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摘　 要：矿用重型汽车的稳定运行有益于矿山安全生产。某矿山的矿用重型汽车故障高发，且在冬季的时候更严
重。分析发现，液压系统的储能器和转向泵自身结构设计不合理，以及发动机燃油混合比例控制不精确是主要原

因。将储能器活塞单点式支撑改为导向式多点支撑，同时增加卸荷槽，减少密封磨损；转向泵增加卸荷阀，解决了

高压与温升问题，减少部件损耗；通过试验确定了 ０＃和 － ３５＃柴油不同混合比例的凝点温度，加装副油箱，根据天气
状况选择不同混合比例的燃油和供油模式。以上措施的实施，降低了矿用重型汽车的故障率。
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　 　 矿用重型汽车是目前国内外大型露天矿山普遍
采用的高效运输设备［１］。露天矿山采场工艺流程分

为“穿、爆、采、运、排”等五大工序，其中“采、运、排”

三个工序均由矿用重型汽车来完成，因此矿用重型汽
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车的车辆状态直接关系采场生产能否稳定顺行［２］。

１　 矿用重型汽车现状
某矿山企业统计数据显示，矿用重型汽车的年

平均系统故障率为 ４ ２％，受矿区冬季气候影响，矿
车的故障率在一季度和四季度更高，远高于企业的

计划指标。矿用重型汽车故障频发，不仅会造成备

件消耗增加，导致矿车周转率下降，而且给生产组

织、设备管理等带来严重影响。

２　 故障分析
矿用重型汽车（简称矿车）由车体结构、电气驱

动系统、液压系统组成，集成了电气、机械、发动机等

专业技术［３］。矿用重型汽车的故障类型分为电气

故障、机械故障和发动机故障。

２． １　 液压系统
矿用重型汽车液压系统运转是否正常与车辆运

行安全有极大关系。在发生故障的矿车系统中，液

压系统的问题最为突出。由于液压系统备件大多为

国外进口，频繁换新备件导致维修成本增高。减少

矿车备件消耗，降低汽车维护成本，提升作业效率，

有助于生产任务的顺利完成［４］。

液压系统的储能器和转向泵出现故障频次高，

解体后发现其自身结构设计存在不合理的地方，分

别针对储能器活塞、转向泵的内部结构进行优化设

计和技术改造。

２． １． １　 储能器活塞
储能器活塞 重 量 达 到 ２０ ｋｇ，活塞 行 程

２ ０００ ｍｍ，单点密封、单点支撑的结构形式极易造
成密封件磨损，导致活塞卡死，从而出现储能器内

泄、压力不足等问题。统计分析检修记录，发现储能

器内泄故障和活塞密封失效现象同步出现，更换活

塞密封，可以解决储能器内泄的问题。

２． １． ２　 转向泵
转向泵故障记录显示，在转向泵压力不足

２１ ＭＰａ的时候，转向泵温度超过 ６０ ℃。转向泵长
时间带负荷工作，泵体温度不断上升，加剧泵体磨

损，造成泵压不足。若转向泵增加卸荷阀，高压与温

升的问题迎刃而解。

２． ２　 发动机
矿车的液压泵由发动机提供动力，若发动机不

能正常启动，将影响液压泵的正常运行。据统计，矿

山的矿车发动机一次启动成功率平均为 ９１ ５％，低

于 ９５％的计划要求。分析原因，在环境温度处于
０ ℃到 ２０ ℃之间，矿车燃油通常采用 ０＃和 － ３５＃柴
油按比例混合使用的方法，由于混合比例控制不精

确，导致发动机一次启动成功率低。

３　 降低矿车故障率的措施
３． １　 储能器活塞密封结构改造

通过测量实物尺寸绘制图纸，按照图纸对储能

器进行机加改造。优化设计储能器活塞密封及导向

结构，在加工后的导向套上安装密封圈，上下两个导

向套的密封圈对称安装，实现多点支撑。在导向套

上增加密封槽，安装唇形密封，唇口朝外。唇形密封

的唇口在液压系统压力作用下发生变形，使唇边紧

贴密封面而增强密封效果。液压系统压力越高，唇

边与密封面贴得就越紧，而且密封唇边磨损后，具有

一定的自动补偿功能。

改造完成后，进行静态和动态试车检测。静态

试车检测结果显示，储能系统补压较快，车辆驾驶转

向轻快，动作灵敏。动态试车检测结果显示，系统转

向制动压力正常，无报警，车辆运行正常。储能器改

造效果跟踪记录显示，在 ３ 个月连续运转周期内仅
发生了 ２ 次储能器内泄，远低于过去上百次的记录，
储能器密封效果显著提升。

３． ２　 转向泵增加卸荷阀
针对转向泵运转长时间受高压与温升双重困扰

的问题，最优方案是在转向泵的回路中并联接入卸

荷阀。卸荷阀采用电磁溢流阀，具有溢流和补偿作

用。当液压系统压力达到溢流阀的开启压力时，溢

流阀开启，转向泵卸荷；当液压系统压力降至溢流阀

的关闭压力时，溢流阀关闭，转向泵自动加载系统压

力。液压系统压力在安装卸荷阀后重新调定，将转

向泵循环工作压力调定在 ２１ ７２ ～ ２４ １３ ＭＰａ之间。
在无卸荷的情况下，转向泵为液压系统提供主压力，

当卸荷操作时，通过电磁溢流阀动作转换，压力油直

接返回油箱，液压油泵压力下降，确保回路压力正

常，从而提高油泵寿命，减少功耗。

改造完成后，进行矿车测试。两个保养周期

（５００ ｈ）的连续测试结果显示，运行过程中的矿车在
转向、制动、抬升时，液压泵压力均正常，转向制动系

统无卡滞，液压系统压力达到 ２１ ７２ ＭＰａ，符合设计
要求，车辆运行正常。

３． ３　 提高发动机启动效率
３． ３． １　 发动机混合燃油比例优化

６７
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在实验室 ０＃和 － ３５＃柴油混合试验中，试验温度
从室温逐步降低，当混合燃油中出现絮状物（俗称

“挂蜡”）时，所对应的试验温度就是“凝点温度”。

混合燃油在凝点温度使用时，油液中的絮状物将沉

积在油管、滤芯、喷油口等部位，造成发动机无法正

常启动。通过试验确定不同混合比例燃油的凝点，

从而确定不同凝点温度下对应的燃油混合比例。

根据环境温度或季节变化等实际情况，以及燃

油混合比例和凝点温度的对应关系，精确调配两种

型号柴油的混合比例，发动机一次启动成功率大幅

提升。

３． ３． ２　 增设燃油预热系统
在矿车主油箱旁安装一个副油箱，将其接上油

管与主供油管路相连，在连接部位分别安装两个三

通电磁阀（供油和回油），与主管路组成闭合回路。

通过电控按钮完成电磁阀动作切换。在主油箱中加

注混合柴油，在副油箱中加注 － ３５＃柴油。遇到寒冷
天气，在车辆启动前，将电磁阀切换至副油箱供油模

式，待车辆启动后，发动机产生的热量通过热交换器

加热主油箱，当主油箱温度达到 ０ ℃以上，再将电磁
阀切换至主油箱供油模式。

４　 改造效果
４． １　 矿车故障率大幅下降

改造后的矿车半年运行结果表明，故障率由改

造前的 ４ ２％下降到 ３ １％。在完成改造投入生产
的第一个月，矿车故障率仅为 ２％，达到了历史最好
水平。通过定期维护保养，减缓车辆的关键部件如

发动机、变速器、轮胎等的磨损速度，延长了矿车的

服役寿命。

４． ２　 生产效率显著提升
矿车故障率下降，车辆能够保持更为稳定的运

行状态，生产效率获得显著提升，一是减少了矿车停

机时间，作业时间大幅增加；二是物料运输更加顺畅

高效，矿山开采和运输环节得以紧密衔接，生产流程

的连贯性得到极大增强。

４． ３　 运营成本大幅降低
改造前，各种故障频繁发生，零部件消耗和人工

成本持续攀升，导致维修成本大幅增加。由于车辆故

障而停产，导致产量下降。成本增加加上产量损失，

抬高了矿山的运营成本，压缩了企业的利润空间。

改造后，车辆维护成本下降，矿石产量增加，运

营成本大幅下降，企业效益增加。

４． ４　 作业安全性增强
改造后，车辆故障引发的安全事故风险下降，矿

车运行更为稳定，显著提升了作业安全性，为矿山的

安全生产创造了良好条件。

４． ５　 环保效益显现
矿用重型汽车在运行过程中会产生尾气排放和

噪声污染［５］。改造后的车辆发动机燃烧效率提高

了，不仅减少了尾气排放中的有害物质，而且噪声污

染也相应减小了，改善了矿工的工作环境和矿山的

生态环境，生态环保效益明显。

５　 结束语
通过改造液压泵、发动机燃油系统，优化储能器

活塞密封结构，增加卸荷阀，矿用重型汽车的系统故

障率明显降低，减少了车辆的养护成本，有效延长了

矿车的作业时间，取得了经济效益和生态环保效益

的双赢。
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