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汽车同步器及远程操作在

全液压钻机动力头变速器上的应用
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摘 要：全液压动力头变速器是钻机传动系统中的关键部件，其性能和可操控性直接影响到产品的性能，设计中将
汽车变速器成熟的同步器结构和远程控制原理运用到钻机动力头变速器中来，极大地提升了产品性能和可操作
性。
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随着国内全液压动力头岩心钻机应用的逐步推

广，国内几家主要钻机厂家都各自推出了自主设计的
全液压动力头岩心钻机，钻机动力头均采用变量液压
马达配合变速器变速来满足岩心钻机转速的要求。

1　传统变速结构
全液压钻机变速器的结构各个厂家基本相似，

变速挡位均为 ３ ～４ 挡，直齿滑移换挡，变速手柄置
于变速器上。 这种结构的主要缺点有 ２ 点：一是直
齿轮换挡不方便、换挡时冲击大，导致齿轮早期损
坏，易脱挡，噪声大；二是手柄置于变速器上操作不
方便，动力头必须处于下桅杆前端时才能换挡，且需
要专人操作。

2　改进思路
克服传统变速器存在的不足，完善变速器的性

能，是新型钻机设计时必须考虑的问题。 我们都知
道，汽车上均有变速器，变速器分手动变速器、自动
变速器、手动／自动结合变速器。 自动变速器是根据
油门踏板情况和车速变化自动地进行变速，这种变

速器原理不适应于钻机工况。 手动变速器原理是通
过分离离合器，断开动力，再操作离合手柄换到需要
的挡位上，换好后合上离合器。 当汽车变速器后置
或变速器手柄不能直接装于架驶室内的，离合手柄
与变速器用软轴连接。 钻机变速器的原理与汽车变
速器的原理相似，且汽车变速器的结构相对比较成
熟，产品质量可靠，因此改进的主要思路就是把汽车
变速器换挡结构、换挡原理运用到钻机变速器中来。

3　换档方式改进
手动汽车变速器中换挡均采用同步齿换挡，同

步齿换档的主要原理如图 １、图 ２和图 ３所示。
图 １ 所示，低、高速从动齿空套在输出轴上，齿

轮与轴间装有滚针轴承。 左右两个接合齿锥、左右
两个同步环、啮合套、齿毂组成同步器，接合齿锥、齿
毂内外均为渐开线花键齿，啮合套为内渐开线花键
齿，同步环有外渐开线花键齿。 接合齿套的内齿与
低、高速从动齿轮的外齿啮合，齿毂的内齿与轴的外
齿啮合，啮合套的内齿可与接合齿锥、同步环、齿毂
的外齿啮合，啮合套可在齿毂上滑移。
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图 １　同步器啮合套处中位

图 ２　同步器啮合套处左位

图 ３　同步器啮合套处右位

图 １ 位置，当动力马达开动后，低、高速从动齿
轮转动，但啮合套处于中间位置，动力未经齿锥、啮
合套、齿毂传递到输出轴上，动力头处于空挡。
图 ２ 位置，啮合套处左位，当动力马达开动后，

低、高速从动齿轮转动，且高速齿动力经接合齿锥、
啮合套、齿毂传递给输出轴。 从啮合套处中位换啮
合套处左位，这是挂挡过程，这个过程存在冲击，因
动力头转动从一个挡位换到另一个挡位时，尽管要
断开动力，但在惯性的作用下，齿轮仍在转动，怎样
减弱这个冲击，同步器中有同步环，同步环内孔为锥
面，当啮合套在拨叉带动下往左移动时，啮合套带动
同步环左移，同步环内锥与转动接合齿锥的外锥面
配合，接合齿锥会带动同步环→啮合套→齿毂→输
出轴转动，这样接合齿锥的速度降低，啮合套速度加
快，当两者速度一致时完成换挡，此时冲击力最小，
换挡平稳。
图 ３位置，啮合套处右位，动力从低速齿轮传递

给输出轴。 当从图 ２ 位置（高速）直接换到图 ３（低
速）位置，或从图 ３ 位置（高速）直接换到图 ２（低
速）位置时，同样因为有同步环的原因，啮合套转速
与接合齿锥转速一致时完成换挡。
一个同步器控制两个转速，因此一个四级变速

器用两个同步器即可。 同步器选用汽车配件，选用
时做好强度校核，保证传动可靠。
带同步器的变速机构对主传动齿轮进行了很好

的保护，只要齿轮强度设计合理，不存在有传统变速
器内打齿的现象，时间长受损的传动件只有同步器，
同步器为汽车配件，这给客户采购带来很大的方便。

4　换挡远程操作
换挡操作要实现远程控制，同样要参考汽车换

挡操作机构，四挡变速器因有 ２个同步器，即要求有
２个拨叉来拨动啮合套，因此换挡需要有 ２ 个动作，
一个是选挡，一个是换挡。 如图 ４ 所示是变速器的
换挡操作机构，它由换挡拨叉、选挡拉线、换挡拉线、
换挡手柄等组成。 操作换挡手柄，先选挡后换挡，组
合完成换挡过程。 动力头活动最远处离操作台有几
米远，且动力头有 ３畅６ ｍ行程，换挡拉线和选挡拉线
至少需 ８ ｍ。 如图 ５ 和图 ６ 所示，如此长的拉线且
要求换挡灵活，因此选择换挡手柄和拉线很重要，最
后与软轴厂家专门订做了一套机构，经实践满足要
求。
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图 ４　换挡操作机构原理示意图

图 ５　变速器与操作手柄位置示意图

图 ６　全液压动力头钻机局部图

5　结语
国内全液压钻机生产厂家竞争相当激烈，只有

自己的新产品中有足够的特色，有高出其它厂家的
性能，才能赢得市场、站稳市场。 全新变速器结构设
计就是我公司产品的特点之一，经客户使用后反映
效果很好。
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庆祝李世忠教授从事探矿工程事业 ６０周年暨 ９０华诞活动在京举行
　　本刊讯　“李世忠教授从事探矿工程事业 ６０ 周年暨 ９０ 华诞庆
贺活动”５ 月 １６ 日在中国地质大学（北京）学术交流中心举行。

本次活动由中国地质大学（北京）、中国地质学会探矿工程专业
委员会、地质超深钻探技术国家专业实验室联合举办。 来自全国各
地的探矿工程界专家学者、李世忠教授的学生和各界代表 １５０ 多人
参加庆祝活动。

校长吴淦国致欢迎词，祝贺李世忠教授生日快乐，并高度评价了
李世忠教授在教书育人和学科建设等方面的突出贡献。

中国地质学会探矿工程专业委员会主任委员王达教授代表探矿

工程各行业致辞；刘广志院士发来贺电；中国地质调查局领导李明
祥、中国石油大学高德利教授、中国地质大学（武汉）蒋国盛院长、吉
林大学陈晨教授、成都理工大学陈礼仪副院长、勘探技术研究所张金
昌副所长、北京探矿工程研究所何远信所长、探矿工艺研究所宋军副
所长在会上致词，刘希圣等同志也先后发言，对李世忠教授 ９０ 华诞
表示衷心祝贺，共同回顾了李世忠教授在开创我国探矿工程高等教
育事业和推动探矿工程技术进步等方面所起的带头作用。

李世忠教授 １９２１ 年 ３ 月出生于山西省太原市，１９４４ 年毕业于国
立西南联合大学工学院机械工程系，历任北京大学工学院机械工程
系讲师，北京地质学院探矿工程系系主任、副教授，武汉地质学院探
矿工程系系主任、教授，武汉地质学院北京研究生部副主任、教授，

１９８８ 年至今任中国地质大学教授、博士生导师。 他曾先后担任国务
院学位委员会学科评议组成员，全国博士后管理委员会学科专家组
成员，地质超深钻探技术国家专业实验室学术委员会主任、中国地质
学会探矿工程专业委员会主任委员等学术职务；并当选为俄罗斯自
然科学院外籍院士。

李世忠教授是我国探矿工程专业的创始人、学科奠基人和学术
带头人，建国初期他创建了我国高校第一个探矿工程专业系，并担任
系主任 ２８ 年，把专业系建成体系完善的教学科研集体，被评为我国
首批博士点和全国重点学科点之一。 他主编的枟钻探工艺学枠被评为
部优秀教材，获二等奖。 任教 ５０ 余年，李世忠教授培养了千余名高
级探矿技术人才，成为全国十余个部委的探矿技术主力。

李世忠教授在科研方面的远见卓识，推动了探矿工程专业技术
进步。 他创造性地提出了以钻头切入量控制钻进工艺的新见解和钻
进优化准则，为孕镶金刚石钻进工艺提供了理论依据。 近年来他在
新一代交流变频无级调速钻机研究方面起到了开创性作用，新型样
机已经面世，其性能指标达到世界先进水平，为今后钻机更新换代提
供了先进技术储备。 他领导组建了我国目前唯一的一个“地质超深
钻探技术国家专业实验室”，成为本学科重要科研和高层次人才培养
基地，为我国大陆科学钻探计划的实施和深部地学及环境科学研究
提供了一定的基础研究条件。
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