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智能液压容错控制技术在钻机的应用 
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摘要：针对目前液压矿山钻机容易发生卡钻等现象导致生产隐患的问题，提出一种基于智能液压容错技术的控

制方法。介绍控制系统的工作原理，并对其液压系统进行改进设计。工程应用实例结果表明：该方法能够有效提升

液压系统的工作性能和可靠性。 
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Application of Intelligent Hydraulic Fault Tolerance Control Technique in Mine 

Hydraulic Drill 
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Abstract: Aiming at the problem of mine hydraulic drill usually happen sticking situation at present, therefore induce 

existence manufacture hazard, a control method based on hydraulic intelligent fault tolerance was adopted. Introduce its 

principle of work of control system, and process improving design for its hydraulic system. The engineering application 

examples show that the method can effectively improve work performance and reliability of hydraulic system.  
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0  引言 

目前，常见的矿山用钻机有液压钻机、气动钻

机和电动钻机等，其中液压钻机因安全性好、功率

大、效率高等特点应用最为广泛。由于矿山地质环

境复杂，工作条件差别大，使得矿山钻机实际需要

的推进力的变化范围较大，依靠人工操控容易产生

载荷冲击，如果操作不当则会出现卡钻现象，导致

钻具损坏和钻孔失败，甚至还可能引发煤气燃烧和

瓦斯爆炸等严重事故[1]。现有的全液压钻机采用的

是定量泵加溢流阀的控制系统[2]，主要由回转回路

和钻进回路组成，其中钻进回路提供了钻头的前进

动力，回转回路克服了回转负载转矩。当普通液压

钻机的钻头碰到坚硬的障碍物或者地质环境发生明

显改变时，回转负载就会迅速改变，此时液压系统

的压力也会相应改变，产生压力冲击和钻头速度失

稳的现象。如果压力过高则会打开溢流阀，系统的

能量严重损失且发热严重，甚至引发安全事故。液

压钻机如果采用负载感知的智能液压容错技术[3-4]，

能够根据实际负载情况自动的调节液压系统的压

力，使得钻机的推进力与实际负载相匹配，从而提

高钻机的钻机质量和能量利用效率，同时消除安全

隐患，大大提高钻头的实用寿命和整个钻机的可靠

性。因此，笔者针对矿山液压钻机的智能液压容错

控制技术对其进行研究。 

1  系统工作原理 

在对某机械有限公司的矿山钻机液压系统改造

中，为有效避免安全事故的发生，实现钻头推力的

自动调节，应用了液压智能控制技术，其液压系统

原理见图 1。该液压系统在钻机原型基础上，增加

负载感应调压阀等元件(见图 2)。 

 

图 1  钻机液压控制系统原理 

 
1.调压头；2. 反馈弹簧；3. 转换接头；4. 活塞； 

5. 阀体接头；6. 调压弹簧；7. 调压弹簧底座。 

图 2  负载感应调压阀结构图 
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该系统主要由钻进回路和回转回路组成。回转

回路中，动力马达的正转、反转、停止由多路阀 H1

通过切换手柄位置来控制，完成钻孔、回钻。钻进

回路中，在马达停止转动时，多路阀 H1、H2 切换

手柄位置，可以将大泵和小泵分别对推进缸供油，

推进缸驱动钻头快速进退和正常进退。该系统使驱

动钻头的马达实现了负载自适应、具备自动防卡死

功能，推动钻头进给的推进缸能够轻推开孔，同时

实现了钻头快速进退；与原型机相比，新机自动化

程度高、安全性能好，对操作者要求低，能够更好

地适应矿井环境。其中，智能控制依靠推力自适应

控制模块实现，该模块由负载感应调压阀和 DR10

减压阀组成。如图 2 所示为负载感知调压阀，它带

有压力测量单元和逻辑控制装置，能够根据马达负

载的变化来调节液压回路的驱动油压，从而自动调

节钻头推进力，有效避免卡钻现象。如图 2 所示，

调压头与阀体接头是 rexroth 系列的减压阀的压力

调节器；负载感应调压阀在调压头与阀体接头之间

增加一转换接头，采用双弹簧、浮动活塞结构，在

反馈弹簧和远程控制油压作用下，调节减压阀先导

控制口压力；反馈活塞在反馈弹簧作用下，贴紧活

塞环，此时调压弹簧受压，同时将球阀压在减压阀

先导控制油口，使减压阀阀后最大压力为 100 bar，

作用在钻头推进缸上，产生 50 kN 进给力；调节转

换接头的旋入深度可以得到调压弹簧不同压缩量，

取得不同的减压阀阀后最大压力；控制口将远程控

制油压引入控制腔，作用在反馈活塞上，对反馈弹

簧产生推力；调节调压头，通过反馈弹簧将反馈活

塞压紧，贴在转换接头上，然后再旋入调压头，压

缩反馈弹簧，使由此增加的弹簧力与 80 bar 的控制

口油压产生的推力相等；不同的调压头旋入深度，

对应不同的控制口油压；反馈弹簧腔和调压弹簧腔

通过反馈活塞的内部泄油口连通，泄漏油通过的阀

体接头的泄油口回油；所以，当控制口油压低于 80 bar

时，反馈弹簧将活塞始终压紧在转换接头上，此时

减压阀不起减压作用，阀后压力等于系统的负载压

力(不超过 100 bar)；当控制口油压高于 80 bar 时，

反馈弹簧缩短，活塞向左移动，同时调压弹簧伸长，

对右底座的力减小，此时减压阀起减压作用，系统

油压降低。 

2  试验结果 

在某矿区的实际应用中，加装压力容错控制模

块的 ZDY-750 型钻机进行了大量的现场试验[5]，负

载感知调压阀的调压特性实测曲线如图 3。初始压

力设为 80 bar，最高工作压力 100 bar。从图 3 可以

看出，试验曲线和理论曲线基本吻合，当马达负载

压力低于调定压力时，推进缸的油压为最高工作压

力 100 bar，钻头可以保持最高效率工作；当马达负

载压力超过 80 bar 时，减压阀的阀后压力随马达的

负载增大而逐渐降低，使得钻机钻进力与实际负载

相适应，因而可以避免卡钻等故障现象的发生。 

 

图 3  调压阀调压特性曲线 

在与无模块同型钻机进行的对比试验中，可以

明显看出，加装压力容错控制模块的钻机具有以下

优点：1) 具有马达自动防卡钻功能，不会出现卡钻

现象，可避免丢失钻杆，成孔率大大提高，几乎达

到 100%；2) 钻进速度快，比无模块同型钻机快

50％～75％；3) 钻头寿命长，正常钻进 3 000 多米

无一根钻杆损坏，使用无模块同型钻机的报废钻头，

还可继续钻进 150～200 m：4) 具有轻推开孔功能，

开孔操作简单容易，不易损坏钻头，能够避免误操

作损坏钻机设备；5) 适应性增强，可以根据钻孔需

要和岩性特征调整钻机最大最小扭矩和推力：6) 实

现了单根钻杆钻进过程的自动化控制，一个操作小

组可操纵多台钻机，大大提高了劳动生产率。 

3  结论 

使用负载感知的容错单元进行压力容错控制，

既不需要增加冗余设备，也不需电控，还可以实现

矿山钻机推进力的自动调节，防止马达过载，避免

钻头卡死、损坏，保证成孔率，能有效降低劳动强

度，提高工作效率和使用寿命。实际应用效果证明，

该方法能够有效提升现有矿山液压钻机的容错能力

和智能程度，从而全面提升其工作性能和可靠性。 
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