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摘要：电锤是一种利用撞击来产生、传递能量的机械。首先基于电锤的结构特点和波动力学理论，建立电锤三元冲击系统动力学模型；然后应用透反射关系原理，提出电锤冲击系统动力学数值模拟计算方法；最后以某型号电锤为例，进行冲击系统动力学数值仿真分析和试验验证，结果表明数值仿真分析与试验测试结果基本吻合。这为电锤冲击系统的动力学分析、结构设计及优化提供理论基础和方法。
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电锤是将电能转变为冲击能，在混凝土、楼板、砖墙和石材上钻孔的一种常用手动工具。在其工作过程中，通过电动机将电能直接或者间接转变为冲锤的动能，冲锤以一定速度撞击冲杆，通过钻头作用于工作对象上，使其发生破碎并形成孔眼。撞击在瞬间完成，产生峰值极大的应力波脉冲，具有力放大功效。

在电锤这类利用撞击原理工作的冲击机械中，参与撞击的各个部件在撞击瞬间同时发生位移和变形，因而必须应用弹性动力学理论予以解释。又由于大多数冲击机械中各个冲击部件呈杆状，可以应用弹性动力学中一维波动力学理论进行近似分析，这不仅使冲击机械动力学建模和分析变得更简捷和直观，而且其分析精度可以达到工程要求[1-2]。所以，冲击机械波动力学研究成为该领域最为常见的方法。

Hustrulid等[3]应用波动力学对凿岩冲击系统中应力波的传播规律、应力波波形与冲击能量传递效率的关系等问题进行了系统的研究。Lundberg等[4]分析了冲击系统中各个部件与工作介质力学特性的匹配关系，编制了冲击系统撞击凿入全过程的数值模拟程序。徐小荷、刘德顺、邹定详等[5-7]对冲击系统中应力波的产生和传播、各冲击部件动态响应特性以及工作介质的力学建模也进行了广泛研究。刘德顺等[8-9]基于特征线法和入反射波法分别描述了应力波在变波阻杆中的传播规律，提出了根据弹性杆上一点状态矢量依次计算钻头波阻的反演原理与计算方法，并对两种反演方法进行了验证与讨论。刘德顺等[5]对应用于采掘工程、建筑工程和加工工程等行业的冲击机械及其研究成果进行了系统梳理，提出了以弹性杆为核心元件的4元件冲击系统动力学建模方法，并根据冲击系统力学模型中所包含的独立的弹性杆件数将常见的冲击机械系统分为一元、二元和三元冲击系统。以凿岩机械为代表的二元冲击系统波动力学研究颇多，但鲜见有电锤这类三元冲击系统波动力学研究报道。
1 电锤冲击系统波动力学建模
1.1 电锤冲击系统部件建模

根据电锤的结构特点和波动力学理论，可将电
锤组成冲击系统的诸部件抽象为3个弹性杆部件，如图1所示。在工作中，冲锤以初速度v0接触并撞击冲杆，冲杆、钻头与工作对象均为紧密接触。
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图1 电锤冲击系统结构
Fig.1 The structure of an electric hammer impact system

在力学模型中，弹性杆被抽象为有质量和弹性的细长杆，如图2a所示。假设杆在变形时，它的截面始终保持为平面，说明杆的截面上只受轴向应力。也就是说，弹性杆中的任一点的位移均满足一维波动方程：
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式中u为杆中质点（截面）的位移，c为杆材料的纵波波速。
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(a) 弹性杆                (b) 弹簧                     
图2力学模型中的基本元件
Fig.2 The basic components in mechanical model


实际上，两个冲击部件之间接触并非同时全面接触，而是存在一个由小变大的接触面局部变形过程，工程上可以将两个相撞部件接触面的局部变形抽象为无质量的虚拟弹簧[5]，如图2b所示。弹簧的力学方程可表示为：
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式中u1 、u2分别为弹簧元件两端的位移，k为撞击面的局部变形系数。
    这里需要特别指出的是，通常在应用波动力学分析冲击机械时，习惯视压应力为正；并且弹性杆之间只能传递压应力，而不能传递拉应力；当弹性杆两个接触面上力等于0时，该面就处于自由状态，称之为自由面，也就是说自由面上作用力为0。
1.2 工作对象建模

混凝土、砖墙和岩石等工作对象的动力学特性对整个电锤冲击系统有着重要影响。一方面它作为冲击系统的一个重要边界条件，需要用它来定解波动方程，计算冲击凿入过程。另一方面，研究工作对象的力学特性，为预测凿进速度、电锤冲击系统各部件与工作对象的合理匹配关系提供依据。对于岩石、混凝土等脆性工作对象，电锤冲击系统工作端的作用力与凿深（位移）一般呈线性关系，如图3所示。从数学角度而言，这种线性关系可以用如下函数来描述：
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 （3）                
式中K1，K2分别为工作介质的加载系数和卸载系数，F为凿入力，u为凿入深度，Fmax、umax分别为最大凿入力与最大凿入深度。
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图3 力—凿深曲线

Fig.3 The force-penetration relationship curve

1.3 电锤冲击系统的性能指标

为了评估电锤冲击系统的性能，这里定义凿入深度为电锤单次撞击中工作端的最大位移量umax，它表征了电锤冲击系统的生产效率；定义电锤的效率
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为冲击系统对工作对象所作的功与冲锤的动能之比值，它表征了电锤的能量利用率。
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式中mh为冲锤的质量，v0为冲锤的初始撞击速度。

2 电锤冲击系统数值计算方法
2.1 离散处理

对于具体的电锤冲击系统，由于其部件结构形状、边界条件复杂，很难直接得到波动方程（1）的解析解，而只能采用离散数值计算方法求得数值解。在数值计算时，选定时间步长
[image: image9.wmf]t

，由于应力波在弹性杆中的传播速度为c，那么相应的空间步长（单元轴线长度）为
[image: image10.wmf]=

c

dt

。将冲击系统中各个弹性杆沿轴线离散成等长的若干单元，并按顺序从左至右给各离散界面编号。数值计算中，时间步长越小，单元长度越小，计算结果的精度越高。单元长度选取应根据冲击系统总长度与冲击部件形状结构来确定。在冲击系统长度较短或冲击部件形状结构复杂时，单元长度应尽量取得小些，以便获得更为精确的计算结果。

对波动方程（1）采用行波法求解，即认为在每个离散单元中同时作用这相向而行的两个波：顺波和逆波。用符号Pi,j ，Qi,j表示单元界面上顺波受力值与逆波受力值，其中第一个下标i表示单元位置（i=1，2，3…），第二个下标j表示时间（j=1，2，3…）。用Fi,j表示单元界面上力作用力值，vi,j表示单元界面速度，它们之间存在如下关系：
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2.2 初始值的确定

整体速度为v0的冲锤可等效为一个顺波
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所合成。即在发生以前，冲锤的各个截面上都有顺逆二波在传播： 
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式中
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为冲锤
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单元的波阻。撞击发生后，顺、逆两波在撞击界面按透反射原理进行传播。

2.3 应力波传播

波动方程（1）的解由向右传播的顺波P和向左传播的逆波Q叠加而成。而无论是顺波还是逆波，它们在冲击部件中传播时，会在波阻发生变化的单元界面上发生应力波的透射、反射，根据透反射规律就可以得到冲击部件各个界面各个时刻的顺波、逆波。为了表示的方便，根据应力波的传播规律，用Pi-1,j-1、Qi+1,j-1分别表示到达界面的顺波与逆波，用Pi,j、Qi,j分别表示越过界面之后新的顺波与逆波，如图4所示。
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图 4 应力波在波阻突变界面的传播

Fig.4 Propagation of stress wave in the interface of impedance saltation


根据透反射关系可得：
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这里将一个波阻为Zi的单元向波阻为Z i+1的单元传播时透射系数和反射系数表示为：
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式中
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为透射系数，
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为反射系数。

应力波在通过波阻发生改变的界面传播时，在界面两侧的作用力和速度分别相等，根据式（5）有：
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2.4 自由面

当部件界面未受到其他部件及其界面约束时，该界面就为自由面。在冲击系统中，冲锤的非撞击面即左端面始终为自由面，即有：
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当相邻部件之间发生分离时，则相邻部件界面均为自由面，在分离期间按自由面处理。

2.5 弹簧界面

由于将两个相撞部件接触面的局部变形抽象为无质量的虚拟弹簧，当应力波传播遇到弹簧元件时，弹簧变形量
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之间满足公式（2），如图5所示。在计算时，已知本时刻到达弹簧界面的顺波
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图 5 弹簧界面处理


Fig.5 The spring deformation model 

Pi-1,j-1和逆波Qi+1,j-1以及上一时刻的弹簧力Fi,j-1，本时刻的弹簧力Fi,j可由下式求得[6,7]：
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 （11）                   

求Fi,j得后，离开弹簧界面的顺波Pi,j和逆波Qi,j便可利用应力波的叠加关系求出如下：
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由于应力波在通过弹簧元件时，弹簧会发生压缩变形，弹簧界面两侧的速度不相等，根据式（5）可以得到：
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   （13）                
式中 
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分别表示弹簧界面左右两侧的速度。
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式中 
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分别表示弹簧界面两侧的位移。弹簧的变形量L可表示为：
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       （15）                       
2.6 工作端

到达工作端的应力波，一部分透射进工作对象使其破碎成孔；另一部分形成反射逆波，其幅值和形状取决于入射波的形状及工作对象的性质，如图6所示。工作对象力学模型采用如图2所示的弹性模型，则从工作端的反射逆波为[6]：
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当工作端与工作介质接触时，接触界面两侧的作用力和速度分别相等，计算出反射逆波后，根据式（5）即可求出凿入力与凿入速度的大小：
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图6 应力波在工作端的传播

Fig.6 Propagation of stress wave in working interface


随着钻头的凿入，凿入速度逐渐下降，最后钻头会被弹起，此时计算反射逆波时，将加载系数K1换成卸载系数K2。
2.7 界面分离处理

冲击系统中各个部件之间只能传递压应力。当出现拉应力时，原来相邻两个部件接触界面将发生分离。随着应力波在各个部件中来回传递，出现压应力时，相邻两个部件界面又将出现恢复接触的趋势。这个过程在整体上表现为部件振荡，分离界面变为自由面。由于将两个相邻部件接触面的局部变形抽象为无质量的虚拟弹簧，所以两者接触、分离、再接触过程可以根据相邻界面的位移差（也就是弹簧变形量）来判别处理。当L>0时，表明两冲击部件接触；L<0时表明两冲击部件分离，则此界面必须按自由面处理。


根据以上冲击系统数值计算方法，可以编制出电锤冲击系统波动力学数值模拟程序。软件程序能够实现冲击系统任一时刻的受力状态、任一点的受力历程和位移、任一冲击部件的运动状态的计算与显示和冲击系统的凿入量和效率等指标的计算。
3 电锤冲击系统波动力学模拟分析与实验验证
3.1 电锤冲击系统波动力学模型及其参数

本例中的某型号电锤冲击系统包含冲锤、冲杆及钻头三元件，冲锤在气动驱动下作往复运动撞击冲杆，冲杆产生的冲击力以应力波的形式作用于钻头，其力学模型如图7所示。
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图7 电锤三元冲击系统力学模型

Fig.7 The mechanics model of an electric hammer impact system involving three rods


在模型中，冲锤、冲杆及钻头的材料相同，钻头工作端硬质合金钻刃由于所占的比重很小，可以忽略其影响，因此冲锤、冲杆及钻头的力学性能参数可视为相同。其中，材料纵波波速c=5100m/s，材料密度
[image: image40.wmf]r

=7830kg/m3。由于工作介质为混凝土，其加载系数K1=45MN/m，卸载系数为K2=135MN/m；冲锤与冲杆、冲杆与钻头撞击局部变形采用虚拟弹簧模拟，其刚度k1 = k2 = 760MN/m，这些系数是通过实验取得的。冲击初速度v0=10.5m/s。各冲击元件之间初始间隙为0。在模拟中选取时间步长
[image: image41.wmf]t

=0.196us，单元长度
[image: image42.wmf]d

=1mm，将整个冲击系统离散成570个单元，如表1所示。
表1 电锤冲击系统离散处理

Tab.1 The discrete processing of an electric hammer impact system
	部件名称
	部件长度

(mm)
	单元长度
[image: image43.wmf]d


(mm)
	单元数目

	冲锤
	37
	1
	37

	冲杆
	33
	1
	33

	钻头
	500
	1
	500



冲击系统离散之后，各界面上的截面积如表2所示。
表2 冲击系统各单元界面的截面积
Tab.2 The cross-sectional areas of element interfaces in an electric hammer impact system
	编号
	截面积（mm2）
	备注
	编号
	截面积（mm2）
	备注

	1~5
	660
	冲锤
	66
	535
	冲杆

	6~9
	415
	
	67
	475
	

	10~25
	660
	
	68
	412
	

	26~38
	189
	
	69
	330
	

	39~47
	189
	冲杆
	70
	232
	

	48~52
	615
	
	71
	201
	

	53~59
	380
	
	72~134
	214
	钻头

	60~64
	615
	
	135~216
	254
	

	65
	589
	
	217~571
	95
	


3.2 电锤冲击系统数值模拟分析

通过数值模拟，电锤冲击系统部件应力幅值分布如图8所示。结果表明，冲锤中的最大压应力为281MPa，最大拉应力为19 MPa；冲杆的最大压应力为281MPa，最大拉应力为21 MPa；冲锤和冲杆中的应力分布总的特征是：前端压应力较大，后端出现了一定拉应力。钻头中的最大压应力为349MPa，最大拉应力为367 MPa，钻头受到的拉压应力幅值相当。
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图8 电锤冲击系统应力分布

Fig.8 The distribution of stress in an electric hammer impact system


为了进一步了解冲击系统各个部件中应力变化规律，分别选取图8各冲击部件中应力较大的A、B、C三处截面，其应力波历程分别如图9、图10、图11所示。


[image: image45.wmf]0

100

200

300

400

500

600

700

800

-50

0

50

100

150

200

250

s

 /M

P

a

t

/us

 

 


图9 冲锤上A处应力波

Fig.9 The stress wave of point A in the punch hammer
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图10 冲杆上B处应力波

Fig.10 The stress wave of point B in the punch pole
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图11 钻头上C处应力波

Fig.11 The stress wave of point C in the drill

从图9、图10可以看出，冲锤撞击冲杆后，冲锤、冲杆中的应力波幅值在20us内就由零骤增到250MPa，再经过80us又重新下降到零附近。经过390us后，冲杆中的应力波出现小幅增加，这是因为应力波在钻头中来回传递一次的时间是196us。经过两个周期后，反射波中出现压应力，使钻头与冲杆又重新接触，钻头中的应力波透射到冲杆之中。经过650us后，冲锤、冲杆中的应力波增大，这是因为冲杆在获得钻头传递过来的能量后，冲杆产生反弹，并与之前脱离接触的冲锤发生二次碰撞冲击，使冲锤、冲杆中应力波增大。从图11可以看出，钻头中出现了很大的拉应力，这是由于混凝土相对较软，混凝土没有吸收入射应力波的全部能量，能量以拉伸波的形式反射回来。
    综合以上分析得出如下结论：（1）在电锤冲击系统中，钻头中的应力比冲锤、冲杆中的应力大，并且承受的拉应力较大，容易促使钻头发生疲劳断裂，这可能是造成钻头寿命较冲锤、冲杆短的重要原因。（2）从各个部件应力波历程中峰值大小来看，对电锤凿入深度、效率和各个部件疲劳寿命有着决定性影响的是应力波历程中的前面1~2周期。（3）电锤这类包括3个弹性杆的三元冲击系统波动力学规律与以凿岩机为代表的二元冲击系统是基本相同的，只是冲杆、冲锤等冲击部件的回弹有着特殊性。

根据电锤冲击系统波动力学模拟分析可知：在给定条件下，该型号的电锤最大凿入力19866 N，相对应的凿深为u0=0.441mm，效率
[image: image48.wmf]h

=0.57。
3.3 试验验证

为了验证冲击系统波动力学建模和数值计算方法的可行性，对某型号电锤数值模拟进行实验对比分析。采用BX120-2AA应变片、Synergy动态信号采集系统组建电锤冲击测试系统，如图12所示。在本测试中，选择钻头上两个测点进行测试，冲击对象为普通混凝土试块。Synergy动态信号采集系统采用高速瞬态记录模式，采样频率设置为2MS/s，同时使用两个高速采集通道，将两个测点的采集数据并行记录到板载高速内存中，最后保存到内置硬盘中。对于测试系统记录中的电锤单次撞击期间通过两个测点的应力波波形，经MATLAB小波包进行消噪处理后，得到清晰准确的实测应力波波形。
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图12 电锤冲击测试系统
Fig.12 The electric hammer impact test system


实测的电锤钻头应力波与数值模拟结果如图13和图14所示。从图可见，在应力波历程关键的前面1~2个周期中，数值模拟结果与试验结果二者吻合较好。这表明本文提出的电锤冲击系统波动力学建模和数值模拟方法能够较好地反映冲击系统中应力波变化规律，可以运用于具体电锤的设计开发之中，减少电锤样机的试验次数，缩短开发周期，减少开发费用。模拟和实验都表明，钻头承受着与压应力相当的拉应力，这需要在电锤冲击系统设计时合理匹配各部件尺寸，尽量减少钻头拉应力，提高钻头使用寿命。
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图13 钻头测点1应力波曲线
  Fig.13 The stress wave curve of the first point in the drill
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图14 钻头测点2应力波曲线
Fig.14 The stress wave curve of the second point in the drill


数值模拟结果与试验结果二者误差来源于实验测试中的随机性、采用的一维波动力学模型取代三维实体的误差和模型参数的实验辨识误差等。从时间历程来看，应力波的前半部分，也就是冲击系统的入射应力波，其波形取决于冲锤和冲杆杆的几何结构和力学性质，由于冲锤和杆的均匀性较好，其几何尺寸和力学性质容易精确测定，故波形的前半部分模拟结果与试验结果吻合程度较高。应力波波形出现拉应力部分是由钻头工作端反射回来的应力波决定的，因此这段波形不但与入射应力波有关、还取决于工作端工作对象的力学特性。由于数值模拟中工作对象的力学模型采用的是线弹性模型，而实际的工作对象并不是理想的线弹性模型，这样后半部分模拟结果与试验结果的吻合程度就低些。由于误差的累积效应，越往后数值模拟与试验结果误差越大。
4 结论

（1）本文建立了以弹性杆为核心的电锤冲击系统波动力学模型。应用透反射关系法，提出了电锤冲击系统波动力学数值计算方法。以某型号电锤为例，通过电锤试验测试验证了电锤冲击系统波动力学建模和数值求解方法是正确可行的。
（2）应用电锤冲击系统数值模拟软件可获知电锤冲击系统各部件，特别是装于电锤内部不便于测试的冲锤、冲杆的应力范围、应力历程以及整个系统性能。这可以减少或者代替样机试验，降低新型电锤的开发成本和周期。
（3）模拟分析和实验表明，电锤冲击系统中钻头承受的应力比冲锤、冲杆中的应力大，特别是承受了较大的拉应力，这是引发钻头疲劳断裂，造成钻头寿命较冲锤、冲杆短的重要原因，在设计中应该引起足够重视。
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Study of wave mechanics for an electric hammer impact system

LIU de-shun  YANG zhi-gao  YANG shu-yi

(Engineering Research Center of Advanced Mining Equipment,Ministry of Education, Hunan University of Science and Technology，Xiangtan 411201，China)

Abstract: The electric hammer is a kind of machine with producing and transferring energy by impact. Firstly, ternary impact system dynamic model of an electric hammer was established based on structure characteristics and wave mechanics. Secondly, a numerical simulation method was proposed for the electric hammer impact system by means of transmission and reflection relations theory. Finally, numerical simulation and experiment were carried out for a certain type electric hammer. The results showed that the simulation results are consistent with the experimental results. The conclusions are instructive to dynamics analysis and optimal design for electric hammer impact systems.
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