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摘  要 

为有效解决潜孔钻机推进油缸在行程末端出现的缓冲性能差的问题，以国产某型潜孔钻机推进油缸为研

究对象，根据实际工况需求，设计了一种缸内缓冲装置，分析其缓冲原理，建立缓冲过程的数学模型，

并采用计算机仿真技术研究了缓冲过程中缓冲腔压力与活塞杆速度变化，最后搭建缓冲装置的实验方案

进行实验研究。研究结果表明，缸内缓冲装置可以具有良好的缓冲性能，可以有效降低潜孔钻机推进油

缸的高速冲击。 
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Abstract 
In order to effectively solve the problem of poor cushioning performance at the end of the stroke 
of the thrust cylinder of the down-the-hole drilling rig, a domestically-made down-the-hole drill-
ing rig thrust cylinder was used as the research object. According to the actual working conditions, 
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an in-cylinder cushioning device was designed and its cushioning was analyzed. Principle, estab-
lish a mathematical model of the buffer process, and use computer simulation technology to study 
the buffer chamber pressure and piston rod speed changes during the buffer process, and finally 
build an experimental program of the buffer device for experimental research. The research re-
sults show that the in-cylinder cushioning device can have good cushioning performance and can 
effectively reduce the high-speed impact of the propelling cylinder of the down-the-hole drilling 
rig. 
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1. 引言 

潜孔钻机作为当前工程通用的大型凿岩钻孔设备[1]，因其具有钻孔深、效率高、钻孔直径大等特点，

广泛应用于煤矿业的开采、建筑基础开挖、水利、交通、电站及国防建设等多种大型工程中。然而随着

轻量化设计[2]逐渐应用在液压传动技术领域，将执行元件速度提高的同时，也要求潜孔钻机、潜孔钻车

等凿岩采掘设备液压缸活塞杆速度越来越快[3]，有的甚至高达每秒几十米。液压缸是潜孔钻机的主要执

行元件之一[4]，如图 1 所示，当潜孔钻机推进油缸拖动负载以较高的速度运行到末端时，如果未涉及缓

冲装置，往往会发生剧烈的冲击和振动，伴随产生刺耳的噪声，甚至使紧固件松动，损坏潜孔钻机的零

部件。针对液压缸缓冲结构国内外学者进行了大量研究，丁凡[5]研究了圆锥形缓冲装置的缓冲过程；武

晓凤等人[6]设计了一种复合型缸内缓冲结构，该复合型缓冲结构缓冲过程平稳、冲击小。为此，本文根

据潜孔钻机推进油缸的高速运动特点，设计了一种缸内缓冲装置，分析了缓冲装置的缓冲原理，通过建

立数学模型对其进行仿真，并搭建实验平台进行验证。 

2. 推进油缸的结构及缓冲原理 

图 1 为潜孔钻进推进油缸的结构示意图，主要是由缸筒、活塞、缓冲活塞、活塞杆、端盖等组成。

在活塞杆上设计了两个台阶，其中活塞一端与活塞杆第一处台阶限位固定，另一端采用六角开槽螺钉紧

固，而缓冲活塞在复位弹簧的预紧力作用下与活塞杆上的第二处台阶处限位固定。在推进油缸的快速推

进过程中，无杆腔进高压油，推动活塞快速向右运动，如图 2 所示，当缓冲活塞随活塞杆向右运动至端

盖时，进入缓冲阶段，此时活塞杆带动活塞继续向右运动，但由于缓冲活塞是锥形结构，液压油的通流

面积变小，缓冲活塞与活塞之间形成了一个有效的缓冲腔，缓冲腔内的液压油只能通过缓冲活塞与活塞

之间的缝隙流出，形成了一个环形节流缓冲过程，从而降低活塞的速度，达到缓冲的效果。 
假设在该缓冲过程中，流动状态层为紊流，则缓冲腔的流量为： 
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式中： 1Q 为流量； dC 为流量系数； 1A 为缓冲腔开口截面积； 1P 为缓冲腔的压力； 2P 为出口处压力； ρ
为液压油密度； 2A 为缓冲腔面积； y 为活塞位移； 2V 为缓冲腔体积； hE 为能量系数。 
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1：法兰；2：活塞；3：缓冲活塞；4：活塞杆；5：缸筒；6：后端盖。 

Figure 1. The structure of the propulsion cylinder 
图 1. 推进油缸的结构 

 

 
1：活塞；2：缓冲活塞；3：活塞杆；4：缸筒。 

Figure 2. Buffering device 
图 2. 缓冲装置 

3. 仿真研究 

为了更好的了解潜孔钻机推进油缸缸内缓冲装置的缓冲过程，根据上述数学模型，如图 3 所示，建

立仿真模型，在 Matlab 中采用四阶的龙格–库塔法进行仿真研究[7]，假设油缸连接管道均为短且粗的，

且油管内的摩擦损失和流体质量影响忽略不计，油缸各个工作腔内各处的压力处处相同，油液温度和体

积弹性模量可认为是常数，油缸部分参数如表 1 所示。 
 

Table 1. Cylinder parameters 
表 1. 油缸参数 

参数 数值 

流量系数/Cd 0.61 

质量/m 2.3 Kg 

体积弹性系数/Eh 800 MPa 

缓冲行程/L 15 mm 

缸筒内径/d1 60 mm 

油液密度/ρ 880 Kg/m³ 

复位弹簧刚度/K 15,000 N/m 
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Figure 3. Simulation model 
图 3. 仿真模型 

 
在油缸的缓冲过程中，缓冲末速度和缓冲腔峰值压力是重要的性能指标，直接影响着缓冲装置的缓

冲效果。图 4 为油缸活塞杆的速度和缓冲位移之间的关系。由图 4 可知，该缓冲装置的缓冲行程约为 15 
mm，当活塞杆初始速度分别为 12 m/s、15 m/s 以及 18 m/s 时，在活塞杆位移约为 2.8 mm 左右时，活塞

杆的速度降至最低，可从 18 m/s 降至 2.9 m/s，降幅高达 83.9%，而且活塞杆会以 2.9 m/s 的速度运动至缓

冲行程结束，活塞杆的减速缓冲效果良好。 
 

 
Figure 4. The relationship between the speed of the piston 
rod and the buffer displacement 
图 4. 活塞杆的速度和缓冲位移之间的关系 

 
图 5 为油缸活塞杆位移与缓冲腔压力之间的关系。由图 5 可知，在推进油缸的缓冲过程中，在不同

的进口压力下，当活塞杆位移为 1.4 mm 时，缓冲腔的压力均为最高，特别是在进口压力为 14 MPa 时，

缓冲腔的最高压力为 17.2 MPa，是进口压力的 1.2 倍，当缓冲腔的压力大于油缸进口压力时，可以很好

阻滞活塞杆的运动，降低其速度，随着位移的继续增大，缓冲腔的压力逐渐变小并趋向于平稳，但此时

缓冲腔的压力也高于进口压力，可以持续对活塞杆进行降速的效果。 

https://doi.org/10.12677/iae.2021.94020


兰叶深 等 
 

 

DOI: 10.12677/iae.2021.94020 129 仪器与设备 
 

 
Figure 5. The relationship between piston rod displace-
ment and buffer chamber pressure 
图 5. 活塞杆位移与缓冲腔压力之间的关系 

4. 实验研究 

为了更好地验证缸内缓冲装置具有良好缓冲效果的稳定性和可靠性，搭建缓冲装置的实验方案进行

试验研究，实验方案见图 6，为提高油缸的伸出速度，油缸采用差动的连接方式[8]。通过实验测得油缸

缓冲过程中活塞的速度变化，为缸内缓冲机构的优化设计进行改进。 
 

 
1：油箱；2：液压泵；3：单向阀；4：方向阀；5：开关阀；6：液压缸。 

Figure 6. Experimental schematic diagram 
图 6. 实验原理图 

 
实验测得的油缸速度与位移曲线如图 7 所示，虚线为活塞杆的位移，实线为活塞杆的速度，其中图

7(a)为初始速度为 15.1 m/s，图 7(b)为初始速度为 18.7 m/s。由图 7 可知，油缸缸内缓冲装置约在活塞杆

位移为 756 mm 左右开始进行缓冲，与油缸整体行程一致，缓冲时间较短，当初始速度为 15.1 m/s，缓冲

时间约为 36 ms，当初始速度为 18.7 m/s 时，缓冲时间约为 42 ms，可见该缸内缓冲装置的缓冲时间较短，

可实现快速缓冲效果。 
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(a) 初始速度为 15.1 m/s                                 (b) 初始速度为 18.7 m/s 

Figure 7. Speed and displacement of oil cylinder 
图 7. 油缸速度与位移 

5. 结语 

本文通过对潜孔钻机推进油缸结构上的创新，设计了缸内缓冲装置，得到的结论如下： 
1) 分析了缸内缓冲装置的缓冲过程，根据其缓冲原理，建立数学模型，并在 Matlab 中进行仿真分析，

得到了潜孔钻机推进油缸缸内缓冲装置在缓冲过程中的活塞杆位移和缓冲腔的压力变化，仿真结果表明，

在缓冲过程中，缓冲腔的压力会持续升高，且均高于进口压力，可以达到降低活塞杆运动速度的目的； 
2) 设计缓冲装置测试的实验方案，进行实验，研究缸内缓冲装置在缓冲过程中活塞杆速度随位移的

变化，结果表明，当初始速度为 18.7 m/s 时，在缓冲时间约为 42 ms 可将速度降至 0，基本实现了快速缓

冲效果，对比了仿真结果和实验结果，发现两者的变化趋势是一致的，也证明了仿真模型的合理性。 
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