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-./#!’$$型冲击反循环钻机研制中的几个问题
胡定成

（铁道建筑研究设计院，北京 大兴!$+*$$）

摘 要：探讨了-./#!’$$型冲击反循环钻机研制中的几个关键技术问题：采用曲柄摇杆自动冲击机构；采用潜水
砂石泵实现反循环；采用同步卷筒解决+根钢丝绳的受力平衡；采用棘轮式可旋转冲击反循环钻头。
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冲击反循环钻机既保留了传统钻机施工成本低、

适应地层广的优点，又克服了其不能排渣、重复破碎

多、钻进效率低的不足，可大大提高钻进效率，是近年

来发展较快的新型大口径钻孔设备。

由我院主持研制的 -./#!’$$型冲击反循环钻
机，经过多个工点的试验和不断改进完善，于!"""年

!月通过了部级技术鉴定。鉴定认为，该钻机在技术
上达到国内领先水平。钻机总体结构见图!。

! 自动冲击机构

!1! 机构选型
目前的冲击钻机主要采用卷筒式或曲柄摇杆式。

前者具有结构紧凑、单次冲击功大等优点，后者具有结

构简单、钢丝绳磨损小、易于实现自动冲击等优点。经

比选确定采用在技术上已比较成熟的曲柄摇杆式自动

冲击机构。

!1" 几何参数设计
在曲柄摇杆冲击机构中，冲程和冲击频率具有一

定的相关关系［!］。为了尽可能增加单次冲击功，须加

大冲程，但冲程的加大又会导致频率的下降，并可能制

约钻头的自由落体运动。充分利用四杆机构的“急回”

作用可有效缓解这一矛盾。文献［!］指出，冲击机构的
“上升角”一般 比“下落角”大!’Q!+$Q。在

图! 钻机总体示意图

!—钻架及底盘；+—冲击机构；)—传动系统；,—提引系统；

’—排渣系统；*—冲击钻头；%—电气控制柜

本钻机中大胆加大了冲击机构的“上升角”，“上升角”

比“下落角”大+&Q，达到了较好的“慢提快放”的效果，
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同时节省了电机功率。尽管冲击机构“上升角”的增大

会导致曲柄、连杆和冲击梁内力的增加，但这可以通过

加强各杆件的强度予以解决。

!!" 结构设计
冲击机构在工作中承受重型冲击载荷且受力十分

复杂。在设计中应用专门编制的"#$%&程序对各杆
的受力进行了全面计算。计算得出，本冲击机构冲击

过程中钢丝绳的最大拉力为’(’)!（! 为钻头重力），
连杆所受的最大拉力为)(*+!。
冲击梁上的主缓冲弹簧是冲击机构中的易损件，

&,系列冲击钻在施工中往往需准备大量的备用弹簧，
这是其缓冲弹簧工作极限载荷过小所致。在本钻机的

设计中，根据计算得出的弹簧受力状态，合理确定了弹

簧的几何尺寸和工作极限载荷。实践证明该弹簧具有

较长的使用寿命。

在冲击机构中采用大齿轮兼作曲柄，省去了专门

的曲柄，并且大齿轮轴不承受扭矩。适当加大冲击梁

的质量，使电机的负载较为均匀，并节省了动力。

# 反循环系统

目前国内通常采用地面砂石泵作为反循环设备，

需另配启动设备，且需利用泵的吸程工作，当钻孔深度

!-./时，排渣效率急剧降低。&0,12-..型钻机中

’根钢丝绳之间的间距设计为3-.//，钻机工作时排
渣管不作上下及旋转运动，因而可采用我院研制的

2-.$"41).型潜水砂石泵作为反循环设备。该泵主
要性能参数：流量25./)／6；扬程)./；潜水电动机功
率).78；叶轮转速2*-.9／/:;；质量3..7<（含潜水
电动机）。将潜水砂石泵接入排渣管中并潜入水下即

可开始反循环作业。潜水砂石泵的优点是启动方便，

可利用泵的扬程克服流道阻力，实现泵举反循环，从而

可用于深度大于-./的井孔钻进。

" 同步卷筒

采用同步卷筒来解决’根钢丝绳的受力平衡问
题。它是冲击反循环钻机的核心部件，也是区别于传

统冲击钻机的主要标志。同步卷筒由’个卷筒和2个
圆锥齿轮差速器组成，动力由卷筒轴输入后通过差速

器分配给’个卷筒，从而实现双绳受力的平衡。

’个卷筒均用隔板分成工作段和储绳段，工作段
只缠绕一层钢丝绳。圆锥齿轮差速器可保证’卷筒的
转矩以及’根钢丝绳的拉力在理论上完全相等。由于
差速器及卷筒内部存在摩擦阻力和损耗，实际上’根
钢丝的拉力存在差异。但只要将’绳拉力差!" 控制

在允许的范围内，即可满足使用要求。

通过对卷筒的受力分析可知，!"/=>与系统内部
各摩擦力矩的等效力矩之和及圆锥齿轮齿宽中点半径

成正比，与卷筒直径及行星锥齿轮齿宽中点半径成反

比。要减小!"/=>，必须最大限度地减小各处的摩擦
阻力，并在结构允许的范围内加大卷筒直径和行星锥

齿轮齿宽中点半径，减小圆锥齿轮齿宽中点半径。在

设计中克服了空间狭窄的困难，在圆锥齿轮和行星齿

轮内均设置了圆锥滚子轴承，有效降低了摩擦力矩。

并借助计算机确定了各部件的最优几何尺寸。通过采

取以上措施，本卷筒拉力调整误差被控制在容许范围

内，实际应用表明完全可以满足工作需要。

钻头作上下冲击运动时卷扬机处于制动状态，因

而在卷扬机制动时也必须保证’绳张力相等。为此，
采用了轴制动方式，即制动轮和卷筒轴相连，通过制动

轴来制动卷筒，这样在卷扬机处于制动状态时差速器

仍发挥作用，避免了分别制动’个卷筒引起的钢丝绳
受力不平衡。由于冲击机构在驱动钻头作冲击运动时

会对钢丝绳产生巨大的反作用力，采用制动轴的型式

会使差速器在钻头冲击时承受巨大的冲击载荷，在设

计、制造上均采取了措施以保证其强度。

$ 冲击反循环钻头

本钻机采用可旋转双绳提引冲击钻头，独特的旋

转机构成功地突破了双绳提引冲击钻头旋转的难题。

冲击钻进中钻头的旋转可改变冲击刃每次冲击地层的

位置，并可减少钻头底面上冲击刃的数量，从而有效提

高钻进速度，在硬地层中效果尤为明显。

通过反复试验，研制成功棘轮式可旋转冲击反循

环钻头，实现了双绳提引冲击钻头在冲击过程中的旋

转运动［’］，实际使用表明，该机构工作可靠，钻头体坚

固耐用，钻孔效率高。该钻头已获国家实用新型专利

（专利号：,?@+’*)++3!’）
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实际应用表明，本钻机的设计是成功的，有效地解

决了漂卵石、硬岩等复杂地层桩孔的钻进难题，与同类

产品相比，具有技术参数合理、综合技术经济效果好、

实现了双绳提引冲击钻头的旋转、采用“泵举反循环”

等特点，具有较大的推广应用价值。
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