


的冲击载荷,从而实现冲击回转钻进。
该技术目前在地质勘探,尤其是小口径岩心钻

探领域应用十分广泛,且效果明显[５-１０],但在石油、
地热、煤层气等其他钻井领域应用较少。首先,几十

年以来,各行业有自己的队伍、院校、科研院所,交叉

较少,缺乏交流。其次,液动锤随口径增大冲击功也

大大提高,相同材质及热处理工艺条件下液动锤寿

命有所降低,限制其在石油、地热等行业应用。第

三,液动潜孔锤理论研究较少,难以针对不同工况进

行相对精准的性能调节,无法适应上述所述行业的

要求。
目前国内进行液动潜孔锤研究单位较多[１ １-２ １],

但理论研究较少,吉林大学从仿真计算、数值模拟等

角 度 对 射 流 式 液 动 潜 孔 锤 进 行 过 一 些 理 论 研

究[２２-２ ５],勘探技术研究所对双喷嘴复合液动锤建立

水力学模型探讨喷嘴结构及运动参数对性能影

响[１ ９],此外鲜有此方面的研究。建立液动锤结构参

数及泵量、泵压等输入性能参数与冲击功和冲击频

率之间的关系,进而开展液动潜孔锤基础理论研究,
提高其研究水平和适用范围,迫切需求建立一个可

以进行液动锤性能测试的实验平台。

１　实验台方案设计

多参数液动潜孔锤测试平台主要由数据采集和

处理模块、循环动力模块和机械固定模块 ３ 个主要

模块组成,如图 １ 所示。

图 １　液动潜孔锤性能测试实验台示意

Fig．１　Performance test bench of hydraulic down-hole hammers

１．１　数据采集和处理模块

数据采集和处理模块是液动潜孔锤性能测试实

验台的核心,由数据采集处理软件系统、数据采集

卡、可进行计算和显示的 PC 机、不同功能的传感器

及其他元件组成。
冲击功的测量采用压电石英力传感器,其原理

为压电效应。当压电传感器受到力作用后,其内部

的压电元件上也受到同样的力,根据压电效应原理,
压电元件的两面就会产生与这个力成正比的电压,
通过测此电压即可测得作用力,再根据力与功之间

的标定来计算冲击功。根据冲击功曲线相邻两个波

峰的时间差计算冲击频率。

液体压力采用传感器测量,工作原理是靠其内

部弹性膜片上粘贴的电阻应变计敏感元件组成电

桥,在压力作用下弹性膜片产生应变,应变计感受此

应变并使应变计桥臂电阻发生变化。给应变计电桥

加额定激励电压,即可得到与压力呈线性关系的电

压变化,通过测量电压即可测出压力值。
泵量采用流量传感器测量。流量传感器中有液

体通过时使其内部电路的磁阻发生变化,产生与流

量成正比的电压脉冲信号,通过测脉冲信号的电压

值即可测出流量值。流量传感器测量原理为通过磁

场中的流体在切割磁感线时会产生的与流量成正比

的感应电动势,通过测量这个感应电动势计算出液
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体流量。

１．２　循环动力模块

循环动力模块由泥浆泵、进水管路、出水管路、
稳压罐、调节阀、背压阀、泵压表等组成。三台不同

排量泥浆泵并联,输出泵量范围为 ０~１８００ L/min,
最大输出泵压为 １ ０ MPa。稳压罐可大大减小进入

液动锤工作介质的压力波动。调节阀可对进水管路

进行分流,在理论上实现无级调节泵量。背压阀放

置于液动锤出口,模拟孔底背压条件,开展液动锤背

压适应性研究。

１．３　机械固定模块

机械固定模块主要为液动锤固定台架,台架由

液压控制,含两个同步油缸和链条倍速机构,结构如

图 ２ 所示,技术参数见表 １。

图 ２　液动锤固定台架结构示意

Fig．２　Structure of the hydraulic hammer fixing stand

表 １　液动锤固定台架技术参数

Table １　Technical parameters of the hydraulic hammer fixing stand

参　数　指　标 参数值

系统压力/MPa ２０
油箱容积/L ６８
电动机功率/kW ４
最大加压力/kN ６３
最大下降速度/(m·min-１) ２.７
最大提升力/kN ３０
最大上升速度/(m·min-１) ５.６
质量/kg １ ７００

２　冲击功标定

２．１　冲击模型

如图 ３ 所示,设冲锤组件以速度 v 冲击铁砧,冲
击力以冲击波的形式传递至传感器,传感器受压产

生电荷,再由电荷放大器处理,产生电压信号。冲锤

冲击铁砧后发生反弹,冲击过程为非完全弹性碰撞,

传感器上部铁砧和下层底座都会受压并产生变形。

图 ３　冲击模型

Fig．３　Impact model

建模时可以将传感器上部铁砧和下部底座看作

一个刚度很大的弹簧,劲度系数分别为 k １、k ２,中间

的传感器看作一个不变形的刚体。冲击过程中,上
弹簧的形变为 x １,下弹簧的形变为 x ２。在该数学

模型中,冲锤下一次的下落过程中,把接触时刻的动

能转换为两个刚度很大的弹簧的弹性势能,达到最

大形变 x max时,传感器所受的力为 F max。随后弹簧

恢复形变,将冲锤反弹,但在弹簧恢复的过程中,传
感器和底座有限位,阻滞很大,弹簧只把部分弹性势

能转换为冲锤的反弹动能。
接触时刻的动能 E＝mv ２/２(其中:m 为冲锤组

件质量,v 为发生冲击时冲锤组件末速度)。达到最

大形变时,弹簧存储的总弹性势能:

P ＝
１
２ k １x １ max

２＋
１
２ k ２x ２max

２ (１)

以冲击时刻的动能作为冲击功W,则冲击功W
与弹簧总弹性势能 P 相等:

W＝
１
２ k １x １ max

２＋
１
２ k ２x ２max

２ (２)

由胡克定理可知:

F １ max＝k １x １ max
F ２max＝k ２x ２max{ (３)

把公式(２)和公式(３)变形可得:

W＝
１
２k １
F １ max ２＋

１
２k ２
F ２max ２ (４)

弹簧达到最大形变时,传感器近似看作受力平

衡,则:

F max＝F １ max＝F ２max (５)
把公式(５)带入到公式(４)中:

W＝
１
２
(１
k １
＋
１
k ２
)F max ２ (６)
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令 １/k＝１/k １＋１/k ２,即 k 为上下两个弹簧的

串联刚度,则:

W＝
１
２kF max

２ (７)

串联刚度 k 是与传感器、试验工装相关的系

数,而冲击功与最大冲击力的平方成正比。

２．２　测定串联刚度 k
采用冲击力法测冲击功受冲击部件形状、尺寸、

质量、材料等因素影响较大,故在冲击标定过程中应

采用待测液动锤的冲锤组件,最大程度模拟液动锤

测试的环境和条件进行标定。此处以 YZX１０８ 型液

动锤为例。
传 感 器 安 装 与 液 动 锤 测 试 保 持 一 致,以

YZX１０８ 型液动锤下接头作为冲击铁砧,直接坐于

图 ４ 所示的底座上。冲锤在不同高度多次(试验中

取 ５ 次)反复做自由落体运动,压电石英传感器测出

每一组冲击力数值,再由冲锤组件的质量和自由落

体的高度计算出冲锤组件冲击铁砧时的冲击功。由

于阻力、碰撞接触条件不同,且试验过程受人的操作

行为影响较大,故应剔除明显的异常数据,最终的有

效数据取平均值。

１-铁砧;２-适应套;３-上盖板;４-上垫片;５-传感

器;６-下垫片;７-下盖板;８-定位销;９-基座;１０-出

水管;１ １-背压阀

图 ４　压电石英传感器安装示意

Fig．４　Installation schematic diagram of the piezoelectric quartz sensor

试验完成后用计算机对采集到的数据进行回归

分析,如图 ５ 所示,x 轴为测量的冲击力,y 轴为根

据冲锤组件质量及下落高度计算的冲击功。最终回

归方程式为 y ＝０.００１４x ２-０.０００１x,相关性 R ２＝
０.９９ ９８。０.０００１x 与 ０.００１４x ２ 相差 ３ 个数量级以

上,根据式(７),应该是由试验过程中操作差异、外界

干扰、测量误差等原因导致,故应略去,因此可以确

定串联刚度 k 值,即 １/(２k)＝０.００１４。

图 ５　串联刚度 k 反演数据

Fig．５　Inversion data of serial stiffness k

３　实验台调试

液动潜孔锤性能测试实验台组装完成后于勘探

技术研究所冲击回转试验室进行了室内调试,调试

采用 YZX１０８ 型液动潜孔锤[２６],该液动锤冲锤组件

质量 ２３.８ kg。测试中液动锤自由行程为 １ ５ mm。
流量传感器、压力传感器直接通过螺纹连接到

管路上,压电石英传感器设计的安装方式如图 ５ 所

示。压电石英传感器上下各有一压片,通过螺杆紧

固。再通过上下两个盖板将压电石英传感器置于一

个相对密封的腔内,阻止水从外部流入,上下盖板间

通过直键和键槽定位,避免发生相对转动。连接好

管路,传感器数据线与采集板连好,安装好的实验台

如图 ６ 所示。

图 ６　液动潜孔锤性能测试实验台调试

Fig．６　Commissioning of the hydraulic down-hole hammer
performance test bench

调试过程中采集到的波形图如图 ７ 所示。
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图 ７　液动潜孔锤性能测试软件系统界面

Fig．７　Software system interface for hydraulic down-hole hammer performance tests

根据测试结果,泵量 ６００ L/min 时,YZX１０８ 型

液动锤冲击频率为 １ ０.３７ Hz,冲击功为 ８６.６０ J;泵
量 ６ ７０ L/min 时,冲击 频 率 为 １ ３ Hz,冲 击 功 为

１ ０ ６.８９ J。

４　结论

研制的多参数液动潜孔锤测试平台通过冲击力

与冲击功标定的方法对液动锤输出性能参数进行无

损测试,为提高液动锤的研究设计水平和速度起到

了一定的作用。该测试平台硬件配套齐全,０~３０
L/s 的泵量范围基本可满足现有规格液动锤的测试

需求,全液压台架大大提高了测试安全性,降低了劳

动强 度。根 据 调 试 结 果,泵 量 ６００ L/min 时,

YZX１０８ 型液动锤冲击频率为 １ ０.３７ Hz,冲击功为

８６.６０ J;泵量 ６ ７０ L/min 时,冲击频率为 １ ３ Hz,冲
击功为 １ ０ ６.８９ J。
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