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摘　要：钻探工作对液压钻机的回转、给进和升降液压回路都有性能上的要求，传统的手动控制阀与定量泵组成的
普通液压系统技术较落后，对不同地层钻进控制能力和适应性差，而负载敏感液压回路对钻进适应性强，可提高钻
进效率，且液压系统能耗少、发热少、传动效率高。 介绍了液压动力头岩心钻机的负载敏感液压回路的工作原理，
系统的特点及对钻探工作的负载适应能力。
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1　液压岩心钻机的特点
钻机按传动形式分类，可分为机械式和液压式

两类。 液压传动由于它在功率质量比、无级调速、过
载保护、自动控制及配置灵活、组装方便等方面的技
术优势，已成为各类机械实现传动与控制的重要技
术手段，在国民经济发展中发挥着无可替代的作用。
液压动力头岩心钻机具有给进行程长、采用液压缸
起落塔架、容易实现斜孔钻进施工、体积小质量轻、
运转平稳、操作灵活省力等突出的特点。 尤其是采
用了性能优良的负载敏感液压回路，对钻进适应性
强，可提高钻进效率，而且系统具有能耗小，发热少，
传动效率高等优良的技术性能。 液压动力头岩心钻
机将成为我国地质岩心钻机的主流机型。

2　钻探工作对钻机回转与给进机构液压回路的要
求

2．1　对回转机构液压回路的性能要求
钻机的回转器通常由液压马达驱动。 其执行机

构液压回路应满足下列性能要求：

（１）可在较大范围内无级调节转速与扭矩，调
节过程平稳；

（２）具有机械硬特性，即转速不受负载变化影
响；

（３）可带载频繁启停，且启停平稳；
（４）具有一定的超载能力及过载保护功能；
（５）功率损耗小，回转运动效率高。

2．2　对给进机构液压回路的性能要求
（１）能无级调节给进力，并保持给进力稳定；
（２）能无级调节给进速度，保持与瞬时机械转

速相适应；
（３）具有承受突变负值载荷的能力，防止出现

转速失稳；
（４）具有过载保护功能；
（５）功率损耗小，能量利用率高。
传统的液压系统设计模式是手动控制阀与定量

泵组成的普通液压系统，技术较为落后，对不同地层
给进控制能力和适应能力差，钻进效率低。 因此液
压动力头岩心钻机应采用性能优良的负载敏感液压
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回路。
什么是负载敏感液压系统？ 简单的说，它是一

种感受系统压力—流量需求，且仅提供所需求的流
量和压力的液压回路。 在这种回路中，通过负载敏
感液压阀将检测出来的负载压力反馈给变量泵，来
自动控制液压泵的输出，使液压泵的输出压力、流量
与所需负载相匹配。 采用负载敏感液压回路，可以

提高原动机的利用效率，减少系统发热，达到机械设
备结构紧凑和节能的目的。

3　负载敏感液压回路工作原理
图 １ 所示为一负载敏感液压回路，该回路由 ４

个基本单元组成。

图 １　负载敏感液压回路

　　（１）比例换向阀 Ｄ，它是一个比例换向阀或多
路比例换向阀，分手控式和电控式两种。 其作用除
控制液压马达（或液压缸）换向外，还控制液压马达
负载流量以及检测液压马达负载压力。

（２）负载敏感阀 Ａ，又称低压压力 －流量补偿
阀，例如调定压力为 １畅４ ＭＰａ。 它是一个压力控制
二边伺服阀。 其输入记号是液压泵的输出压力 Pｐ
与液压马达负载压力 P１ 之差；输出记号是压力 Pｃ，
用来操纵液压泵变量机构。 限压阀 Ｂ 用于调定泵
的最高压力，例如调定压力为 ２１ ＭＰａ。

（３）变量泵 Ｃ，它是一种压力补偿式变量泵，其
变量斜盘 ５由液压缸 ７ 控制。 负载敏感阀 Ａ和阀 Ｂ
均安装在变量泵 Ｃ 上，作为液压泵的附属元件组成
一体，称为负载敏感泵。

（４）液压马达或液压缸。
负载敏感液压回路的工作原理为：负载敏感阀

Ａ的滑阀左端接液压泵出口，右端接液压马达负载
腔，两者的压力差由弹簧 ２调整。

当比例换向阀 Ｄ的开度一定时，若液压泵的输
出流量过大，则液压泵输出压力 Pｐ和液压马达负载

压力 P１的差值大于设定的压力差，滑阀 １ 即向右边
运动，使油路 ３ 与 ４ 相通，控制压力 Pｃ升高。 因而
液压缸 ７便控制液压泵斜盘 ５ 倾角减小，从而使液

压泵的输出流量减小。 反之，若液压泵的输出流量
小于比例换向阀的设定流量时，则情况相反，使斜盘
倾角相应增大，液压泵输出流量增加。
通过这种连续动作，液压泵的输出流量 Qｐ始终

保持与比例换向阀新设定的流量 Q１ （即驱动负载的
流量）相等；而液压泵的输出压力 Pｐ与负载压力 P１

的差值始终保持弹簧 ２所设定的数值，即：
Pｐ －P１ ＝Fｓ ／a０

式中：a０———滑阀 １有效作用面积；Fｓ———弹簧 ２ 的
弹簧力，由调压螺钉 １０调节。
例如：负载压力为 １６ ＭＰａ，液压泵输出压力为

１６ ＋１．４ ＝１７．４ ＭＰａ，即液压泵的输出压力 Pｐ与负
载压力 Ｐ１的差值始终保持为弹簧 ２ 所设定的数值
１．４ ＭＰａ。

这就是说，不管负载如何变化，液压泵输出压力
Pｐ始终比负载 P１大一恒定值。 这个恒定值，同时是
比例换向阀工作油口的压力差。 于是通过此换向阀
的负载流量 Q１仅与阀的开度，即与它的阀芯移动量
成比例，而与负载压力的变动无关。 这样，通过调节
比例换向阀阀芯的位移量的大小，即可达到调速的
目的。 由此可知，比例换向阀不但可使液流换向，同
时是个压力补偿式流量控制阀。 综上所述，不管负
载、速度如何变化，液压泵输出流量Qｐ、压力 Pｐ始终
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与负载流量 Q１ 、压力 P１相匹配。
当液压马达到达行程终点时，由于比例换向阀

阀口已经无流量，亦无压力损失，故滑阀 １ 在弹簧 ２
的作用下处于左端位置。 由图 １ 可知，限压阀 Ｂ 的
滑阀 ８右端通油箱，当液压泵输出压力 Pｐ大于弹簧
９所调定压力 Pｒ时，滑阀 ８迅速右移，泵输出的压力
油不经滑阀 １直接接通油路 ３ －４。 从而，一方面使
液压泵保持由该阀所设定的最高压力，同时又使液
压泵仅输出补充泄漏所需的微小流量。 比例换向阀
处于中位，液压马达停止工作时，负载压力为零。 液
压泵的输出压力仅等于弹簧 ２ 的调定压力，液压泵
的输出流量仅为补充泄漏所需的微小流量，即液压
泵处于低压等待状态。 由负载敏感液压回路工作原
理可知，液压泵的输出流量与负载流量一致，泵的输
出压力比负载大一个恒定值；回路不工作时，泵处于
低压等待状态。 故此种回路效率高，功率损失小。

4　负载敏感液压回路对负载的适应能力
4．1　负载敏感液压回路对回转负载的适应能力
4．1．1　负载敏感回路的无级调速功能

由负载敏感回路工作原理可知，通过比例换向
阀的流量仅与该阀的开度，即与它的阀芯移动量成
正比例。 因此通过调节比例换向阀阀芯的位移量的
大小即可达到无级调速的功能。
4．1．2　回转带载平稳启停能力

从图 １可知，当比例换向阀开启时，液压马达负
载压力P１与泵输出压力 Pｐ相等，滑阀１在弹簧力 Fｓ
的作用下，向左移动，使油路 ４ 与油箱相通，液压缸
７ 在弹簧作用下带动斜盘倾角逐渐增大，液压泵开
始向执行元件（液压马达或液压缸）供油。 随着供
油量的增大，油压迅速升高，最终克服负载阻力推动
执行机构运动。 当执行机构运动时，由压力差（Pｐ
－P１ ）控制负载敏感阀动作。 因此，在启动过程中，
负载敏感回路可根据负载压力变化快速平稳地自动

调整回路压力和流量，满足带载平稳启动的要求。
4．1．3　调速特性

负载敏感回路工作时，液压泵的输出流量与负
载流量基本上相等，其数值大小仅与比例换向阀开
度有关，而与负载压力无关，故回转机构具有优异的
硬机械特性。
4．1．4　超载与过载保护功能

通过负载敏感反馈控制作用，液压泵压力始终
与负载阻力相适应。 若泵的压力超过限压阀的调定

压力，限压阀开启，回路处于高压等待状态，这样既
起过载保护作用，又避免了大量能量损耗。
4．2　负载敏感液压回路对升降负载的适应能力

升降负载特性与回转负载特性具有相似之处，
如要求驱动系统具有无级调速功能、带载平稳启停
能力、硬的机械特性、一定的过载能力以及过载保护
功能等。 负载敏感回路能满足上述要求。
此外，通过微调比例换向阀阀口开度即可实现

微动升降动作。 从提钻的整个过程看，提升负载是
依次减小的。 负载敏感回路的压力随负载变化而自
动调节。 因此，根据负载阻力变化调整比例换向阀
开度，控制提升速度，可满足恒功率提升的要求。

5　负载敏感液压回路的特点
（１）执行元件的速度仅与比例换向阀开度有

关，而与负载压力无关，从而真正实现了无级调速。
（２）液压系统效率高，节能效果好。 在普通定

量泵液压系统中，如果工作中要求执行元件的运动
速度减小一半，则将有一半功率转换为系统的热量
损耗，这些热量被液压系统吸收或通过液压油冷却
器散发。 而在负载敏感控制系统中情况就不同了，
液压泵可根据执行元件工况自动进行调节来提供所

需的流量，只有少量的能量损耗。
（３）负载敏感液压系统中，单一的液压泵可满

足多个回路的压力—流量需求。 而在普通的定量泵
液压系统中，为满足同一系统中不同支路的工作要
求，必须采用多联泵、流量分配器、流量控制阀或压
力控制阀联合控制等等，系统较复杂。

（４）负载敏感液压泵和比例换向阀集成化程度
高，系统外接油路简单。

（５）操作控制方式多样化，可以手动控制、电动
控制、液压控制。

（６）无论比例换向阀阀芯位移如何变化，都不
会改变阀进、出口的压力差，如前述压差恒为 １畅４
ＭＰａ。 即无论负载及执行元件的运动速度如何变
化，操纵手柄感觉到的力是稳定的、柔和的。
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