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摘　要：利用转速图设计和分析钻机的传动系统，是一种比较简便和有效的辅助设计方法，能清晰而有条理地反映
传动系统各传动副的关系。 根据转速图分析了 ＳＧＺ －ⅢＡ型钻机变速箱传动结构存在的问题，对变速箱的结构进
行了改进设计，采用变速箱和分动箱的组合形式，使传动路线更合理。
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1　变速分动箱的作用
ＳＧＺ －ⅢＡ 型钻机为机械传动、液压给进的立

轴式钻机，主要用于水电工程地质勘探、坝基固结灌
浆钻孔、煤矿瓦斯抽放、防治水灌浆钻孔、软地基桩
孔的施工。 钻进主要技术参数：钻深 ３００ ｍ，立轴转
速 １２８、１９８、２９７、５１０、７９３、１１９０ ｒ／ｍｉｎ，立轴通孔 ６０
ｍｍ，配套钻杆直径 ４２、５０、５３ ｍｍ，开孔直径 １５０
ｍｍ，终孔直径 ９１ ｍｍ，金刚石钻进最小孔径 ５６ ｍｍ，
配套电动机功率 １８畅５ ｋＷ。

在钻机的机械传动系统中，变速分动箱是核心
部分，它的性能直接决定钻机的机械性能。 其作用
有：

（１）变换回转器和升降机的转速和转矩；
（２）分配动力，将动力传输分配给回转器和卷

扬机，或两者联动；
（３）为回转器提供反转转速。

2　转速图
转速图是传动路线和计算传动比的图解方法，

转速图可以清楚地反映传动组的基本结构，传动副
数，传动顺序和传动比的分配情况，有助于分析和确
定变速系统的布置结构，转速图是传动系统设计的
最简便的有效的辅助方法。

转速图的绘制：以相互平行的垂直线按传动顺
序分别代表钻机的各传动轴；横坐标代表转速，以对
数值表示。 各挡的速度即垂直线和水平线的交点
（见图 １）。 从转速图上可以清楚地看出：

（１）传动系统的组成，传动组的数量，传动副的
数目；

（２）传动的路线，各转速的大小，级数；
（３）各传动副的传动比。

3　ＳＧＺ －ⅢＡ型钻机变速箱存在的问题分析
3．1　低速挡小齿轮容易损坏

ＳＧＺ －ⅢＡ 型钻机的变速箱是变速、分动合为
一个整体，又称为变速分动箱，结构紧凑，传动链短，
这是该钻机的优点。 有 ６ 个正转速度，最低转速
１２８ ｒ／ｍｉｎ，最高转速 １１９０ ｒ／ｍｉｎ，其转速图见图 １，
传动系统图见图 ２。

从图 １ 可以清楚地看出，动力输入的转速为 ni

＝１５００ ｒ／ｍｉｎ时，低速挡经过两对传动副的减速，减
速比为 ４∶１，再经过三联滑移齿轮的变速，输出 ３
个低挡速度（１６１、２５０、３７５ ｒ／ｍｉｎ）到回转器。 高速
挡为直接挡，经过滑移齿轮的变速，输出 ３个高挡转
速（６４３、１０００、１５００ ｒ／ｍｉｎ）到回转器。 变速箱输出
的最低转速 １６１ ｒ／ｍｉｎ，是经过３对传动副的降速，
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图 １ ＳＧＺ －ⅢＡ型钻机转速图

图 ２　ＳＧＺ －ⅢＡ 型钻机传动系统图
减速比达到 ９畅３３∶１，降速过快，过早，造成轴、齿
轮、轴承承受的转矩和径向力较大，为了满足强度的
要求，就得加大结构尺寸。 在减速比和中心距已定
的条件下，受结构的限制，为了满足低速挡的要求，
小齿轮的结构尺寸应尽量小。 而低速挡常用于开
孔，受力条件又比较恶劣，承受的转矩较大，小齿轮
所处位置轴的弯矩也是最大的，这是低速挡小齿轮
（Z ＝１８）容易损坏的主要原因。
3．2　变速箱没有反挡

ＳＧＺ －ⅢＡ钻机变速箱没设反挡机构。 为适应
孔内特殊工序（处理事故，纠斜等）需要，钻机一般
都应有 １ ～２挡转速在 ７０ ～２００ ｒ／ｍｉｎ的反挡转速，
反挡是钻机适应工艺过程完善性的指标之一。

从图 １ 可以看出，按 ＳＧＺ －ⅢＡ 型钻机现在变
速箱的结构要增加反挡机构比较困难。 因为要使回
转器的输出有低于 １００ ｒ／ｍｉｎ 的反转转速，最经济

的办法是从小齿轮（Z ＝１８）处将动力引出，但反挡
的减速比须达到 ３∶１ 以上，这将使结构尺寸增大。
如果缩小反挡减速比，回转器输出的反转转速高于
正转最低转速。 反转速度高，转矩小，满足不了工艺
需要。 而且小齿轮的强度也满足不了要求。
此外，变速箱与分动箱合为一体，上、下两根传

动轴较长，更换齿轮较麻烦；箱体采用钢板焊接结
构，结构紧凑，但加工要求较高；回转器输入轴与变
速箱输出轴在同一中心线上，为满足回转器立轴的
高度要求，需将变速箱提高，整机重心偏高。

4　改进措施
为解决上述问题，对变速箱和分动箱的结构进

行了调整。 在保持原有转速基本不变的前提下，重
新设计了变速箱和分动箱。 根据传动副“前多后
少”，传动比“降速要晚”的原则重新分配各级减速
比。 传动副较多的变速组处于传动链的前面，由于
前面的转速高，传动比较小，转矩也较小，各传动副、
轴承等零件尺寸将随转矩的降低而减小，更有利于
结构紧凑。 改进后的转速图见图 ３，传动系统图见
图 ４。

从图 ３ 可以看出，变速箱输出的 ３ 个速度即
６４８、１０００、１５００ ｒ／ｍｉｎ减速比分别为 ２畅３∶１，１畅５∶
１，１∶１。 分动箱可以变换 ２ 个速度，即高、低速，大
的降速比放在分动箱上，减速比达 ４∶１，同时变速
箱增加一个反挡，反挡速比 ２畅２４∶１，从变速箱输出
的反转速度为 ４４６ ｒ／ｍｉｎ，通过分动箱和回转器的伞
齿轮的减速，回转器输出 ８７ ｒ／ｍｉｎ的反转速度。

图 ３ 改进后的转速图
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图 ４ 改进后的传动系统图

结构上，减小变速箱的减速比，提高变速箱的输
出转速，减小转矩，同时增大最小齿轮的齿数，由原
来 １８齿增大到 ２０齿，齿轮材料由原来的 ４０Ｃｒ改为
２０ＣｒＭｉＴｉ，提高了最小齿轮的强度，轴和轴承的受力
条件也得到了改善，提高了使用寿命。 同时降低了
卷扬机的高度，使卷扬机操作更方便。 将大的减速
比布置在分动箱，分动箱的轴向距离短，明显提高了
传动轴的支撑刚性，卷扬机与回转器从分动箱的上
部输出，降低了变速箱和卷扬机的高度，变速箱与分
动箱采用直联结构，拆装方便，钻机的解体性好。 箱
体采用铸造结构，简化了加工工艺，降低了制造成
本。

5　使用情况
ＳＧＺ －ⅢＡ 型钻机传动系统经改进后，采用变

速箱加分动箱的结构形式，取得了较好的效果。 变
速箱的齿轮、轴、轴承的强度提高了。 在湖州内河桥
软地基桩孔施工，孔径 ６００ ～１０００ ｍｍ，孔深 ２０ ～３０
ｍ，用最低挡转速 １２８ ｒ／ｍｉｎ施工，累计进尺 ２４００ 多
米，变速箱齿轮没有出现损坏的情况。 用立轴式钻
机代替工程钻机进行软地基浅桩孔施工，投入成本
低，效率高。 在煤矿井下施工，钻机解体性好，组合
方便，适合井下狭窄空间的拆装、搬运。

6　结语
在钻机的传动系统设计过程中，利用转速图可

以直观地反映传动系统的传动关系。 按照传动副
“前多后少”，传动比“前缓后急”的原则，合理地布
置传动系统各传动副的传动比，将大的减速比布置
在分动箱，有利于改善变速箱各传动副的受力条件，
提高可靠性。 采用变速箱加分动箱的结构，对立轴
式钻机是较合理的布置形式。 变速箱和分动箱的结
构设计应力求加工简单，性能可靠，拆装、维修方便。
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表 ５ 深孔取心钻探装备配置建议

钻孔深度／ｍ １５００ 牋２０００  ≥２５００ 鞍
钻机 液压动力头钻机 液压顶驱钻机 液压顶驱钻机

钻塔 塔高≥２４ ｍ，立根长度 １８ ｍ 塔高≥２４ ｍ，立根长度 １８ ｍ 塔高≥２４ ｍ，立根长度 １８ ｍ
取心钻进方法 绳索取心液动锤钻进 绳索取心液动锤钻进 绳索取心液动锤钻进

钻杆

材质 屈服强度≥７００ ＭＰａ，延伸率≥１２％ 屈服强度≥８５０ ＭＰａ，延伸率≥１２％ 屈服强度≥１０００ ＭＰａ，延伸率≥１２％
接头形式 常规接头 常规接头 加厚接头，根据孔深确定加厚尺寸
长度／ｍ ３ ～４ 媼媼畅５ ４ 儍儍畅５ ～６ ４ 烫烫畅５ ～６

钻杆拧卸工具 液压钻杆钳 液压钻杆钳 液压钻杆钳

泥浆固控装置 离心机 离心机 离心机

金刚石钻头 高胎体长寿命钻头 高胎体长寿命钻头，超径钻头 高胎体长寿命钻头，超径钻头
纠斜（造斜）钻具 螺杆马达／弯外管 螺杆马达／弯外管 螺杆马达／弯外管
泥浆泵 ＢＷ －３２０ 型 ＢＷ －３００／１２ 型 ＢＷ －３００／１２ 型或压力更高的泥浆泵
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