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摘要：提出通过大容腔结构改善潜孔锤钻头与冲锤质量比来提高液动潜孔锤钻进效率的方法，并应用 ＬＳ－ＤＹＮＡ
显示动力学分析手段，对常规潜孔锤钻头和新型大容腔结构潜孔锤钻头的碎岩效果及应力状态进行仿真分析，结
果表明：采用大容腔结构减小潜孔锤钻头的质量，调整钻头与冲锤质量比，可明显提升碎岩效果；冲锤与钻头质量
比由 ０畅７９变化到 ０畅９１，岩石碰撞过程中吸收的最大冲击能变化率以及碰撞结束后的最终吸能变化率分别为
４１畅１３％和 ６７畅１７％；两种大容腔潜孔锤钻头的受力均满足长期作业的疲劳强度要求，数值模拟计算结果表明，该钻
头结构在施工中具备可行性。
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0　引言
与常规钻进工艺相比，液动冲击回转钻进技术

在硬岩及复杂地层钻进具有钻头及钻具使用寿命

长、钻进时不易卡堵、防偏斜效果好、高围压环境适
应性好等优点，得到了较为广泛的应用［１ －２］ 。 但与
气动潜孔锤比较，存在冲击功较低的不足。 因此，在
液动射流式潜孔锤结构改进的过程中，需要对潜孔
锤的性能参数进行改良。 其中冲击功是潜孔锤的主
要技术指标之一，是衡量其优劣的关键指标［３］ 。 如
何进一步提高液动潜孔锤钻进效率、降低生产作业
成本仍是目前研究的重点。

由于泥浆的高动力粘度以及不可压缩性，液动
潜孔锤冲锤末速度提升难度较大。 为获得较好的碎
岩效果，通过提高能量利用率以提升能量输出是解
决液动潜孔锤钻效问题的重要途径之一。 基于应力
波的能量传递理论，目前已进行过大量研究，
Ｆａｉｒｈｕｒｓｔ、Ｄｕｔｔａ等揭示了碰撞应力波对于能量传递
的影响

［４ －５］ ；杜小军等认为钻头与冲锤质量比对钻
进效率有重要影响

［６］ ；张保良基于简单的潜孔凿岩
冲击器结构分析提出合理的钻头与冲锤质量比值区

间［７］ ；王亚辉在相同冲击功情况下，对不同质量和
速度的冲锤贯入效率进行实验研究，对比发现冲锤



质量对贯入度影响大于速度［８］ 。 上述研究表明，合
理的钻头、冲锤质量配比对于提高能量传递效率、改
善碎岩效果具有重要意义，然而除小口径设计外，常
规潜孔锤钻头与潜孔锤冲锤的质量比远大于 １，大
幅降低了能量传递效率，减少了实际碎岩的有效冲
击功。 为此，提出大容腔钻头结构设计，即通过适当
减小钻头中心质量实现与冲锤的质量匹配，达到提
高能量利用率的目的。 本文以 饱２１６ ｍｍ 潜孔锤钻
头为例，运用 ＬＳ －ＤＹＮＡ数值模拟对 ３ 种容腔结构
钻头的能量传递效率进行分析，并进行了强度校核，
探讨钻头结构设计的合理性，以期为提高液动潜孔
锤能量利用率提供参考。

1　ＬＳ－ＤＹＮＡ数值模拟
1．1　基本控制方程

对于“冲锤－钻头－岩石”碰撞系统，分析方式
可采用 ＬＳ－ＤＹＮＡ动态显示模块，控制方程主算法
为 Ｌａｇｒａｎｇｅ有限元列式，其单元网格变形依附于材
料特性。 初始时刻质点坐标定为 Xi，任意 t 时刻后
坐标为 xi，质点运动方程为：

xi ＝xi（Xi，t）　（ i＝１，２，３，⋯⋯） （１）
动量方程为：

σij，j ＋ρfi ＝ρai （２）
式中：σij，j———柯西应力； fi———单位质量体积力；
ai———加速度。

质量守恒方程为：
ρ＝Jρｏ （３）

式中：ρ———当前质量密度；ρｏ———初始质量密度；
J———雅克比行列式。

能量守恒方程：
E＝VSijε ij －（P＋Q）V （４）

式中：V———现时构形体积；Sij———偏应力；ε ij———应
变率张量；P———压力；Q———体积粘性阻力。
应用虚功原理，代入偏应力和压力，式（２）可表

示成如下矩阵形式：

∑
n

m ＝１

∫ｖｍρNｔNaｄv＋∫ｖｍBｔσｄv
－∫ｖｍρNｔbｄv－∫抄ｂ１Nｔ tｄs

（５）

式中：N———插值矩阵；σ———应力向量；B———应变
－位移矩阵；a———节点加速度向量； b———体力；
t———牵引力。

1．2　碰撞模型及边界条件
图 １ 为通过 ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 软件建立的 ３ 种 饱２１６

ｍｍ潜孔锤钻头简化模型，（ａ）为常规 饱２１６ ｍｍ 潜
孔锤钻头，钻头质量为 ４０畅１７ ｋｇ；（ｂ）为球顶大容腔
潜孔锤钻头，即在普通潜孔锤基础上对中心通道进
行适度变径和扩大，扩大后容腔前端为球形面，钻头
质量为 ３５畅０４ ｋｇ；（ｃ）为平底大容腔潜孔锤钻头，变
径部分体积与（ｂ）钻头相同，但考虑加工方便前端
面设计为平面，钻头质量为 ３５畅８０ ｋｇ。 冲锤质量均
为 ３１畅８６ ｋｇ。

图 １　饱２１６ ｍｍ 潜孔锤钻头几何模型
采用 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ进行自适应网格划分。 图 ２ 为

“冲锤－钻头－岩石”碰撞网格模型。 由于钻头体
结构复杂，在保证计算精度要求的前提下，对模型采
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 ２６ 万左右，摩擦系数 ０畅１。 冲
锤和钻头的材料均为 ３５ＣｒＭｏ，弹性模量 ２０６ ＧＰａ，密
度 ７畅８５ ｋｇ／ｄｍ３ ，泊松比 ０畅３。
岩石模型采用 ＨＪＣ（“Ｈｏｌｍｓｑｕｉｓｔ －Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｃｏｎ-

ｃｒｅｔｅ”），该模型能够较好地反映岩石冲击压缩下的本
构关系，可用于模拟高应变率下岩石的大变形破坏
以及侵彻过程中的力学行为。 岩石参数为：材料密
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度 ρ＝２５８０ ｋｇ／ｍ３ ，剪切模量 G ＝２５畅８ ＧＰａ，压溃点
压力 Pｃ ＝１７ ＧＰａ，Pｃ 对应的体积应变 Uｃ ＝０畅００１３，
常量 K１ ＝８５ ＧＰａ，常量 K２ ＝－１７１ ＧＰａ，常量 K３ ＝
２０８ ＧＰａ，P１ 对应的体积应变 U１ ＝０畅３８，准静态屈服
强度 Fｃ ＝６０ ＭＰａ，压力常量 T＝３畅３，损伤系数 D１ ＝
０畅０４，损伤系数 D２ ＝１，常量 A＝０畅７９，常量 B ＝１畅６，
常量 N＝０畅６，常量 S＝７。

图 ２　“冲锤 －钻头 －岩石”碰撞网格模型

将岩石定义为无反射边界的半无限体，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。 冲锤初始速度为 ４ 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。

2　模拟结果与分析
2．1　能量传递影响

图 ３ 为碰撞后的冲锤、钻头和岩石能量变化曲
线，Ａ阶段运动的冲锤与钻头碰撞后，接触面质点压
缩形成应力波，冲锤的能量便以应力波的形式传递
给钻头，转化为钻头的动能；随后进入 Ｂ阶段，钻头
与接触的岩石碰撞进行能量交换，此时位于球齿边
缘的岩石在压力作用下不断发生弹－塑性形变直至
超过塑性极限发生断裂，并将压力分布重新分配，在
不考虑轴压条件下，钻头在钻进过程中达到最大凿
入深度后会有所反弹，反弹过程中会带走一部分能
量，因而岩石吸收能量在达到峰值后随即下降；Ｃ阶
段反弹后的钻头与冲锤进行二次碰撞，将能量分配
给冲锤，此时在下次冲击作用前三者进入稳定状态。

冲锤冲击功均为 ３５畅５ Ｊ的初始条件下，对于普
通潜孔锤钻头，碰撞过程中岩石吸收的最大冲击功

为 １２畅５ Ｊ，碰撞结束后为 ２畅２ Ｊ；球顶大容腔潜孔锤
钻头岩石吸收的冲击功最大值为 ２１畅６ Ｊ，稳定后为
６畅７ Ｊ；平顶大容腔潜孔锤钻头岩石吸收的冲击功峰
值 １９畅１ Ｊ，最终吸能值为 ６畅０ Ｊ。 由此可知，冲锤与
钻头质量比对碰撞后的能量传递效率影响显著，当
冲锤与钻头的质量比由 ０畅７９ 变化到 ０畅９１，岩石碰
撞过程中吸收的最大冲击功变化可达 ４１畅１３％，稳
定后的吸能值相差最高可达 ６７畅１７％，图 ４ 为 ３ 种
钻头的冲锤、钻头质量比与岩石吸能值关系曲线。
由此可知，减小大直径钻头的质量、调节钻头与冲锤
质量比是改善碎岩效果和提高钻进效率的有效手

段。

图 ３　冲锤、钻头及岩石能量随时间变化曲线

图 ４　质量比与岩石吸收冲击能关系曲线

2．2　应力强度分析
图 ５ 为碰撞后 ３ 种钻头的应力分布云图，由图

５ 可知，对于常规潜孔锤钻头，碰撞后应力主要集中
在钻头尾部，而对于大容腔结构钻头，应力多分布于
容腔变径位置。 普通潜孔锤钻头的最大应力为 １３９
ＭＰａ，球顶大容腔钻头的最大应力为 ２３１ ＭＰａ，而平
顶大容腔钻头的最大应力为 ２３９ ＭＰａ，可见从施工
安全考虑，常规钻头的安全系数最高，球顶大容腔潜

８２ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１６年 ９月　



孔锤钻头次之，平顶大容腔潜孔锤钻头受力状态相
对较差。 虽然大容腔结构的最大应力均大于普通潜
孔锤钻头，但远小于 ３５ＣｒＭｏ 疲劳极限 ４３１ ＭＰａ，２
种钻头受力均可满足应力强度要求。 此外，为了保

证钻进效率，潜孔锤钻头一般在球齿发生一定磨损
而钻头体未发生强度破坏的情况下进行更换，使用
寿命通常为 ７５畅４５ ～１２４ ｍ，远未达到 １０７

次疲劳碰

撞周期，因而认为可满足长期施工作业要求。

图 ５　三种潜孔锤钻头应力分布云图

3　结论
本文就常规潜孔锤钻头与潜孔锤冲锤的质量比

较大的问题，提出对钻头结构进行优化，并利用非线
性动力学分析软件 ＬＳ －ＤＹＮＡ 对改良的 饱２１６ ｍｍ
潜孔锤钻头模型进行动力学仿真分析，得出以下结
论：

（１）冲锤与钻头质量比对于碎岩效果具有重要
影响，钻头与冲锤的质量比由 ０畅７９变化到 ０畅９１ 时，
质量变化仅为 １２畅５％，但岩石吸收的最大冲击功以
及碰撞结束后的最终吸能值变化分别可达 ４１畅１３％
和 ６７畅１７％，碎岩效果显著提高；

（２）２种大容腔结构钻头的受力均满足应力强
度要求。
由此证明通过设计大容腔结构减小钻头质量，

改善钻头与冲锤质量比以提高碎岩钻进效率的方法

具备充分可行性。
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