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[摘摇 要] 地下装载机在地下矿山生产中起着重要的作用,已成为地下矿山机械化生产必不可少的设备。 本文简

略地介绍了地下装载机静液压-机械传动技术的组成﹑原理﹑结构﹑特点﹑维护保养﹑常见故障及处理,供相关

使用、维修人员参考。
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0摇 前言

随着地下无轨采矿设备发展,地下装载机已成

为地下矿山机械化生产的主要设备。 由于地下装载

机在铲装作业时,需要频繁地前进、后退,不断地加

速、减速。 在卸载时,为了尽量地靠近运矿车或溜井

时,需要微动操作。 在铲取时,需要低速大驱动力。
在道路上行驶时,要求能够高速行驶。 因此,它所需

驱动力和速度的变化范围都很广,为达到这个目的,

在设计地下装载机行驶系统时,采用静液压-机械

驱动。

1摇 静液压-机械传动系统的组成

小型地下矿山使用的地下装载机,大多使用小

斗容、小功率的地下装载机,斗容一般在 1 m3 以下,
这种地下装载机一般都采用静液压—机械驱动方

式,这种驱动系统的组成如图 1 所示。

1. 电动机摇 2. 主油泵摇 3. 油马达摇 4. 传动箱摇 5、6. 前、后传动轴摇 7、8. 前、后驱动桥

图 1摇 静液压-机械传动地下装载机驱动系统
摇
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摇 摇 该驱动系统的传动原理是:电动机(或柴油机)
带动油泵工作,压力油再驱动油马达,马达带动传动

箱驱动前、后桥直至轮边,使地下装载机前进或后退

行走。

2摇 静液压传动系统的原理

静液压传动系统是靠改变液压泵或液压马达的

工作容积(排量),是一个闭式容积调速液压回路。
主要有变量泵-定量马达、定量泵-变量马达、变量泵

-变量马达三种。
对变量泵-变量马达,理论上讲,该配置可提供

扭矩和速度对功率之比达无限大的值。 当马达在最
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大排量,同时扭矩保持不变时,油泵输出变化与速度

和功率输出变化成正比。 在油泵满排量时,马达排

量减少使马达速度达到最大,扭矩变化与速度成反

比,而功率仍保持不变,如图 2 所示。 在图中有两个

可调节的范围,范围 1 首先把马达排量固定在最大

值,然后将泵的流量从 0 增加到最大,达到调速目

的,此过程,扭矩保持不变。 因泵排量增加,功率和

速度是增加的。 其工作特性相同于变量泵-定量马

达回路的性能。 范围 2 是当泵排量调到最大时,再
把马达排量减少,进一步达到调速目的,其工作特性

相同于定量泵-变量马达回路的性能。 虽然此范围

扭矩随速度增加而减少,但功率仍保持不变。 理论

上,马达转速可以无限增加,但是,从实际情况来看

它是受动力限制的。 由于该回路是变量泵-定量马

达、定量泵-变量马达两种回路的组合,其工作特性

适应地下装载机工作负载要求,即在低速时要求有

较大的扭矩;而在高速时,扭矩可以相应减小,因此,
这种调速回路在小型地下装载机用得很普遍,大中

型地下装载机也在逐渐推广。 图 3 是 CY-0郾 75 型

地下装载机静液压传动液压原理图。

图 2摇 变量泵-变量马达调速特性示意图

摇

该液压系统由柱塞变量油泵、变量油马达、液压

油箱、滤油器、散热器、液压胶管和其它附件组成。
电动机(或柴油机)通过弹性联轴器连接油泵并驱

动油泵工作,油马达与减速箱连接以输出扭矩,油泵

和油马达之间通过液压胶管连接。 这是一个闭式负

载反馈系统,当行驶阻力增大负载变化,油马达负荷

也发生变化,通过压力变化反馈给变量油泵的伺服

调节机构,改变变量泵斜盘的角度,以改变变量泵的

排量,从而改变变量油马达的速度,整个过程是一个

自动调节的过程。

1. 补油泵摇 2. 油泵摇 3. 下管路摇 4. 单向阀摇 5. 单向阀摇 6. 安全

阀摇 7. 安全阀摇 8. 液动滑阀摇 9. 低压溢流阀摇 10. 油马达摇 11. 上
管路摇 12. 溢流阀摇 13. 散热器摇 14. 排量控制阀(手动) 摇 15. 油
箱摇 16. 截止阀

图 3摇 CY-0郾 75 型地下装载机静液压传动液压原理图
摇

3摇 静液压传动系统中各回路及液压元件简介

3郾 1摇 摆线补油泵回路

补油泵为齿轮泵,安装于油泵(双联变量泵)后
端盖上(如图 3 所示),并和主轴以相同转速转动。
吸油口从液压油箱吸油,补油泵的作用是:

(1)以一定压力的供压油经伺服机构来推动伺

服油缸,并以此来改变油泵斜盘倾角,从而调节油泵

的排量;
(2)提供闭式液压系统补充内部泄漏的油;
(3)通过溢流阀溢出的油对油泵和油马达零件

起冷却作用;
(4)为油泵和油马达提供一定的背压;
(5)通过主油泵壳体的外接口,提供其他执行

机构的液压能源,比如:驻车制动器释放、马达变量

等;
(6)维持固定的回路冲洗流量。

3郾 2摇 变量泵和变量油马达系统

辅助补油泵输出的液压油给变量泵后端盖内的

补油阀(单向阀):一个单向阀开启,进入油路中的

低压油;另一个单向阀在高压油的作用下关闭,这种

过程交叉往返连续不断的循环。
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变量泵和变量油马达组成的闭式系统,变量油

马达后盖上组装一个集成阀,为保证闭式传动油路

系统的正常工作,集成阀是由两个安全阀、一个低压

溢流阀所组成。 两个安全阀分别并联在两个主油路

上,当任何一个油路引起突然超载时,安全阀迅速自

动打开卸载,确保油泵和油马达油路系统安全。
3郾 3摇 冷却回路

从集成阀中低压溢流阀溢出来的过量冷却油先

进入马达壳体内,然后经马达壳体的油管到油泵壳

体内。 在这种方式下,油泵的补油泵出口的油经溢

流阀溢流后依次流经每一个液压元件,有助于液压

元件的冷却。 然后,冷却油从油泵壳体出来,经过散

热器到油箱,完成冷却油的循环。
(1)散热器维持液压系统油液在合理的温度范

围内;
(2)散热器的计算需要基于最恶劣的情况;
(3)对于大多数应用,散热能力大约等于 1 / 3

的发动机功率;
(4)强烈推荐在启动调试的时候进行系统温度

测试;
(5)推荐使用旁通阀,限制冷启动时的背压。

3郾 4摇 手动排量控制阀的构造与功能

手动排量控制阀的构造是,通过连杆机构手柄

操纵杆左右两个方向摆动,控制排量控制阀的阀芯

开口度来控制两个伺服控制油缸流量大小,保证了

平稳可靠地改变变量主油泵(变量油马达)的排量,
从而控制地下装载机的行驶速度和方向,如图 4 所

示。

图 4摇 静液压传动结构简图
摇

摇 摇 控制油缸的进油孔装有阻尼,能限制加速作用。
阀的操纵杆装有弹簧将阀芯保持在中间位置,把两

个伺服控制油缸的进油口都封闭。 伺服控制油缸回

位弹簧的作用是使斜盘自动回到中立位置上,达到

自动停车的目的(如图 4 所示)。
3郾 5摇 截止阀

在静液压传动系统原理图上,截止阀与集成阀

一起使用。 当它处于关闭位置时,对系统没有影响。
而处于开启位置时,使油流绕过马达,这样能消除因

油泵中立位置误差引起的油液得到循环,但不能用

其来控制马达的速度,否则会产生过热。

4摇 静液压-机械传动系统驱动地下装载机工
作过程

摇 摇 在地下装载机静液压-机械传动系统中,变量

油泵安装在电动机(或柴油机)上,变量油马达安装

在减速箱上,减速箱输出用传动轴与前后驱动桥相

连带动旋转。 当司机踩下踏板,通过机械连杆控制
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变量泵上伺服阀操纵手柄左方向摆动,回转斜盘向

左侧偏转,压力油推动马达旋转,装载机就向前行

驶。 反之,装载机就向后行驶。 操纵手柄处于中间

位置,机器处于空挡停车位置,装载机的速度快慢。
处决于斜盘偏转角度大小。

5摇 静压液压传动闭式回路系统的优点

(1)转速高可实现全车速范围内无级变速,传
动综合效率比液力机械传动高;

(2)没有控制阀;
(3)没有制动阀,具有制动效果,能防止在坡道

上下滑,便于堆料场上作业;
(4)油箱小;
(5)冷却器小;
(6)驱动可逆可通过微动踏板,改变变量泵斜

盘倾角,使车速平稳连续变化;
(7)通过使用电子技术可使控制更灵敏、精确。

6摇 地下装载机静液压传动装置的安装、调试
与维护保养

摇 摇 地下装载机由于在井下采掘面进行作业,其工

作环境非常恶劣。 为提高设备运行的可靠性,不至

于早期损坏,延长其使用寿命,必须保证定期进行维

护保养,主要保养内容有:
6郾 1摇 液压泵和液压马达的安装、调试与维护保养

液压泵和液压马达的安装过程中不可使用蛮力

(用锤砸),也不可产生顶轴现象。 首次启动液压泵

时,要向泵的壳体中灌滿干净的液压油,不会产生磨

损。 泵启动后从电机后风扇位置正对泵轴,检查泵

的旋向是否正确。 如泵的旋向不对,立即停车更换。
6郾 2摇 管路的选择

液压系统中使用的油管主要有钢管、紫铜管、橡
胶金属管等,须其安装的位置、工作条件和工作压力

来正确选用,油管的规格尺寸指内径和壁厚,可依据

下面公式算出后,查有关的标准选定。

d = 1郾 13 q
6v 伊 104

啄 = pdn
2滓b

式中摇 d—内径,m;
q—管内流量,L / min;
自—管中油液的流速,吸油管取:0郾 5 ~1郾 5 m/ s;

回油管取:1郾 5 ~ 2郾 5 m / s;短管及局部收

缩取:5 ~ 7 m / s;压力油管取:2郾 5 ~ 5 m /
s;(压力高的取大值,低的取小值);

啄—油管壁厚,m;
P—管内工作压力,MPa;
n—安全系数,对钢管来说,P < 7 MPa 时取 n

= 8,7 MPa < P < 17郾 5 MPa 时取 n = 6,P
> 17郾 5 MPa 时取 n = 4;

滓b—管道材料的抗拉强度,MPa。
6郾 3摇 液压油的选择

由于地下装载机工作环境恶劣,通风条件差,油
温高,散热慢,对油液的粘温特性和最佳使用粘度范

围满足一定的要求,采用上稠 L -HM68 液压油,其
性能参数应符合表 1。

表 1摇 液压油性能参数

运动粘度 / st
50益 37 ~ 43
100益 10 ~ 13

凝点 / 益 不高于 - 38

水分 不大于 痕迹

闪点(开口) / 益 不低于 170

机械杂质 / % 不大于 0郾 01

水溶性酸及碱式盐 无

腐蚀(铜片 100 益 3 h) 合格

抗泡沫试验 / mL
75毅F 和 200毅F 不大于 15 /

痕迹

7摇 静液压传动地下转载机的常见故障及处
理方法

摇 摇 静液压传动地下装载机在使用中,会出现各种

异常状况和故障现象,如不及时加以诊断逐步找出

问题所在并解决问题,必将影响装载机的正常工作。
下面将介绍一般故障的排除方法,如表 2 所示。

8摇 结束语

地下装载机行走驱动系统采用静液压—机械

传动,其机构简化、成本低,可实现全车速范围内

无级变速,传动综合效率比液力机械传动高,安全

可靠。 在小型地下装载机和其他无轨采矿车辆中

得到普遍应用,也将在大中型地下装载机中得到

逐渐推广。
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表 2摇 一般故障的排除方法

故障 可能原因 排除方法

系统油位低 检查油箱油位,必要时补充合适的油

漏油 确定漏油位置,并加以消除

铲运机前进后退均无

动作

控制杆通往油泵处有故障

检查全部连接杠杆,从控制杠杆到油泵操纵手柄确

信连接良好,并且动作灵活,不要扳动油泵操纵手柄

来迎合杠杆

液压系统中补油泵、柱塞变量泵和变量马达

内泄漏严重,造成补油泵压力在 1郾 2 MPa 以

下,无法驱动

检查变量泵、变量马达和补油泵

联轴节脱开
检查由电动机到油泵的联轴节,以及马达与分动箱

的联轴套筒应无打滑和断裂

铲运机只有一个方向 控制杠杆有故障 检查整个杠杆机构

能动作 高压安全阀有故障 检查高压安全阀

系统内有空气 排气并拧紧漏气部位

行驶液压系统压力低

或波动

配流盘、衬板等关键另件密封严重磨损,外泄

漏大
更换或修复密封面的几个关键另件

系统压力阀失灵 更换修复压力阀

油泵驱动轴剪断 更换油泵

油面低或吸油口堵塞 添加新油或清洗吸油口

补油泵压力低或等于
补油泵压力阀或马达集成阀损坏及阀芯卡死 拆开有关元件进行清洗,必要时更换

零
配流盘、衬板等关键另件密封严重磨损,外泄

漏大
更换或修复密封面的几个关键零件

补油泵驱动轴剪断 更换油泵

系统中有空气 排气,堵漏气部位

密封面有赃物卡住,外漏增加 清洗排除

加速或减速缓慢 配流盘、衬板等关键另件密封严重磨损,外泄

漏增加
修复或更换相应零件,过滤油液,清除损坏元件

液压系统严重外泄漏 检查泄漏部位,堵漏。

液压系统升温较快

油位低 加油

过滤器或吸入管路堵塞 更换过滤器,清理或更换吸入管路

泵或马达严重磨损补油多,冷却油少 修复磨损

变量马达上的低压溢流阀调定值高
将马达上的低压溢流阀压力调定到比补油泵压力低

0郾 2 MPa
油散热器堵塞或者散热片表面粉尘多 查找堵塞原因,排除,清扫表面粉尘

系统噪声或振动

油箱中油液不足将导致吸空 加液压油至合适位置

气泡将导致吸空

检查油箱中是否存在泡沫,吸油路是否存在泄漏点,
如发生问题及时处理。 维修后让油箱中油液静止一

段时间以便泡沫消散。 反复在低转速下运行系统,
以便主回路中油液交换回油箱

高吸油真空将引起噪声过高。 污染的过滤器

将增加吸油口真空度

检查过滤器,必要时更换。 检查吸油管路通径是否

合适

松动的连轴器将导致异常噪声 更换松动的连轴器,或更换泵,马达

轴与连轴器偏心将导致异常噪声 将轴对中安装
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Hydrostatic鄄Mechanical Drive System Used in Underground LHD

XIE Jun, LIU Wei, ZHAO Jin鄄yuan

Abstract: The underground LHDs play an important role in undergroud mining and are essential equip鄄
ment for the mechanized production of underground mines. This paper briefly introduces the composition,
principle, structure, characteristics, maintenance, troubleshoot of the hydrostatic鄄 mechanical drive sys鄄
tem used in underground LHD, it hopes to be an useful reference for related users and maintenance per鄄
sonnel.
Key words: Underground LHD; Hydrostatic鄄Mechanical drive system
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Application of Analytic Hierarchy Process in the
Quantitative Evaluation of “Zero鄄waste City冶

GAO Shu鄄jie

Abstract: “Zero鄄waste City冶 is an urban management concept that following green development and solid
waste. recycling. There are “11 + 5冶 construction pilot that covering New Area level, Development Area
level, Cooperation Area level and Country level development route. In this paper, AHP is used to analyze
the weight value of indicator index, which is of great significance for the scientific evaluation of the con鄄
struction quality of “zero鄄waste city冶 .
Key words: “Zero鄄waste city冶 construction; indicator index; analytic hierarchy process 蒉
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