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负载敏感技术在全液压动力头式坑道钻机上的应用

殷新胜，田宏亮，姚克，凡东，．孙保山
(煤炭科学研究总院西安研究院，陕西西安710054)

摘要：液压系统是全液压钻机的核心，对整机性能影响很大。为了提高全液压钻机的性能，分析

‘了国内全液压动力头式坑道钻机液压系统的现状，研究了负载敏感技术的节能、流量稳定、操控简

便等特性，并将该技术应用在ZDY6000L型履带式全液压坑道钻机的回转回路上。结合钻探工艺及

操作控制等方面分析该回转回路的节能、启动特性好以及保护钻头等优点，经型式试验和工业性试

验表明，该技术完全满足钻机回转的性能要求，在全液压钻机的回转回路上有良好的应用前景。

关键词：负载敏感；节能；液压系统；钻机 ，

中图分类号：TIM21 文献标志码：A 文章编号：0253—2336(2008)01—0075—03

Application of load sensitive technology to mine roadway

hydraulic driving head drilling rig

YIN Xin—sheng，TIAN Hong—hang，YAO Ke，FAN Dong，SUN Bao—shan

(船，∞Research lnstittae。China Coal Research Institute，Xi，alg 710054，Ch／na)

Abstract：The hydraulic system is the key part of the hydrauhc drilling rig and has a great importance to the performances of the drilling

rig，In order to improve the performances of the hydraulic drilling rig，the paper analyzed the present hydraulic system status of the mine

roadway hydraulic driving head drilling rigs in China and researched the energy saving，flow stability，operation easy and other features of

the load sensitive technology．The sensitive technology has been applied
to the hydraulic returning way of the rotary part in the ZDY6000L

caterpillar hydraulic drilling rig．In combined with the drilling technology and operation control，the paper analyzed the energy saving，

good starting performance，drilling head protection and other advantages of the hydraulic returning way of the rotary part．The mode test

and industrial test showed that the technology could fuIly meet the rotary performance requirements of the drilling rig．The technology has

蚰excellent application prospect in the rotary hydraulic retuning way of the drilling rig．
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全液压动力头式坑道钻机在钻进近水平孔时，

具有起下钻速度快、可实现远距离操作、可实现无

级调速、工艺适应性强、便于实现顺序动作和联

动、工作效率高和劳动强度低等优点，从20世纪

90年代开始逐渐成为我国煤矿坑道钻机的主导机

型。液压系统是全液压钻机的核心，其性能优劣直

接影响到钻机的整体性能和可操作性。因此在钻机

的设计中应用先进的液压技术，对提高钻机的整体

技术水平和液压新技术的推广应用都有现实意义。

1 全液压坑道钻机液压系统现状

国内现有的全液压动力头式坑道钻机多采用定

量泵或手动变量泵，并用液压阀来实现系统的压

力、流量和方向的控制，属于节流控制，是典型的

阀控系统，具有动态响应快、控制精度高等优点，

但也存在能耗大、温升高等缺点。

与阀控系统相对应的是泵控系统，属于容积控

制，具有负载刚度好、传动效率高、节能等优点。

可分为恒压变量泵控系统、恒功率变量泵控系统和

负载敏感泵控系统等。泵控系统在国外已经被广泛

应用，煤炭科学研究总院西安研究院对其进行了较

为深入的研究，并将负载敏感技术成功应用于

ZDY6000L型履带式全液压坑道钻机的回转回路

上，研制出了具有负载敏感技术的坑道钻机。
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2回转回路分析

钻机的回转回路主要用于提供钻具回转的动

力，目前主要有定量泵旁路节流调速回路(图1)、

定量泵一变量马达容积调速回路、变量泵一定量马

达容积调速回路和变量泵一变量马达调速回路。

定量泵旁路节流调速回路通过调节节流阀的开

口量来调节经节流阀流回油箱的流量，从而达到调

节回转速度的目的。泵的压力随负载而变，其效率

较高，但还存在一定量的节流损失且系统的调速范

围较小，因此这种系统仅在低压小功率的全液压坑

道钻机的回转回路中采用。

定量泵一变量马达容积调速回路依靠改变变量

马达的排量来调节回转速度，其调速范围较小。同

时回转的转矩随之改变，可以达到恒功率输出，不

便于根据钻进工艺的需要选择最佳的转速和转矩，

因此一般不采用此种回路。而变量泵一定量马达容

积调速回路通过调节泵的排量方式达到回转回路调

速的目的，但不影响回转转矩，满足一定的钻进工

艺的要求，具有一定的应用范围。

变量泵一变量马达容积调速回路兼有变量泵一

定量马达容积调速回路和定量泵一变量马达容积调

速回路的优点。当马达的排量不变时，通过调节泵

的排量改变回转速度，其调速性能和工艺适应性与

变量泵一定量马达调速回路相同。再通过调节马达

的排量，也可以进行转速的调节，但工艺适应性较

差，这种调速方式仅作为扩大钻机使用范围的一种

辅助调速方式。因此变量泵一变量马达容积调速回

路可使转速和转矩在较大范围内无级调节，功率利

用率高，回路刚性好，易于满足多种钻进工艺的要

求，因而得到了广泛的应用，特别在高压大功率钻

机上应用效果良好。

在以上这些回转回路中，当孔内的地层情况比

较复杂、负载变化剧烈频繁时，回转压力就会有相

应的大幅度的快速波动，造成泵压的随之变化，泵

的内泄量也不断变化，故其输出流量频繁波动，造

成回转速度波动，减短马达寿命。其中定量泵旁路

节流调速回路的系统流量变化更大，对回转速度影

响也更大。在松软地层中，当发生抱钻、卡钻等事

故时，会造成系统高压溢流，能量损失大、发热严

重。当钻机不回转，进行辅助操作时，这些系统存

在中位卸荷回油，也存在一定的能量损失。而且这
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些变量泵都是手动变量的方式，回转速度的调节比

较困难。
‘

3负载敏感技术

负载敏感液压系统的工作原理如图2所示，通

过节流阀前后的压差控制负载敏感阀来调节泵的流

量输出，而不仅受负载压力变化的影响；泵的出口

压力，仅比负载压力高出一定值(该压差值通常

为O．7—2．1 MPa)，在最高限压范围内能自动适应

负载的变化。液压泵只需提供与执行元件负载相匹

配的压力、流量，液压系统中不再产生过剩压力和

过剩流量，因而系统具有显著的节能效果(图3)。

图1 旁路节流调速回路 图2 负载敏感液压系统

Q

Qm。

QB

D

图3 负载敏感液压系统压力流量分析

该液压系统具有的特点为：①系统的压力与

负载变化相适应，并始终高于负载压力一个小的固

定值。②系统提供恒定流量，仅与节流阀开口量

有关，不受负载变化影响。③系统提供流量可以

方便地进行比例调节。④具有过载自动保护功能。

4负载敏感回转回路

ZDY6000L型履带式全液压坑道钻机的回转回

路采用了负载敏感技术，结合钻探工艺及操作分析

具有以下优点：

1)中位最小流量控制。当钻机进行辅助操

作，不动作时，此时先导控制油使泵内油缸活塞杆

推动配油盘摆角变小，实现最小流量输出(仅维

持系统内泄漏量)，同时此时系统压力仅为2 MPa
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左右，最大限度地减少了传统中位卸荷液压功率损

耗和系统发热，具有显著的节能效果。

2)良好的启动特性。当电动机启动后，泵为

全排量，当压力瞬时达到负载敏感泵设定的变量压

力即2 MPa时，先导油使泵内油缸活塞杆推动配油

盘摆角变小，实现最小流量输出，降低了对电动机

启动力矩的要求，减少了冲击，提高原动机的使用

寿命。

3)压力切断。液压系统最大工作压力的控制

是通过泵上设置的压力切断阀来控制实现。当外载

荷超过设定值时，压力切断阀起作用，保持主泵出

口压力始终处于系统额定状态，对系统起到保护作

用。此时主泵几乎无压力油输出，这就最大限度地

减少了功率损耗和系统发热，具有显著的节能效

果。而以往的阀控系统的做法是通过主阀上的安全

阀过载溢流来实现的，此时的功率损耗和系统发热

都较大：

4)转速稳定、操控方便。系统提供一个恒定

的流量，其大小利用比例换向阀的开口量来控制。

恒定的流量减少回转负载波动对钻机及钻具的冲击

影响，提高钻机及钻具的寿命，在复杂多变或破碎

地层中意义显著。系统提供的流量可以方便地实现

比例调节，可以实时根据工况改进工艺，提高了钻

机的工艺适应性和操作方便性。

5应用效果及前景

ZDY6000L型履带式全液压坑道钻机于2006

年5月在国家安全生产西安钻机检测检验中心进行

了型式试验，2006年8月在山西省晋城煤业集团

寺河煤矿进行工业性试验，试验结果表明：①钻

机的回转速度调节方便，可以根据地层差异迅速改

变回转速度；②速度稳定，特别是在复杂地层中

对钻机和钻具有很好的保护功能；③节能效果良

好，系统发热量减小；④电机启动平稳。

经过理论分析和实践应用，认为负载敏感技术

在坑道钻机的回转回路上应用效果良好，具有广泛

推广和应用价值。
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