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声频振动钻机及其液压系统的设计
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摘　要：介绍了新型声频振动钻机的发展现状、原理及优点，与传统的钻机相比，这种钻机具有高效、安全、可靠的
优点；同时介绍了声频振动钻机液压系统的工作原理和各油路系统。
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1　概述
随着钻探行业的复苏，传统的钻探方法、钻进速

度、岩样完整性都不能满足工程和研究人员的要求。
一些钻探技术较发达的国家在研制适合各种地质条

件、各种工况下的钻探设备、仪器、工具，以及钻探用
超硬材料和钻井液方面已做了大量工作，特别是在
钻机的自动化程度、多功能性、多用途方面下了很大
的功夫。
声频钻进是钻进多种覆盖层的最好方法之一，

目前在美国、加拿大和日本，这种技术主要用于环境
钻探，另外在地基勘察、砂矿勘探、地震物探爆破孔、
水井建设和岩土施工等方面也有比较广泛的应用。
通常钻孔深度为 １００ ｍ 左右，岩土样品直径为 １００
～３００ ｍｍ。
我们此次所研制的声频钻机可以在松散（软）

的第四系地层中实现快速无循环成孔、无扰动原状
取心取样，满足浅层环境科学钻探、环境地质调查、
环境治理和相关领域的钻探、取心需要，填补我国在
声频振动钻进理论、声频振动钻机和钻进工艺方面
的空白。

2　声频振动钻机概况
2．1　声频振动钻机的发展现状

早在 ２０世纪 ４０ ～５０ 年代，美国和苏联就研究

过声频钻进技术。 当时美国研制了一种称为“声
钻”的孔底振动器，目的是提高钻进速度，由于振动
能过高导致孔底部件损坏而未能成功。 苏联则开发
了地面振动器，只靠振动作用钻进土层，而钻具不回
转，所以实际应用受到限制。 ６０ 年代美国壳牌石油
公司制造出大功率的地面振动器，用于油井服务工
作，诸如起拔套管和修复油井等，另外还用于高速打
桩。 ９０年代以后，经过一系列的改进和多方面的应
用试验，声频钻进才日趋成熟。 钻探和钻孔工作量
不断增加，出现了许多声频钻进承包商，如美国的
Ｂｏａｒｔ Ｌｏｎｇｙｅａｒ公司环境钻探部、Ｂｏｗｓｅｒ －Ｍｏｒｎｅｒ 公
司、Ｐｒｏｓｏｎｉｃ公司，加拿大的 Ｓｏｎｉｃ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ公司等。
2．2　声频振动原理

声频振动原理如图 １ 所示，它利用偏心块的高
速运动，产生高频（１５０ ～２００ Ｈｚ）振动，然后引起钻
杆振动，使钻杆周围的土壤液化，另外振动作用还把
土粒从钻具的侧面移开，降低钻具与孔壁的摩擦阻
力，同时利用钻杆自重和静压力推动钻杆和钻具贯
入地层，不需回转和冲洗液循环，实现在第四系地层
中快速钻孔或高质量取心。
2．3　声频钻进的优点及应用范围

声频振动钻机与传统的钻机相比，具有以下优
点：

（１）岩土样品准确。 可以在不使用空气、泥浆、

４４ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　　　　　 　　２００７年第 ７期　



图 １　声频振动原理图

辅助设备或者不需要回转的情况下获得大直径

（饱７６ ～２５４ ｍｍ）的、完整的、连续的岩样。
（２）钻进速度快。 与绳索取心钻进、螺杆钻进

等方法相比，其准备工作时间短，取样速度快，给进
速度可以达到 ０畅２ ｍ／ｓ。

（３）施工安全性好。 手工劳动少，减少回次时
间，加接钻杆快，并使用液压夹持器和扳手，工作环
境更为安全。

（４）岩样污染少。 由于岩样是在岩心管里，到
地表后是被挤进塑料袖管里，或是用不锈钢管直接
收集，从而消除了岩样的直接接触，减小了岩样的污
染。

（５）钻进成本低。 由于声频钻进的日进尺多，
相应的成本就会降低。

鉴于以上优点，声频钻机可广泛应用于环境研
究、资源勘查、环境监测井、地质工程等领域，由于振
动频率高，将极大的提高工作效率，降低钻进成本。

3　液压系统设计
为了达到整机的要求（振动沉孔 ３０ ｍ，回转孔

深 １００ ｍ），声频振动钻机的液压系统采用了 ２ 个主
油路和 １个辅助油路，主油路主要是完成钻机的振
动和回转作用下的成孔要求，辅助油路是在钻机回
转时使用泥浆泵而配备的。 液压系统采用了普通的
开式系统，结构简单，油液在油箱中能散热、冷却和
沉淀杂质，由于开式系统中液压缸或液压马达在制
动或换向过程中，外负载的惯性运动产生的能量是
不能回收的，只能以发热的形式释放出去，考虑到整
机的简单、灵活，由柴油机的输出带动风扇进行散
热。
3．1　主油路Ⅰ

主油路Ⅰ（见图 ２）采用了负载敏感变量泵和负
载敏感多路比例换向阀的油路系统。 目前许多国外
的液压公司都有负载敏感多路比例换向阀，例如
ＨＡＷＥ、ＲＥＸＲＯＴＨ、ＰＡＲＫＥＲ、ＤＡＮＦＯＳＳ等。 这项技
术已经非常成熟，在许多领域都得到了广泛的运用。
主油路是由一拖的 ＬＲＣ４１０８Ｇ５７ 型 ６５ ｋＷ 的柴油
机，经弹性连轴器带动两联泵 ＭＡ１０ＶＯ４５ＤＦＲ／
３１ＲＰＲＣ１２Ｋ０２ 和 Ａ１０ＶＳＯ２８ＤＲ／３１ＲＰＳＣ１２ＫＮ００ 工
作。 主油路Ⅰ是由 ４５ ｍＬ／ｒ 泵驱动，通过意大利的
ＨＰＶ４１ 摩擦定位负载敏感多路比例换向阀驱动左、
右行走马达，回转马达和 ２ 个振动马达。 回转和振
动马达带动钻具，回转时其转速可以在 ５０ ～１６５ ｒ／
ｍｉｎ范围内调节。 振动的情况下，其频率最高可达
１５０ ～２００ Ｈｚ。 ４５ ｍＬ／ｒ 泵的油路系统工作压力 ２０
ＭＰａ，作为负载敏感变量泵，能够根据负载的压力反
馈自动调节系统压力，减少了系统能量损失。 回油
经冷却器、过滤器进入油箱。

图 ２ 主油路Ⅰ液压系统
１—柴油机；２—负载敏感泵；３—压力表；４—负载敏感多路
比例换向阀；５—先导手柄；６—振动马达；７—回转马达；８—
左行走马达；９—右行走马达

使用负载敏感变量泵和负载敏感多路比例换向

阀，有以下几个优点。
（１）由于采用比例控制技术，实现液压系统工

作稳定而准确。 执行机构的油缸或马达需要无级速
度控制时，其控制速度只决定于阀芯的位移量，而不
随负载的变化而变化，良好的线性控制可以使操作
者得到所需的准确、稳定的控制结果。

（２）多执行机构组合动作，满足多个执行机构
同时工作。 在使用多路阀时，需要有 ２ 个或 ２ 个以
上执行机构同时工作时，在其负载压力流量不同的
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情况下也可以实现组合动作，这时使用带有压力补
偿负载传感多路阀的优势就会明显地体现出来，该
阀可以使每一路执行机构的流量和压力互不影响，
满足每一路负载的需求。

（３）提高液压系统效率，减少系统发热。 常规
液压系统和普通多路阀液压系统使用定量泵时，采
用溢流阀溢流，这时系统的功率损耗较大，如使用负
载敏感变量泵和负载敏感多路比例换向阀可使流量

和压力与系统所需达到最佳匹配要求，也就降低了
系统的功率损耗，从而减少系统发热。

（４）适用于有减振要求、且对系统平稳性要求
高的系统。 比例多路阀使用的液压系统中常有超越
负载或其它可能产生振动的情况，比例多路阀可以
选择多种不同的阻尼调节方式进行减振控制，优化
液压系统的设计。
3．2　主油路Ⅱ

主油路Ⅱ（见图 ３）采用了恒压泵和普通的多路
换向阀相配合的油路系统。 ２８ ｍＬ／ｒ 恒压泵 １ 经多
路换向阀２向给进油缸６、夹持器油缸７、绞车马达８
和起塔油缸 ９供油。 给进油缸采用了进油口节流调
速，回油口调压的回路。 调速阀 ４ 可控制给进速度
快慢，减压阀 ５可以根据孔底压力的变化及时调整
给进压力，回油背压的存在可使给进速度更加稳定，
使钻速对钻压的波动影响较小，从而减少了对钻头
切削刃上的动载作用，延长钻头寿命。 在起塔油缸
９的进出油口装有液压锁 １０，从而保证了起塔油缸
工作时能保持一定的压力，使它达到近似垂直的位
置，在钻进时使钻具和钻孔保持很好的同心度。 除
了打垂直孔外，还可以使起塔油缸在一定的角度下，
打向下或向上的倾斜钻孔。
3．3　副油路

整个液压系统的副油路比较简单，声频钻机除
了振动部分外，还设计了回转部分，所以副油路是由
２５ ｍＬ／ｒ齿轮泵和一个普通多路换向阀共同驱动泥
浆泵马达工作，可以在压力分别为３畅５、５、７畅５和１０

图 ３　主油路Ⅱ液压系统
１—恒压泵；２—多路换向阀；３—压力表；４—调速阀；５—减
压阀；６—给进油缸；７—夹持器油缸；８—绞车马达；９—起塔
油缸；１０—液压锁

ＭＰａ四种挡位下工作，从而可以改变泥浆泵流量的
大小，以满足孔底钻探或处理井下事故的需要。

4　结语
目前，声频振动钻机在国内还是空白，凭借其高

效率、低能耗、应用广等优点，相信其前景是非常广
阔的。 该液压系统尚处于研究开发阶段，主油路Ⅰ
采用了负载敏感变量泵和负载敏感多路比例换向阀

的油路系统，系统工作稳定而准确，提高了效率，减
少了系统发热。 虽然液压系统的设计已经完成，但
还需在做完试验后，对其不合理的地方进行改进，以
期逐步达到完善。
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（上接第 ３９页）
查孔质量检查情况，对围堰防渗帷幕灌浆工程得出
以下结论：围堰防渗帷幕灌浆施工，上游灌浆在直线
工期内完成，保证了基坑的按时开挖；下游围堰灌浆
施工也保证了基坑开挖总体布置的顺利进行；灌后
砂卵砾石层的渗透系数 k≯１ ×１０ －４ ｃｍ／ｓ，满足设计
要求。 本工程所采用的施工组织措施、方法与设计
及监理部门要求的施工方式及工艺相适应，能满足

设计的各项技术要求；冬季灌浆施工只要采取合理
的施工方案，其质量及进度能满足要求；对河床覆盖
层进行灌浆作为围堰的处理方案是合理可行的。
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