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摘摇 要:本文就厄瓜多尔米拉多铜矿矿石破碎站及胶带输送系统重负荷试车实践中存在的几方面问题做了阐述,分析了出现

问题的原因,提出了解决问题的办法,对同类矿山试车过程具有一定的参考意义。
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Abstract:This paper describes several problems during the commissioning practice of the ore crushing station and belt conveyor system
of the Mirador copper mine in Ecuador, analyzes the causes of the problems, and proposes solutions to the problems. It has certain
reference significance to the similar mine commissioning.
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1摇 前言
米拉多铜矿是厄瓜多尔东南部萨莫拉-钦奇佩省境

内的一个大型铜矿床。 矿床中目前回收的有用金属为

铜,项目由中国恩菲工程技术有限公司设计,项目设计能

力为 2 000 万 t / a,矿石破碎机及输送系统设计能力为

5 400 t / h,最大输送量 6 400 t / h,设备性能国际领先。
矿石破碎站及胶带输送系统的工艺过程:来自采场

的矿石通过旋回破碎机破碎后进入受矿仓,然后通过仓

下的重型板式给料机向转载胶带机给料,转载胶带机在

No. 1 转运站将矿石转运至 1#矿石胶带机上,1#矿石胶带

机在 No. 2 转运站将矿石转运至 2#矿石胶带机上,2#矿石

胶带机向选矿厂的粗矿堆供矿。 转载胶带机受料处胶带

面绝对标高为 1 155郾 5 m,2#矿石胶带机卸料处胶带面绝

对标高 964郾 6 m,系统输送高度为 - 190郾 9 m,正常生产时

此系统属于发电状态[1]。
矿石破碎站主要设备:1 台 PG60鄄110E 旋回破碎机,

由美卓矿机提供;1 台 AF12鄄3048MN鄄8000 重型板式给料

机,由美卓矿机提供;1 台 125 / 32 t 吊钩桥式起重机,由
太原重工股份有限公司提供。

矿石胶带输送系统由 3 条胶带输送机组成。 其设计

技术参数见表 1。 3 条输送机均由比塞洛斯淮南机械有

限公司提供,钢丝绳芯胶带[2]。 摇 摇
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表 1摇 矿石胶带输送系统设计技术参数

名称 带宽 / m 水平运距 / m 输送高度 / m 倾角 / ( 毅) 带速 / m·s - 1 驱动方式

转载胶带机 B = 2 400 228郾 852 - 6郾 77 - 1郾 69 2郾 0 头部单滚筒单电机

1#胶带输送机 B = 1 800 622郾 85 - 102郾 073 - 9郾 308 4郾 0 尾部双滚筒三电机

2#胶带输送机 B = 1 800 607郾 733 - 70郾 837 0 ~ - 9郾 6 4郾 0 尾部双滚筒三电机

2摇 矿石破碎站及胶带输送系统重负荷
试车前准备
重负荷试车前,矿石破碎站及胶带输送系统已

完成单机试车及系统联动试车。 在设备性能正常、
电控等保护装置完善的前提下才能开展重负荷试

车,同时通讯设施、交通工具及安全、环保措施必须

到位。
2郾 1摇 重负荷试车矿石用量

根据旋回破碎机磨合要求,试生产过程各阶段

负荷率、对应的矿石处理量、各阶段连续试生产时间

见表 2。 采矿场需同步做好供矿计划。

表 2摇 矿石破碎站及胶带输送系统重负荷试车计划

阶段
各阶段连续

运转时间 / h
负荷

率 / %

处理能力 /

t·h - 1

处理

量 / t

第一阶段 8 30 1 620 12 960

第二阶段 12 60 3 240 38 880

第三阶段 16 100 5 400 86 400

摇 摇 各检查点须详细记录设备运行参数及运行过程

中发现的问题。 如问题不影响系统试车,则不中断

试车工作,留待试车后集中处理。 如问题达到参数

设置极限值,设备或系统将自动停车。
各岗位巡检员、专业点检员、安全环境检查员根

据自己的职责,在各设备点检表及岗位交接班记录

本上详细记录设备运行参数及存在问题,供评定试

车结果。
2郾 2摇 明确开停车顺序及其他保护措施

重负荷试车过程中严格按照联动试车已经确定

检查过的开停车顺序进行。 开车顺序:冷却循环

水—2#胶带输送机—1#胶带输送机—转载胶带输送

机—重型板式给料机 (粉矿回收胶带机同步启

动)—除铁器-旋回破碎机。 停车顺序:旋回破碎

机—重型板式给料机(粉矿回收胶带机同步停)—
除铁器—转载胶带输送机—1#胶带输送机—2#胶带

输送机—冷却循环水。
从联动试车开始,系统开停车工作将由现场人

工启停转换至自动控制系统按设定程序进行,自动

控制系统操作台设在旋回破碎站控制室,操作人员

通过电脑操作界面完成设备或系统的开停车作业。
具体步骤:控制室操作人员通过对讲机通知各岗位

操作人员将设备启动旋纽切换到远程状态,控制室

给出启动警报(声光报警,持续 5 秒),先逐台进行

远程手动启动,现场确认设备可启动后,切换至远程

自动操作,由自控系统按设定好的程序启动设备

运行。
碎矿系统的顺序与联锁控制:为了防止重负荷

试车过程中后序作业因特殊原因突然停止时,前序

作业来不及停止而产生更大的事故,因此在自动控

制系统中对该作业系统设定顺序与联锁控制。 碎矿

系统的顺序与联锁控制程序主要有:在远程自动运

行模式下,后序设备没有启动运行,前序设备将保护

性地不允许启动。 任何设备故障停车时,其前面工

序作业都将保护性停止运行。
为防止旋回破碎机破碎产品对重型板式给料机

链板面的强烈冲击,破碎机下方的受料仓严禁开空,
应始终保持一定的料位。 在重负荷试车启动前,应
预先准备约 500 t 粉矿由破碎机进入受料矿仓,起到

链板缓冲垫层的作用。

3摇 重负荷试车过程中存在的问题及解
决措施
矿石破碎站及胶带输送系统于 7 月 18 号完成

整体联动试车,进入重负荷试车阶段。 在 2 个月的

重负荷试车周期内,设备运行情况逐渐趋于正常,生
产系统逐步稳定,系统产能达到 6 400 t / h,超过了设

计能力。 现将试生产主要实践加以总结,以供同类

项目借鉴。
3郾 1摇 试车不能连续

润滑系统采用水冷方式。 即冷却塔处理后的冷

水由管道泵送入润滑站冷却器进水口,通过热交换

后,冷却器排出热水至冷却塔强制散热,循环利用。
根据破碎机操作手册,采用 ISO68 级润滑油,回油管

油温正常设定值为 39 益 ~46 益,报警温度 46 益,高
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温强制停车温度值为 52 益 [3]。
重负荷试车约 1 h 时间,旋回破碎机因润滑站

回油温度超过正常设定值而强制停车。 其原因分析

如下:
(1) 旋回破碎机传动齿轮磨合不到位。 因旋回

破碎机大齿轮底面加工精度欠缺,造成设备传动时

摩擦加大、热量增加。 安装时虽使用油石对齿轮进

行了初步打磨处理,但因磨合期不够,齿轮啮合额外

散热现象严重。
(2) 动锥空转过快。 因旋回破碎机处理能力

大,第一和第二阶段试车时供矿量小,破碎机腔内不

仅不能形成挤满给矿,而且时常出现动锥空载快速

旋转的现象。 空转不仅消耗电能做无用功,而且产

生额外的热量,增加了润滑系统的负担。
(3) 润滑站冷却水设计能力不足。 施工图设计

中,润滑站循环冷却水设施采用 2 台 8 m3 / h 的管道

泵(其中 1 台备用)和 1 台 12 m3 / h 逆流式冷却塔。
管道泵将冷却塔冷却后的水扬送到润滑站冷却器进

水口,冷却器热水返回到冷却塔。 设计只考虑正常

生产时最小循环冷却水用量,未考虑试车时磨合和

动锥空转等非正常工作状态下额外散热所需的冷却

水量。 这也是回油温度爆表的原因之一。
正对回油温度爆表,现场采取的解决措施如下:
首先采用加大润滑系统冷却水量的办法,将冷

水泵由设计的 1 台生产 1 台备用改为 2 台同时生

产。 润滑系统循环水水量虽加大了一倍,但因冷却

塔能力所限,随着破碎机开车时间加长,冷水温度不

断上升,回油油温也不断上升,旋回破碎机同样遭到

强制停车。 2019 年 8 月 15 日,回油管温度随开车

时间升高记录详见表 3。

表 3摇 回油管温度随开车时间升高记录

开车时间 / min 0 10 20 30 40 50 56

回油管温度 / 益 23 34 37郾 2 42 47郾 1 50 52

摇 摇 后采用在冷水箱中投加冰块强制降温的办法。
由于冰块消耗量太大,无法长期采用。

目前采用热水定期整体更换的方法。 即待旋回

破碎机开车接近 1h,用水车中自然新水置换水箱中

水,使循环冷却水水温恢复到开车前的温度。 此办

法虽能控制回油温度,但需附加水车,也不是长久

之计。
根本的解决办法是更换冷却塔和循环泵。 根据

试生产得到的数据,采用 1 台 21 m3 / h 冷却塔、2 台

21 m3 / h·台循环水泵(其中 1 台备用)即能满足各种

工况要求。 此设备正在订货中。
3郾 2摇 人员无法在平台站立

重型板式给料机链板由 1 台 18 kW 电机驱动,
链板间缝隙落下的粉料通过胶带机收集排至转载胶

带机上。 施工图在高度 1郾 2 m 处设有链板传动部分

的操作平台,给料机传动部分与平台脱离。 重负荷

试车初期,在 10 Hz 和 20 Hz 的电机频率下,平台振

动不明显。 电机频率 30 Hz 时平台振动显现,40 Hz
时振动厉害,50 Hz 人员无法在平台站立。 现场检

查发现,平台与给料机在一处焊接相连,显然振源来

自给料机的传动部分。 将给料机的传动部分拆卸后

发现,电机联轴器的梅花形弹性体(橡胶件)损坏,
更换后电机振动大幅度降低,但还未达到到正常范

围内。 进一步的调查发现,联轴器的孔与电机的轴

间隙偏大,导致不能对中,采用乐泰胶处理了间隙后

再进行电机振动测试,振动值满足正常范围。 操作

平台振动恢复正常范围。
3郾 3摇 停车维修

试车时,转载胶带机发生两次纵向撕裂,撕裂长

度分别约为 52 m 和 2郾 1 m。 撕裂位置均在胶带机受

料漏斗落料处,初步判断是从重型板式给料机排出

的金属异物刺穿胶带所致。 第一次撕裂时,防撕裂

装置因故障未动作,胶带损坏长达 52 m,造成 3 天

停车维修。 第二次撕裂时,防撕裂装置动作,损坏长

度较短。 由于安装空间受限,除铁器只能布置在转

载胶带机受料点后面,对受料处铁件不起作用。 为

此,漏斗的型式就显得格外重要。 虽转载胶带机采

用敞开式直接受料方式,沿矿流方向漏斗宽度渐大,
以释放矿石对漏斗的侧面挤压力,从而降低皮带撕

裂发生的概率,但下料情况太复杂,漏斗的特殊设计

也不能完全避免事故发生。
受胶带修复胶供应限制,52 m 撕裂段只能暂时

空载不布矿,摄像头得到的信号传递到中控室控制

重型板式给料机的启停,从而达到撕裂段空载的目

的。 在等待修复胶的时间里,先将纵向撕裂段用

准3郾 2 mm 焊条铁丝间隔 250 mm 简单捆绑,每个点

可以绑两道。 绑头留在胶带工作面侧,绑头对托辊

和滚筒不会产生伤害。 在 52 m 不布料的情况下,系
统运输能力仍有 5 100 t / h。
3郾 4摇 清理工作量大

与重型板式给料机配套的拦矿板和排矿漏斗由

美卓矿机一起提供[4]。 重负荷试车时,由于拦矿板
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与排矿漏斗(1)宽度不一致,在驱动滚筒中心线处

两者连接不紧密,造成持续矿石散落现象。 严重时

散落的矿石直接淹没下方的粉料收集胶带机传动装

置,造成粉料收集胶带机减速机齿轮过负荷断裂,同
时造成操作平台堆矿严重、清理困难。

重型板式给料机与拦矿板及排矿漏斗现状关系

如图 1 所示。 链板褶边内侧的宽度为 3 048 mm,拦
矿板 宽 度 为 2 902 mm, 排 矿 漏 斗 ( 1 ) 宽 度 为

3 277 mm,排矿漏斗(1)单侧比拦矿板宽 187郾 5 mm。

每侧两块宽 187郾 5 mm 的钢板分别于拦矿板和排矿

漏斗(1)焊接,然后通过螺栓将两块 187郾 5 mm 的钢

板连接,即完成拦矿板和排矿漏斗(1)的连接。 在

驱动滚筒中心线处链板改向运行,为适应链板改向,
排矿漏斗(1)设计了 R539 mm 的豁口。 矿石在排料

时呈 抛 落 松 散 状 态, 再 加 上 此 处 矿 料 宽 度 由

2 902 mm 扩放至 3277 mm,造成两侧 187郾 5 mm 范围

内粒度较小的矿石越过链板褶边通过豁口落至下方

的粉料收集胶带机上或操作平台上。

图 1摇 重型板式给料机与拦矿板及排矿漏斗现状关系图
摇

摇 摇 根据同类矿山的经验,拦矿板及排矿漏斗(1)
的宽度相同,才能最大限度地减少矿料在驱动滚筒

处的散落。 链板改向时,矿石虽呈抛落松散状态,因
拦矿板与排料漏斗(1)宽度相同,靠近漏斗侧壁的

抛落矿受限于漏斗壁的约束,基本上自然垂直落于

正下方的转载胶带输送机上,只有极少量的细粒矿

石穿过链板面与豁口之间的缝隙再越过链板褶边散

落到操作平台上,然后通过散落物料收集溜槽将少

量细粒矿石排至排矿漏斗(2)中。 正确的重型板式

给料机与拦矿板及排矿漏斗关系如图 2 所示。
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图 2摇 正确的重型板式给料机与拦矿板及排矿漏斗关系图
摇

4摇 结论
从米拉多铜矿矿石破碎站及输送系统在试车过

程中出现的情况,可以得到:
(1) 首先,设计者必须熟悉设备性能和试车各

个阶段可能出现的情况,施工图中必须对各种情况

有应对设施。
(2) 施工单位设备安装时必须首先检查各部件

是否完好,必须严格按图施工。
(3) 试车前所有的保护设施必须准确到位,不

留死角。
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