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    摘 要:详细介绍全液压swD165型潜孔钻机推进及回转液压系统的组成及工作原理，通过对供

油系统的选择及其工作特性的分析，说明了采用恒功率恒压控制的液压柱塞泵不仅适合潜孔钻机的工

况特点，而且能在很大程度上降低能耗。阐述推进与回转液压系统的设计原理，总结系统采用的泵控马

达系统设计方案的优点以及该系统其它各部分的功能。进一步说明该液压系统推进及回转回路的之间

具有反馈控制的特点，能减少卡钻现象的发生及当形成卡钻后具有自动处理卡钻现象的功能，具有较

高的自动化水平，提高了工作效率，并能起到保护设备的作用。工程实际应用表明，使用全液压控制的

推进及回转系统的潜孔钻机操作性能优良、能耗低、作业效率高、能较好地满足工程施工的需要。
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    潜孔钻机是钻凿矿物或岩石的一种工程机械，

上世纪60年代后期，国外一些新型钻机的推进、回

转机构采用了液压马达传动，其传动效率可达到

80%以上，且承载能力强，可以无级变速和无级调

压，能获得最优的转速和合理的轴压力;此外，起落

钻架、稳车、接送钻杆等机构均采用液压传动，全液

压潜孔钻机还应用了液压冲击器和液压行走装置，

提高了钻机的机械化和自动化程度，进而有利于提

高钻机的作业效率。

    SWD165型一体化高性能潜孔钻机是由中南大

学机电工程学院智能机械研究所和湖南山河智能机

械股份有限公司联合研究开发制造的以电动机或内

燃机为动力的一体化全液压控制推进回转、高风压

冲击凿岩的新型潜孔钻机，履带行走、钻具回转推

进、钻架顶升补偿、钻机调平都采用全液压驱动，性

能已经达到世界先进水平。它广泛应用于冶金、矿

山、建材、铁路、水电建设、国防施工及土石方等露天

工程中钻凿爆破孔。因此，对于钻机的推进与回转系

统的研究具有很现实的意义。
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1推进及回转工作液压系统

    SWD165型全液压潜孔钻机推进及回转机构工

作液压系统原理图如图1，系统采用三位六通电磁

换向阀，电磁换向阀中位功能为卸荷，并可实现系统

的低压启动，随着多路阀芯的移动，系统建立起压

力。并配以先导控制，控制具有多种功能，并使得大

流量的主回路得以简化。

Ll 供油系统

*基金项目:湖南省重大科技专项项目(05GK1001)
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  1、2、3、4、5.溢流阀 6、6’.顺序阀 7.梭阀 8.减压阀

    图1 潜孔钻机推进及回转部分工作液压原理图

    SWD165型全液压潜孔钻机工作液压系统可选

动力源为柴油机或电机，带动2台由德国Hydrauma
公 司 生 产 的恒 功 率 恒 压 变 量 液 压 泵

A10v045DFLR，其中推进与回转部分工作系统分别

由一台泵供油，工作时动力源的转速保持不变，该泵

的额定压力为25MPa，尖峰压力可达到31.SMPa。

这种恒功率恒压变量泵是一种全新控制形式的变量

泵，其内部机械伺服变量机构按三通阀控差动缸的
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原理设计 叹如图2)，内部机构主要由流量控制阀

VP、恒功率控制阀VC、恒压控制阀V:及差动缸组成。

该液压泵的特性曲线如图3，其工作特点是:在工作

初期阶段恒流量阀工作，使泵工作在恒流量段，而泵

的恒功率控制和恒压控制则分别由负载压力反馈控

制实现，在达到设定压力之前恒功率阀起作用，相当

于恒功率变量泵;达到设定压力之后，恒压阀开始起

作用，相当于恒压变量泵。此特点与潜孔钻机的工况

特点十分相似，在工作初期，系统建立压力，需要一

定流量，泵工作在恒流量段，随着工作的进行，钻孔

过程消耗的功率基本保持不变，泵工作在恒功率段，

使得系统功率得到充分利用，当工作出现异常如卡

钻时，系统压力急剧上升，反馈到泵使得变量泵工作

在恒压段，输出流量降低同时系统产生溢流，保证了

系统的安全与稳定。因此，系统选定的这种泵综合了

恒压变量泵与恒功率变量泵的特点，具有装机功率

小(最大功率曲线远低于。点)、系统发热小(达到最

大压力p二后，实现恒压变量泵的功能)、运行功率
因数高、流量大、液压功率损失小等优点，在正常工

作中甚至可省去系统的溢流阀，使系统在无溢流或

少溢流的情况下运行，实现系统运行全过程的节能。
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图 2   恒功率恒压泵变皿调节机构
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LZ 推进液压系统回路分析

    当液压油进人推进系统工作油路时，初始状态

为多路阀中路卸荷(如图1)，溢流阀1作为安全阀，

其设定压力为26.5MPa。正常工作状态下，控制油路

XZ进高压油，多路阀工作在下位，油液经过减压阀

B和单向阀进入推进马达的左腔，实现推进马达的

正转推进，回油由马达右腔经顺序阀、多路阀下位到

回油管路。推进力可在4一20kN范围内变化。此推

进回路具有以下几个特点:该系统采用泵控液压马

达系统设计方案，在正常工作负载转矩基本保持不

变的情况下，马达的输出转矩和回路工作压力p都
恒定不变，马达的输出功率与转速n。成正比，而用

泵出口的节流阀可调整泵的最大排量，控制液压马

达的转速，从而实现恒转矩调速:钻孔工作过程中推

进速度较低，而钻杆提升回退时马达转速则较高;正

常工作时，进油管道的压力由负载决定，为了保护液

压元件不受压力冲击而损坏，在进回油管道之间对

称跨接了两个高响应的安全阀5，其规格为允许系统

过载时把泵的最大流量从高压管道注入低压管道，

可防止气穴现象发生和防止系统遭受压力冲击;梭

阀7两端连通马达的进出管道，起到了启动与停机

时的缓冲作用;推进马达正转时，减压阀起调压稳压

作用，保持工作回路的稳定，该减压阀同时外联一个

远程溢流阀4，还可实现远程调压控制;两个对称连

接的平衡阀6及6’ 可起到液压锁的作用，使回路在

启动和停止时不受冲击和并可起到锁止的作用。

L3 回转液压系统回路分析

    如图1，在工作初始状态，回转回路多路阀处于

中位卸荷状态，当正常工作时，多路阀在控制油路

xls的作用下下位工作，回转马达左路进油，右路回
油，实现正转，而多路阀下位时反转则用于接卸钻

杆。在正常回转工作状态下，回转压力一般保持在

10MPa左右。回转动力系统由两台排量为195mIJr

的OMSS16O液压马达做动力，通过一级直齿圆柱齿
轮减速后，可输出0一50r/n〕in的连续可调转速，提

供约2500N.m的正常工作转矩。溢流阀2、3作为

系统的背压阀，调定压力为16.5MPa。该回路充分利

用泵控液压马达系统的优点，通过改变泵的排量来

控制传送给负载的动力，功率损失小，效率高，改善

了整机性能。

2 推进及回转控制液压系统
图 3

                  几二

恒功率恒压泵典型特性曲线
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    全液压潜孔钻机的液压控制系统由一台定量泵

独立供油，保证了控制系统的稳定工作。如图4所

示，当钻机处于工作状态时，通过操作使SDT工作

在右位，推进控制压力油经4DT下位到XZ，使推进

工作回路多路阀(图1)工作在下位，回转控制压力

油通过xls使得回转工作回路多路阀工作在下位，

保证了正常钻孔的进行。当钻孔过程中出现卡钻情

况时，回转工作回路压力上升，在回油路上接压力继

电器A，如图1所示，调定该继电器的压力为16

MPa，当回转压力上升到大于此设定值时，压力继电

器动作接通二位四通电磁换向阀4DT换向，如图4

中，此时Xl端接通压力油，使得推进回路多路阀换

向到上位工作，从而实现推进马达的反转提升钻杆，

冲击器处于强吹排渣状态以消除卡钻，当回转压力

下降到设定的卡钻临界压力后，推进控制回路再次

回到正常工作状态，推进器恢复正常推进，钻头重新

接触到孔底继续作业阎，因此，这种控制方案自动化

程度高，不仅能防止卡钻对钻孔作业的影响，还可以

自动处理并解决卡钻现象。

熬

一1.
己

ee一----︷
一-一~ee一---一︷︷︷

-︷
一一一︷一小一

工-

图4 推进及回转控制部分液压原理图

3 结论

    本文通过对湖南山河智能股份有限公司生产的

SwD165现代全液压潜孔钻机推进及回转液压系统

的分析，并通过在实际生产中的表现验证阎，表明使

用全液压控制的推进及回转系统与其它产品相比

较，具有以下特点:

    (1)系统选用了先进的全新控制形式的恒功率

恒压变量泵作为供油系统，该泵利用三通阀控制液

压缸的原理，内部采用机械伺服变量机构，能充分利

用恒功率泵和恒压泵的优势，最大程度上降低了供

油系统的能耗损失，使得它比任何一种节能泵都具

有更好的节能效果，并能很好的适应潜孔钻机的工

况特点，说明在潜孔钻机上选用恒功率恒压变量泵

具有很大的现实意义。

    (2) 推进及回转工作液压系统采用泵控液压马

达的方案，通过改变泵的排量来控制传送给负载的

动力，功率损失小、效率高、改善了整机性能，利用正

常工作及提升钻杆时潜孔钻机推进马达负载基本保

持不变的特点，用泵出口的节流阀调整泵的排量，控

制液压马达的转速，实现了不同工作情况下的调速。

    (3)全液压控制的推进及回转系统广泛使用多

路阀配以先导控制，具有控制的多功能化，使得大流

量的主回路得到了简化，并通过液压控制的举升液

压系统、补偿液压系统、接卸杆装置(卸杆器可起到

钻孔导向作用)等联合工作，使得操作变得简易，大

大提高了工作效率，实现了大孔径、高精度、高效率

的深孔钻凿。

    (4)通过回转回路的压力变化自动控制推进回

路的换向，可防止卡钻对钻孔作业的影响，还可以自

动处理并解决卡钻现象，防止了钻杆出现卡死停工现

象，提高了工作效率，并能起到自动保护设备的作用。
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