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冲击凿岩钎杆的瞬态动力学分析
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摘　要：以 ＡＮＳＹＳ为平台，按照真实工作状态对凿岩钎杆进行了瞬态动力学分析，并对不同活塞形状下分析结果
数据进行了比较，为冲击凿岩系统设计提供了理论依据。
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机械冲击式凿岩时，活塞以一定的冲击末速度
撞击钎尾，并将若干能量以应力波形式和一定的波
速，由钎柄沿着钎杆向钎头方向传播。 应力波的形
状和大小，取决于活塞的结构和冲击末速度。 起初，
波是以压应力波的形式向前传播的；当压应力波到
达钎头与炮眼底部接触面时，将随着接触面状况出
现自由端反射和固定端反射两种状况。 一般在进行
钻凿极坚硬岩石数值模拟研究时，都假设为固定端
反射情况。 但实际凿岩时钎杆工作是介于自由端和
固定端之间的。 依此，凿岩机破碎岩石的能量传递
可能有以下 ３种方式：

方式一：机体的轴推力，由钎套通过钎肩传给钎
杆，钎子以固定轴推力 Q 被压在眼底，这时活塞以
冲击末速度 V冲击钎尾端面。

方式二：钎子离开眼底某一距离，活塞与钎子相
互冲击。 活塞冲击钎尾后，钎子自由运动直到与眼
底接触破碎岩石。

方式三：由于机体从钎肩反冲，钎套未压在钎肩
上，但在活塞冲击钎尾时，钎子位于眼底附近或触及
眼底。
方式一是理想的工作方式，但在实际工作中由

于凿岩机体的振动和钎子的弹跳，很难实现。 凿岩
机破岩的能量传递只能以方式二和方式三进行。 当
轴推力适宜时，活塞冲击次数的 ７０％按照方式二进
行，钎子此时距离眼底可达 １３ ～１５ ｍｍ，这时活塞冲

击钎子，钎子再冲击岩石，故能量传递效率低；活塞
冲击次数的 ３０％按照方式三进行，钎子此时距离眼
底低于 ２ ～３ ｍｍ，能量传递为一个阶段，即活塞→钎
子→岩石，能量传递效率比方式二提高 ４０％ ～
６０％。 实际凿岩中，方式二和方式三是相互转化、交
替进行的。
根据以上的分析，结合 ＡＮＳＹＳ有限元软件进行

冲击凿岩钎杆一次破岩瞬态动力学数值模拟，通过
计算，得到较为真实的钎杆任一点受力和位移历程。

1　瞬态动力学分析
1．1　载荷步分解

在 ＡＮＳＹＳ瞬态分析过程中，首先要对钎杆瞬态
工作载荷步进行分解，按照前面的分析，分解如下：

（１）钎杆处于自由状态，此时凿岩机活塞还未
冲击钎尾；

（２）活塞冲击钎尾，此时将活塞凿入力波施加
到钎尾上；

（３）钎子离开凿岩机体，自由运动到炮孔眼底；
（４）钎头接触到眼底，破碎岩石。
以上载荷步是按方式二来进行分解的，应当说

明，若按方式三，则省略第三步。
1．2　基本参数和工作参数

按照钎杆材料，其力学特性参数为：弹性模量 E
＝２畅０７ ×１０５ ＭＰａ，泊松比 μ＝０畅３，密度 ρ ＝７畅８ ×
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１０ －９ ｔ／ｍｍ３ ，钎杆横截面为圆形，外直径为 ３８ ｍｍ，
水孔直径为 １２ ｍｍ，钎杆长度为 ２０００ ｍｍ。

在杆内，音速为 a ＝ E／ρ ＝５畅１４１７ ×１０６ ｍｍ／
ｓ，因此，应力波在杆内的传播时间为 t ＝２０００／
５１４１７００ ＝０畅０００３８ ｓ。 所以，计算中的时间步长必
须小于该时间，为了获得物体内部运动的加速度，时
间步长应当小于该时间的 １／２０，取 ０畅００００１ ｓ。
在加载前需要了解凿岩机的凿入力波形，凿入

力波形同凿岩机活塞形状有关，图 １ 是双圆柱空心
头部活塞和单圆柱活塞凿入力波形（为便于对比，
设两种波形一次凿入所传递的能量相同）。

图 １　双圆柱空心头部活塞和单圆柱活塞凿入力波形图

根据基本参数和工作参数，载荷步时间分配为：
第一步 ０ ～０畅００００５ ｓ，第二步 ０畅００００５ ～０畅０００４５ ｓ（此
步依据凿入力波形得到，并在此步中再分解为三步
加载），第三步０畅０００４５ ～０畅０００５ ｓ，第四步０畅０００５ ～
０畅０００９ ｓ。

2　分析结果
在 ＡＮＳＹＳ中对该钎杆进行瞬态动力分析后，分

别取钎杆尾部、中部和头部进行波形对比（时间在 ０
～０畅００１ ｓ之间），结果见图 ２ ～１１。

图 ２　双圆柱空心头部活塞冲击后钎杆尾部和
中部轴向（Z 向）应力波时间历程

图 ３　单圆柱活塞冲击后钎杆尾部和
中部轴向（Z向）应力波时间历程

图 ４　双圆柱空心头部活塞冲击后钎杆头部
（Z 向）应力波时间历程

图 ５　单圆柱活塞冲击后钎杆头部
（Z 向）应力波时间历程

图 ６　双圆柱空心头部活塞冲击后钎杆尾部和中部
Ｖｏｎ ｍｉｌｅｓ应力波时间历程
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图 ７　单圆柱活塞冲击后钎杆尾部和中部 Ｖｏｎ ｍｉｌｅｓ应力波时间历程

图 ８　双圆柱空心头部活塞冲击后钎杆头部
Ｖｏｎ ｍｉｌｅｓ 应力波时间历程

图 ９　单圆柱活塞冲击后钎杆头部 Ｖｏｎ ｍｉｌｅｓ应力波时间历程

图 １０　双圆柱空心头部活塞冲击后钎杆尾部 Z向位移时间历程

图 １１　单圆柱活塞冲击后钎杆尾部 Z 向位移时间历程

3　结论和意义
（１）钎杆工作时在轴向上承受的是单向不对称

压缩应力，同时，由于岩石软硬和应力波反射条件的
变化，钎杆也将承受轴向拉伸应力，但数值小于压缩
应力数值；

（２）双圆柱空心头部活塞和单圆柱活塞冲击钎
杆，尽管二者一次冲击能量相同，但由于单圆柱活塞
较双圆柱空心头部活塞凿入力波形缓和，同一部位
Z向应力和 Ｖｏｎ ｍｉｌｅｓ 应力都要更小一些，可见，凿
岩机活塞形状对钎杆的受力状态有很大影响，通过
改进活塞形状减小凿入力峰值并延缓凿入力波形可

大大改善钎杆服役条件；
（３）应力波在 ２ ｍ长的钎杆中来回传播一次需

要时间为 ０畅０００８ ｓ左右，如果凿岩机冲击频率为 ５０
Ｈｚ，那么，在一次冲击周期内应力波将在钎杆中传
递约 ２５次，并不断衰减（图中未画出 ０畅００１ ｓ 后钎
杆波形），直到下一次冲击开始。
本文与文献［１］中湘潭工学院刘德顺等用模拟

程序 ＭＳＩＳ（Ｍｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｉｍｐａｃｔ Ｓｙｓ-
ｔｅｍ）．ＥＸＥ得到的结果数据吻合得较好，利用 ＡＮ-
ＳＹＳ进行瞬态分析是了解冲击凿岩钎杆受力状态的
重要途径，其分析结果为冲击凿岩系统设计及有效
地预测钎杆寿命提供了理论依据。
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