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摘　要：煤矿用履带式钻机是一种新型煤矿用液压钻机，它能有效地改善钻机工作效率，提高钻掘产量，降低工作
强度，在煤矿行业起到了举足轻重的作用。 以 ＺＤＹ４０００ＢＬ型煤矿用履带式全液压钻机为例，根据目前履带行走驱
动系统的形式，及使用环境条件和制造成本的影响，提出了一种行之有效的液压钻机履带行走液压系统。 使用表
明，该型式能满足煤矿用履带式钻机的行走要求。
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0　引言
现有煤矿用全液压钻机主要由主机、泵站、操作

台三大部件构成。 煤矿井下搬迁时，需要将主机、泵
站分解成若干个小部件后，待搬运至钻场后再进行
组装。 由于这种类型的液压钻机在移动时存在着搬
迁费时费力，其劳动强度大、辅助时间长等问题，只
能适用小型的、小转矩的钻机。 但对于中大型的大
转矩钻机，随着钻机转矩的增加其重量也大幅度的
增加，靠人工搬迁显得尤为困难，特别在煤矿井下。
近几年，随着煤矿行业的高效率生产和钻掘矛盾的
日益凸显，对瓦斯抽排放钻孔施工也提出了较高的
要求，即缩短钻机搬迁时间，提高钻孔效率和钻机利
用率。 针对这种要求，履带式钻机悄然诞生，钻机可
以在井下自行行走，方便快捷的移动，降低了工人劳
动强度。

1　履带钻机液压系统类型或布局
履带行走液压系统大致上有定量系统、变量系

统和定量、变量复合系统等 ３ 种类型，其布局有 ４
种。
布局 １：单向变量泵＋单向定量马达 ＋输出变

速箱（见图 １）。 由于有输出变速箱，因此离地面间

隙变小，在凹凸不平的地面上行走将受影响。 左右
履带不能反转，转弯半径比较大。 实际应用中基本
不采用此布局。

图 １ 单向变量泵 ＋单向定量马达 ＋输出变速箱

布局 ２：单向变量泵＋双向定量马达（见图 ２）。
液压系统较复杂，操纵性能不好。 目前有些大型钻
机上有使用。

图 ２ 单向变量泵 ＋双向定量马达

布局 ３：双联单向变量泵＋双向定量马达（见图
３）。 液压系统结构简单，通过控制双联双向变量
泵，实现定量马达的无级变速，通过双定量马达的正
反转，实现左右履带的正反转，实现原地 ３６０°旋转，
转弯操纵性好，通过性和机动性好。 实际应用较为
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广泛，一般履带机械多采用此结构。

图 ３ 双联单向变量泵 ＋双向定量马达

布局 ４：电控发动机＋双联双向变量泵 ＋双向
变量马达［１］ （见图 ４）。 液压系统复杂，通过自动控
制系统，能实现履带向自动控制和无人化方向发展
的要求，能实现履带的无级速度控制和无级转向控
制。 该系统能够改善履带的动力性、降低发动机排
放污染、减少履带行走冲击、提高行走安全性。 目前
还在探索阶段中。

图 ４ 电控发动机 ＋双联双向变量泵 ＋双向变量马达

根据目前煤矿工作环境的特点分析，笔者认为
布局 １和布局 ４由于条件和结构限制，一般不采用。
布局 ２由于其复杂性，对钻机维修和使用都不是很
方便。 布局 ３ 系统结构简单，可操作性强，实用性
广，但是其成本比较高。 由此，我们采用了一种适合
煤矿用液压钻机履带行走的新型液压系统，其特点
是成本比较低，结构简单，可操作性强。

2　ＺＤＹ４０００ＢＬ型履带式全液压钻机液压系统
2．1　方案及原理

考虑钻机的使用安全性和经济性，ＺＤＹ４０００ＢＬ
型煤矿用履带式全液压钻机的履带行走液压系统采

用的是一种使用安全、简单和经济的方案（见图 ５）［２］。
从原理图可以看出，该方案的履带工作传动路

线为：电机→变量泵→单向阀→多路换向阀→分流
阀→多路换向阀→左右履带马达。

多路换向阀 １６ 由比例先导阀 １５控制。
比例先导阀 １５ 的压力油由单向阀（即背压阀

９ ）产生，能实现履带的前后行走比例控制。通过控

图 ５ ＺＤＹ４０００ＢＬ 型全液压钻机履带行走液压系统原理图
１—电机；２—变量泵；３—截止阀；４—吸油过滤器；５—液位
液温计；６—空气滤清器；７—回油过滤器；８—冷却器；９—单
向阀；１０、１２—压力表；１１—多路换向阀；１３—工作马达；
１４—分流阀；１５—比例先导阀；１６—多路换向阀；１７、１８—履
带左右马达

制多路换向阀 １６的开口大小，实现履带前进、后退、
转弯、原地 ３６０°旋转、单边 ３６０°转弯。
分流阀 １４的油由多路换向阀 １１ 的最后一片阀

供给，最终通过多路换向阀 １６ 传递给履带左右马
达。 通过分流阀能实现左右履带行走快慢一致，基
本能保证履带前后行走直行。
履带马达双向平衡阀 １７、１８，能实现履带在斜

坡上长期停留制动。
2．2　方案分析

由原理图（图 ５）可以看出，该系统是一个采用
手动变量泵的典型容积调速回路。 系统采用排量大
小可以调节的轴向柱塞泵，能够满足履带行走马达
快慢的调节，以适应各工况的工作条件。 同时系统
采用了分流阀，能保证左右履带马达在工况条件不
一致的条件下供给流量的一致性，保证履带能够直
线行走。 同时履带能原地旋转 ３６０°，保证能在各种
工况条件下使用。
该方案与上述布局形式相比，具有结构布置简

单，可通过性、可操作性强，生产成本低的特点，能够
满足煤矿井下行走的要求。
2．3　液压元件的选择

液压系统中的主要元件包括柱塞变量泵、履带
马达、单向阀、多路换向阀、比例先导阀、分流阀、过
滤器等，其中变量泵和履带马达需要根据钻机的整
体性能要求，通过设计计算相应参数进行选择，而其
他液压元件的选择，可以在满足需要的条件下，按照
尽量节约成本的原则直接进行选取。
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2．3．1　履带马达的选择
根据 ＺＤＹ４０００ＢＬ型煤矿用履带式全液压钻机

的设计行走参数（牵引力和行走速度）［３］ ，进行履带
马达的选型。
2．3．1．1　牵引系数ξ

牵引系数ξ由下列计算公式得出：
ξ＝μｒ ＋ξ１ ＋ξ２ ＋ξ３ ＋ξ４
＝０畅０８ ＋０畅２５ ＋０畅３ ＋０畅２ ＋０畅３
＝１畅１３

式中：μｒ—滚动摩擦系数，μｒ ＝０畅０８；ξ１———爬坡度系
数，ξ１ ＝０畅２５；ξ２———滑移转向系数，ξ２ ＝０畅３；ξ３———
加速度系数，ξ３ ＝０畅２；ξ４———附加系数，ξ４ ＝０畅３。
2．3．1．2　牵引力 FＰ

牵引力由下列计算公式得出：
FＰ ＝Wξ＝３０００ ×９畅８ ×１畅１３ ＝３３２２２ Ｎ

式中：W———钻机质量，W ＝３０００ ｋｇ；ξ———牵引系
数，ξ＝１畅１３。
2．3．1．3　驱动转矩 Tｐ

驱动转矩由下列计算公式得出：
Tｐ ＝Fｐ rｋ ＝３３２２２ ×０畅１６５ ＝５４８１畅６３ Ｎ· ｍ

式中：Fｐ———牵引力，Fｐ ＝３３２２２ Ｎ；rｋ———履带驱动
轮半径，rｋ ＝０畅１６５ ｍ。
2．3．1．4　行走马达排量 Vｇｍ

行走马达排量由下列计算公式得出：

Vｇｍ ＝
２πTｇ
Δpηｍｍ

＝２π×２７４０畅１８５
１７ ×０畅９ ＝１１２５ ｍＬ／ｒ

式中： Tｇ———单个马达的驱动转矩， Tｇ ＝Tｐ ／２ ＝
２７４０畅８１５；Δp———马达压差，Δp ＝１７ ＭＰａ；ηｍｍ———
马达机械效率，ηｍｍ ＝０畅９。
选取履带马达型号为 ＩＫＹ２．５Ｂ －１２００Ｄ１２０２。

马达的总排量 １１４６ ｍＬ／ｒ，转速范围 １ ～９０ ｒ／ｍｉｎ，额
定压力 ２０ ＭＰａ。
2．3．2　液压泵的选择

液压泵的排量由钻机的主参数选择。
2．3．2．1　马达转速 nｍ

马达转速由下列计算公式得出：

nｍ ＝ v
２πrｋ ＝

２５００／６０
２π×０畅１６５ ＝４０畅２ ｒ／ｍｉｎ

式中：v———履带行走速度，v ＝２畅５ ｋｍ／ｈ； rｋ———同
上。
2．3．2．2　变量泵的排量 qｐ

变量泵的排量 qｐ可按下式计算［４］ ：

qｐ ＝
nｍ
nｐ ·

qｍηｖｍ
ηｖｐ

＝４０畅２１４８０·
１１４６ ×２ ×０畅９７

０畅９７
＝６２畅２６ ｍＬ／ｒ

式中： nｐ———变量泵的转速， nｐ ＝１４８０ ｒ／ｍｉｎ；
ηｖｍ———马达的容积效率，ηｖｍ ＝０畅９７；ηｖｐ———液压泵
的容积效率，ηｖｐ ＝０畅９７；nｍ、qｍ———同上。
选择液压泵为 Ａ７Ｖ８０。 液压泵的排量 ２３畅１ ～

８０ ｍＬ／ｒ，最高工作压力 ３５ ＭＰａ。
2．3．3　其余阀和液压附件

按照压力、流量大小选择，多路换向阀为
ＺＬ２０Ｈ －ＹＷ．ＯＷ （ １／２）．ＹＷ （ １／２）；分流阀为
３ＦＪＨＺ－Ｌ４０ －１６０Ｈ；其余阀和液压附件按压力和流
量选取［４］ 。

3　履带行走试验
ＺＤＹ４０００ＢＬ型煤矿用履带式全液压钻机试验，

在我公司的萧山工业园区附近的泥石路上进行，试
验进行了高、低速行走速度测定，以及爬坡行走、直
线前进、直线后退和转弯。 具体测试数据为：低速度
０ ～０畅９ ｋｍ／ｈ；行走系统油路压力 １０ ＭＰａ；高速度 ０
～２畅５ ｋｍ／ｈ；行走系统油路压力 １５ ＭＰａ；行走直线
度（１００ ｍ偏移量）０畅５ ｍ；原地与单边旋转 ３６０°；爬
坡能力 ２０°。

4　结语
本文以 ＺＤＹ４０００ＢＬ 型煤矿用履带式全液压钻

机为研究对象，设计了能适应煤矿用履带行走的液
压系统。 试验数据表明，该系统可操作性强，系统传
动简单，维修方便，能较好地满足履带在煤矿井下行
走的工作条件。
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