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重型液压凿岩机双缓冲系统动态特性

李叶林，马 飞，耿晓光

( 北京科技大学 机械工程学院，北京 100083)

摘 要: 双缓冲系统作为实现重型液压凿岩机减振降噪的新型结构，其吸收钻杆回弹能量的可靠性

主要取决于系统内部动态特性的优劣。基于应力波在不同介质中透射、反射原理，计算了经岩石回

弹至缓冲活塞的反射波大小，由能量守恒定律推导了缓冲活塞回弹速度。根据牛顿运动学规律，构

建了蓄能器的刚柔耦合等效模型与双缓冲结构的连续流量模型。双缓冲系统为单输入、双输出系

统，采用了状态空间模型的方式进行分析和描述，以反射波对缓冲活塞产生的瞬时速度作为输入

量，一级、二级缓冲腔压力作为输出量。应用 Matlab 工具，获得了双缓冲系统在正常工作状态下性

能参数的最优值为: 环形间隙选 择 h6 公 差、蓄 能 器 充 氮 压 力 选 择 2． 5 MPa 和 进 油 压 力 选 择

6. 5 MPa。通过实验验证了建立模型的正确性，为设计优化双缓冲系统提供理论参考。
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Dynamic characteristics on double damping system of heavy hydraulic rock drill

LI Ye-lin，MA Fei，GENG Xiao-guang

( School of Mechanical Engineering，University of Science and Technology Beijing，Beijing 100083，China)

Abstract: Double damping system is a new type of heavy type hydraulic rock drill． The reliability of absorbed resili-
ence energy from rod depends on the dynamic characteristics of double damping system． The rebound velocity of the
damping piston was derived from the transmission and reflection principle of stress wave on the various media in this
paper． The rebound speed of damping piston was derived by the law of energy conservation． The rigid-flexible coupling
model of accumulator and the double damping system of continuous flow were established based on Newtonian mechan-
ics． The instantaneous velocity of damping piston was generated by reflection wave as damping system input，and the 1st

and 2nd order damping chambers pressures were system output． Using state space description method，the h6 tolerance
annular fit gap，the 2． 5 MPa inflation pressure of accumulator and the 6． 5 MPa inlet pressure of damping system were
the optimal values of parameters under work status calculated by Matlab tools． The correctness of the models was
proved by experiments，which could give a theoretical basis in system design．
Key words: hydraulic rock drill; double damping system; stress wave; step response; state-space

液压凿岩机以液压油为工作介质，是一种冲击、
旋转结合的钻孔设备，目前广泛应用于矿山、隧道、建

筑等行业［1］。凿岩过程中，冲击活塞撞击钎尾产生

应力波，应力波通过钎尾及与其相连接的钻杆传递给
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岩石。岩石与钻杆阻抗不同，应力波通过其接触面会

产生部分反射波，缓冲系统吸收反射波产生的能量。
随着液压凿岩机向大功率、大扭矩、高频率发展，

为减小机身振动与噪声，双缓冲系统成为重型液压凿

岩机技术革新的一个重大突破，双缓冲系统性能的研

究得到了越来越多学者的重视。
韩国汉阳大学的 Joo Young Oh 等［2］基于 AMES-

im 软件，建立了岩石、缓冲、冲击的统一模型，分析了

压力腔压力与活塞运动规律之间的关系; 瑞典林雪平

大学的 Daniel Gustavsson［3］基于 HOPSAN 液压仿真

系统研究了单缓冲系统、双缓冲系统和改进后的双缓

冲系统，分析了缓冲腔压力脉动及钎具内应力波传递

问题; 北京科技大学的鹿志新等［4］对双缓冲系统的

环形间隙量进行了分析; 耿晓光等［5］基于 AMESim
软件搭建双缓冲系统模型，对工作过程进行动态仿

真; 广东工业大学的刘智等［6］对双缓冲系统进行了

动力学建模仿真。目前国内学者多集中在单缓冲系

统的研究上，而对双缓冲系统的研究仅限于结构设

计。双缓冲系统作为一种先进的减振降噪技术在国

产的重型液压凿岩机上还未得到推广应用。
以重型液压凿岩机双缓冲系统为研究对象，从应

力波传递原理入手，建立双缓冲系统的数学模型，分

析动态特性，优化系统工作参数，提高吸能减振效果。

1 应力波模型

凿岩机工作时，冲击活塞撞击钎尾产生应力波，

经过岩石反射、隔套透射等过程将反弹应力波传递给

缓冲活塞。
应力波传递原理如图 1 所示。

图 1 凿岩机应力波传递原理

Fig. 1 Theory of stress wave transmit
1—岩石; 2—钎具; 3—隔套; 4—缓冲活塞; 5—冲击活塞

( 1) 冲击活塞 5 以速度 v0 撞击钎具 2，撞击后会

产生强度为 σ1的入射波，当入射波 σ1到达钎具与岩

石 1 的接触面时发生透射与反射，透射波强度为 σ2，

反射波强度为 σ3 ;

( 2) 从岩石与钎具表面产生的反射波 σ3 经过钎

具与隔套 3 的接触面时发生透射与反射，透射波强度

为 σ5，此时反射波 σ4微弱，图 1 没有表示;

( 3) 从钎具与隔套表面产生的透射波 σ5 经过

隔 套 3 与 缓 冲 活 塞 4 的 接 触 面 时 发 生 透 射 与 反

射，透射波强度为 σ7，此时反射波 σ6 微弱，图 1 没

有表示。
应力波在传递过程中，遇到不同介质会产生透射

与反射。由波阵面动量守恒可得到钎具、隔套、缓冲

活塞中的质点速度［7 － 9］。
入射波质点速度为

vi =
σi

ρi ci
( 1)

式中，σi为应力波，MPa; ρi为传递介质密度，kg /m3 ; ci
为应力波在介质中传递速度，m/s; vi为应力波质点速

度，m/s。
当钎尾撞击岩石，由应力波波阵面连续性原理可

得:

v1 + v3 = v2 ( 2)

σ1 + σ3 = σ2 ( 3)

各个波阵面以此类推，入射波 σ1 经过多次透射

与反射，到达缓冲活塞的反射波 σ7为

σ7 =
4ρ4c4ρ3c3 ( ρ1c1 － ρ2c2 )

( ρ4c4 + ρ3c3 ) ( ρ3c3 + ρ2c2 ) ( ρ2c2 + ρ1c1 )
σ1

( 4)

式中，σ1为冲击产生的应力波，可以看出各个传播介

质的密度 ρi及其应力波传播速度 ci为反射波 σ7的主

要影响因素。
根据能量守恒定律，由反射波 σ7 获得缓冲活塞

反弹速度。

vp =
2Arc4
Emp
∫σ2

7d槡 t ( 5)

式中，vp 为缓冲活塞回弹速度，m/s; E 为弹性模量，

MPa; Ar为缓冲活塞等效截面积，m3 ; mp为缓冲活塞质

量，kg。

2 双缓冲系统模型

双缓冲系统主要由蓄能器与双缓冲机构组成，缓

冲活塞在凿岩机缓冲机体内做周期性往复运动。为

方便推导计算，在建立模型时，对细微影响的条件忽

略。
模型假设条件: ① 忽略密封圈泄漏量( 经实验测

定，密封圈泄漏对活塞运动的影响非常微小) ; ② 缓

冲机体工作时不会振动，应力波反射能量完全由双缓

冲系统吸收。
2. 1 蓄能器模型

蓄能器吸收钎具回弹的大部分能量，并利用它提

供缓冲活塞复位的峰值流量。需要对其动态特性进

行理论研究，蓄能器的性能的好坏影响了双缓冲系统

的优劣。
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蓄能器一般由充气阀、壳体、隔膜等构成，等效模

型如图 2 所示。

图 2 蓄能器等效模型

Fig. 2 Equivalent model of damping system

模型由长度为 Lm，截面积为 Am 的管道; 长度为

Ln，截面积为 An的颈部以及长度为 2La，截面积为 Aa

的压力腔构成。
蓄能器等效于颈部的动力学微分方程［10］为

AnPh = me ẍ2 + cex·2 + kex2 ( 6)

式中，Ph为蓄能器工作压力，MPa。
蓄能器等效于颈部简化模型质量为

me = ρLm
A2
n

Am
+ ρLnAn + 2

3 ρLa +
mg

A( )
a

A2
n

Aa
( 7)

式中，ρ 为油液密度，kg /m3 ; mg为隔膜质量，kg。
等效黏性系数为

ce = cn + An

A( )
m

2

cm + An

A( )
a

2

ca ( 8)

式中，cn为颈部黏性摩擦因数; cm 为连接管黏性摩擦

因数; ca为压力腔内黏性摩擦因数。
等效刚度为

ke = k
Pd

VH

Pd

P( )
H

1
k
A2
n ( 9)

式中，k 为等熵系数; PH 为蓄能器初始压力，MPa; VH

为蓄能器初始体积，MPa; Pd为蓄能器平均工作压力，

MPa。
考虑等效后蓄能器模型的频率特性，设 s = jω，可

得到系统频率响应为

PH ( jω)
Pd ( jω)

= 1

1 － ω
ω( )

n

2
+ j

2ξ1ω
ωn

( 10)

ωn =
ke
m槡e

，ξ1 =
ceωn

2ke
式中，ωn为缓冲条件下固有频率，Hz; ξ1为蓄能器模型

阻尼系数。
选择 6 ～ 10 MPa 为缓冲工作压力变化范围，探讨

频率响应与蓄能器初始充氮压力和平均工作压力的

关系，如图 3 所示。

图 3 固有频率与蓄能器初始充氮压力和工作压力关系

Fig. 3 Ｒelationships of natural frequency with inflation
pressures and working pressures

由图 3 可知，在工作压力确定的前提下，蓄能器

初始充氮压力越小，固有频率越高，初始充氮压力越

大，固有频率越低; 在蓄能器初始充氮压力确定的情

况下，工作压力越大，固有频率越高，工作压力越小，

固有频率越低。
蓄能器为吸能减振部件，其频率响应需要避开凿

岩机冲击频率 61. 71 Hz( 实验测试) 。若选择蓄能器

频率低于冲击频率，工作压力一定时，需要初始充氮

压力较高，导致蓄能器刚性较大，吸能效果会相对较

差; 若选择蓄能器频率高于冲击频率，工作压力一定

时，充氮压力较低，蓄能器阻尼效果更明显，但需要考

虑蓄能器响应速度是否过慢。
2. 2 双缓冲机构模型

双缓冲系统模型如图 4 所示，将蓄能器模型与双

缓冲机构结合，根据缓冲活塞受力以及液压系统流

量、压力等参数建立双缓冲系统数学模型［11 － 14］。

图 4 双缓冲系统模型

Fig. 4 Model of double damping system

双缓冲系统内配有调速阀，控制系统流量恒定。
模型由式( 11) 缓冲腔内流量变化连续方程、式( 12 )

缓冲活塞动力平衡微分方程以及式( 6 ) 蓄能器等效

于颈部的动力学微分方程构成:

Q = ( A1 + A2 ) vp － Anx·2 +
V1

K
dP1

dt +
V2

K
dP2

dt
( 11)
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mp v·p = + cvp + A1P1 + A2P2 + Fs + F l ( 12)

式中，Q 为双缓冲系统流量，L /min; A1 为缓冲活塞一

级缓冲腔有效截面积，m2 ; A2为缓冲活塞二级缓冲腔

有效截面积，m2 ; x2 为蓄能器等效于颈部质量位移，

mm; V1为一级缓冲腔油液体积，m3 ; V2 为二级缓冲腔

油液体积，m3 ; K 为油液体积弹性模量，MPa; P1 为一

级缓冲腔压力，MPa; P2 为二级缓冲腔压力，MPa; c为

油液黏性摩擦因数; F l为液压卡紧力，N。
缓冲活塞黏性摩擦力 Fs为

Fs = ∑
2

i = 1

μρπLidpi vp
1 － ε槡 2δ

( 13)

式中，L1，L2为缓冲活塞与前、后导套配合长度，mm;

dp1，dp2为缓冲活塞与前、后导套配合处直径，mm; μ
为油液运动黏度，m2 /s; ε 为偏心率; δ 为配合间隙，

mm。
缓冲活塞液压卡紧力 F l为

F l = ∑
2

i = 1
τPiLidpi ( 14)

式中，τ 为液压卡紧阻力系数。
一级缓冲腔与蓄能器的压力关系为

P1 = Ph + ζ
ρ( A1 + A2 ) vp

2A4
( 15)

式中，ζ 为阻力系数; A4 为一级缓冲腔与蓄能器管路

截面积，m2。
一级、二级缓冲腔的环形间隙流量 Q1

［15］为

Q1 =
πdp3δ

3ΔP

12μρ( L + ∫vpdt)
( 1 + 2. 5ε2 ) ( 16)

Q1 = A2vp ( 17)

式中，Q1为环形间隙的泄漏流量，L /min; dp3为缓冲活

塞环形间隙处直径，mm。
一级、二级缓冲腔的压力差 ΔP［16］为

ΔP = P2 － P1 ( 18)

式中，L 为环形间隙的初始长度，mm。
二级缓冲腔压力 P2为

P2 =
12μ( L + ∫vpdt) A2vp

3. 5πD3δ
3ε2 + P1 ( 19)

3 状态空间模型

3. 1 线性化处理

系统非线性变化量 Q1，P2 使状态空间分析计算

过程困难，将 Q1，P2 线性化处理，公式中非线性项展

开成泰勒级数。为简化计算过程，设函数 f( vp ) :

f( vp ) = ( L + ∫vpdt) A2vp ( 20)

f( vp ) = f( vp0 ) + df( vp )
dvp vp = vp0

( vp － vp0 ) +

1
2!

d2 f( vp )
dv2p vp = vp0

( vp － vp0 ) 2 + …… ( 21)

3. 2 状态空间表达式

双缓冲系统为单输入、双输出系统，输入量为反

弹应力波作用缓冲活塞后产生的速度 vp，输出量为一

级缓冲腔压力 P1和二级缓冲腔缓冲压力 P2。定义状

态变量 z1，z2，z3，z4，u1和 u2为

z1 = P1，z2 = P2，z3 = x2，z4 = x·2

u1 = vp，u2 = v·p

综合联立式( 7) ～ ( 19) ，获得双缓冲系统状态空

间方程为

z·1

z·2

z·3

z·

















4

T

=

0 0 0
KAn

V1 + V2

－
M1 － A1

M2 － A2
0 0 0

0 0 0 1
An

B2
0 －

B4

B2
－
B3

B





















2

z1
z2
z3
z













4

+

－ KA
V1 + V2

－
V2B5B6

V1 + V2

－
M3

M2 － A2
－

mp

M2 － A2

0 0
B1An

B2



















0

u1

u[ ]
2

y = [ ]1 1 0 0

z1
z2
z3
z













4

式中，A = A1 + A2 ; B1 =
ζρ( A1 + A2 )

2A4
; B2 =

me

An
; B3 =

ce
An

;

B4 =
ke
An

; B5 =
12μρL1A2

3. 5πδ3D3ε
2 ; f ( vp ) = B6vp ; M1 = τlp1 dp1 ;

M2 = τlp2dp2 ; M3 = ∑
2

i = 1

μρπlpidpi

1 － ε槡 2δ
。

将状态方程转化为标准形式:

u· = Az + Bu
y = Cz

式中，
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A =

0 0 0
KAn

V1 + V2

－
M1 － A1

M2 － A2
0 0 0

0 0 0 1
An

B2
0 －

B4

B2
－
B3

B





















2

B =

－ KA
V1 + V2

－
V2B5B6

V1 + V2

－
M3

M2 － A2
－

mp

M2 － A2

0 0
B1An

B2



















0

C = [ ]1 1 0 0
将式( 7) ～ ( 19) 拉氏变换后，结合双缓冲系统状

态空间得到系统，明确输入、输出、反馈等信号流程，

如图 5 所示。

图 5 缓冲系统框图

Fig. 5 Model of damping system

3. 3 活塞运动规律

联立方程( 7) ～ ( 19 ) ，建立微分方程组，计算活

塞位移在应力波作用下的变化状态，如图 6 所示。

图 6 应力波与缓冲活塞位移关系

Fig. 6 Ｒelationship between stress wave and
placement of damping piston

缓冲活 塞 最 大 位 移 为 1. 48 mm，满 足 缓 冲 腔

内部空间的合理运动范围。回归平衡位置周期为

0. 004 3 s，约为冲击运动周期的 1 /3，位移轨迹变

化比较平缓。

4 双缓冲系统动态特性

分析一级缓冲腔压力 P1与二级缓冲腔压力 P2的

动态特性。其中影响双缓冲系统动态特性的主要因

素: ① 机械结构的影响( 连通一级、二级缓冲腔的环

形间隙) ; ② 蓄能器初始充氮压力的影响; ③ 缓冲进

油压力的影响。
4. 1 环形间隙的影响

更改缓冲活塞环形间隙大小，需根据轴配合公差

等级选择。缓冲活塞所在的中间体外壳的孔配合公差

设置为 h6 ( 上偏差 +0. 019 mm) ，由于壳体不能轻易改

变孔径大小，所以对缓冲活塞的环形间隙配合分别选

择 4 组轴配合工程数据 h5 ( 下偏差 － 0. 013 mm) 、h6

( 下偏差 －0. 019 mm) 、h7 ( 下偏差 －0. 030 mm) 、h8 ( 下

偏差 －0. 046 mm) ，对比 4 组公差( 取最大下偏差) 对

系统的影响，若环形间隙太大会影响双缓冲效果［17］。
通过状态空间计算得到 5 阶传递函数，忽略远离

虚轴极点以及偶极子的影响，近似成 2 阶传递函数，

由式( 22) 计算其调整时间。

Pi ( t) = 1 － e －ζωnt

1 － ζ槡 2
sin ωd t + tan －1 1 － ζ槡 2( )ζ

( 22)

式中，Pi为缓冲腔压力，MPa; ωn为固有频率，Hz; ωd为

自然频率，Hz; ζ 为阻尼比。
如图 7 所示，4 组数据的 P1 稳定在 8. 1 MPa，P2

稳定在 74 MPa。分析双缓冲系统响应的相关性能指

标，可以看出 5 级、6 级、7 级、8 级公差对 P1 与 P2 的

响应时间依次呈现递增关系。

图 7 不同环形间隙下双缓冲系统阶跃响应

Fig. 7 Step response of damping system at different annular gaps

通过表 1 分析调整时间，选择 5 级公差时，P1 与

P2会出现压力脉动，由于 P2输出值达到 74 MPa，5 级

公差不适合应用于双缓冲系统; 选择 7 级、8 级公差

时，P1与 P2的调整时间较长，响应速度相比 5 级、6 级

公差时候较慢。
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表 1 不同环形间隙下双缓系统调整时间

Table 1 Adjust times of double damping system at
different annular gaps

公差等级 h5 h6 h7 h8

P1调整时间 /ms 0. 086 0. 105 0. 241 0. 387
P2调整时间 /ms 0. 129 0. 163 0. 289 0. 465

综合考虑加工工艺难易程度，5 级公差需要精度

较高的加工机床。选择易于加工且平稳迅速响应的

6 级公差，为较合适的环形间隙范围。
4. 2 蓄能器初始充氮压力的影响

根据图 3 分析频率响应与蓄能器初始充氮压力

和平均工作压力的关系，可知蓄能器充氮压力影响蓄

能器的频率响应以及双缓冲系统的动态特性。选择

几组具有代表性的初始充氮压力作为对比数据，分析

双缓冲系统的动态特性，如图 8 所示。

图 8 不同充氮压力下双缓冲系统阶跃响应

Fig. 8 Step response of double damping system at different
inflation pressures of nitrogen gas

由图 8 与表 2 分析可得，蓄能器初始充氮压力为

6. 0 MPa 时响应速度很快，但压力脉动比较剧烈，P2

峰值达到 86 MPa，吸能减振的效果差，不宜选用。

表 2 不同充氮压力下双缓系统调整时间

Table 2 Adjust times of double damping system at different
inflation pressures of nitrogen gas

充氮压力 /MPa 6. 0 2. 5 0. 5

P1调整时间 /ms 0. 138 0. 185 0. 291
P2调整时间 /ms 0. 241 0. 282 0. 513

蓄能器初始充氮压力为 2. 5 MPa 时响应速度较

快，P1 与 P2 变化较平缓，达到了吸能减震的效果，此

压力较合适。
蓄能器初始充氮压力为 0. 5 MPa 时响应速度较

慢，不宜选用。
4. 3 缓冲进油压力的影响

根据图 3 分析频率响应与蓄能器初始充氮压力

和平均工作压力的关系，选择具有代表性的 3 组缓冲

压力对比，分析各个缓冲压力对双缓冲系统动态特性

的影响，如图 9 所示。

图 9 不同进油压力下双缓冲系统阶跃响应

Fig. 9 Step response of double damping system at
different inlet pressures

由图 9 与表 3 可以看出，进油压力为 10 MPa 时

响应较快，但 P1 与 P2 产生压力脉动，P2 峰值达到 77
MPa，减振效果差，不宜选用。

表 3 不同进油压力下双缓系统调整时间

Table 3 Adjust times of double damping system at
different inlet pressures

进油压力 /MPa 10 6. 5 2. 5

P1调整时间 /ms 0. 113 0. 191 0. 562
P2调整时间 /ms 0. 178 0. 342 0. 787

进油压力为 6. 5 MPa 时响应迅速，压力变化平

缓。达到了吸能减震的目的，适合选用。
进油压力为 2. 5 MPa 时，调整时间为进油压力

6. 5 MPa 时的 2 倍还要多。尤其是二级缓冲腔压力

P2响应迟缓，不宜选用。

5 实验验证

为了验证缓冲系统状态空间模型的正确性，对液

压凿岩机一级缓冲腔的流量、压力进行了稳态时的运

行实验测试。
实验中采用受冲油缸来模拟岩石工况，一级缓冲

腔与缓冲进油油管联通，压力传感器与流量计可直接

接入双缓冲系统的进油管路，用于检测一级缓冲腔的

压力与流量。试验台结构如图 10 所示。
二级缓冲腔空间非常小，若打孔安装压力表，将

使二级缓冲腔空间体积增加近一倍，实验很难反映真

实的二级缓冲腔压力; 同时二级缓冲腔压力瞬间峰值

过高，甚至超过 70 MPa。本次实验只测试了一级缓

冲腔的压力和流量，实验结果见表 4。
表 4 中一级缓冲腔压力实验数据约为 7. 7 MPa，

仿真数据为 8. 1 MPa，实验数据略低于仿真结果，有

5%的误差，液压油管长度约 3 m，会有部分压降因素
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图 10 运行试验台

Fig. 10 Test platform
1—泵站; 2—压力传感器; 3—卧式台架; 4—推进油缸;

5—液压凿岩机; 6—钎杆; 7—受冲油缸; 8—打印机;

9—计算机; 10—数据采集系统; 11—A /D 板; 12—流量计

表 4 一级缓冲腔压力流量实验数据

Table 4 Experimental data of pressure and flow in
order 1 damping chamber

运行时间 /min 流量 / ( L·min －1 ) 压力 /MPa

5 7. 5 7. 5

10 7. 9 7. 8

15 7. 9 7. 5

20 7. 8 7. 8

25 7. 6 7. 6

30 7. 8 7. 5

影响; 流量测试结果为 7. 8 L /min，模型中选用值为 8
L /min，误差为 2. 5%，说明双缓冲系统压力变化对系

统恒定流量有微小影响，实验结果验证了建立模型的

正确性。

6 结 论

( 1) 基于应力波传递原理，获得了缓冲活塞受到

的反射波大小，根据能量守恒定律计算了缓冲活塞回

弹速度。其中各个传播介质的密度及其应力波传播

速度是缓冲活塞回弹速度的主要影响因素。
( 2) 建立了双缓冲系统模型，包括蓄能器刚柔耦

合等效模型和双缓冲结构模型。探讨了频率响应与

蓄能器初始充氮压力和平均工作压力的关系。
( 3) 建立了单输入、双输出的双缓冲系统状态空

间，通过仿真分析了双缓冲系统的动态响应。确定了

环形间隙为 h6、蓄能器初始充氮压力为 2. 5 MPa 以

及缓冲进油压力为 6. 5 MPa 的状况下，双缓冲系统处

于最优状态，提高了吸能降噪能力。
( 4) 通过实验测试了双缓冲系统平均流量为 7. 8

L /min、一级缓冲腔压力为 7. 7 MPa，与双缓冲系统模

型中选用的流量 8 L /min 和计算获得的一级缓冲腔

压力 8. 1 MPa 相符，验证了模型的正确性，为双缓冲

系统的改进提供理论依据。
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