
案例分析

采矿业需要新的钻探解决方案，以应对日益增长的

成本与效益压力。与当前钻探方案相比，新方案不仅要

更为环保，而且要更具经济优势。许多现有的地下矿井

已接近极限开采深度，因此目前的钻探方法很难再保证

各项成本的可控性。新的矿床埋藏更深，产量也较低。

种种因素叠加在一起，要求采矿企业必须实现矿产资源

的合理规划和规模开采，因此采用更加高效、精准的钻

探方法成为了必然的选择。

背景

Wassara是来自瑞典的一家矿业设备公司，拥有许

多创新产品，这些产品能够在开采矿石的同时最大限度

地减少对环境的负面影响。Wassara的核心技术是使用

高压水射流驱动的潜孔 (DTH) 锤。Wassara的液动潜孔

锤是目前最环保的冲击钻探方法。潜孔

锤由高压水射流驱动，不使用油脂进行

润滑，因此不会污染空气或地下水，此

外，高压水还可有效抑制粉尘。水的不

可压缩性是Wassara潜孔锤高效工作的

关键因素。与相对传统的气动潜孔锤技

术相比，Wassara的技术可节省大量的能源成本，因为

驱动液动潜孔锤所需的能量更少。由于高压水能够驱动

冲锤产生高频、高能量冲击运动，因此被Wassara选作

传动媒介。此外，当水流离开锤体时，其速度足以将钻

探出的岩心和碎屑带回地面，并清洁钻孔。此项技术具

有许多绝佳优点，例如钻进效率高、钻孔质量佳，并且

对钻探岩层的护壁能力强。液驱潜孔锤技术的加入，使

得矿山企业在选择最适合矿体特性的开采方式时有了更

多选择，它被视为是向科学开采迈进的一大步。

雷尼绍助力Wassara挺进更深地层

解决方案：

借助增材制造技术使用马氏体时效

钢制造滑动外壳，产品耐斑蚀性能

更强且组成零件数更少。

挑战：

降低潜孔 (DTH) 锤滑动外壳组件 
的生产成本并提高可靠性。
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挑战

每部潜孔锤都由众多复杂的部件组成。潜孔锤的核

心部件是为活塞组件提供双向高压水导流的滑动外壳，

该外壳内部要求具有多条高压水流动孔道；由于设计的

复杂性，必须将多个加工好的零件接合在一起，才可制

作出完整的外壳。复杂的设计也使得该部件的造价较为

昂贵。此外，接合工艺过程中频繁产生的不合格产品，

以及使用阶段由于部件磨损或斑蚀而导致的设备故障 

（这将增加维修成本），这些都使得潜孔锤的整体拥有

成本进一步上升。

解决方案

为了降低成本并提高滑动外壳部件的可靠性， 

Wassara找到了雷尼绍，希望了解增材制造 (AM) 技术 

是否能够成为一种合适的替代制造方案。金属增材制造

的显著优点之一，便是能够将原本分散的零件组合成

一个复杂的3D几何结构，而且还可简化加工步骤，例

如，在加工一端需要盲塞或焊接的跨孔时，增材制造便

可发挥优势。当增材方式制造的部件与传统方式制造的

部件在设计上没有过大差异时，便可在相同的应用环境

中对二者进行测试，其结果可作为验证金属增材组件可

用性的理想依据。在标准测试条件下对两类部件的性能

进行详细对比，如果结果中出现任何显著差异，即可直

接归因于制造技术的变化。Wassara滑动外壳的几何结

构经过了重新设计，集成了增材制造在设计自由度方面

的优势。 

采用金属增材制造方案需要克服的下一个难题是针

对特定应用采用合适的金属合金。在本案例中，该部件

原来使用的是标准合金钢527M20，这是一种合金结构

钢，由于碳含量中等，通常不会用于金属增材制造。更

适合增材制造的合金钢为316L不锈钢，然而，虽然这种

合金钢的耐腐蚀性能较好，但预计在使用期间仍无法保

证足够的耐磨蚀和耐侵蚀性能。雷尼绍提出的另一种备

选方案是使用马氏体时效合金钢生产测试部件。马氏体

时效钢是一种时效硬化工具钢，用途极为广泛；可对其

进行热处理，通过调节工艺温度可获得适合特定应用要

求的材料特性。这是该类型钢在矿山开采领域的第一次

测试和应用，因此在滑动外壳加工完成后对其进行了热

处理，以确保达到最大硬度。

阀门打开，活塞从冲击位置向后移动。

阀门关闭，高压水驱动活塞高速运动。

活塞就位并做好冲击准备。

活塞冲击钻头。阀门打开，水从钻头孔隙中流出。开始
新的循环。

依照增材制造特点重新设计的滑动外壳部件



详情请访问www.renishaw.com.cn/wassara

结果

为了测试增材滑动外壳的性能，Wassara将其组装

到完整的潜孔锤上，在标准采掘条件下测试使用，即在

选定岩面上钻凿典型的长通道孔。随后对潜孔锤进行常

规目视检查和维护，与传统外壳相比，增材制造的滑动

外壳并未出现任何斑蚀迹象，并且磨损程度很小。接着

又重新组装潜孔锤，并继续进行更多的钻凿作业。 

完成上述作业后，Wassara对增材制造的滑动外壳

进行了第二次检查，发现确实出现了一些磨损迹象，但

除此之外，部件表面并没有出现斑蚀（这是导致设备故

障的第二大常见原因）。随后Wassara又进行了第三次

钻凿测试，这次的持续时间远远超出正常的潜孔锤工作

周期，以期尽可能确定是否会出现斑蚀迹象，但实际上

仍未出现任何斑蚀情况。由此得出的初步结论是，与采

用标准合金钢制造的传统滑动外壳相比，采用马氏体时

效钢制造的增材部件具有卓越的潜在耐斑蚀性能。

上图：利用增材制造技术制造的马氏体时效钢滑动外壳部件

上图：测试之后的滑动外壳
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