Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｇｅｎｅｖａ： Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｌａｂｏｕｒ Ｏｆｆｉｃｅ，１９９２．

［４］　 ［英］土木工程师学会．工程施工合同与使用指南［Ｍ］．方志
达，等译．北京：中国建筑工业出版社，１９９９．

［５］　蔡建章，张远林．工程量清单与建筑工程合同价格［ Ｊ］．建筑经
济，２００２，（１１）．
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