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摘 要：旋挖钻机的回油系统及补油系统在整车液压系统中具有重要作用，是影响整车液压油液的通畅循环和各
执行元件的平稳起停的重要因素，进而影响着整车运动部件的和谐运转。 因此，合理科学的设计回油系统及补油
系统是旋挖钻机技术提升的重点。 通过对液压油冷却系统中回油系统及补油系统管路的设计方式、存在的问题、
改进措施及改进前后性能比较的详细阐述，进一步综合分析了回油及补油系统之间的相互作用。
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旋挖钻机广泛应用于公路桥梁、市政建设等各
种钻孔灌注桩施工工程。 旋挖钻机采用动力头形
式，配合不同的钻具可实现不同地层的成孔作业：利
用短螺旋钻头可实现干式施工，不需要泥浆支护；利
用旋转斗可实现湿式施工，每斗提出的泥浆较少；利
用岩心钻可实现岩石层的施工作业，当遇到复杂地
层时，只需更换钻具，即可实现连续钻进。 相比传统
钻机，旋挖钻机施工过程中造成的环境污染较小，施
工效率较高。 旋挖钻机作为工程机械行业的新兴产
品，已经成为适合建筑基础工程中成孔作业最理想
的施工机械。

1　旋挖钻机回油系统
工程机械系统性能的优劣取决于液压系统性能

的好坏，而液压系统性能的好坏则又以系统中所用
元件的质量优劣和所选择的基本回路恰当与否为前

提。 在旋挖钻机整车液压系统中，回油系统是影响
整车性能的一个重要因素，使得整车液压系统的液
压油循环通畅。
1．1　系统分析

旋挖钻机整车液压回油系统主要包含 ３ 条回
路。

1．1．1　液压执行元件的主回油路
包括各液压马达和液压缸的回油。 旋挖钻机一

般使用 ２ 个多路阀作为控制阀组，主控制阀组完成
主卷扬、副卷扬、动力头旋转及左右行走等功能，执
行元件为液压马达；辅助控制阀组完成回转、变幅机
构升降、桅杆机构起落和履带展宽等功能，执行元件
除回转外主要为液压缸。 主回油路是完成这些执行
元件动作的必须油路，液压油从油箱经过泵及控制
阀组到达执行元件的进油口后，推动执行元件工作，
然后从执行元件的出油口到达控制阀组的回油通道

经回油过滤器返回油箱完成开式循环。
为保证旋挖钻机工作机构运动的平稳性，一般

在主回油路控制阀组的回油通道中设置 ２个压力不
等的背压阀，使回油在液压油冷却器和液压油箱之
间分流，压力一般分别为 ０．３５ ＭＰａ和 ０．５５ ＭＰａ，装
有 ０．３５ ＭＰａ 背压阀的回油路与冷却器连通，装有
０．５５ ＭＰａ背压阀的回油路直接与液压油箱连通，主
回油路工作时先打开０．３５ ＭＰａ的背压阀，液压油经
冷却器进行冷却降温后回到油箱，若回油压力升高
到 ０．５５ ＭＰａ，则同时打开 ２个背压阀回油。
1．1．2　先导控制系统的回油路

包括手柄及脚踏阀的回油、控制不同动作的换
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向电磁阀的回油等。 先导控制系统的液压油经具有
安全保护作用的电磁换向阀解锁后，从先导液压泵
到达手柄或脚踏阀，再由手柄或脚踏阀发出具体指
令，到达控制阀组的一个先导控制端，推动阀组的阀
芯工作后，控制端反向油路中的控制油则通过先导
控制系统的回油路回到油箱完成循环。

先导控制系统的回油支路较多，可在合理的位
置设置先导控制系统的回油总管，或将控制不同动
作的多个电磁阀集成在一个阀块上，从而可以将各
个回油支路合而为一，现在一般采用后者进行设计
安装。
1．1．3　各液压泵和液压马达的泄漏油路

液压油由于压力和间隙等种种原因从密闭的容

腔流出来称为泄漏。 液压泵和液压马达的泄漏为内
泄漏，即泵和马达内部有少量油液从高压腔泄漏到
低压腔。 液压泵和液压马达的泄漏是由于其结构所
造成的，不可避免，在进行回油管路的设计时，要将
液压泵和液压马达的泄漏油管合理安装布置。

液压泵和液压马达均需单独引出泄漏油管使泄

漏油流回油箱，与系统总回油管分开，且不应经过回
油过滤器，以免形成背压；因齿轮泵将泄漏油引入了
吸油腔，故不需设置泄漏油路。
1．2　管路安装

旋挖钻机液压系统中，回油管路为低压管路，允
许采用有缝钢管，但其最高工作压力应小于 １．０
ＭＰａ；在小于 １．５ ＭＰａ 的回油路中可以使用以麻线
或棉线织体为骨架的低压胶管。 回油油管直径根据
公式选用：

d ＝１．１３ Q／v
式中：d———油管内径，ｍ；Q———通过油管的流量，
ｍ３ ／ｓ；v———油管中的允许流速，回油管内油液的推
荐流速为 v ＝１．５ ～２．５ ｍ／ｓ。
计算出来的内径应圆整为标准值。
旋挖钻机液压系统中回油管的安装要求：
（１）液压泵和液压马达的外泄漏油管应引入油

箱油面之下，溢流阀的回油管也应伸到油面以下，以
防止油液飞溅而混入气泡；各类测试仪表的泄漏油
管端则应在油面之上，以免形成背压影响测量精度。

（２）溢流阀的回油管不允许和泵的进油管直接
连通，可单独接回油箱，也可与主回油管冷却器相
通，避免油温上升过快。

（３）具有外泄漏（从元件或管路中向外部泄漏
称为外泄漏）的电磁阀的泄油口与回油管连通时不
允许有背压，否则应单独接回油箱，以免影响阀门的

正常工作。
（４）管路过长时，每 ５００ ｍｍ应固定一个管夹。

2　旋挖钻机补油系统
主回油路中 ０．５５ ＭＰａ 的背压阀同时还兼有补

油阀的作用，旋挖钻机的补油系统一般不单独设置
补油泵，利用主回油路中 ０．５５ ＭＰａ 的背压阀，与需
要补油的各液压马达的补油口连接。 回油路上设置
背压阀，一方面可以为液压马达起动和停止瞬间提
供补油压力，防止马达吸空；另一方面可以阻止运动
部件起动后前冲，并在运动阻力变化引起速度变化
时起补偿作用，使总负载均匀，相当于提高了系统刚
性，有助于消除爬行，保证工作机构的运动平稳性。
但设置背压阀会引起附加的能量损失，背压越大，能
量损失亦越大。 为了减少因背压引起的发热致使液
压油油温升高，在保证补油压力足够的情况下，应尽
可能减小回油背压。
设计补油回路时还应注意，旋挖钻机液压系统

中会有多个控制阀组，出于节能的考虑，当某个液压
泵不需要支持某些执行元件工作时，只会输出能够
满足泄漏及保证自体润滑的油量，从而使得该控制
阀组的回油路中仅有少量液压油，所以当不同的控
制阀组工作时，就需要保证补油路上有足够的液压
油来满足补油的需要。 解决的方式为：将所有控制
不同液压马达的控制阀组的回油路并联于补油背压

阀之前，从而保证旋挖钻机作任何动作时都能使每
个需要补油的液压马达在起动和停止的瞬间有足够

的液压油可以补充。

3　回油及补油系统的综合应用
3．1　常用的旋挖钻机液压油冷却系统

旋挖钻机的回油管路上装有风冷式冷却器，对
回油总管进行冷却，防止油温过高而导致油液粘度
降低、润滑性能下降、油液氧化变质、液压元件摩擦
副运动受阻或卡死、液压元件的密封件老化损坏及
大面积泄漏。 下面以常用的旋挖钻机液压油冷却系
统为例，分析回油及补油系统的设计应用。
图 １为旋挖钻机常选用的冷却系统回路。 风冷

式冷却器的齿轮马达一般驱动较大质量和较高速度

的冷却风扇，马达由装在油箱内的温度传感器及油
路上的三位四通电磁换向阀控制，用小流量齿轮泵
供油，组成单独的冷却回路。 当液压油温超过规定
值时，温度传感器发讯使电磁换向阀通电，接通齿轮
马达，带动风扇旋转，回油总管的回油被强制冷却；
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反之，电磁阀断电，风扇停转，使液压油保持在适当
的温度范围内，以节省风扇功率，并能缩短冬季预热
起动时间。

图 １　旋挖钻机常用的冷却回路

该系统在马达停止工作时，由于风扇具有较大
的动能，马达停止瞬间无缓冲，管路中压力异常升
高，从而在回油管路中形成很高的压力峰值，且伴随
着巨大的振动和噪声。

图 ２为冷却系统工作时马达由起动到停止时进
油口和回油口的压力曲线图，图 ３ 为马达停止工作
瞬间压力峰值放大曲线图。 图中 p１ 为冷却系统马

达控制油路进油口压力，p２为冷却系统马达控制油

图 ２　冷却器马达进油口和回油口压力变化曲线

图 ３　冷却器马达停止工作瞬间压力峰值放大曲线

路回油口压力。 从图 ２ 和图 ３ 可以看出，马达停止
工作瞬间，进油口压力峰值可达 １２．８ ＭＰａ，回油口
压力峰值可达 ３１．０ ＭＰａ，并且达到压力峰值的时间
不到 ０．２ ｓ，在这样短的时间内达到如此高的压力，
将会对马达传递动力部分即马达轴伸带来非常大的

扭力，反复多次后会导致马达轴伸的损坏。
3．2　改进后的旋挖钻机液压油冷却系统

由于旋挖钻机常用的液压油冷却系统存在上述

端，故需要对其进行技术改进。 改进后的冷却系统
回路如图 ４所示。 在马达进油口和回油口管路之间
增加单向阀，当电磁阀断电马达停止工作时，回油口
瞬间产生的高压通过单向阀卸荷，并可向马达进油
口补油，防止马达在停止旋转时吸空。 图 ４中，上图
和下图的冷却马达处于不同的旋向，可根据冷却风
扇叶片的旋向进行选择，当马达进、出油口改变，单
向阀安装方向随之改变。

图 ４　旋挖钻机冷却系统改进回路

管路中增加的单向阀应能承受 ３５．０ ＭＰａ 左右
的高压，以免被马达停止瞬间回油管路中的液压尖
峰损坏；单向阀的最大流量也应与冷却系统马达的
流量相适应。
通过技术改进，同样测试马达进油口和回油口

的压力变化，从图 ５和图 ６可以清楚的看到，马达停
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图 ５　改进后冷却器马达进油口和回油口压力变化曲线

图 ６　改进后冷却器马达停止工作瞬间压力峰值放大曲线

止旋转的瞬间，进油口压力峰值达到 ３．９ ＭＰａ，而回

油口压力峰值不到 ２．９ ＭＰａ，有效地缓冲了马达制
动时回油管路的液压冲击。

4　结语
冷却系统中单向阀的应用仅为旋挖钻机回油系

统及补油系统综合应用的一个特例，对于整车性能
而言，回油系统及补油系统的管路设计直接关系到
旋挖钻机的使用性能和液压元件的使用寿命。 合理
科学的设计回油系统、简洁恰当的设计补油系统是
旋挖钻机技术提升的重点，也是设计工程师们容易
忽视和轻视的方面，但对于旋挖钻机使用性能的提
升却是不可或缺的关键技术。
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北京：机械工业出版社，２００４．
［２］　官忠范．液压传动系统（第三版）［Ｍ］．北京：机械工业出版社，

１９９７．
［３］　李壮云，葛宜远．液压元件与系统［Ｍ］．北京：机械工业出版

社，１９９９．
［４］　丁树模．液压传动 （第 ２ 版） ［Ｍ］．北京：机械工业出版社，

１９９９．
［５］　陶坤．旋挖钻机在桩基础施工中的应用与分析［ Ｊ］．探矿工程
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表 ２　旋喷桩固结体试验成果表

序号 桩号
取样深
度／ｍ 岩性

容重

／（ｇ· ｃｍ －３ ）
抗压强
度／ＭＰａ

渗透系数

／（ ｃｍ· ｓ －１）
１  ８０ %２  ．０ 壤土 １ 儍．２８ １  ．６１ ３ L．２ ×１０ －７

２  ３ %３  ．５ 砂土 １ 儍．５８ ３  ．２９ １ L．２ ×１０ －７

３  ３０ %６  ．５ 细砂 １ 儍．５５ ８  ．０３ １ L．３ ×１０ －７

４  １７ %６  ．５ 细砂 ２ 儍．０７ ６  ．２８ ３ L．３ ×１０ －７

５  ３４ %６  ．５ 细砂 １ 儍．６６ ９  ．５８ １ L．６ ×１０ －７

６  ３３ %６  ．５ 细砂 ２ 儍．０１ ６  ．１８ １ L．９ ×１０ －７

７  ６１ %２  ．０ 壤土 １ 儍．９４ １  ．３５ ４ L．９ ×１０ －７

８  ２２ %３  ．５ 砂土 １ 儍．９６ ４  ．３５ １ L．６ ×１０ －７

“扁桩”部位墙厚偏大，是由于桩间距过小或施工技
术参数过于保守导致的。 但如此保守的施工工艺，
可充分保证在地下形成具有连续完整、浆液饱满、水
泥含量高、缺陷率低的质量优良的旋喷桩墙。

“扁桩”部位墙厚偏大，是由于桩间距过小或施
工技高压旋喷注浆技术有着明显的优点：无噪声、无

振动、无污染、成本低、速度快、工期短，可以在十分
狭窄的场地作业而不需要拆迁被加固的已成建筑

物。 从工程施工结果看，旋喷桩在砂土及细砂中的
固结体平均强度达 ６．３ ＭＰａ，完全满足基础开挖挡
土墙的强度要求。
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