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摘要：通体花键式贯通式潜孔锤反循环钻头在实际施工中尾部较易损坏，影响反循环钻头的使用寿命。 为提高反
循环钻头的使用寿命，对反循环钻头尾部结构进行了优化设计，并采用非线性动力学仿真软件 ＬＳ－ＤＹＮＡ对改进
前后的反循环钻头进行了仿真分析。 分析结果表明：由于在冲锤的高频冲击作用下，反循环钻头尾部易出现较大
的局部应力集中，导致钻头体出现疲劳破坏；通过对钻头尾部结构设计优化后，与通体花键式反循环钻头相比，新
结构钻头在无泄风槽情况下，应力集中值减小 ４４％，在有泄风槽的情况下，应力集中值减小 １９％。 数值模拟分析
表明，优化后能大幅度提高钻头寿命。
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0　引言
贯通式反循环连续取心钻进技术是一种集成化

的钻探技术，具有高效碎岩、流体介质全孔反循环、
钻进中连续取心的特点。 现场钻进表明，贯通式反
循环连续取心钻进的钻进效率比常规的金刚石钻

探、牙轮钻探等钻探方法提高６ ～８倍［１］ 。 贯通式潜
孔锤钻进技术具有钻进效率高、时间利用率高、钻头
寿命长、孔内事故少、钻探成本低、岩矿心（样）采取
率高、岩矿心（样）质量好、判断准确及时等突出的
优点。 这些优势现已经成为矿产资源勘探方面使用
比较广泛的方法，并在地质勘探领域得到了广泛的
应用［２］ 。

反循环连续取心钻进无需提钻取心，大大减少
了辅助作业时间，影响钻进效率的主要辅助作业时
间是更换失效的反循环钻头。 因此，提高反循环钻
头的寿命是进一步提高钻进效率的关键。 在实践
中，通体花键式反循环钻头由于其与活塞接触的端
面面积较小，在承受活塞高频高速的冲击作用下，钻
头尾部容易发生破裂致使钻头失效（图 １）。 因此优
化设计钻头受冲击端面的结构形式，减小钻头端面
附近区域的应力集中现象是提高反循环钻头寿命的

关键因素［３］ 。



图 １　通体花键式反循环钻头尾部破损情况

1　通体花键式反循环钻头结构及其改进
1．1　原钻头结构及工作原理

通体花键式反循环钻头的结构如图 ２所示。 潜
孔锤工作时，驱动活塞冲击做功后的废气进入卡槽，
经由花键底部的通道排出。 其中一部分在花键槽上
的内喷孔进入中心通道形成抽吸作用，进而增强排
屑能力；另一部分气体则经由底喷孔直接进入扩压
槽并在喷孔处形成负压，冲洗孔底携带岩屑进入中
心通道。 根据引射原理所设计的内喷孔引射器大大
增强了反循环钻头的抽吸能力，使反循环形成更彻
底［４］ 。 此种反循环钻头最大的特点是通体式花键
设计，这种设计的好处在于增大了过流断面积，但同
时也使钻头尾部壁厚比较薄。 在冲锤活塞高频高速
冲击钻头体时，由于钻头直接接受冲击的尾部（图
３）较薄，在长时间冲击载荷作用下易发生破裂致使

图 ２　通体花键式反循环钻头结构示意

图 ３　通体花键式反循环钻头尾部实物

反循环钻头破坏而减短了反循环钻头寿命，导致辅
助作业的时间增大，增加了经济成本。 故对其进行
进一步的结构优化具有重要研究意义。
1．2　改进钻头

目前，通体花键式反循环钻头所用的 ３５ＣｒＭｏ
材料均具有较好的机械性能［５］ 。 通过对损坏钻头
的分析表明，导致钻头体发生破坏的主要原因可能
在于钻头尾部壁厚较薄，与冲锤接触面积较小导致。
因此，增加钻头尾部与冲锤的接触面积是改善钻头
体受力状况的主要措施。 在对钻头体尾部进行加厚
处理时，首先需要保证钻头体半圆卡部位的过流断
面积，过流断面积过小会加大压缩空气在该部位的
局部损失，造成反循环形成不彻底或不能形成反循
环。 通过设计计算表明，在钻头体尾部采用铣刀加
工出饱６３ ｍｍ过渡倒角（图 ４），可比采用通体花键
的方式能大幅增加钻头体尾部的厚度和与冲锤的接

触面积。

图 ４　带倒角反循环钻头尾部实物

2　反循环钻头的数值模拟分析
随着计算机技术的飞速发展和广泛使用以及数

值计算技术的日益完善，计算结构在动载情况下的
非线性动力学分析技术越来越广泛地应用于工程应

用领域，而往往这些结构的分析很难模拟。 由于冲
锤活塞冲击钻头尾部是一种高频高速的冲击应力波

反复作用，这将导致在冲击面处的应力情况极其复
杂。 为了能够详细地了解反循环钻头在受冲锤冲击
时钻头体内的应力分布情况，该文采用非线性动力
学分析软件 ＬＳ －ＤＹＮＡ 技术对反循环钻头在冲锤
冲击作用下钻头体内部的应力分布情况进行了仿真

分析，了解新型反循环钻头对冲击作用的内部应力
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反应情况。
2．1　三维模型及网格划分

该文采用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ建立反循环钻头体及简化
的冲锤活塞三维模型，采用 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ 进行自适应
网格划分。 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，钻
头体单元总数为 ５ ×１０４（图 ５）。

图 ５　钻头体网格模型

2．2　边界条件
将钻头底部定义为完全约束，不考虑钻头碎岩

的影响。 与冲锤所具有的冲击末速度相比，重力加
速度对冲锤冲击能量的影响较小，因此在模拟计算
中未设置重力加速度项，忽略其对冲锤速度的影响。
因此设置冲锤以初始速度为一般实际应用中冲锤末

速度 ８ ｍ／ｓ冲击反循环钻头［６］ ，冲锤活塞质量为 ４
ｋｇ。 冲锤活塞距离钻头受冲击端面的初始距离为
１０ ｍｍ，计算时间步长设置为 ０畅００１ ｓ，计算总时间
为 ０畅１ ｓ。

3　模拟计算结果分析
图 ６、图 ７是通体花键式反循环钻头和优化后

反循环钻头的最大应力值云图与应力最大值单元点

应力随时间的变化曲线。

图 ６　通体花键式反循环钻头尾部最大应力云图和最大应力曲线

从图 ６ 可知：通体花键式反循环钻头接受冲锤
冲击作用后，钻头内最大应力值主要集中在钻头受
冲击端面，局部瞬时最大应力集中值可达１５６６

图 ７　优化后反循环钻头尾部最大应力云图和最大应力曲线图

ＭＰａ，然而，最大应力单元应力变化曲线图表明，该
最大应力值出现在冲锤冲击钻头的瞬间，并且传播
衰减迅速，最大应力状态作用时间较短，约为 ３ ×
１０ －４ ｓ。 因此，在单次冲击作用中，钻头体不至于损
坏，钻头体的破坏是随着高频冲击的积累，致使钻头
尾部发生疲劳破裂。
从图 ７可知：在对钻头体尾部采用饱６３ ｍｍ 铣

刀处理后，钻头尾部瞬时最大应力值为 ８８８畅８ ＭＰａ，
最大应力值单元仍为在冲锤冲击反循环钻头瞬间，
增大后又迅速衰减至接近于 ０。 因此，在单次冲击
作用下，钻头体不至于损坏。 并且相对于通体花键
式反循环钻头最大应力值减小了 ４４％，大大减小了
钻头体的应力集中状态，提高了钻头使用寿命。
在实际钻进中，当冲锤高速撞击反循环钻头尾

部端面过程中，会有大量的压缩气体从钻头的尾部
端面流入反循环钻头通道中。 因此，在钻头尾部会
有泄风槽增加过流断面积，满足孔底排屑的要求，减
少压缩气体的节流损失。 图 ８和图 ９分别是带泄风
槽的通体花键式反循环钻头和优化后的钻头在单次

冲锤冲击作用后的最大应力云图和最大应力曲线

图。

图 ８　现有带泄风槽的钻头最大应力值云图及最大应力曲线
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图 ９　优化后带泄风槽的钻头最大应力值云图及最大应力曲线

由图 ８ 可知，在通体花键式反循环钻头尾部开
泄风槽后，由于进一步减小了钻头尾部与冲锤的接
触面积，致使钻头尾部泄风槽部位出现局部应力集
中，瞬时最大有效应力值达到 ２７５６ ＭＰａ。
由图 ９ 可知，优化后带泄风槽的钻头最大应力

值也出现在钻头尾部泄风槽部位，瞬时最大有效应
力值为 ２２５８ ＭＰａ，最大应力值较优化前反循环钻头
减小 １９％。 因此，采用饱６３ ｍｍ铣刀工艺在钻头尾
部加工过渡圆角替代通体花键可大幅减小钻头体的

最大应力值，有效改善钻头体的应力集中状态，提高
钻头体的使用寿命。

4　工程应用及取得的效果
改进后的钻头实物如图 １０所示，在河南栾川钼

矿进行实验。 该矿矿区地质条件极其复杂，是典型
的硬、脆、碎复杂地层，通体花键式的钻头在此进行
工程实践中，经常出现钻头尾部断裂问题。 配套实
验钻具主要有：饱８９ ｍｍ 双壁钻杆，饱８９ ｍｍ 贯通式
潜孔锤，饱９５ ｍｍ改进后的钻头，在 １畅８ ＭＰａ风压下
钻进 ６０ ｍ后的钻头尾部如图 １１所示。

图 １０　改进钻头实物

实验证明，优化后的反循环钻头在工程实践中，
未出现钻头尾部断裂破坏现象，提高了钻头的使用
寿命和耐久性。

5　结论
本文就通体花键式钻头存在的问题，提出了对其

图 １１　钻进 ６０ ｍ后的改进钻头尾部
结构改进的措施，并利用非线性动力学分析软件 ＬＳ
－ＤＹＮＡ对现有通体花键式反循环钻头和优化后的
反循环钻头的进行动力学仿真分析，得出以下结论：
采用饱６３ ｍｍ铣刀加工的带过渡圆角的反循环钻头
尾部受冲击部位应力集中得到有效改善，与通体花
键式反循环钻头相比，改进后的无泄风槽反循环钻
头最大局部应力集中值减小 ４４％，有泄风槽反循环
钻头尾部最大应力集中值减小 １９％。
在河南栾川现场试验结果表明，新钻头结构能

够明显改善钻头体受力状况，能明显提高反循环钻
头的使用寿命，验证了结构改进的有效性。
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