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Abstract
In response to the high failure rate of the KY-310A roller cone drill’s rotary mechanism in harsh environments during open-pit mining 
operations, this study thoroughly analyzes two common fault types: water ingress in the rotary intake device and leakage at the 
rotary shock absorber joint. To address these issues, an innovative modification strategy is proposed, which involves adopting a new 
structural design with steel sleeves combined with Y-shaped flexible skeleton seals, as well as adding elastic rubber pads to the rotary 
shock absorber joint to enhance sealing performance. After implementing the modification, equipment operational efficiency has 
improved, the failure rate has significantly decreased, and the service life of the equipment has been extended. This provides valuable 
reference and practical guidance for fault diagnosis and improvement of similar equipment.
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摘  要

针对露天矿山采掘作业中KY-310A型牙轮钻机回转机构在恶劣环境下高故障率的难题，本研究深入分析旋转进气装置串水
与回转减震接头漏水两种常见故障类型。为此，本研究提出创新的改造策略，即采用钢套结合Y型软骨架密封的新结构设
计以及在回转减震接头中增设弹性胶垫来增强密封性能。改造方案实施后，设备运行效率提升、故障率明显降低，并且设
备作业时间延长，这为同类设备的故障诊断与改进提供了有益参考与实践指导。
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1 引言

KY-310A 型牙轮钻机的回转机构涵盖回转减震接头、

变频电机、回转减速器、导轮、滚轮及齿轮等关键组件。其

依靠变频电机驱动回转减速器来带动钻具旋转，以此实现核

心功能。回转机构滑动动作依赖于导轮、滚轮及齿轮的协同

作用，进给与提升动作借助加压封闭链条来实现。现有研究

指出，回转机构故障占钻机总故障比例高达 30%，加之其

结构复杂、精度要求高等，一定程度上增加了维修工作的难

度。由此深入探讨其常见回转机构故障，成为提升设备作业

时间与运行效率、减轻维修负担并降低故障率的有效途径。

2 常见故障类型及其原因分析

2.1 旋转进气装置串水
旋转进气装置作为 KY-310A 型牙轮钻机回转机构的核

心组件，主要由弹性尼龙机械密封与支撑盘构成。原设计旨

在应对露天矿场高粉尘、强振动等极端作业环境，然而，在

实际运行中，旋转进气装置表现出一定的磨损失效特征，即

机械密封件的工作寿命远低于预期，频繁出现的密封失效造

成串水问题，一定程度上影响了 KY-310A 型牙轮钻机回转

机构的可靠稳定运行。串水故障引发的连锁反应会严重破坏

设备润滑系统。具体来说，渗入减速机的水分导致润滑油乳

化变质，油液的物理化学性能发生显著劣化，会直接削弱润

滑膜的承载能力。润滑失效现象集中表现为齿轮副与轴承的

异常磨损，齿轮齿面出现大面积胶合与点蚀，轴承滚道产生

剥落损伤，部件工作温度持续异常升高。从设备运行指标来

看，串水故障将导致单台钻机的非计划停机频次明显增加，

减速机核心部件的更换周期大幅缩短，设备综合作业效率较

设计标准明显下降 [1]。在矿山开采高峰期，全采场多台钻机

可能同时面临密封件与润滑油的高频更换需求。频繁检修作

业一方面致使设备长时间停机，另一方面造成巨大的材料资

源消耗与维护成本的提升，从而严重影响矿山开采作业的连
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续性与经济性。

旋转进气装置串水故障通常是设计缺陷、材料选型失

配及装配工艺偏差等多因素耦合作用的结果。设计方面，现

有密封结构采用平面接触式弹性尼龙密封，其有限的径向补

偿能力不能很好地匹配钻机运行中轴系的动态偏移。当设备

在复杂地质条件下作业时，轴系的不规则振动与偏移造成密

封面接触应力分布不均，局部应力集中现象显著。与此同

时，支撑盘的刚性不足使其固有频率与钻机振动频率形成共

振效应，会进一步加剧密封件的疲劳损伤。材料选型方面，

PA66 尼龙材质尽管具备一定弹性，但在富含石英砂等硬质

颗粒的粉尘环境中，其耐磨性能不能较好地满足长期运行需

求。该材料的吸水性使得尺寸稳定性欠佳，吸水膨胀后密封

唇口过盈量大幅降低，微观间隙的扩大为水分渗入提供了通

道。装配工艺方面，现场安装过程存在一定的规范性缺失。

密封件安装角度偏差与支撑盘螺栓预紧力不均现象普遍存

在，致使密封副实际接触面积大幅缩减。装配误差使密封件

在实际运行中承受非对称载荷，这加速了单边磨损进程，为

串水故障频发埋下隐患。

2.2 回转减震接头漏水
回转减震接头漏水故障初期表现为接头缝隙出现微量

渗水，伴随运行时间增加逐渐发展成连续性滴漏，侵入的水

体与润滑系统中的润滑油产生乳化反应，形成乳白色胶状混

合物。这种变化直接造成润滑油膜强度骤降，不能有效隔离

齿轮副啮合面与轴承运转部位的金属接触，进一步引起齿面

胶合、点蚀等疲劳损伤，并且轴承滚道逐渐出现剥落性磨损。

在露天矿场复杂作业环境下，KY-310A 型牙轮钻机需持续

应对岩石硬度梯度变化带来的冲击载荷与爆破震动引发的

系统共振。这种工况下，回转减震接头的机械密封组件将

长期承受径向偏移与轴向振动的复合作用，与此同时，连接

盘与旋转空心轴的相对运动进一步增加了密封面的剪切应力
[2]。减震接头垫作为密封系统的关键元件，因其材料弹性模

量与工况载荷特性间匹配度低，受到高频次冲击会迅速塑性

变形，促使密封唇口与轴表面的过盈配合逐渐失效，进而导

致密封界面完整性丧失。频繁的漏水故障迫使 KY-310A 型

牙轮钻机进入非计划停机检修流程，并且单次故障处理需要

拆解传动部件来更换密封件并清洗润滑系统，这大幅度压缩

了有效作业时间。

回转减震接头漏水故障出现原因分析如下：结构设计

方面，现有密封系统采用的唇形密封结构尽管具备基础的弹

性补偿能力，然而，其缺乏动态自适应调节机制，不能较好

地应对钻机运行中轴系 ±0.3mm 级别的动态偏移量，导致

密封面局部接触压力超过材料许用应力，加速磨损进程 [3]。

同时，支撑盘的刚度分布不均进一步引发模态耦合振动，使

密封件承受周期性疲劳载荷。环境侵蚀方面，矿山现场循环

冷却水普遍含有金属氧化物、石英砂等硬质颗粒，在水流冲

刷作用下形成三体磨粒磨损效应；水体中溶解的硫化物与氯

化物通过电化学腐蚀，削弱了密封材料的分子链结构，使其

硬度下降、弹性丧失。另外，实际运用过程中，钻机回转机

构在穿孔作业时需克服一定的扭矩波动，减震接头在周期性

扭转变形中会产生应力集中，密封件在反复的压缩与回弹循

环中发生粘弹性耗损，其密封唇口的微观裂纹伴随运行时间

扩展贯通，最终形成明显的泄漏通道。

3 KY-310A 型牙轮钻机回转机构改造方案

3.1 旋转进气装置改造
针对旋转进气装置密封性能下降的问题，本研究从结

构设计与材料选择两方面入手，旨在提升旋转进气装置的密

封性能，进而降低设备故障率、延长设备使用寿命。在结构

设计方面，本研究对旋转进气装置的定环实施了加固处理，

在其表面焊接钢套，同时镶嵌四道 Y 型软骨架密封，形成

一个多层复合密封结构 [4]。此设计一方面增强了密封结构的

整体强度，另一方面凭借 Y 型软骨架的弹性变形特性，大

幅提高了密封的可靠性与耐磨性。为确保密封效果，本研究

还引入密封冲压注油孔技术，利用冲压作用将四道 Y 型软

骨架密封稳固地压紧在旋转空心轴上，以此替代原有的弹性

尼龙机械密封与支撑盘密封结构。在材料选择方面，本研究

选用高强度、耐磨损的材料来制造钢套与 Y 型软骨架密封，

用以保障密封结构在恶劣作业环境下仍可保持稳定的性能。

为进一步提高密封性能，本研究也对旋转进气装置装配工艺

进行相应优化，通过改进装配过程中的细节，如确保装配密

封面润滑油脂的均匀涂抹、保证风帽的对中度等，有助于明

显提升密封件的使用寿命与密封效果。改造后旋转进气装置

如图 1 所示。

图 1  改造后旋转进气装置

改造方案实施后，旋转进气装置的密封性能得到了显
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著提升。据现场监测数据显示，改造后的 KY-310A 型牙轮

钻机在运行过程中串水现象得到了有效遏制，润滑油被稀释

与零部件过早磨损的问题也得到了明显改善。具体来说，改

造后的旋转进气装置每月平均可减少 24 小时的维修时间，

极大地提高了设备的完好率与运行效率。同时，由于减少了

故障停机时间，设备的整体使用寿命也得到了显著延长。这

不仅为 KY-310A 型牙轮钻机的故障诊断与改进提供了重要

的参考依据，也为未来矿山采掘设备的维护与优化提供了新

的思路及方向。

3.2 回转减震接头改造
针对原有回转减震接头存在的密封性不足问题，本研

究在保留原有回转减震接头基本结构的基础上，通过增加两

道弹性胶垫来增强其密封性能。具体而言，本研究在回转减

震接头的上下结合体之间，分别增加一道外圈弹性胶垫与一

道内圈弹性胶垫。其中，外圈弹性胶垫的直径是 285 毫米，

厚度是 28 毫米；内圈弹性胶垫的直径是 218 毫米，厚度同

样为 28 毫米。两道弹性胶垫使用减震接头螺栓被稳固地夹

持在上结合体与下结合体之间，这有效缩小了结合处的间

隙，由原先的 40 毫米减小到 13 毫米。此设计一方面显著增

强了结合处的密封效果，有效减少了漏水现象的发生，另一

方面借助弹性胶垫的减震作用，大幅度提升了回转减震接头

的整体耐用性。具体实施过程中，本研究充分考虑了接头的

结构特点与工作环境，确保改造后的接头可以轻松适应矿山

钻机设备高强度、高负荷运行需求。改造后回转减震接头如

图 2 所示。

改造后的回转减震接头在矿山钻机中得到了成功应用，

并取得了显著的效果。密封性能的提升直接使设备故障率大

幅度下降。由于漏水现象得到有效控制，设备的维护成本及

维修时间均得到了大幅降低。同时，改造后的接头更换更为

便捷、维修时间大幅减少，进一步提高了设备的运行效率。

该改造方案不仅在技术上具有可行性，更在实际应用中表现

出良好的经济效益与社会效益。伴随矿山采掘设备朝着智能

化、自动化方向持续发展，KY-310A 型牙轮钻机回转机构

的改造及优化将成为未来重要的研究方向。通过引入先进的

传感器技术与大数据分析技术，能够实现对牙轮钻机回转机

构运行状态的实时监测与故障预警，从而有效提升设备的可

靠性与工作效率，如此一来，将有助于进一步推动矿山采掘

行业的健康、可持续发展，并为矿山采掘行业的转型升级提

供有力的技术保障。

图 2  改造后回转减震接头

4 结语

本研究针对 KY-310A 型牙轮钻机回转机构的两大主要

故障类型，提出了有效的改造策略，成功降低了设备故障率

与维修负担，并显著提高了作业时间及运行效率。随着矿山

设备自动化、智能化趋势的推进，未来回转机构将更侧重故

障预测与智能维护，积极引入先进信息技术，实现机构运行

状态的实时监测与故障预警，将成为未来研究的重点。未来，

研究将持续探索更多新技术并不断改进回转机构，使得牙轮

钻机更好地适应矿山的复杂环境，为矿山采掘行业的高效可

持续发展奠定坚实基础。
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