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立轴式回转钻机液压系统升级及应用
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摘要：机械传动、液压给进的立轴式钻机，是当前国内广泛应用的一种主流机型，液压系统是立轴式钻机的重要组
成部分。 针对主流深孔立轴式岩心钻机液压系统存在的问题，通过采取增大液压元件的额定流量、加大油管的通
径、对油箱部分进行完善等措施，对立轴式回转钻机的液压系统进行了升级改进，并经实践验证取得了较好的效
果。 介绍了立轴式钻机液压系统优化升级的主要措施及其实际应用效果。
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0　引言
２００５年以来，全液压动力头钻机在我国的应用

推广速度逐渐加快，到目前为止，国内已经有十多家
企业研发生产了全液压岩心钻机，由于其优越的技
术经济指标和施工效果，市场竞争相当激烈。 据中
国地质调查局的市场调研与预测，动力头全液压钻
机将是我国地质钻机制造业的未来，但在固体矿产
钻探这一重要领域，目前仍然是立轴式钻机处于主
导地位。

２０世纪中期，液压传动系统在立轴式钻机中开
始应用，为绳索取心金刚石钻进工艺的广泛应用提
供可靠的技术支撑。 随着液压技术的发展和液压元
件质量的提高，立轴式钻机的液压传动系统的工作
性能也在几十年的实践中不断地完善。 虽然全液压
动力头钻机是较先进的钻机，但从近年来许多业内
人士对该种钻机实际应用效果的分析来看，它的综
合应用效果、保养维修成本及处理事故能力等并不
比立轴式钻机有显著优势。 特别是在深孔钻进中，
随着岩层可钻性变差，起下钻工作时间长，孔内事故

多发，动力头钻机相对立轴式钻机的优势也在逐渐
减弱。 我公司根据产品在市场的使用情况结合自身
优势对立轴式钻机液压传动系统进行了分析与完

善，更加适应了工作实际，取得了良好的技术效果。

1　深孔立轴式回转钻机液压系统应用现状
前几年，深孔钻探任务增大，许多钻机厂家经过

市场调研和论证，纷纷投入开发了一系列深孔钻机。
其中 １０００、１５００、２０００ ｍ ３种机型是主流，拓宽了立
轴式岩心钻机的钻探能力。 深孔钻机的研制成功为
立轴式岩心钻机研发技术的持续纵深发展提供了更

加扎实的基础，从而增强了国内钻机的市场竞争力。
我公司也相继设计生产了这几种机型，产品投放市
场后，用户普遍反应液压系统有时发生一些故障，如
升降油缸泄漏、油泵发热、油温过高等现象经常发
生。 因此，钻机液压系统整体必须进行优化升级，增
强其功能可靠性，提高工作效率，满足使用要求。 我
公司原液压系统属于单齿轮泵、多执行元件并联、开
式循环系统。 工作示意图见图 １。



图 １　原液压系统工作示意图

2　深孔立轴式回转钻机液压系统优化的主要措施
回转式立轴钻机液压系统油路循环形式采用开

式回路。 开式系统中，油泵从油箱吸油，供给执行机
构后再排回油箱。 油路系统包括以下部分：动力，控
制，执行，辅助件 ４部分。 其结构简单，散热良好，油
液能在油箱内澄清，但油箱较大，空气与油液的接触
机会较多，容易渗入。 系统本身发热，主要是液压油
流过小孔、弯道以及油泵的损失所引起的，其中尤以
前者为主要原因。 液压系统优化升级设计要求：

（１）满足钻机的工况要求；
（２）降低液压系统故障率；
（３）减少系统发热，温升不超过 ３０ ℃。
液压系统升级主要增大了液压元件的额定流

量，加大了油管的通径，同时对油箱部分进行了完
善。 优化升级后液压系统示意见图 ２。

图 ２　升级后的液压系统示意图

2．1　动力部分———油泵
从 １０００ ～２０００ ｍ型立轴式钻机，国内钻机厂家

的液压给进系统原理与结构大同小异。 基本上是由
调压回路、回油节流调速回路与方向控制回路组成。
我公司原来一直采用价格便宜的单齿轮定量泵供

油。 由于钻机的工作特点是钻进时负荷大，给进速
度慢，工作时间长；倒杆时负荷小，速度快，工作时间
短。 较长时间里，油泵的泵油量，除了少量用以满足
给进速度和补偿系统泄漏需要外，大部分油量均从
溢流阀回到油箱。 这种情况导致了油压系统功耗增
加，系统发热严重。 液压元件，尤其是油泵寿命降
低。
经过对上述工况的分析，即动力分析和运动分

析，计算液压执行元件压力和各个并联执行元件的

最大总流量，确定油泵结构型式为主泵排量 ３２ ｍＬ／
ｒ、副泵排量 １０ ｍＬ／ｒ的双联齿轮泵，能够满足要求。
所选择的油泵额定流量不宜太大，否则多余的大量
油液经溢流阀流回油箱，将导致油液严重发热。

１０００ ～２０００ ｍ钻机选用双联齿轮泵，它的公称
排量一般在 ４０ ｍＬ／ｒ 左右，公称压力 １４ ～１６ ＭＰａ，
公称转速 １５００ ～１８００ ｒ／ｍｉｎ。 能够满足设计要求。
2．2　控制部分———二位三通阀、操纵阀、Ⅰ给进控
制阀

控制部分的职能是调节系统的油压与工作油

量，变更油路方向、分配油路和施行液压锁紧，以满
足钻进工序对系统的动作要求。 优化升级后主要是
增大了元件的额定流量、额定压力等，选用了机能更
优的阀件。
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控制阀的选择依据是：额定压力、最大流量、动
作方式、安装形式、压力损失、工作性能参数及工作
寿命等。 一般选择控制阀的额定流量应比系统实际
通过的流量稍大一些，必要时允许通过阀的最大流
量超过其额定流量的 ２０％。 提高系统的效率，降低
系统的发热，是优化升级的一个重要目标。
此次选择的控制阀参数是：多路操纵阀，最大压

力１６ ＭＰａ，调定压力１２ ＭＰａ，流量８０ Ｌ／ｍｉｎ；Ⅰ给进
控制阀，流量 ８０ Ｌ／ｍｉｎ；二位三通阀，压力 １６ ＭＰａ，
流量 ８０ Ｌ／ｍｉｎ。 比较之前，此次优化提高了阀元件
的技术参数，使之更加适应复杂的工作情况。
该系统的多路换向阀是一个复合阀体，装在油

泵与各工作机构之间。 它由四位六通阀与 ３ ～５ 个
三位六通阀和调压溢流阀组成。 前两者的作用是分
配油路和换向。 调压溢流阀的作用是调节系统油压
与工作油量，限制系统最高压力。
压力油经过溢流阀流回油箱，所产生的热量最

大，因此在不需要双泵供给工作压力油时，尽量不用
双泵，二位三通阀手柄处于推进位置，其中主泵输出
的油直接回油箱。

Ⅰ给进控制阀，是一个可调的节流阀。 用于调
节升降油缸速度，它有 ３个操纵位置。 手柄处中位，
旋转手柄均匀调速，实现加压或减压钻进；手柄推进
关闭油路，用于钻具称重；手柄拉出油路完全畅通无
阻，用于快速倒杆。
2．3　执行部分———移动油缸、升降油缸、卡盘油缸

其任务是将油的压力能和动能转换为机械能，
提供力和速度，驱动工作机构完成钻进工序所要求
的各种动作。

移动油缸和升降油缸主要对活塞杆处的密封结

构进行了改进，增加活塞杆导向长度，同时由单层密
封改成双层组合密封，防止泄漏，稳定工作压力，以
降低故障率，提高钻机钻进与倒杆效率。
卡盘油缸对密封端盖的密封结构进行了改进，

重新设计密封沟槽的尺寸，改变 Ｏ形密封圈的装配
位置，密封性能更加可靠。
2．4　辅助部分———油箱、液位液温计、过滤器、管件
与接头、控制仪表

油箱与滤油器的作用是贮存必要的油量，散发
系统的热量，分离油中的空气和沉淀杂物。 同时对
进入油泵的油进行过滤，防止杂质进入系统。 油管
接头的作用是连接元件成为系统，传输高压与低压

油，散发系统热量。 油管内壁应光滑清洁，高压油管
要有足够的强度，能承受系统最高压力。
升级后加大了油箱容量，增添了吸油过滤器，设

置了液位液温计，管件与接头内径都相应增大了。
许多厂家油管内径一般在 １３ ～１９ ｍｍ之间，升级后
为 １６ ～２４ ｍｍ，这样畅通了油路，油压损失减少，热
量大幅度降低。
液位液温计选用 ＹＷＺ －１００ 型；过滤器选用

ＷＵ－１００ 型；控制仪表选 ＢＺＹ －５Ａ 型钻压表。 控
制仪表，其作用是指示系统压力，钻具重力、平衡重
量与孔底轴心压力。 深孔立轴式钻机都装有压力表
与孔底压力指示表，即钻压表。 压力表用选购的钢
丝编织的橡胶软管连接，更加耐用。

3　深孔立轴式钻机液压系统优化的效果
通过吸收客户的使用意见及同行的技术优点，

液压系统经过升级改造，主要有了以下几方面的改
进。

（１）液压系统启动后，整个液压回路运行良好。
（２）正常钻进用小泵，降低了液压系统的噪声，

减少了系统发热。
（３）双泵同时工作时，升降油缸可快速升降，缩

短了辅助时间。
（４）升降、移动、卡盘油缸的密封条件得到长足

改进。

4　深孔钻机液压系统升级后的应用推广
２０１１年，我公司立轴式钻机各机型中，１５００ ｍ

钻机改善了 ８ 台，１０００ ｍ 钻机也改善了 ５ 台，并在
桃江、伊梨等各个工地长期使用，现在已经推广使用
了 ４年，各项指标能够满足客户要求。 据售后服务
部门统计钻机液压故障维修率降低了 ６５％，售后服
务成本也显著降低了。 在河南嵩县、湖南郴州等几
个深孔任务多的钻探工地，使用者普遍反映，升级后
的液压系统质量大大增强了，卡盘夹紧松开可靠，进
尺平稳，倒杆快速安全。 系统泄油现象极少出现了，
工作环境改善了。
优化升级工作，有利于保持立轴式岩心钻机制

造成本低，传动效率高等优点，对提高传统立轴式回
转钻机整机性能意义重大，有力地增强了我国立轴
式岩心钻机的市场竞争能力。

（下转第 ７１页）
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底。 孔底岩粉磨损钻头胎体，使金刚石露出，继续破
碎岩石，如此循环。 钻压和钻头回转速度可以决定
进尺效率和孔底岩粉的多少，而改变孔底岩粉数量
在很大程度上取决于冲洗液的数量。 冲洗液量过大
时，会导致孔底没有岩粉，全被冲走，不能磨损胎体，
金刚石不出刃，结果是钻头抛光。 冲洗液量过小时，
不能排走孔底岩粉，滞留孔底岩粉过多，致使钻头产
生非正常磨损，如拉槽、金刚石脱落等。 只有冲洗液
量合适时，才能保持孔底有适量的岩粉，既能保证岩
粉有效磨损胎体，使金刚石露出，保持正常钻进，又
不至于孔底岩粉过多而使钻头产生非正常磨损。 在
这种情况下，冲洗液量大小才是金刚石正常钻进中
非常关键的规程参数。

（５）把经验打钻上升到科学打钻。 我们的钻工
打钻经验非常丰富，能够高效优质地完成施工任务。
机台上一般都配备有功率表和泵压表。 根据功率表
变化情况来判断孔底功率消耗的情况和钻进是否正

常。 正常钻进规程时，功率变化平稳。 临界钻进规
程时，功率值急剧增大，有产生非正常磨损和烧钻的
危险。 但是功率是轴向载荷（钻压）和钻头转速的
乘积，功率一定时可以选择大钻压和小转速或小钻
压和大转速两组组合乃至多种组合。 选哪一种组合
合适？ 要根据所钻岩石硬度（可钻性）和研磨性分
析确定。 常以泵压变化来判断冲洗液的循环状况和

孔底钻进的情况，但是多数机台没有配备冲洗液流
量计，不能定量确定孔底的冲洗液数量，而后者对于
保证正常的岩粉规程是非常重要的。 可见，机台上
配备流量计是很必要的。 我们应该重视实践经验，
也应尊重科学，提倡把经验打钻上升到科学打钻上
来。

参考文献：
［１］　汤凤林，А．Г．加里宁，段隆臣．岩心钻探学［Ｍ］．湖北武汉：中

国地质大学出版社，２００９：２１７ －２１９．
［２］ 汤凤林，段隆臣，ЧихоткинВ．Ф．，等．合理设计岩屑规程，保证

正常钻进条件［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００４，３１ （６）：
４５ －４８．

［３ ］ ЧихоткинВ．Ф．Исследованиепризабо溝ныхпрочессовв
алмазномбурении［Ｄ］．Москва，１９９８：１１８ －１２７．

［４］ В．Ф．Чихоткин，段隆臣，汤凤林，等．基于破碎单位体积岩石
能耗量设计坚硬研磨性岩石用钻头方法的研究［ Ｊ］．探矿工程
（岩土钻掘工程），２０１２，３９（Ｓ２）：７２ －７６．

［５］ ЧихоткинВ．Ф．，高申友，蒋国盛，等．关于金刚石钻进工艺优
化几个问题的研究［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１４，４１
（９）：１８ －２２．

［６］ 朱恒银，王强，杨展，等．深部地质钻探金刚石钻头研究与应用
［Ｍ］．湖北武汉：中国地质大学出版社，２０１４：３１ －３５．

［７］ 朱恒银，等．深部岩心钻探技术与管理［Ｍ］．北京：地质出版
社，２０１４：１３３ －１３６．

［８］ 段隆臣，潘秉锁，方小红．金刚石工具的设计与制造［Ｍ］．湖北
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5　结语
实践表明，优化升级后的液压系统满足了立轴

式钻机的实际要求。
（１）双泵的选择，完全符合钻机的实际工况。
（２）系统回路的通径与油泵的排量相匹配。
（３）液压辅助件的应用减少了液压系统的污

染。
（４）称重功能符合深孔钻进要求。
（５）油缸密封结构的改进，减少了客户的维修

成本。
深孔立轴式钻机仍是我公司地质勘探的主要机

型，它的完善进一步稳定了钻机的性能，降低了钻孔
事故，取得了良好的社会效益和经济效益。

参考文献：
［１］　张伟．关于我国地质岩心钻机发展方向的分析［ Ｊ］．探矿工程

（岩土钻掘工程），２００８，３５（８）：１ －５．
［２］　彭一江，韩兰新．新型高效节能立轴岩心钻机的开发与应用

［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００８，３５（１０）：２３ －２７．
［３］　鄢泰宁，等．岩土钻掘工程学［Ｍ］．湖北武汉：中国地质大学出

版社，２００１．
［４］　曹玉平，阎祥安．液压传动与控制［Ｍ］．天津：天津大学出版

社，２００５．
［５］　武汉地质学院，等．岩心钻探设备及设计原理［Ｍ］．北京：地质

出版社，２０００．
［６］　肖燕波，谭国平，彭儒金．立轴式岩心钻机设计开发的新思路

［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００８，３５（９）：３２ －３４．
［７］　马德义，覃勋平，付兆友．不同类型岩心钻机在新疆黄山铜镍

矿钻探施工效果对比［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００８，３５
（６）：１１ －１８．
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