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煤矿全液压动力头式钻机振动测试与分析
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摘　 要：为研究煤矿井下液压钻机的振动特性，指导钻机优化设计和状态监测，以 ＺＤＹ６５００ＬＱ 型全

液压动力头式钻机为研究对象，进行了整机振动测试与分析。 根据钻机工作原理得出主要激振源，以
低速高转矩运行状态为例，计算了该状态主要部件激振频率。 基于振动测试原理，确定了试验方案，
结合钻机综合性能检测平台搭建了振动测试系统。 在空载、低速高转矩和高速低转矩 ３ 种工作状态

下对钻机的 ８ 个主要位置进行了振动测试。 应用频域分析方法，将测试数据转化为对应频谱，分析

了低速高转矩状态下主要激振源引起的钻机振动特性；应用 １ ／ ３ 倍频程方法，对比分析了 ３ 种工作

状态下钻机 ８ 个测点位置的振动总量，以及前后、左右、上下 ３ 个方向加速度均方根值的变化规律。
结果表明：钻机在低速高转矩状态下，动力头减速箱和泵站柱塞泵是最大激振源；振动频率高于 １００
Ｈｚ 时，对钻机整机振动影响较大。 在钻机动力头位置，低速高转矩负载使减速器箱体振动总量较空

载减少 ３．１１％～７．２７％，高速低转矩状态下振动总量较空载增加 ５ ～ ６ 倍；除动力头外，钻机空载状态

下各测点振动最小，拖板、导轨、卡板振动与负载成正相关，低速高转矩状态下振动总量是空载状态的

２～５ 倍；钻机在低速高转矩状态下整机有效功率大于 ５０％，能耗较低。 研究结果为优化钻机结构，提
升钻探施工安全及可靠性提供了参考。
关键词：液压钻机；振动测试；频域分析；１ ／ ３ 倍频程；振动特性
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｒｉｇ； ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ； ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ａｎａｌｙｓｉｓ； １ ／ ３ ｏｃｔａｖｅ ｂａｎｄ； ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

０　 引　 　 言

全液压动力头式钻机是一种广泛应用于煤矿井

下安全领域的钻探装备，具有体积小、质量轻、自动

化程度较高等特点，已成为煤矿井下坑道钻探施工

的主导机型［１－３］。 随着近年来煤矿坑道钻探功能和

性能需求的快速提高，液压钻机工作的可靠性和安

全性问题愈加复杂，尤其是钻机振动对设备带来的

影响不容忽视［４］。 通过振动测试技术和信号分析

方法，提高钻机状态监测和故障诊断能力，保障井下

钻探系统安全稳定运行，已成为煤矿井下坑道钻机

的重要研究内容。
工程机械振动测试分析一直受到国内外学者的

广泛关注。 收获机等农机设备在机械振动测试、驾
驶位置振动舒适性分析以及减振避振优化设计等方

面进行了大量研究［５－８］。 在煤矿钻探装备领域，张
幼振等［９］对全液压动力头钻机给进机身进行了动

态分析研究，实现了给进机身的优化设计。 王清峰

等［１０］建立了钻机动力头齿轮传动系统的动力学模

型，对其传动系统的动态响应进行了研究。 王建

斌［１１］研究了锚杆钻机工作时钻架的受力情况和模

态分析，得出了钻架在工作过程中的变形规律。 李

晓鹏等［１２］利用变幅机构逆解分析描述了调角油缸

的振动随钻杆振动的变化情况，对变幅机构的结构

设计进行了指导。 钟自成等［１３］ 通过有限元分析对

钻机多变幅机构进行模态分析，获得固有频率和各

阶振型，并对钻机最大给进力作用时动态响应的衰

减特性进行了分析。 徐信芯等［１４］ 针对钻机试验台

钻杆振动信号特点，提出一种多层联合信号处理方

法，对钻机振动信号进行了有效提取。 上述研究多

是单一工况下针对钻机某一部件展开的振动分析，
而实际上钻机工作状态多变，在不同工况下整机的

振动测试与分析有待进一步研究。
针对煤矿坑道全液压动力头式钻机结构和工况

特点，以 ＺＤＹ６５００ＬＱ 型钻机为研究对象，基于振动

测试系统和钻机综合性能检测平台，开展不同工作

负载下整机振动测试。 得到影响整机振动的主要影

响因素和不同位置、不同工作状态下的振动特性，分
析结果为钻机结构优化、状态监测和故障诊断提供

了参考，促进了煤矿钻探系统安全性及可靠性的

提升。

１　 钻机主要激振源分析

全液压动力头式钻机整体结构主要包括主机、
操纵台、电机泵站、履带车体以及稳固装置等。 针对

该类钻机整体结构特点，以 ＺＤＹ６５００ＬＱ 型为研究

对象，进行主要激振源分析，钻机结构如图 １ 所示。
其中主机作为钻机的核心部分，是钻柱回转、给进的

主要动力输出，由动力头、夹持器、给进装置、调角装

置等组成。 实际钻进时，电机驱动液压泵运转，在泵

的作用下，液压油经胶管进入动力头马达，经过二级

变速转换为卡盘动力夹持钻柱回转钻进。

１—座椅；２—操纵台；３—动力头；４—回转平台；
５—车体；６—电机泵站；７—履带

图 １　 ＺＤＹ６５００ＬＱ 型全液压动力头式钻机结构示意

Ｆｉｇ．１　 ＺＤＹ６５００ＬＱ ｆｕｌｌ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐｏｗｅｒ ｈｅａｄ ｄｒｉｌｌｉｎｇ
ｒｉｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

由上述工作原理可知，钻机主要激振源为电机、
液压泵，动力头液压马达、减速箱以及钻柱。 钻机正

常工作时，电机保持额定转速，通过操纵台手柄改变

钻机的给进、起拔及回转动作。 钻柱转速已知时，通
过动力头减速箱传动比，可以得到齿轮及液压马达

对应转速。 电机、液压马达、钻柱的理论振动频率可

由公式（１）计算。

２７２
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ｆ ＝ ｎ
６０

（１）

式中：ｆ 为理论激振频率，Ｈｚ；ｎ 为各部件的转速，ｒ ／ ｍｉｎ。
全液压动力头式钻机所用液压泵一般为柱塞

泵，主要依靠柱塞在缸体内旋转运动，使密闭容积产

生变化实现吸油、压油。 根据其结构特点及工作原

理，柱塞泵脉动激振频率可由公式（２）计算。

ｆ ｊ ＝
Ｎｚｎ１

６０
（２）

式中，ｚ 为柱塞泵柱塞数量，个；Ｎ 为自然数，Ｎ ＝ １，
２，３，…，Ｍ（Ｍ 为最大谐波次数）；ｎ１ 为柱塞泵驱动

轴的转速，ｒ ／ ｍｉｎ。 所用液压泵含有 ７ 个柱塞，结合

式（１）可知，柱塞泵脉动激振频率为电机传动轴转

频的 ７ 倍。
动力头中减速箱齿轮振动不可避免，振动频率

主要是啮合频率。 齿轮啮合频率是从一个轮齿开始

进入啮合到下一个轮齿进入啮合，齿轮的啮合刚度

就变化一次。 ＺＤＹ６５００ＬＱ 型钻机动力头为二级复

合轮系，第一级为行星轮系，液压马达驱动太阳轮转

动，行星轮与太阳轮外啮合带动行星架回转；第二级

为定轴轮系，小齿轮外啮合大齿轮减速传动。 由传

动比计算出齿轮转速后，根据齿数和式（３）得到行

星轮系、行星架、定轴轮系振动频率。

ｆｚ ＝ Ｎ
ｎ２

６０
Ｚ （３）

式中：ｆｚ为啮合频率，Ｈｚ；ｎ２ 为齿轮轴的转速，ｒ ／ ｍｉｎ；

Ｚ 为齿轮的齿数，个。
不同运行状态下，钻柱转速不同，导致钻机主要

部件振动频率有所差异。 以低速高转矩运行状态为

例，当钻柱转速 ６６． ０ ｒ ／ ｍｉｎ 时利用传动比及式

（１）—式（３）计算出主要激振源理论振动频率，见
表 １。

表 １　 钻机主要激振源理论振动频率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｍａｉｎ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｒｉｇ

部件 转速 ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１） 理论振动频率 ／ Ｈｚ

电机 １ ４９０ ２４．８３

柱塞泵 １ ４９０ １７３．８１

液压马达 ６３５．６５ １０．５９

动力头

行星轮系 — ２２３．２

行星架 １７０．６８ ２．８５

定轴轮系 — ８２．５

钻柱 ６６．０ １．１

２　 振动测试方案与设备

２．１　 振动测试原理

钻机振动测试试验的主要设备连接如图 ２ 所

示。 钻机与性能检测台连接，由检测台提供转矩负

载。 振动传感器和转速传感器在钻机指定位置安

装，通过信号采集器将测试数据传入振动采集系统，
计算机处理软件利用傅里叶变换得到对应状态下信

号的频谱特征。

图 ２　 钻机振动测试示意

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｒｉｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

２．２　 试验方案和测点布置

钻机工作过程中，转矩是重要的监控参数，通过

控制钻机检测平台固定转矩大小的方法进行测试。

测试根据转速、转矩及是否加载划分 ３ 种运行状态，
测试中通过钻机性能检测平台同步记录对应状态运

行参数，结果见表 ２。

表 ２　 钻机不同测试状态划分及运行参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｒｉｇ

序号 转速 转矩 是否加载
系统压力 ／

ＭＰａ
输入功率 ／

ｋＷ

转速 ／

（ ｒ·ｍｉｎ－１）

转矩 ／
（Ｎ·ｍ）

输出功率 ／
ｋＷ

回转效率 ／
％

１ 正常 无 否 ５．８３ ３１．１６ ８１ １６５ １．４１ ５

２ 低速 高转矩 是 ２２．６６ ９２．１１ ６６ ６ ８２３ ４７．４６ ５２

３ 高速 低转矩 是 ２０．６６ ９１．８１ ２０１ １ ８０７ ３８．００ ４１

３７２
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　 　 试验遵循 ＭＴ ／ Ｔ７９０－２００６《煤矿坑道勘探用钻

机》相关要求，测试现场如图 ３ 所示。 回转加载时，
用钻柱将钻机回转器主轴与转矩仪、转速仪以及回

转加载装置连接，在停止给进的状态下，回转加载装

置由低到高逐渐加载，用转矩仪和转速仪测得回转

器各挡位的主轴输出转矩和转速，以电动机输入功

率达到定值为额定工况。

１—检测台控制室；２—钻机检测台；３—振动采集器；４—转速传感器；５—转速传感器支架；６—振动传感器；７—钻机

图 ３　 钻机负载状态下振动测试现场

Ｆｉｇ．３　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｉｔｅ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｒｉｇ ｕｎｄｅｒ ｌｏａｄ

　 　 测试时，首先将三轴加速度传感器与圆形磁钢

固定吸附在测点位置。 传感器安装时，注意将 Ｘ、Ｙ、
Ｚ 三轴通道分别对应钻机的前后、左右、上下方向。
再将信号线接入振动信号采集器，采集器通过网线

与计算机相连。 设置实时数据采集方式为原始波形

数据，采样频率为 ２ ０４８ Ｈｚ，分析频率 ８００ Ｈｚ，时域

点数 ３２ ７６８ 个，振动信号每个工况采集 ３ 次，取其

中 １ 组进行分析。 在检测平台控制室同步记录钻机

振动对应时刻的系统压力、输入 ／输出功率、转速、转
矩、回转效率等参数。

为准确获得各部件的实际振动情况，根据钻机

的结构特点，将测点主要布置在工作部件和激振源

附近，测试时共布置 ８ 个测点。 动力头是钻柱回转

的主要驱动源，在动力头减速器上、下分别设置 １、２
两个测点。 拖板对动力头起支撑、移动作用，设置为

测点 ３。 钻柱钻进时拖板带动动力头在导轨上前

移，将导轨设置为测点 ４。 回转卡板上方为主机，下
方与回转器连接，设置为测点 ５。 车体前方设置为

测点 ６，车体后方操纵台设置为测点 ７，行走履带设

置为测点 ８。
２．３　 振动测试系统

振动测试系统包括 ＪＭ－Ｂ－３ＺＤ 型振动监测系

统和钻机综合性能检测平台。 振动监测系统软件部

分包含数据采集软件、数据库与网络服务软件、系统

配置管理软件和监测分析软件等。 硬件设备主要为

动态信号采集仪、压电式三轴加速度传感器、霍尔磁

敏转速传感器，主要性能参数见表 ３。
为充分模拟井下钻进工况，通过钻机综合性能

检测平台对钻机施加负载。 检测平台由上位机控制

系统、钻机测试平台和冷却系统等构成［１５］。 其中，

上位机控制系统主要负责对测试平台的控制；钻机

测试平台主要分为 ２ 部分：一部分利用各种传感器

将钻机的转矩、转速、系统压力等非电学物理量转换

为电学物理量送入上位机；另一部分为电涡流加载

系统，主要负责机械加载，并将信号采集、变换，发送

到上位机。
表 ３　 振动测试系统主要性能参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｉｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

设备 性能指标 参数值

动态信号

采集仪

采样带宽 ２４ 位 １２８ ｋＨｚ

转速范围 ／ ｒ·ｍｉｎ－１ ３～３０ ０００

振动失真度 ／ ％ ≤±２

转速失真度 ／ ％ ≤±０．１

通信方式 ＲＳ４８５、ＣＡＮｏｐｅｎ

ＧＢＤ５００ 矿用

本安型振

动传感器

量程 ／ ｇ ±８０

响应频率 ／ Ｈｚ ０．５～２０ ０００

灵敏度 ／ （ｍＶ·ｇ－１） １００

横向灵敏度 ／ ％ ≤５

ＧＳＨ９００ 矿用

本安型转速

传感器

量程 ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１） ０～９００

脉冲信号输出范围 ／ Ｈｚ ０～６０

失真度 ／ ％ ≤±２．５

响应动作距离 ／ ｍｍ ≤５

３　 钻机整机振动分析

３．１　 频域分析

在 ８ 个测点 Ｘ、Ｙ、Ｚ 方向上测得的时域信号中，
选取信号稳定的部分经傅里叶变换得到频谱图。 低

速高转矩是坑道钻机深孔钻进时的常规工作状态，以
Ｘ 方向为例，图 ４ 所示为 ８ 个不同测点的时域波形图

４７２
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和频谱图。 由于钻机工况较为复杂，运行期间转速存

在波动，当钻机钻柱转速在 ６６．０～８３．２ ｒ ／ ｍｉｎ 时，综合

选取频谱图中振幅较大的 ４ 个峰值及对应振动频率

依序排列，８ 个测点各方向的频域结果见表 ４。

图 ４　 不同测点低速高转矩状态下 Ｘ 方向波形图和频谱图

Ｆｉｇ．４　 Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｄｉａｇｒａｍ ｉｎ Ｘ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ－ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｈｉｇｈ－ｔｏｒｑｕｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

表 ４　 钻机不同测点振幅峰值及振动频率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅａｋ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｒｉｇ

测点 位置
峰值

序号

振幅峰值 ／ （ｍｍ·ｓ－２） 振动频率 ／ Ｈｚ

Ｘ 方向 Ｙ 方向 Ｚ 方向 Ｘ 方向 Ｙ 方向 Ｚ 方向

测点 １ 减速器上部

１ ４７９．６ ５６４．０ ３５２．８ １７３．８１ １７３．８１ ２８２．９

２ ３７９．０ ４９７．３ ３０８．４ １０６．８ １０６．８ １７３．８１

３ １７２．６ ２３５．６ ２２４．８ ５６９．５ ５６９．５ ６９４．６

４ １２４．５ ２１５．５ ２０８．３ ２８２．９ ３７３．５ ３７３．５

测点 ２ 减速器下部

１ ５０７．９ ６３１．９ ４３７．６ １７３．８１ １０６．９ ２８３．３

２ ４４３．１ ６１６．９ ３７８．５ １０６．９ １７３．８ ３７４．０

３ ２８７．０ ４３８．３ ３４９．０ ５７０．３ ３７４．０ １７３．８１

４ １８８．９ ３９６．５ ２９５．６ ２８３．３ ５７０．３ ５７０．３

测点 ３ 拖板

１ １ ５２１ ３ ０８５ ２ １１６ ４３８．３ ４３８．３ ２７２．０

２ １ ４２２ １ ８６１ １ ７５５ ３８８．６ ４０６．９ ４３８．３

３ １ １２８ １ ７６６ １ ５４８ ２７２．０ ２７２．０ ４１７．４

４ ９９２．９ １ ５０８ １ ３７４ ５４４．１ ５４３．４ ６８８．１

测点 ４ 导轨

１ １ １４７ １ ９９２ １ ８０３ ６９５．５ ３０６．１ ３０６．１

２ ９５６．１ １ ４００ １ ３２３ ４４６．６ ６９５．５ ６９５．５

３ ３６５．７ ７６５．９ １ １５０ ４２８．０ ４４６．６ １５３．０

４ ３６１．５ ６２０．６ ９４０．１ １５３．０ ３８２．６ ２２３．４
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续表

测点 位置
峰值

序号

振幅峰值 ／ （ｍｍ·ｓ－２） 振动频率 ／ （Ｈｚ）

Ｘ 方向 Ｙ 方向 Ｚ 方向 Ｘ 方向 Ｙ 方向 Ｚ 方向

测点 ５ 回转卡板

１ ７７４．７ １ ６９７ １ ０２７ ３８８．０ ７１３．２ ２２３．４

２ ５７２．２ １ ６２４ ７２６．４ ３１３．９ ３１３．９ ７８．３８

３ ５６６．８ １ ２７６ ５４９．４ ６１７．７ ３９２．４ ７１５．３

４ ４８３．１ １ ０２２ ４３７．０ １５６．９ ２３５．５ ４７８．５

测点 ６ 车体前方

１ １３ ６００ ２１ ６５０ ２９ ４２０ ２２３．２ ２２３．２ ２２３．２

２ ９ ２５９ ９ ９４２ ４ ２０５ ４４６．４ ４４６．４ ４４６．４

３ ４ ２１５ ４ １１５ ２ ８３０ ６６９．６ ３７８．９ １５５．８

４ ２ ３０４ ３ ６９９ ２２１６ ３７８．９ １５５．８ ３７８．９

测点 ７ 车体后方操纵台

１ １ ０８１ ２ ３７４ ２ ５０７ ２２３．４ ４４６．９ １７３．８１

２ ８４８．８ １ ８９０ １ ６２１ ７５６．９ ２２３．４ ６５６．９

３ ７３７．９ １ ３８６ １ ３６０ １７３．８１ ６５６．９ ６３３．４

４ ５０５．７ ８８４．９ １ ０５４ ４４６．９ ７５６．９ ２２３．４

测点 ８ 履带

１ １ ８７２ ３ １８４ １ ９６４ ２２３．２ ２２３．２ ２２３．２

２ １ １５６ １ １１７ １ ７７２ ４８５．６ ４４６．３ ４８５．６

３ ５４０．６ ６１７．８ ９５８．３ ６６９．４ ４３９．７ ４４６．３

４ ３５８．０ ５０６．７ ６６３．８ ６５８．８ ２１６．５ ４３９．７

　 　 由图 ４ 和表 ４ 可知：
１）在测试测点 １ 和测点 ２ 时，钻机钻柱转速为

８３．２ ｒ ／ ｍｉｎ， 此 时 定 轴 轮 系 理 论 振 动 频 率 变 为

１０６．８ Ｈｚ，行星轮系的一倍啮合频率、二倍啮合频率

分别变为 ２８２．９、５６９．５ Ｈｚ，表 ４ 中所示的测试结果与

理论计算相符。 同时根据测点 ３ ～ ５ 的振动频率，可
知这三个部件机械结构互相接触，但频率差异较大。
拖板与导轨通过凹槽在油缸推动下前后移动，上下、
左右方向存在接触间隙。 导轨受到上部动力头与拖

板双重振动作用，同时端部与机身铰接。 卡板下部由

回转器支撑，中间通过油缸与机身铰接。 部件之间存

在较大接触间隙，导致频率范围与钻机回转频率存在

一定差异。
２）钻机在 Ｘ、Ｙ、Ｚ 方向上的振动同时在测点 ６ 取得

最大值，最大值分别为 １３ ６００、２１ ６５０、２９ ４２０ ｍｍ ／
ｓ２（２２３．２ Ｈｚ，行星轮系啮合频率），明显大于其他测

点幅值，且车体前方没有实际振源，说明测试时车体

前方可能发生了局部共振。 理论计算中的减速器行

星轮系的 ２ 倍啮合激振是车体前方振动的主要诱

因。 改进设计时可在拖板、导轨、卡板、回转器与车体

之间增加阻尼装置使振动衰减［１６］。 钻机性能测试

时，钻机前端液压支座没有支撑是产生局部共振的主

要原因，井下实际钻进时，支撑机构会同时支撑巷道

顶、底板，可有效降低车体前方振动的负面影响。
３）钻机在 Ｘ、Ｙ、Ｚ 方向上的振动分别在测点 ７ 与

测点 ８ 达到最大值，最大值分别为 １ ８７２（２２３．２ Ｈｚ，行
星轮系啮合频率）、３ １８４（２２３．２ Ｈｚ，行星轮系啮合频率）、
２ ５０７ ｍｍ ／ ｓ２（１７３．８１ Ｈｚ，柱塞泵脉动频率），说明动力

头减速箱行星轮系啮合频率传递到车体履带造成的

前后振动、行星轮系啮合频率传递到车体履带造成的

左右振动、柱塞泵脉动频率传递到后方操纵台产生的

上下振动是钻机的最大激振源。 在设计时可以考虑

增大动力头齿轮有效齿宽，降低齿轮传动产生的振

动［１７］。 针对柱塞泵高速回转产生振动，可以在泵体

与车身连接处适当增设隔振结构减少振动传递［１８］。
４）钻机振动频谱中，１００ Ｈｚ 以上频率较为明显，

１００ Ｈｚ 以下较低频率幅值较低。 测点 ７ 可以检测到

电机 振 动 频 率 （ ２４． ８３ Ｈｚ ）， 但 振 幅 峰 值 仅 为

３３７．７ ｍｍ ／ ｓ２，明显低于高频峰值。 电机（２４．８３ Ｈｚ）、
液压马达 （ １０． ５９ Ｈｚ）、行星架 （ ２． ８５ Ｈｚ） 以及钻

柱（１．１ Ｈｚ）振幅峰值整体低于 ３００ ｍｍ ／ ｓ２，受高频幅

值影响频谱不明显，说明 ４ 个部件对钻机整机振动影

响较小，在检测电机、马达等低频部件时，需将分析频

率降至 １００ Ｈｚ 以下。 柱塞泵相对特殊，传动轴转动

频率为 ２４．８３ Ｈｚ，由于内部含有 ７ 个柱塞，脉动频率

为 １７３．８１ Ｈｚ，在动力头上、下两位置的 Ｘ、Ｙ、Ｚ 方向

均有体现。
３．２　 １ ／ ３倍频程分析

为准确对比 ３ 种状态下钻机不同位置振动总量

变化，对钻机振动信号进行 １ ／ ３ 倍频程分析。 该方
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法谱线少、频带宽，便于观察信号宏观上的能量分

布［１９－２０］。 以均方根值（有效值）作为振动强度指标，
首先对各测点频谱中频率进行 １ ／ ３ 倍频程分析，得
到对应测点在 Ｘ、Ｙ、Ｚ 方向上 １ ／ ３ 倍频带，然后利用

公式（４）计算各测点单方向的振动加速度均方根值，
最后对不同工况振动信号计算、整理得到图 ５ 所示雷

达图。

ａ ＝

　

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ａｉ

２

Ｎ
（４）

式中：ａｉ为第 ｉ 个 １ ／ ３ 倍频程带的加速度均方根值，
ｍｍ ／ ｓ２；ａ 为单个方向的加速度均方根值，ｍｍ ／ ｓ２；Ｎ
为 １ ／ ３ 倍频程带的个数。

三轴加速度传感器的 Ｘ、Ｙ、Ｚ 方向为互相垂直的

正交坐标系，可利用公式（５）计算得单个测点的振动

总量。

ａｖ ＝
　
ａｘ

２ ＋ ａｙ
２ ＋ ａｚ

２

３
（５）

式中：ａｖ为各测点均方根加速度的振动总量，ｍｍ ／ ｓ２；

ａｘ、ａｙ、ａｚ分别为该测点在 Ｘ、Ｙ、Ｚ 方向上的加速度均

方根值，ｍｍ ／ ｓ２。 由式（４），（５）计算得各测点不同状

态下的振动总量，结果见表 ５。
综合图 ５ 和表 ２、表 ５ 数据可知：
１）测点 １、测点 ２ 在 Ｘ、Ｙ、Ｚ 方向振动总量接近，

振动总量介于 ３６～３７ ｍｍ ／ ｓ２。 空载状态下，动力头上

部振动总量略高于下部，主要是由于上部靠近液压马

达，且行星轮系比定轴轮系产生振动更大。 负载或转

速增加时，拖板、导轨振动增大，对动力头下部作用更

加明显，导致下部略高于上部。 由空载变为低速高转

矩时，振动总量较空载减少３．１１％ ～ ７．２７％，说明低速

高转矩负载可以降低减速器箱体振动。 但高速低转

矩状态振动总量较空载增加 ５ ～ ６ 倍，说明转速增加

振动提高明显。
２）测点 ３、测点 ４、测点 ５ 振动总量与结构连接方

式有关。 由空载变为负载状态时，拖板由于需要沿导

轨方向前后移动，与导轨凹槽之间存在接触间隙，振动

总量增加最大。 导轨端部设有螺栓紧固，振动总量增

加值低于拖板。 回转卡板通过回转器直接与车体连

图 ５　 钻机 ８ 个测点加速度均方根值雷达图

Ｆｉｇ．５　 Ｒａｄａｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ａｔ ８ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｒｉｇ

表 ５　 不同测点振动总量的加速度均方根值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

序号 状态
振动加速度均方根值 ／ （ｍｍ·ｓ－２）

测点 １ 测点 ２ 测点 ３ 测点 ４ 测点 ５ 测点 ６ 测点 ７ 测点 ８

１ 空载 ３６．８８ ３６．０７ ２０．１７ １１．７８ ２５．７８ ７．４８ ２５．９１ ７．１５

２ 低速高转矩 ３４．２０ ３４．９５ ９６．５０ ２８．３５ ５９．５４ １７２．９３ ３３．８７ ３１．１５

３ 高速低转矩 ２３４．３９ ２３９．５６ １８９．４８ ４９．９６ ３１．９２ １１２．３３ ６５．１３ ５１．３２

接，振动总量增加百分比最低。 此外，拖板、导轨、回
转卡板负载状态下与空载状态相比在 Ｘ、Ｙ、Ｚ 方向

上振动均有不同程度的增加，低速高转矩状态振动

总量是空载的 ２ ～ ５ 倍，说明其振动与负载成正相

关。 除动力头外，钻机空载状态下各测点振动最小，
测点 ７ 钻机后方操纵台、测点 ８ 履带也受转速影响

较大。
３）在钻机工作状态中，钻机输入功率约为 ９２

ｋＷ，但输出功率差异较大，低速高转矩状态输出功

率 ４７．４６ ｋＷ，回转效率 ５２％；高速低转矩状态输出

功率 ３８ ｋＷ，回转效率 ４１％。 回转效率降低主要是

由于高速下整机振动大转化为无用功较多。 钻机在
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低速高转矩的主要工况下有效功率大于 ５０％，说明

能耗较低。

４　 结　 　 论

１）根据煤矿坑道液压钻机工作原理，确定钻机

主要激振源为电机、液压泵，动力头液压马达、减速

箱以及钻柱。 根据动力头传动原理、柱塞泵结构特

点以及齿轮啮合方式，分别确定了激振源理论振动

频率计算方法。
２）低速高转矩状态下，动力头减速箱和柱塞泵

是钻机的最大激振源。 减速箱定轴轮系、行星轮系

的啮合频率，柱塞泵的振动频率均高于 １００ Ｈｚ，对
钻机整机振动影响较大；电机、液压马达、行星架和

钻柱频率低于 １００ Ｈｚ 且频率幅值较低，对钻机整机

振动影响较小。
３）在动力头位置，低速高转矩负载使减速器箱

体振动总量较空载减少 ３．１１％ ～７．２７％，高速低转矩

状态振动总量较空载增加 ５ ～ ６ 倍；除动力头外，钻
机空载状态下各测点振动最小，拖板、导轨、卡板振

动与负载成正相关；钻机在低速高转矩状态下整机

有效功率大于 ５０％，能耗较低。
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