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重型双缓冲液压凿岩机冲击无力问题试验
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摘要
"

针对某重型双缓冲凿岩机样机存在的冲击无力!机体发热等问题"首先"采用应力波法对样机冲击能进行了

测试'然后"对样机进行了综合性能试验"测试了冲击活塞前腔和后腔"换向阀左腔和右腔"以及双缓冲系统一级和

二级缓冲腔的压力变化'最后"得到了冲击活塞运动规律"获取了缓冲活塞的平衡位置及缓冲系统的工作状态(试

验结果认为"换向阀工作正常!缓冲活塞平衡位置合理"而冲击活塞的打击点滞后于换向完成点"进而导致了样机

的冲击无力及机体发热(基于此提出了缩短隔套长度的解决方案"并对改进后的样机进行了试验验证(验证结果

表明"冲击无力问题得到基本解决"机体发热问题得到缓解(综合性能试验方法为凿岩机故障排查提供了一种有

效手段(

关键词
"

重型液压凿岩机'双缓冲系统'冲击无力'应力波试验'综合性能试验

中图分类号
"

DE&$!

引
"

言

液压凿岩机以高效!清洁!安全等诸多优势"被

广泛用于矿山开采!隧道及岩石开挖工程中"已成为

提高施工速度!改善施工条件的关键设备)

&

*

(随着

矿山开采的规模化和隧道掘进的大型化"重型!大功

率成为凿岩机未来发展的必然趋势)

$

*

(为保证设备

可靠性"重型液压凿岩机往往配备双缓冲系统)

!

*

"而

双缓冲系统和冲击系统之间存在耦合关系"难以建

立精确的冲击系统数学模型"导致理论上认为设计

合理的重型凿岩机在实际使用中经常出现问题)

?

*

(

国内外专家和学者对重型双缓冲液压凿岩机的

冲击性能已有广泛的研究(

<F

等)

#

*通过搭建凿岩

机冲击系统!双缓冲系统和岩石的
G3HI06

模型"

模拟仿真了在钻凿不同岩石时凿岩机的冲击性能和

凿速曲线'随后通过实验测试了冲击活塞的前!后腔

压力曲线"并对前期仿真模型进行了验证"进而完成

凿岩机冲击系统关键参数的优化设计)

>

*

(

I4(

等)

C

*

借助
I06)-,20(+J

软件搭建了凿岩机冲击系统和双

缓冲系统的整体模型"仿真结果同应力波试验结果

对比"验证了仿真模型的正确性"进而对冲击系统和

双缓冲系统的关键参数进行了优化设计(

I(+

9

等)

"

*运用田口法成功筛选出凿岩机冲击性能的关键

影响参数"在此基础上对冲击系统进行了优化设计(

8,+04-

)

K

*结合实验和
E(

L

5,+

软件仿真"分析比较了

包括双缓冲系统在内的三种主流凿岩机缓冲系统"

证明了双缓冲系统性能最优(李叶林等)

&%

*对不同

环形间隙下缓冲活塞的运动规律进行了数值仿真"

并探讨了环形间隙对一!二级缓冲腔压力的影响(

李候清)

&&

*在对岩石可钻性进行理论分析的基础上"

对重型液压凿岩机的工作参数及其配套液压系统进

行了设计研究(

上述文献表明"目前对重型双缓冲凿岩机冲击

性能的研究主要集中在冲击系统的仿真分析与优化

设计上"其冲击性能试验也多采取单一参数测试法(

但该方法存在明显不足"经常出现下列情况"即在现

场使用中凿岩机单一参数满足要求"而整机却出现

效率低下等问题(为此"急需结合现场使用条件"对

整机性能开展研究(

针对新研制的某重型双缓冲凿岩机样机存在的

冲击无力!机体发热等问题"结合现场实际"运用现

代测试技术"笔者提出综合性能试验方法"在此基础

上对样机进行试验与分析"进而提出改进措施"并进

行试验验证(
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问题描述

表
&

为样机主要性能指标(样机完成后"按照

导轨式液压凿岩机标准%

'P

$

DC&>KB$%%?

&进行了出

厂试验"包括冲击启动平稳性和耐压试验!冲击流量

和冲击频率测试等(经检验"除频率略低于设计指

标外"没有发现其他异常(随后装机进行了现场钻

孔试验"试验中发现"样机存在冲击无力且机体发热

的问题(已知采石场岩石的普氏硬度系数约为

.&&

"钻凿孔径为
"K66

"而第一根钻杆的凿速仅为

%:"6

$

60+

"接杆后凿速更慢"为
%:>6

$

60+

(不但

样机大功率的优势未能发挥"其机体发热的问题也

严重影响了正常的凿岩作业(

表
$

"

样机主要性能指标

%&'($

"

)*"+"+

,-

./01&#2!.0#

3

2

-

&*&1.+.*0

参数
冲击压力$

3Q,

冲击流量$

%

R

-

60+

S&

&

冲击频率$

ET

冲击功率$

AU

数值
$% K% #% &"

4

"

试验分析

4($

"

应力波试验

""

针对样机的冲击无力问题"首先对其冲击能进

行测试(目前"国际上应用最多的是应力波法)

&$B&!

*

(

$:&:&

"

试验系统

图
&

为测试系统及试验场景图"测试系统主要

由电机油泵组!卧式试验台架!立式标定台架!超动

态应变仪及数据采集系统等组成(

$:&:$

"

试验原理

首先采用自由落锤法"对测试系统进行标定(

由波动力学理论可知

!!

"

"#

$

%

&

&

其中#

!

为应力波振幅'

"

为应力系数'

"

为测杆弹性

模量'

#

为质点速度'

$

为应力波在测杆中的传播速

度(

故应力峰值为

!

6,V

!

"

"

$

$

%槡 &

%

$

&

其中#

%

为重力加速度'

&

为落锤下落高度(

建立应力幅值和采样点量化值的关系式

'

(

!!

6,V

$

)

6,V

%

!

&

其中#

'

5

为应力标定系数'

)

为应力波各采样点量

图
&

"

测试系统及试验场景图
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化值(

已知凿岩机冲击能计算公式为

"

L

!

*$

"

#

#

%

!

$

X+

%

?

&

其中#

"

L

为凿岩机冲击能'

*

为测杆横截面积'

#

为

应力波持续时间(

将式%

!

&代入式%

?

&"可获得标定后的冲击能表

达式

"

L

!

*$

"

'

$

(

#

#

%

)

$

X+

%

#

&

""

由式%

#

&可知"在测试系统标定后"只需测试测

杆某一点的应力历程"即可求得凿岩机冲击能(

$:&:!

"

试验结果

试验获取了连续
$#

次冲击的测杆某点应力历

程"图
$

为其中的
?

条采样曲线%电压信号&"试验结

果表明#

,:

样机的冲击压力正常"能够维持在

$%3Q,

左右"因此排除了冲击泄漏过大等因素的影

响'

1:

样机冲击频率为
??:?ET

"比设计值略低'

=:

样机冲击能为
$!K:&'

"冲击功率为
&%:>AU

"比设

计值低的较多(

综上可知"样机的冲击能和冲击功率与设计值

相差较大"但冲击压力正常"故其冲击无力且机体发

热的原因仍不得而知(为进一步探究问题的原因"

还需结合其他试验手段进行分析(

4(4

"

综合性能试验

与出厂试验和应力波试验不同"综合性能试验

通过同步测试冲击系统和双缓冲系统的各腔室压

$#%&

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



图
$

"

冲击能测试结果
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D452*45)-25(.
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力"可分析获取内部元件的实时运动规律"且试验在

现场即可完成"便于解决凿岩作业中存在的问题(

$:$:&

"

试验系统

图
!

为样机综合性能试验场景图"压力传感器

直接安装于凿岩机机体"通过
R3I

采集仪"可实现

冲击活塞前腔和后腔!换向阀左腔和右腔!双缓冲系

统一级和二级缓冲腔压力信号的同步采集(

图
!

"

综合性能试验场景图
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冲击系统试验结果

&

&冲击活塞前!后腔压力对比分析

图
?

为前!后腔压力的测试曲线"可以看出"冲

程换向完成后"前!后腔压力均出现异常"表现为前

腔出现超高压"后腔出现压力尖点(

图
?

"

冲击活塞前!后腔压力对比曲线
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分析可知"后腔的压力尖点是冲击活塞撞击回

弹引起的"且打击点滞后于换向完成点(期间"冲击

活塞撞击前腔高压油垫"导致前腔出现超高压"同时

冲击活塞制动减速"动能转化为了热能(

$

&冲击活塞前!后腔及对应阀腔压力分析

针对样机打击点滞后于换向完成点的问题"首

先对其换向状态进行核实(图
#

为冲击活塞后腔和

换向阀左腔的压力测试曲线"图
>

为冲击活塞前腔

和换向阀右腔的压力测试曲线(

图
#

"

冲击活塞后腔和换向阀左腔的压力测试曲线
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:#

"
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,+X5F)22-4[,-[4Y5-4.2

B

=F,614*

图
>

"

冲击活塞前腔和换向阀右腔的压力测试曲线

N0

9

:>

"

Q*455)*4=)*[45(.06

L
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L

052(+Y5*4,*

B

=F,614*

,+X5F)22-4[,-[4Y5*0

9

F2

B

=F,614*

由图
#

和图
>

可知"冲程和回程换向时间分别

为
&:K>

和
$:%?65

"均在合理范围内(回油背压接

近
%3Q,

"说明阀回油路通畅"故换向阀工作一切

正常(

综上可知"样机的打击点滞后于换向完成点"而

换向阀工作正常"所以问题的根源是冲程换向提前

量过大"即在冲程换向信号孔打开瞬间"冲击活塞和

钎尾之间的距离过大"见图
C

(但由于双缓冲系统

具有浮动特性"钎尾位置会受到缓冲活塞平衡位

置的影响"所以改进措施提出前"要对双缓冲系统

工作状态进行核实"尤其对缓冲活塞平衡位置进

行确认(

$:$:!

"

双缓冲系统试验结果

由于缓冲活塞即不可见"也不易测"故将通过测

试一!二级缓冲腔压力的方法间接获取其位置"一!

二级缓冲腔的压力测试曲线见图
"

(

!#%&"
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图
C

"

冲击缓冲系统的结构模型
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图
"

"

双缓冲系统压力测试曲线
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"
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L

4*5

W

5246Y5

L

*455)*4

由图
"

可知#二级缓冲腔压力存在突降点"说

明冲击活塞撞击钎尾时"缓冲活塞处在将二级缓

冲腔封闭的位置上'钎尾回弹时"二级缓冲腔压力

高达
>% 3Q,

"说明缓冲活塞再次将二级缓冲腔

封闭(

由此可知"冲击活塞打击钎尾前"缓冲活塞处

在正确的位置上"进而排除了双缓冲系统浮动特

性对钎尾位置的影响"为改进措施的提出提供了

支撑(

5

"

改进措施及效果验证

5($

"

改进措施

""

针对样机打击点滞后于换向完成点的问题"提

出以下两种改进措施#

,:

左移冲程换向信号孔延迟

换向开始时间'

1:

将钎尾端面右移来提前打击时

间(分析可知"后者更易实现"只需缩短隔套长度"

不会对系统造成其他影响(而左移信号孔是对凿岩

机机体的改动"考虑其结构复杂"加工精密"所以不

宜改动(

为实现冲击活塞速度的最大化"隔套的缩短长

度值应为样机的打击滞后距离"即冲击活塞的减速

制动距离"为此须设法获得冲击活塞的运动规律

曲线(

基于冲击活塞前!后腔压力的测试数据"建立其

运动学和动力学方程)

&?

*

"见式%

>

&

!

%

&&

&"代入冲击

系统参数%见表
$

&"根据后腔出现压力尖点的特征

来判断打击点时刻"即可获得多个周期的冲击活塞

位移时间曲线和速度时间曲线"见图
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其中#

,

L

为冲击活塞质量"

A

9

'

.

L

为冲击活塞位移"

6

'

0

L

为黏性阻力系数'

2

.

为密封摩擦阻力"

;

'

3

&

为冲击活塞前腔压力"

Q,

'

3

$

为冲击活塞后腔压力"

Q,

'

*

&

为冲击活塞前腔有效面积"

6

$

'

*

$

为冲击活

塞后腔有效面积"

6

$

'

$

为动力黏度"

!:K\&%

S$

A

9

$

6
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5

'

%

为偏心率"

%

]%:#

'

7

L

;

为冲击活塞与导向套

和缸体产生相对运动部分的直径"

6

'

8

L

;

为冲击活

塞与导向套和缸体产生相对运动部分的长度%

;]&

"

$

"

?

&"

6

'

&

;

对应
8

L

0

处的间隙高度%

;]&

"

$

"

?

&"

6

'

:

为斯特封宽度"

6

'

9

为斯特封与冲击活塞之间的摩

擦因数"

9

]%:%#
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&

为与
<

型圈压缩量相关系数"
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表
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冲击系统参数
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参
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数 物理量$单位 数值

冲击活塞质量
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续表
4

参
"

数 物理量$单位 数值

前腔活塞杆直径
7

L

&

$

66 ?&

后腔活塞杆直径
7

L

?

$

66

??

冲击活塞直径
7

L

$

$

66 !>

活塞与前导套相对运动部分的长度
8

L

&

$

66

$$

活塞与缸体相对运动部分的长度
8

L

$

$

66 !&

活塞与后导套相对运动部分的长度
8

L

?

$

66

$"

对应
8

L

&

处的间隙高度
&

&

$

66 %:%&#

对应
8

L

$

处的间隙高度
&

$

$

66

%:%!

对应
8

L

?

处的间隙高度
&

?

$

66 %:%&#

斯特封宽度
:

$

66 &:C

图
K

"

冲击活塞运动规律曲线

N0

9

:K

"

O)*[45(.2F406

L

,=2

L

052(+Y56([0+

9

-,Z

由图
K

可知#

,:

冲击活塞在距钎尾
#:!66

处

具有最大冲程速度
&%:#6

$

5

"而撞击速度为
K:&C

6

$

5

"期间发生了制动减速'

1:

样机冲击能为
$#$:!

'

"比应力波试验结果略大"是因为碰撞过程存在能

量损失'

=:

样机冲击频率为
?#ET

"与应力波试验结

果一致(由此可知"综合机理试验的分析结果与应

力波试验结果一致"冲击活塞在冲程末段发生了

制动减速"且制动距离为
#:!66

(根据前文分

析"将隔套长度缩短
#:!66

"即可实现冲击活塞

速度最大化(

5(4

"

效果验证

将隔套缩短"再次进行样机的综合性能试验和

应力波试验(其中"综合性能试验的结果见图
&%

和

图
&&

(由图
&%

和图
&&

可知"样机打击点滞后于换

向完成点的问题大大改善"打击瞬间换向仍在进行"

此时前!后腔压力趋于相等"冲击活塞具有最大速度

&%:?C6

$

5

"冲击能为
!$":K'

(

将样机改进前!后的冲击性能列入表
!

"可以

看出"冲击频率和冲击功率得到大幅提升"冲击无

力问题得以改善(另外"机体发热问题也得到

缓解(

图
&%

"

样机改进后的前!后腔压力测试曲线

N0

9
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"
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图
&&

"

样机改进后的冲击活塞运动速度曲线
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"
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052(+Y56([0+
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表
5

"

样机改进前后的冲击性能对比表

%&'(5

"

9"2+*&0+"6

-

*"+"+
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./0#1
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&8+

-

*"

-

.*+

,

'.6"*.&2!

&6+.*+7.#1

-

*":.1.2+

参数

冲击能$
'

冲击频率$
ET

冲击功率$
AU

综合性

能试验

应力波

试验

综合性

能试验

应力波

试验

综合性

能试验

应力波

试验

改进前
$#$:! $!K:& ?# ??:? &&:? &%:>

改进后
!$":K !%K ?K:CC ?K:$ &>:? &#:$

增长值
C>:> >K:K ?:CC ?:" # ?:>

增长率$
_ !%:? $K:$ &%:> &%:" ?!:K ?!:?

;

"

结束语

针对新研制的某重型双缓冲凿岩机样机存在的

冲击无力!机体发热等问题"对样机进行了试验与分

析(结果认为"换向阀工作正常!缓冲活塞平衡位置

合理"但冲击活塞的打击点滞后于换向完成点"进而

导致冲击活塞在冲程末段撞上前腔高压油垫"在发

生制动减速的同时"还带来油液和机体温度的升高(

笔者提出了缩短隔套长度的解决方案(缩短长度值

为样机改进前冲击活塞的制动距离(改进后的测试

结果表明"冲击无力问题得到基本解决"冲击能提高
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"冲击功率提高
?!:?_

"机体发热问题得到

缓解(

传统的出厂试验和应力波试验可对凿岩机的基

础功能进行验证"并能准确获取其冲击能和冲击频

率"但却不足以发现和解决双缓冲凿岩机样机存在

的冲击无力!机体发热等问题(而综合性能试验通

过揭示凿岩机内部压力的变化规律"阐明冲击活塞

的实时运动状态"可在现场直观!精确地将问题

解决(
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