
2022 年    第 03 期 综合

87

MACHINE    CHINA

0    引言

凿岩爆破当前在多种地下工程中被越来越多地应

用，例如隧道工程、岩石开挖和矿山开采等领域都应

用该技术。随着技术的成熟与进步，人们开始探讨应用

大功率液压凿岩系统。该技术运用具有较高的自动化

程度，凿岩速度整体较快，并且这一过程中的能耗较低，

因此当前液压凿岩设备的开发越来越智能化、数字化。

但由于经济条件、地形条件等多种因素的限制，当前

我国很多地区矿山开采中依然运用老式人工操作气动

装备，给作业工作的开展带来了一定的局限性，影响

了作业效率的提升。本文提出液压凿岩系统，探讨该

设备优化利用方式。

1    多目标优化定义

当前，在很多作业工程领域均运用了多目标优化的

作业原理，针对某一具体的问题提出相应的作业意见。

该问题的求解过程较为复杂，是当前科学研究中的重要

课题之一。某件事项的达成需要同时具有多个子目标，

即对多个目标进行最优解求解，研究过程中针对目标

函数构建相应的数学模型。

多目标优化时可以从两个不同的类型进行解读，首

先判断决策者针对目标优化的关注程度，可以将多个

目标逐渐分解为一个优化目标，或者在对一个目标进

行优化的同时，对其他的目标同时进行约束，将目标

的实现转变为单元个体目标，进而实现对多个目标的

求解。或者在作业过程中，决策人员在大量的单独条

件中找出最优选项，由决策者直接参与针对大量数值

的求解过程，由此实现对某一问题的优化求解。

2    液压凿岩系统配置

液压凿岩作业开展过程中综合多项参数，要求全面

基于多目标优化的液压凿岩系统配置分析
张磊
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摘要：液压凿岩系统是液压凿岩钻车运行中的重要配置之一，在矿山开采等多个领域均被广泛应用，作业
效率与钎具寿命受到液压凿岩系统的影响。本文探索运用多目标优化算法优化液压凿岩系统配置的各项参
数，从低频、中频、高频等不同的工作状态进行分析，研究不同工作状态下活塞与钎杆等直径等相关数值，
通过优化整合得到最佳的凿入效率，提升凿岩作业的综合效益。
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考虑各项因素，冲击能量数值大小与传递效率开展情

况等要素共同影响了岩石的破碎效率。凿岩机冲击活

塞作业中的质量与外形情况等，对作业持续时间与入

射应力波形等具有较大的影响，同时在多种要素的共

同作用下促进岩石破碎成孔。当前液压凿岩系统配置过

程中主要考虑的影响因素有钎具寿命、冲击凿入效率、

凿速等多个层面。液压凿岩机作业中气动凿岩机工作

压力数值一般为 0.5 ～ 0.9MPa，工作压力一般为 16 ～

24MPa。一般主要采用单圆柱活塞的作业方式。图 1 所

示为 HYD300 液压凿岩机活塞。

具体作业中一般液压凿岩机活塞波动惯量大于钎杆

波动惯量。气动凿岩机活塞包括直径数值不同的两个

圆柱体，工作中的气压较低，实际工作中要求活塞中

具有较大的作用力，并保证直径较大的头部能够具有

较大的压力承受能力，以此保证活塞中具有足够大的

作用力。图 2 所示为常用的 YGZ90 气动凿岩机活塞。

当前作业中较为常见的几种型号为 HYD200 液压

凿岩机、HYD300 液压凿岩机等，判断不同作业方式下

图 1    HYD300 液压凿岩机活塞图示

图 2    YGZ90 气动凿岩机活塞图示
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的入射应力波形变动情况见表 1。在选用液压凿岩机时

要求其冲击能量能够符合作业要求，保证相同状态下

凿岩钻孔速度比气动凿岩机作业效率更佳。

一般而言，选用液压凿岩机能够得到相对较为平稳

的入射应力波形，气动凿岩机应力波则呈现较为陡峭

的状态。液压凿岩机选用时要求有利于促进岩石破碎，

为了降低对钎具的损耗，选用应力波形的矩形波，要

求钎杆直径能够符合作业要求，以减少作业开展对钎

杆的损坏。

3    液压凿岩系统多目标优化实例

3.1    具体算例的相关参数
在具体作业中要求与工程实例相结合，探讨不同

性能参数的选择对 HYD300 液压凿岩机作业的不同影

响。将凿岩的岩石性质考虑进去，选择的研究岩石为

花岗岩，钻孔直径为 76mm，凿岩普式坚固性系数为

16，旋转破碎比能 ξR2.0×10-2J/mm3，冲击破碎比能

ξ2.9×10-2J/mm3。此次实验过程中的相关参数如下，

密度 ρ 为 7800kg/m3，弹性模量 E 设置为 2.03×1011，

波速 c 设置为 5112m/s，其他参数设置见表 2。
3.2    优化算法的实现

针对选择的各项参数数值，构建多目标优化程序，

结合作业需求设置目标函数。此次作业中设置为钎杆

使用寿命、凿岩速度函数。

将文件中的各项命令输入其中得到 gamultiobj 函
数，将参数输入其中得到最优解。在对函数 gamultiobj
求解的过程中即使用了优化算法，在运算过程中将目标

函数转化为个体适应度的计算，在各项示意图中精准计

算各项前沿解的分布情况与分布趋势。同时能够在全局

范围内进行数据搜集，构建了一个收敛空间，由此在运

算过程中显著提升并优化运算效率。遗传算法运用中设

置 0.3 最优个体系数，200 最大进化代数、100 种群大小，

计算中种群大小（Populationsize）数值设置为 100，计

算中适应度函数偏差设置为 1e-100。
结合HYD300液压凿岩机冲击性能参数，分析低频、

中频、高频三种不同状态下的相关数值，计算作业过

程中钎杆寿命值与凿速。在低频工作状态下，凿速与

钎杆寿命之间成反比关系，实际作业中可以结合具体

作业的要求设置 21 ～ 22mm/s 凿岩速度，此时钎杆寿

命一般能够达到 0.065 ～ 0.082×103h。
此时构成的液压凿岩系统，冲击油压差数值

19.2MPa，回转油压差数值 9.8MPa，这一运行状态下

钎杆寿命、凿岩速度等相关数值较为适宜。中频工作

状态凿速与钎杆寿命之间成反比关系，结合具体作业

的要求一般设置 19.6 ～ 20.5mm/s 凿岩速度，此时钎杆

寿命一般能够达到 0.15 ～ 0.2×103h。此时构成的液压

凿岩系统，冲击油压差数值 18.2MPa，回转油压差数值

9.5MPa，此时钎杆寿命、凿岩速度等相关数值较为适宜。

高频工作状态下，凿速与钎杆寿命呈反比，一般结

合具体作业的要求设置凿岩速度为 14.5 ～ 15mm/s，此

时钎杆寿命一般能够达到 3.8 ～ 4.2×103h。此时液压

凿岩系统，冲击油压差数值 16.3MPa，回转油压差数值

9.9MPa，这一运行状态下的钎杆寿命、凿岩速度等相

关数值较为适宜。由此可见，在不同的工作状态下应当

设置不同的参数，结合不同参数之间的关系进行优化

设置与布置，并选用科学的综合作业方式，使得凿岩

钻孔与配套钎具之间能够达到良好的配比与工作状态，

最终使得钻凿在不同的工作条件下能够达到最佳的工

作状态。

4    液压凿岩系统配置试验

结合作业开展过程中压力数值变动情况设置相关参

数，在冲击压力逐渐增大时，系统作业中凿速、凿岩

频率随之相应增加，在旋转压力发生改变时，凿岩频

率数值变动不大，但是凿速会随之产生一定变化（表 3）。
为此，在作业中可以适当地增加冲击压力，以此得到所

需要的凿岩速度，并在钎杆正常使用寿命范围之内进

行调整，最终使得冲击压力能够达到适宜的范围数值。

研究钎头作业中的相关参数数值，当前市面上主要

有 Q1076-38R、Q1070-32R 和 Q1276-38R 三种不同的

表 2    液压凿岩系统配置各项参数

活塞质量

Mp/kg
钎杆直径

DR/mm
旋转切削

效率 /ηR
旋转油压

/MPa
推进缸径

/mm
冲击凿入

效率 /ηp
6.0 36 0.5 3 ～ 13 63 0.7654

表 3    不同工作状态下的相关数值

频率
范围

凿岩频
率 /Hz

回转压力
/MPa

测距
/mm

冲击压
力 /MPa

凿速 /
（mm/s）

历时
/s

低频 33.03 9.1 175 16.3 11.56 15.22

中频 36.36 8.7 106 16.4 7.42 14.27

高频 44.33 8.7 76 16.2 5.71 13.30

表 1    几种常见凿岩机的入射应力波形

凿岩机类型
HYD300

液压凿岩机
HYD200

液压凿岩机
YGZ90

气动凿岩机

钎杆直径 DR/mm 45 38 38

最大应力系数ψ 0.5271 0.5256 0.9723

波动惯量比 R 0.8974 0.9024
R1=0.1937
R2=0.4772

活塞长度 L/mm 532 371 Lh=36

每阶持续时间 t/μs 207 148 14.6
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类型，均为球齿型钎头，如图 3 所示。Q1076-38R 钎

头内螺纹直径为 38mm，公称直径为 70mm，钻孔直径

为 70mm ；Q1070-32R 钎头内螺纹直径为 32mm，公称

直径为 70mm，钻孔直径为 70mm ；Q1276-38R 钎头

内螺纹直径为 38mm，公称直径为 76mm，钻孔直径为

76mm。

在液压凿岩系统构建中，结合不同频率的工作状

态，分别设置不同的参数，由此得出凿速 13.67mm/s、
回转油压差为 9.8MPa，此时工作状态与理想状态下的

各项数值较为贴合，显示了此算法运用的可靠性。探讨

不同频率之下得到的相关数值，研究可见，在凿岩频率

不断提升的同时，凿岩速度却呈现出不断下降的趋势。

本次研究实验结果显示，在统一配置系统作业过程中，

通过对液压凿岩机相关参数的调节能够有效优化液压

凿岩系统的整体性能，并得到相应的较优的各项参数

数值。

5    结语

通过本文的实验研究可见，在设计液压凿岩系统

时，要求充分考虑钎具与液压凿岩机配置的各项参数，

并能够针对不同的钻进条件，设置相应的各项参数。

钎杆的选择与布置，要求将使用寿命考虑在内，避

免出现钎杆断裂失效的现象，从凿岩工作的整体开展

层面进行解读。本文研究中从最大凿入效率、岩石孔

径等多种工作实际情况的角度进行解读，通过综合计

算得出相关的最佳参数数值，最终得到较佳的系统配

置方案。
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图 3    市面上常见的球齿形钎头


