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一种改进型非开挖钻机回拉助力装置
林　培,徐　松,牛　民

(无锡市钻通工程机械有限公司,江苏 无锡２１４０００)

摘要:助力装置是非开挖钻机上选配的辅助装置中非常重要的装置,有时直接决定着非开挖工程的成败.分析现

有的主流马达助力装置的不足,设计了一种油缸助力装置.利用双自由度机构,实现在助力时齿形部件自动先啮

合钻架齿条再达到油缸助力的目的,远程就能实现助力装置自动切换状态,减少人工,缩减成本.
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Abstract:Theauxiliarybackpullingdeviceisaveryimportantoneamongtheoptionalauxiliarydevicesonthetrenchless
drillingrig,whichdirectlydeterminesthesuccessofthetrenchlessprojectsometimes．Basedontheanalysisofthecurrent
mainstreammotorＧassisteddevice,ahydroＧcylinderassisteddevicewasdesigned．AtwoＧdegreeＧofＧfreedom mechanismis
usedtoallowthetoothＧshapedpartautomaticallytoengagetherackofthedrillmastfirstandthenthecylindertoprovide
assistance．Automaticswitchingcanberealizedremotely;thusreducinglaborandcosts．
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１　问题的提出

随着煤改气的推进,非开挖铺管工程量剧增,非
开挖钻机主流吨位(推拉力)由过去２５、３３t(２５０、

３３０kN),倾向于４０、５５t(４００、５５０kN),加装助力

的要求也慢慢成为普遍要求.而现在市场对钻机的

价格越来越敏感,这就需要寻求一种马达的替代方

案来缩减钻机成本提高竞争力.
助力对于非开挖钻机主要是用在当拉管的过程

中出现预料之外的状况,钻机提供的最大拉力已经

拉不动地下管路,助力装置临时提供额外的拉力,帮
助工程渡过难关.

目前主流的钻机给进回拉方式都采用维护更少、
效率更高的高压马达带减速机推动给进架在钻架齿

条上前后运动的方案,顺理成章的,现在主流的助力

方案就是把马达减速机的数量加倍的方案[１](见图

１).成倍的马达提供推力,提供助力直接加倍.

分析已经成型的整机,发现这种助力装置有以

下的几点不足:
(１)４个马达减速机组件对给进架上安装孔的

位置精度要求较高,马达排量的差异和减速机齿轮

啮合点位置的不对称导致输出力产生扭矩使整个给

进架在钻架上左右摆动,加剧钻架导轨的磨损.
(２)需要额外的球阀和离合器组件.球阀断掉

助力马达的供油,在不使用助力的时候,助力马达会

分流,必须屏蔽掉,来保证给进回拉正常的速度.马

达减速机之间要增加离合器组件,使马达减速机脱

离,防止给进架前后动的时候,减速机转动强制带动

马达空转磨损马达配油盘,损坏高压马达.球阀和

离合器要同时切换,遗忘掉任何一个都很容易造成

马达磨损消耗,人工稍烦恼.
(３)高速比重载的减速机在体积不大时本就容

易过载损坏,后期维护较多,拆装困难.



图１　用马达装置助力的给进架

Fig．１　Feedingframepoweredbythemotordevice

(４)马达助力装置的成本很高,同样输出力的一

组马达减速机至少是油缸组件的１０倍.
针对马达减速机助力方案的不足,我公司设计

了一种简单的油缸方案(见图２)[２].助力油缸直接

替代了钻机动力头的滑竿,固定在给进架上.齿形

挡块卡在钻架齿条上作为定点,油缸前滑动箱体顶

住齿形挡块,助力油缸伸出提供所需助力[３].这种

方案基本保留了原部件的结构,原机型基本不用调

换部件就能安装,但因为一次只能够提供短距离的

助力,较长距离则要接续操作,多次移动齿形挡块在

钻架上的位置.助力过程离不了人工多次上上下下

１m 多高的钻架,操作比马达助力装置麻烦得多.
齿形挡块为独立部件,在不用助力的时候必须取走,
这期间还有遗失的可能.因此这种方案目前只在很

少几种机型上应用,远没有马达助力装置应用得多.
本文介绍的装置用油缸加简单的机构替代成倍

图２　简单油缸助力装置

Fig．２　Simplehydrauliccylinderassisteddevice

的马达减速机方案,保留了油缸方案的优势,可以直

接附加在原来没有助力的机型上.相对于马达助力

装置,减少大部分部件的同时,增加钻架自动化程

度,提高钻机的可靠性和可维护性.

２　助力装置的方案

２．１　结构与原理

助力装置主要有两部分组成,可以沿钻架导轨

自由前后滑动的箱体组件和两侧能够摆动的齿形部

件组成(如图３所示).箱体下侧的夹板夹在钻架导

轨的上下面,通过调节夹板间距来调节箱体前后移

动的难易程度.两侧的齿形部件在箱体上对称布

置,也对称于钻架的齿条,使油缸助力时两侧对称出

力.齿形部件摆动来使齿与钻架齿条啮合使滑动箱

体卡在钻架的某一位置或者脱离啮合使滑动箱体自

由滑动.给进架上的油缸推动卡住的齿形部件为给

进架提供助力[４].

１－带 U形孔传动轴;２－油缸杆头;３－油缸销轴;４－销轴固定螺丝;５－滑动箱体;６－箱体上夹板;７－箱体下隔板;８－箱体下夹板;

９－箱体下压板;１０－钻架导轨;１１－齿形部件;１２－钻架齿条;１３－夹板调紧螺丝;１４－弹性销

图３　助力装置结构示意

Fig．３　Structureofhydrauliccylinderassisteddevice
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２．１．１　助力装置与给进架整体结构分析

助力装置的运动简图[５]如图４所示.

１－钻架齿条;２－钻架导轨;３－给进架上减速机齿轮;４－
给进架;５－助力油缸;６－滑动箱体;７－齿形部件;８－U
形滑槽

图４　油缸助力装置机构示意

Fig．４　Sketchofthehydrauliccylinderassisteddevice

油缸(５)杆体和齿形部件(７)通过一个 U 形孔

相连,油缸(５)杆的直线伸出带动齿形部件(７)的摆

动.油缸(５)缸体与给进架(４)相连,给进架(４)上自

有的马达减速机齿轮(３)转动带动给进架(４)和油缸

(５)前后移动.
该机构有８个部件,部件(１)和(２)为钻架上固

定的齿条和导轨,活动部件数为６,有３个转动副,４
个移动副,低副数为７,高副数为１.

故图４机构的自由度[６]应为:

F＝３n－２PL－PH＝３×６－２×７－１＝３
式中:n———活动部件 数 目;PL———低 副 的 数 目;

PH———高副的数目.
整个装置助力机构部分增加了２个自由度,一

个是齿形部件(７)在箱体(６)自由摆动,一个是整个

箱体(６)在导轨(２)上前后移动,通过控制箱体下侧

夹板的松紧使箱体上的齿形部件优先摆动.
正常施工不用助力的时候,油缸(５)缩到底,齿

形部件(７)脱离钻架齿条(１),使箱体(６)靠在给进架

(４)上,部件(５)与(４)、(６)与(４)相贴合成１个部件,
此时活动部件数为４,有３个转动副,２个移动副,５
个低副,１个高副.

故此时机构的自由度应为:

F＝３n－２PL－PH＝３×４－２×５－１＝１
助力装置整体随给进架前后移动.
紧急需要助力时,直接油缸(５)伸出,齿形部件

(７)摆动,使齿形部件(７)先卡在钻架齿条(１)上.此

时部件(６)、(７)、(８)与钻架(１)、(２)成固定部件,活
动部件数为３,有１个转动副,２个移动副,３个低

副,１个高副.
机构的自由度应为:

F＝３n－２PL－PH＝３×３－２×３－１＝２
给进架齿轮的转动和助力装置油缸的伸出共同

为回拉方向输出力,提供助力.
油缸(５)伸到行程位置回缩时,齿形部件(７)先

脱离齿条(１),箱体(６)自由滑动,油缸(５)再拉动箱

体(６)靠上给进架(４),结束一次助力过程.每次油

缸伸缩,给进架都向后退一段距离.顺次伸缩油缸

就实现了连续回拉助力.

２．１．２　助力齿形部件优先摆动的条件

对齿形部件受力分析如图５所示.

图５　对齿形部件受力分析

Fig．５　Forceanalysisofthegearparts

所受摩擦力f 是油缸输出力在 U 形槽上正压

力所产生的,故:

f＝μ１F油 cosθ
式中:μ１———U形槽与油缸杆之间的摩擦系数,０１
~０１５[７];F油 ———油缸输出力;θ———油缸力与 U
形槽夹角.

油缸伸出时,助力箱体在摩擦力的作用下保持

不动,箱体上下夹板的夹紧力 N 产生摩擦力,又由

于对称布置,箱体对齿形部件y向作用力Ny 为:

Ny＝μ２N/２
式中:N———箱体对钻架导轨的夹紧力;μ２———箱体

与钻架导轨之间的摩擦系数,０１~０１５.
假设齿形部件与箱体的上接触环面磨合接触,

总摩擦力矩[８]Mf 为上端面因自重产生的摩擦阻力

距和径向力产生的摩擦阻力距之和[９]:

Mf＝μ３P
D＋d

４ ＋μvf
d
２＝μ３P

D＋d
４ ＋μvμ１F油cosθ

d
２

式中:μ３———齿形部件与箱体上接触面之间的摩擦

系数,０１~０１５;P———齿形部件的自重;D、d———
齿形部件与箱体上接触环形面的大小径;μv———当
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量摩擦系数[１０],μv＝(１~π/２)μ３.
齿形部件在竖直方向上的合力F齿y与所受扭矩

M 齿 :

F齿y＝fcosθ－Ny＝μ１F油 cos２θ－μ２N/２
M 齿 ＝F油r－Mf≈(F油 －μ３P)r

式中:r———齿形部件回转中心与油缸轴线的中心

距,r≈(D＋d)/４.
因摩擦系数小可忽略含μvμ１ 项,只需要F油 ＞

μ３P,即油缸输出力超过齿形部件自重产生的摩擦

力,就可以保证M 齿 ＞０[１１],使齿形部件摆动.调节

夹紧力N,尽力减小齿形部件与箱体上接触面之间

的摩擦,加大箱体与钻架导轨之间的摩擦,使得F齿y

≤０的同时M齿 ＞０,达到齿形部件优先转动的目的.

２．１．３　助力齿形部件顺利啮合论证

齿轮能正确啮合的条件是两轮的模数和压力角

应分别相等.钻机钻架上使用的是标准模数的齿

条,齿形部件采用相同的齿形,只要运动过程中不产

生干涉就能够顺利啮合.
利用SoldWorks的 Motion对齿形部件与齿条

啮合进行运动分析[１２],检查两齿形部件的干涉情

况.如图６所示,约束设为固定齿形部件,顶点A
在下齿面上,齿形部件回转轴心与齿条底面的距离

和齿条与齿形部件侧面共面.顶点A 在齿条上的

运动轨迹为曲线L１,以此设置直线马达.齿条上的

两顶点B 和C 在齿形部件上形成的轨迹为曲线L２
和曲线L３.

图６　对齿形部件啮合干涉分析

Fig．６　Analysisforengagementinterferenceofthepinandrack

运动轨迹L３ 始终在齿形部件外侧,与齿形部

件齿面有唯一交点.这说明当齿形部件沿下齿面滑

动时,齿条顶点C 始终远离齿形部件的齿面,没有

发生干涉,只有在啮合到位时顶点C 与齿形部件齿

面接触.

油缸伸出时,会遇到如图７(a)齿顶住齿条,油
缸推动箱体下移,齿形部件的优先摆动使顶点C 与

齿形部件一直接触,如图７(b)所示.顶点A 相对于

齿条还要助力箱体相对下移才会接触到齿条下齿

面,达到曲线L１的位置,此时必定不会有干涉,油
缸可以推动箱体移动顺利完成啮合.油缸回缩时,
齿形部件优先摆动,如图７(c)所示,顶点A 在齿面

上滑动,没有干涉产生,如图７(d)所示,可以顺利脱

离啮合.

图７　齿形部件与齿条啮合情况

Fig．７　Engagementofthepinandrack

２．２　油缸助力的液压油路

钻机的变排量给进马达由开式变量泵和比例阀

配合供油,给进马达的３个油口 AB口控制马达旋

向,控制给进架给进回拉方向,还有一个卸油口直联

油箱[１３].油缸助力的单向施力的特性就使油缸不

能让给进架前进的时候油缸伸出,卡住给进架前侧

的助力箱体.使油缸通过两路四通阀由给进马达回

拉时供油端供油[１４].如图８所示.给进架前进时

供油端低压,即使误操作使换向阀通电[１５],油缸也

无法伸出,确保施工安全.

３　装置优势

(１)采用两自由度的机构解决了使用助力装置

必须要人工操作的限制,增加了钻机自动化程度.
马达助力装置操作繁琐,操作人员必须要先爬上钻

架打开油路球阀和扳下离合器,才能进行助力操作.
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图８　钻机给进马达油路分支

Fig．８　Hydrauliccircuitbranchfortherigfeedmotor

用完之后,又必须断掉油路和离合,而且不能遗漏任

何一个操作,没断掉油或者离合脱离都会造成马达

损坏.
(２)油缸装置的部件更简单,加工难度小.油缸

装置都是小部件,加工简单,马达助力需要整个给进

架加长,整体加工要求也更高.
(３)油缸故障率低,出现故障也很直观,而且油

缸出现故障有一定的过程,不会猛然爆发,安全性有

保证.根据售后的反馈,马达的损坏,很多都是成对

损坏.马达的负载大,受到液压冲击,内部零件碎片

会进入油路,损坏油路里其他马达和换向阀.而且

马达的损坏不易察觉,就算只是单个马达正常工作

也不会有明显的表现.
(４)装置成本低,而且可以作为附件,加装在旧

机器上,不用太大的改动,容易普及.
(５)油缸安装拆卸简单,维修方便.油缸体积

小,管料细且软,对拆装影响小.而马达装置不仅马

达减速机拆卸需要吊装,油管也很硬很难弯曲,给装

卸维修带来大麻烦.
(６)油缸助力提供的力量适度,不会太大导致钻

架变形,避免钻机施工能力相互覆盖.

４　结语

本文提出的油缸助力装置简化了工人的操作,
有效地提升了钻机整体的竞争力,也为助力装置的

普及创造了可能.油缸助力装置用两自由度的机构

通过调节阻力使其中一个运动优先的方式达到了功

能要求,对类似的需要助力的机构或者需要单方向

随动的机构有一定的借鉴意义,为同行们提出了一

个可行的设计方向.
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