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〔摘要】 介绍了以普通水作为传动
、

支撑推进
、

排屑和润滑介质的环境友好型全水压凿岩机 ;建立了以弹性

杆
、

弹簧为基本单元的冲击凿岩机波动力学模型 ;对 Y ST
一

25 全水压凿岩机进行了动态数值仿真与分析
。

研究结果表明
:

活塞最大压应力为 102 M P a ,

最大拉应力为 28 MaP
,

满足了强度设计要求 ;钎杆中的应力比活

塞的大 ;尽量减小活塞的截面积变化有利于延长活塞寿命 ;为了保证凿岩速度和能量传递效率
,

Y sT
一

25 凿

岩机宜于在中硬到硬岩中钻进
。

这为环境友好型全水压冲击凿岩机的改进设计和效能评估提供了依据
。
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1 环境友好型 Y S T 一 2 5 全水压凿岩机

冲击凿岩机是矿山开采
、

隧道掘进的主要设备
。

根据活塞加速运动的动力源不同
,

冲击凿岩机分为

气动
、

液压
、

电动
、

内燃等
。

目前普遍采用液压或气

动 (风压 )冲击凿岩机
,

其工作原理如图 1所示
。

境友好型全水压凿岩机通过合理设计
,

用水作为介

质代替油
,

为冲击
、

支撑推进提供动力源
,

为排屑
、

消

除粉尘提供水源
,

减少了配套管道
,

使凿岩机移动和

操作更为简便
。

笔者针对环境友好型冲击凿岩机
,

建立了以弹性杆
、

弹簧为基本单元的冲击凿岩机波

动力学模型
,

对 Y ST
一

25 型全水压凿岩机进行动

态数值仿真 [’
一 ’ ]

,

分析钎杆
、

活塞中的应力分布状

况和应力波的变化状况
,

以及岩石加载刚度与凿人

量
、

能量传递效率之间的关系
,

为环境友好型全水压

冲击凿岩机的改进设计和效能评估提供依据
。

2 Y S T 一 2 5 全水压凿岩机动力学建模

1一活塞 ; 2一针尾 ; 3一接杆套 ; 4一钎杆 ;5一钎头

图 1 冲击凿岩机工作原理
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随着人们环境意识的增强
,

环境友好的绿色机

械产品受到广泛关注
。

早期地下开采利用水势能进

行落矿和运输采用的水力凿岩机重新受到关注
。

环

2
.

1 动力学模型

Y s T
一

25 型冲击凿岩机的能量传递过程包括

一个由液压能转变为活塞动能的刚体运动和由活塞

冲击钎杆动能转变为应变能的弹性变形两个环节
。

冲击凿岩机一般依据活塞动力学设计确定结构尺

寸
,

完成初步设计
,

然后按弹性动力学理论模拟仿真
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分析冲击凿岩机结构
,

再修改完善设计〔̀
一 ` 〕

。

冲击

凿岩机的整机动态品质主要取决于其弹性动力学特

性
,

因此
,

必须应用波动力学理论
,

建立冲击凿岩过

程的动力学模型
,

通过数值计算
,

对所设计的冲击凿

岩系统进行波动力学数值仿真与完善设计
。

对于环境友好型冲击凿岩机这种具体的冲击机

械系统
,

无论结构形状如何复杂
,

其动力学工作模型

都可以由弹性杆
、

弹簧这两个基本单元组合而成
,

只

是所包含的力学元件的特性参数
、

元件数量及其分

布位置可能不同
,

而每个力学元件的模型是相同

的〔’ 〕 。

应用冲击机械系统波动力学的这种建模方

法
,

将环境友好型冲击凿岩机中的活塞和钎杆视为

两个弹性杆
,

将两者之间的非线性冲击虚拟为一个

线性弹簧
,

这样
,

冲击凿岩机就变为一个由弹性杆和

弹簧组合而成的冲击机械系统
,

如图 2 所示
。

图中

L h
和 L

r

分别为活塞和钎杆的纵向长度
。

编号
,

整个冲击系统的界面数为 N
。

离散处理时应

保证弹簧等元件的特殊端面在离散界面上
,

并尽量

使弹性杆的截面突变处在离散界面上
,

如图 2 中的

界面 10
,

它是活塞中截面突变处
,

也是截面积最大

处
。

必须指出
,

相邻两特殊界面虽然是两个编号
,

但

它们不存在时间差
。

根据弹性杆的纵波波速
、

密度
,

以及杆的几何尺寸
,

可以求得各相应界面的面积 A

和波阻 Z ` ,

Z ` 二 p o e oA
`

( i
= 0

,

l
,

…
,

N )
。

这样
,

冲击系

统就变成了由特殊界面串连起来的单元链
。

2
.

2 弹性杆界面状态向 ,

对于弹性杆中的界面
,

可以根据特征线方法求

得各界面上的状态向量 凡
。

设弹性杆的左端特殊

界面为 N l ,

右端特殊界面为 从
,

则有矩阵方程为

蔺篱 !互{
z

` + 1

;
` 十 l

][〕刃丫
l

]
·

牙;子石 {是誉
`
z

` + 1

妥{l[芬刃
;

了
l

]

勺习
」

一一S

图 2 冲击凿岩机工作模型
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冲击机械系统的一维标准波动力学方程为

a Z u Z 日Z u

丽
二 “ 。

丽
( l )

( 3 )

在弹性杆中
,

i从 N , + 1 到 从
一 1 界面的状态

向量可以 由式 ( 3) 从初始状态开始依时间递推求

解
,

而 i = N ,
和 i 二 戈 两个界面的状态向量由左右

两个特殊界面及式 ( 3) 联立求解
。

这两个特殊界面

也就是杆的边界条件
。

在冲击系统中
,

只有作为活塞的弹性杆具有一

定的初始速度
,

其他元件是静止的
,

并且一般将冲锤

设定在冲击系统的左端
。

所以
,

整个冲击系统的初

始条件离散后为

i < N h

i > N h

,

F 刃 = 0 ( 4 )
札0l

亡.
..̀

一一
刃

公

式中
u

为弹性杆的轴向位移 (
:

方向 )
, c。
为弹性杆

材料的纵波波速
, c。 二 勺

怎面
,

E 为弹性杆材料的杨

氏模量
,

p 。
为弹性杆材料的密度

,

这些参数在活塞

和钎杆中是相等的
。

由于活塞和钎杆的形状与面积是变化的 (截面

积为 A )
,

为了求解方便
,

常采用含有截面运动速度
。

和作用力 F 的方程组
,

形如

。。 ,
粤

+

婆
= o

,

、 :
粤

+

婆
二 o

O ` O再 口弄 U `

( 2 )

式 ( 1 )与式 ( 2 )是等价的
,

式 ( 2 )即为 Y ST
一

2 5

型冲击凿岩机的动力学模型
。

为了用特征线方法对环境友好型冲击凿岩机进

行数值模拟与分析
,

必须对式 ( 2) 进行离散处理 [ ’ 」。

选定时间步长 △t 作等时离散处理
,

各弹性杆的空间

步长 ( 即离散单元长度 ) 为 △x = c 。△t
。

将系统中的

各弹性杆按相应的单元长度从左至右离散
,

并连续

式中
: 。
为活塞冲击速度

,

N h
为活塞的界面数

。

2
.

3 自由面处理

当弹性杆的端面未受到任何约束
,

或者弹性杆

与其他元件及工作介质处于脱离状态 (间隙 y > 0)

时
,

该界面即为自由面
。

如活塞的非冲击端
,

或活塞

和钎杆的端面不与其他元件接触
,

就是 自由面
。

设

自由面的界面编号为 i
,

则有

F i] 二 0 ( 5 )

若此界面为杆的右端面
,

联立式 ( 5) 与式 ( 3) 得

、
、 、 =

r一 1
=

「
`

岩」!
、

一
、 6 )

’

LF o J Lo o 」L F `一 1。 一 1 ’

若此界面为杆的左端面
,

联立式 ( 5) 与式 ( 3) 得
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S 。 =

I丸]
=

};弓{。;++il丁
,

]
( 7 )

2
.

4 工作端面处理

工作端是弹性杆 (钎头 )与岩石的交界面
,

其界

面编号为 N
。

这里须注意两点
:
一是杆是否与工作

介质接触
,

即间隙 y 是否 感 0 ;如果 y > 0
,

则按自由

面处理
,

若 y 鉴 0
,

则根据岩石破碎力学模型处理
,

如

图 3 所示
。

二是在根据岩石破碎力学模型处理时
,

必须考虑活塞每次撞击中存在多次凿人跃进
。

为

此
,

将工作端面的状态分为以下三种情况处理
。

3 )回弹复位段
:

当
“ N J ` um

。 一 F ~ /凡 时
,

凡
J 二 o ( 10 )

工作端面的状态向量由式 ( 8) 至式 ( 10 )中某式与式

Z ,
(

, ,

厂
” , 一 ;。 一 ,

) + ( F ,

广凡
一 1。 一 ;

)
= 0 ( 11 )

联立求解
。

式 ( 3) 至式 ( 11 )即为环境友好型冲击凿岩机动

力学模型的离散化形式
。

由工作端的状态向量凡。 = [枷
。

凡
。
]

T
可求

得冲击凿岩机系统的凿人量和效率
。

定义冲击凿岩

机系统单次冲击的凿人量为工作端 (钎头 )卸载后

的最大位移
,

冲击凿岩机系统的效率为应力波对岩

石做的功与活塞的动能比值
,

则

u 。 = “ m

一 F
m , ,

/ K
, ,

( 12 )

加载

卸载

” 二

(革
F

一
△!
) / (合

m ` ·

; )
( ` , ,

3 Y S T 一 2 5凿岩机动力学数值仿真
回弹复位

图 3 岩石破碎力学模型

R g
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l )加载段
:

当
: , 。 > 0

,

F , 。 〕 F , J 一 ,

时
,

F , 。 =
凡

u , J

( 8 )

2) 卸载段
:

当枷 。 < 0
,

F , 。 < F~ 时
,

凡
。 = F ~

一
uK u( ~

一
断 ,)j ( 9 )

式中
u , 。 二 u , 一 1 + ” , 。△` , u

一 “

m,gr (
u , 。 )

,

F一

凡
u
~

,

凡
,

K
。

分别为岩石加载刚度和卸载刚度
。

表 1

3
.

1 仿真参数

Y sT
一

25 型全水压凿岩机技术参数为
:

冲击

能量 75 )
,

冲击频率 35 H z ,

冲击速度 7 而
s ,

系统

的水压力 10 M P a 。

配套使用 中2 5
.

4 x ( 1 200 一 l

80 0 ) m m 钎杆和 科 0 一字形钎头
。

应用上述动力

学模型编制成软件
,

输人有关动力学参数和活塞
、

钎杆
、

钎头等部件的截面积
,

即可对 Y ST
一

25 凿

岩机的冲击凿岩过程 (包括活塞
、

钎杆和钎头 )进

行动力学数值仿真
,

分析其受力状态和凿岩效能 ;

动力学仿真参数和各截面面积如表 1 和表 2 所示
。

动力学仿真参数

T a b l e 1 hT
e
aP

r别口 e et sr o f d y n田川 cs s如n ul iat
o n

活塞长度

/ m

活塞质量

/ k g

钎具长度

/ m

材料波速

/ m
·

s 一 l

冲击速度 撞击弹簧刚度 岩石加载刚度

/ M N
·

m
一 l

岩石卸载刚度

/ m
·

s 一 1 / M N
.

m
一 1 / M N

.

m
一 l

5 日拓

表 2 Y S T 一

25 全水压凿岩机冲击系统的各截面面积

T a b le 2 hT
e a r e a of e v e

yr 别沈对o n of 脚 r c u 翻口
ve d对叮

截面编号 0 一 9 10 1 1 一 13 14 一 1 5

截面积 /nnn
Z 8 19

.

42 17 2 1
.

肠 12 5 1
.

1 6 1 16 5
.

14

16 ` 18 19 、 2 6 2 7 一 3 6 3 7 一 17 5 17 6 ~ 18 0

1 25 1
.

16 1 106
.

09 104 6
.

6 1 4 7 3
.

92 12 5 6
.

64

3
.

2 应力分析

Y ST
一

25 凿岩机冲击系统的应力分布是不均

匀的
,

仿真结果图 4 表示了活塞
、

钎杆各截面的应力

变化
。

仿真结果表明
,

钎杆的最大压应力为 2 52

M aP
,

最大拉应力为 186 M aP ;活塞的最大压应力为

10 2 M P a ,

发生于活塞前端 (靠近钎杆 ) ;最大拉应力

为 2 8 MaP
,

发生在活塞后端 (对应于 图 2 活塞中的

截面 10
,

该截面是表 2 中截面积最大处
,

也是截面

突变处 )
。

其总体特征为
:
钎杆中的应力比活塞 中

的大
。

从图 5
、

图 6 可见
,

活塞与钎杆冲击凿岩时
,

活塞和钎杆分别存在一个在它们的两端面不断来回

反射的应力波
。

活塞中应力波的压应力大
,

拉应力

2X() 7 年第 9 卷第 8 期 5 9



小 ;钎杆中应力波的拉应力和压应力大小相近
,

类似

于一个对称循环应力
。

2oo

100

0

一 100

一00

.白乏田飞很汉俐只侧

图 4 sY T 一 25 凿岩机活塞和钎杆应力幅值分布

n g
.

4 T b e s t r 巴沼 aur ge
v al ue 曲 t ir b u廿o n

n0,
苦

6

lllll ...

二二 卜卜门门门门
! 」」」

……

iii{{{…卜卜沙沙i ,,沙
---

出现最大拉应力的地方
。

因此
,

减少活塞中的截面

积变化
,

如减小起缓冲作用的凸肩 ( 界面 10 ) 的半

径
,

可减少此处产生的拉应力
,

有利于延长活塞的寿

命
。

由于在活塞和钎杆中应力波在完全衰减前要经

历多个周期循环
,

应力波也必然对其寿命产生不利

的影响
。

此外
,

由于钎杆中的拉应力较大
,

应力波对

钎杆的寿命影响可能更大
。

所以
,

在估计活塞和钎

杆等冲击部件的疲劳寿命时
,

不能仅考虑冲击频率
,

还应计人应力波的影响
。

3
.

3 效能分析

冲击凿岩机的凿岩速度与每次冲击的凿人量成

正比 ;凿人量反映了冲击凿岩机的工作能力
。

从仿

真结果看
,

Y ST
一

25 型凿岩机的效能与工作对

象— 岩石的力学性质直接相关
。

应注意
,

由于岩

石不是很硬 (岩石加载刚度为 60 M N / m )
,

凿岩机活

塞每冲击一次钎杆
,

钎头将凿人岩石两次
,

如图 7

所示
。

ùUùnUnUnU11曰
,.二

.d蓬
b只侧

50403020

2习只改湘细

5000500050一--l--1----22

0 l 0() 2 0() 3X() 4() 0 5 0 0 60() 7X() 80()

时间 t/ 卜s

图 5 Y S T 一 2 5 全水压凿岩机活塞中的应力波

lF g
.

5 hT
e s t r 已拐 wa

v es in ht e p is t o n of pe r c . 明iv e d对皿

…… …
III

妙妙妙111 4 一

…
巨巨

”
打不丫岌茄飞茄 40() 50() 60() 7 00 80()

时间 tP/
s

目d号I/匕只侧

时间 tP/ s

图 6 Y ST 一 25 全水压凿岩机钎杆中的应力波

iF g
.

6 hT
e s t r . 络 w a v e s in ht e r od of pe r c . ss i v e d心

从实际情况看
,

冲击活塞失效主要出现在活塞

两端
,

呈疲劳破坏
,

尤以活塞后端疲劳断裂为主
。

前

端破坏主要与最大压应力有关
,

而后端疲劳断裂却

与最大拉应力有关
,

常发生在因为截面突然变化而

圈 7 Y S T 一 25 全水压凿岩机凿岩力变化历程

R g
.

7 hT
e fo cr e c h an ge of ep r c u因s ive d irU

当岩石加载刚度凡在 5 一 500 M N / m 范围变化

时
,

Y s T
一

25 型凿岩机的凿人量和能量传递效率随

岩石不同而变化
,

如图 8 所示
。

仿真结果表明
,

岩石

加载刚度越大
,

凿人量越小
,

凿岩速度将下降 ;能量

传递效率存在一个最优值
,

当岩石加载刚度为 35

M N / m 时
,

Y s T
一

25 型凿岩机的能量传递效率出现

最大值 0
.

62 ;大于或小于 35 M N/ m 时
,

能量传递效

率也下降
。

由此可 以推论
,

综合凿岩速度和能量传

递效率来看
,

环境友好型 Y ST
一

25 型凿岩机更适

宜在中硬到硬岩中钻进
。

在加载刚度过小或过大的

岩石中
,

凿岩机因为能量转换效率太小
,

或者因为凿

进速度太低而显得不太适合
。
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簧为基本单元的冲击凿岩机波动力学模型
,

对环境

友好型 Y ST
一

25 全水压凿岩机进行动态数值仿真

与分析
,

为进一步改进设计提高性能提供了依据
,

有

利于加快环境友好型凿岩机开发的进程
。
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图 8 sY T 一 25 全水压凿岩机的适用性
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环境友好型凿岩机是凿岩机械发展的方向
。

开

发轻便型全水压凿岩机
,

既能满足矿山开采
、

隧道掘

进和工程爆破的需要
,

又可为海洋矿产资源开发作

新技术准备
。

应用波动力学理论
,

建立以弹性杆
、

弹
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