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摘　要　在国内各类露天矿山各种类型破碎机的入料口格筛处、井下溜井口的格筛处，经常发生大块卡死形
成阻塞，或者小块、粉状物料由于潮湿形成拱状棚料，严重影响物料流动。新研制的破碎清塞机可对大块物料进行

破碎，对粉状物料进行破拱疏通。该设备采用液压传动和液压冲击破碎。无线遥控、电控及手动系统３种方式可
快速转换，工作机构上可装液压锤、液压钳、液压铲斗、抓斗和挖斗等工具。可实现破碎、钳碎、铲、抓、挖、勾、挑、扒

等多种功能。生产应用证明该设备可给矿山创造巨大的经济效益和社会效益。
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１　开发与研制
１．１　研制目标

通过对国内外同类产品进行技术理论分析，根

据现场实地考察，结合我国现状，新研制的产品除满

足生产参数外，在结构上必须有所创新，做到安全、

环保、节能。在功能上、性能上和质量上要达到或超

过世界先进水平。

１．２　研制任务
安徽诺普矿业有限公司在主井区 －１５０ｍ中段

溜井格筛处经常发生大块矿石堵塞溜井口，小块粉

状物料成拱棚料。采用人工抡铁锤，用铁棍、铁钩来

清堵，工人必须系上安全带，劳动强度大、清堵效率

低、影响产量的提高，存在大的安全隐患。诺普矿业

公司根据自身的条件和采矿参数提出对新设备的要

求，联合中钢集团马鞍山矿山研究院有限公司共同

承担研发无线遥控破碎清塞机任务，解决溜井口阻

塞棚料问题。其主要要求如下。

（１）设备总体功能必须具备破碎矿石功能和疏
通棚料功能。

（２）设备性能：矿石硬度 ｆ＝１７以下，矿石块度
至少有一维尺寸在４５０ｍｍ以下，破碎后的块度矿
石至少有二维尺寸在３５０ｍｍ以下。

（３）设备的作业范围必须达到在４５００ｍｍ×
３５００ｍｍ（纵向×横向），在此范围内任意点上的矿
石都能有效破碎或清除棚料拱。

（４）设备单件的最大尺寸能够顺利通过竖井和
巷道运至安装地点。

（５）设备的结构尽量做到操作简单，性能可靠，
使用安全，高效节能，坚固耐用。

·４１１·



（６）设备采用国家标准和行业标准。
１．３　方案设计
１．３．１　机械结构

经过各种方案对比分析后，确定的结构见图１。

图１　机械结构
１—破碎工具；２—连杆机构；３—转锤油缸；４—二臂；

５—二臂油缸；６—大臂；７—大臂油缸；８—回转平台；

９—回转支承；１０—机架底座；１１—回转油缸；

１２—中心回转接头；１３—液压系统；１４—无线遥控系统；

１５—回转油缸尾架；１６—电气控制系统；１７—主换向阀组；

１８—油冷却器；１９—油箱；２０—主油泵；２１—油泵电机

１．３．２　液压系统
液压系统见图２。
经过３种方案比较最后确定选用变量泵负载—

敏感—比例控制系统。该系统能根据需要的流量自

动调节供油量，流量不随负载压力变化而改变。各

执行元件可实现比例无极调速，其运动速度与负载

变化无关，能快速准确地捕捉到打击点，方便灵活调

整打击方向，效率高，环保节能。

采用负载敏感控制的液压系统，负载敏感控制

的变量泵根据负载反馈的压力自动调节排量，提供

与负载匹配的流量与压力，即：油泵提供的压力和流

量为负载所需的，避免能量的浪费，系统产生极低的

能耗，节能环保。泵提供压力损耗为多路阀芯控制

压差ΔＰ，泵提供流量损耗为泵的泄漏量ΔＱＬ。
功率损耗

Ｎ损耗 ＝ΔＰ×（ＱＬ＋Ｑ泄漏）＋（ＰＬ＋ΔＰ）×Ｑ泄漏，
如图３所示。
１．３．３　设备控制系统

根据总体方案设计，本设备的控制方式为手动、

电控及无线遥控３种型式。三者能方便快速地相互
转换。

（１）手动控制。操作者可直接操纵多路换向阀
的手柄来实现。多路换向阀及其手柄装在机器尾部

图２　液压系统

右侧的操作阀台上，各个工作机构的运动速度与手

柄的角度成正比。

（２）电控。将无线遥控发射器上的线控插口插
上控制线，控制线的另一端同无线接收器的线控口

相通，这样无线控制系统就被切断，系统不再受任何

干扰，实现了电控操作控制，控制操作方法与无线遥

控完全相同。

（３）无线遥控系统。无线遥控系统是根据设备
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图３　液压系统的负载区配

的功能及控制要求，按其所需的控制顺序、联动要

求、闭锁要求、时空要求、控制信号（比例信号及开

关信号）要求，而设计出基本控制回路，按其基本回

路选用成熟的与之相匹配的无线信号发射器（遥控

器）及信号接收与输出器，组成无线遥控系统。无

线／有线控制系统阶梯图见图４所示。

图４　无线／有线控制系统阶梯

　　从图４中可以看出，有线／无线信号发射器（遥
控器）是戴在操纵人员身上，按机器工作要求，可发

出比例信号和开关信号工作指令，无线／有线方式发
送给无线／有线信号接收器。信号经过转换、整合、
放大、编程再输送到电气控制箱，经编程器输出去控

制各个电气执行元件。如液压阀的比例电磁铁、开

关量电磁铁或其他开关量电气执行元件。

接收器的输出信号分成两组，一组为开关量信

号，去控制钥匙开关、紧急停车、喇叭、打锤、旁通电

磁卸荷阀、总调节的快慢速开关及两个备用开关量

开关。另一路是经过比例摇杆而发出的比例信号接

收后经整合去控制电磁比例液压阀组的比例电磁

铁，即控制大臂油缸、二臂油缸、转锤油缸及回转油

缸。液压破碎锤不需要调速和变向，但从液压系统

综合因素考虑控制打锤的液压阀片也用比例阀片，

与其他４片不同的是用开关量去控制。
从图４中又可以看出，如将遥控器与接收器用

信号线接通，此系统就变成电控系统（切除高频信

号）。

因电磁比例换向阀设有操纵手柄，操纵者直接

拨动手柄，此系统就变成手动控制系统。无线／有线
发射系统操作面板图见图５。

图５　无线／有线发射系统操作面板

从图５中可知，此系统只控制其中的工作机构，
机器的电源控制、油泵电机的启动停止、油冷却器的

启动停止、各种故障报警等均由电气控制系统完成。

这是为了简化无线遥控系统，使用起来更加安全可

靠，同时造价低廉。

在遥控器上设有通用开关，机身的左侧设有钥

匙开关和控制喇叭的自复位开关，备用开关和紧急

停车蘑菇头自锁开关。

在面板的左下侧装有总调节二位自锁拨动开

关，右下侧装有备用的二位置自锁拨动开关和红色

电池欠压显示灯。以上各开关全是开关量输出。在

面板上左侧装有万向摇杆，是比例量输出，向前推二

臂升，后拉二臂降，向左推向左转，向右推向右转。

而右侧的万向摇杆，向前推大臂升，向后拉大臂降，

向左推转锤降，向右推转锤升。

接收系统输出图见图６所示。
该系统主要由３部分组成。
（１）直流电源部分。是为接收器供电，为执行

机构电磁铁供电。本直流电源是在电气控制箱内，

３８０Ｖ交流电源经３８０／２２０Ｖ小型变压器降压供给
开关电源，输出２４Ｖ，１０Ａ的直流电源。

（２）比例量输出部分经两个比例摇杆控制输
出，右摇杆控制大臂升降和转锤升降，左摇杆控制二

臂升降和左右回转。输出电流，快速时 ２００～５００
ｍＡ，慢速时２００～３００ｍＡ。

（３）开关量输出部分。一路控制打锤，一路控
制喇叭，一路控制旁通电磁卸荷阀，另两路供备用。

１．３．４　电气控制系统
电气控制系统主要由电气控制箱构成。主要控

制油泵电机、冷却器电机、各种堵塞报警及控制线路
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图６　接收系统输出

的直流电能提供、无线接收器的电能供应、各液压阀

电磁铁的电能提供。

电控柜的控制按钮及指示灯都放在控制箱的前

门上。其中指示灯有油泵运行指示灯（绿色）、电源

指示灯（红色）、冷却器运行指示灯（绿色）、堵塞报

警指示灯（红色）。其中按钮有油泵启动按钮、油泵

停止按钮。转动开关有冷却器转动开关、遥控／手动
转换开关。

２　工作原理
本液压系统主阀为５联负载反馈电磁比例多路

阀，主要有以下特点。

（１）首片联接块主要功能是：与泵源和油箱连
接；为变量泵系统提供反馈信号，工作片中 Ｌｓ油路
取负载压力信号经梭阀比较，输出最大的压力信号

通过Ｌｓ口反馈至变量泵；为全系统提供电卸荷安全
保护，本系统选择常开式电磁卸荷阀，电磁卸荷阀设

置在Ｌｓ油路与回油管路之间，在多路阀在中位时，
电磁卸荷阀打开，Ｌｓ通回油路，多路阀工作时，电磁
卸荷阀关闭，Ｌｓ与回油路断开，系统升压；系统设有
安全溢流阀，可调节二级溢流压力；为提供稳定的先

导液压油源，通过减压阀将主压力油路减压至低压

先导油路，压力约２ＭＰａ。

（２）多路阀每片阀的出油口（Ａ，Ｂ）的最大流量
可根据需要定制，这减小了油缸伸缩运动的速度差

异，油缸运动平稳；每片阀上都设有压力补偿阀，这

使得阀芯通过的流量不随负载的压力变化而改变；

第５片阀上集成了减压阀，设定压力为１５ＭＰａ，保
证了液压锤工作压力；本系统每片阀均采用了 Ｙ型
中位机能，中位卸荷保证平衡阀工作的稳定性。

系统油泵选用哈威负载敏感轴向变量柱塞泵，

与负载反馈电磁比例多路阀组合，实现负载需要的

压力流量与泵提供的压力流量完全匹配，系统效率

高，损耗极小。来自多路阀的负载反馈信号，通过油

泵控制器的油口连接到负载敏感阀芯的弹簧腔端，

泵的出口压力作用在负载敏感阀芯的相对端。为了

匹配阀芯通过的流量要求，负载敏感阀芯调节进入

伺服控制活塞的油液，泵的斜盘角度将被调整，使得

泵的输出压力等于负载压力加上负载敏感弹簧设定

值的和。当阀芯要求更大的流量时，负载敏感阀芯

将移动使泵的柱塞进一步增加行程，保持阀芯上压

差恒定，使通过阀芯的流量恒定。

在执行元件连接油路中，转向缸采用双缸型式，

通过左转向油缸的有杆腔与右转向油缸的无杆腔并

联，左转向油缸的无杆腔与右转向油缸的有杆腔并
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联，实现回转平台的平稳回转；大臂油缸双缸保持机

械同步，油路上采用并联结构；由于液压锤回油冲击

比较大，如果经过多路阀液压锤片回油，势必产生很

大背压，而且会对阀片造成回油冲击损坏，因此采用

了直接连接至总回油管道连接方式。

各油缸前的油路上均装有平衡阀，平衡阀内部

控制回路采用阻尼设计，有效防止牵拉或推压的负

载在负载方向运动时失控而加速运动，或者防止执

行元件以高于设定的（泵侧供油决定的）速度运动。

因此，这些元件可以防止油管的断裂或可能发生的

破坏。本系统中，大臂油缸与回转油缸的平衡阀还

具有缓冲作用，消除因惯性引起负载压力过大造成

的系统冲击。

本系统负载敏感泵阀对油液的清洁度要求很

高，设计中对负载敏感轴向变量柱塞泵的吸油口，负

载反馈电磁比例多路阀的进油路，系统总回油路均

采用了过滤器，保证系统的油液清洁度。为防止夏

季环境温度高，避免系统的油温过高，在回油过滤器

前设计了风冷冷却器。过滤及冷却系统保障了系统

正常的工作运行。

液压传动中的各个泵阀动作是通过无线／有线
控制发出工作指令，由电气控制系统来执行命令，控

制各阀动作去驱动工作机构动作，完成破碎清塞工

作。清塞工作原理简示如图７。

图７　清塞工作原理

３　设备主要技术参数
（１）参数。见表１。

表１　主要技术参数

型号 ＤＰＱ３０Ｈ１５／９０－３．０／２．０－Ｗ
冲击功／Ｊ ７００～７５０
冲击频率／（ｂｉｔ／ｍｉｎ） ４５０～７５０
额定电压／频率 ３８０Ｖ／５０Ｈｚ
额定电流／Ａ ５６．８
系统压力／ＭＰａ ２１
系统流量／（Ｌ／ｍｉｎ） ７３
总功率／ｋＷ ３０
回转角度／（°） １２０
回转速度 １２０°／８ｓ
外形尺寸（长×宽×高）／ｍ ４．９８×２．２５×４．１５
岩石硬度系数ｆ １７以下
破碎的最大块度／ｍｍ １１００×１０００×４００
整机质量／ｔ ５．５

　　（２）工作范围参数。工作范围见图８和表２。

图８　工作范围

表２　工作范围

最大破碎高度／ｍｍ ５９５５
最大破碎半径／ｍｍ ６１９２
最大水平破碎半径／ｍｍ ６６１６
最大破碎深度／ｍｍ １９１８

４　设备的主要技术特点
（１）采用低重心设计的机架底座，强度大、稳定

性高。

（２）采用无齿型回转支承及双液压缸组成的回
转机构，能有效抵抗由于冲击和加压产生的倾覆翻

转力矩和由于在倾斜矿石面上冲击而产生的回转力

矩。

（３）大臂采用双油缸支承构成了空间桁架结
构，能够有效抵抗旋转产生的惯性力矩和横向拨动

矿石产生的横向力矩。

（４）二臂油缸置于大臂和二臂的下方，在相同
的作业范围内，占用的空间小，作为井下使用的设备

优点十分突出。

（５）主机同液压站分开布置降低了高度，隔离
了震动，更适合井下的安装和布局。

（６）液压系统选用负载敏感变量泵、电磁比例
控制系统，各执行元件运动速度与负载变化无关，因

而能快速准确地捕捉到打击点和调整打击方向，工

作效率高，又十分节能。

（７）控制系统采用无线遥控、有线电控、手动３
种控制方式，并能方便快速转换，控制方便灵活可

靠。操纵者视角好，可在最安全的地点操纵。

（８）电气系统采用ＰＬＣ控制器，抗震性能好，工
作可靠。

５　设备的创新点
设备的主要技术资料提交给国家一级科技查新

报告咨询单位安徽省科学技术情报研究所，经过对

国内期刊、专利、成果论文等１１个数据库从１９８９—
·８１１·
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２００８年期间内进行查新，并联机检索了美国 ＤＩＡ
ＣＯＧ国际联机情报检索系统中与该课题有关的《科
学文摘》、《美国政府研究报告》、《工程索引》、《科

学引文索引》、《日本科学与技术》、《法国文献通报》

６大数据库，对①无线遥控、电动、手动３种方式快
速转换，②负载反馈式电磁比例调速无线遥控，③利
用油缸推动回转支承的无线遥控等，在所查文献中

未见报道（查新报告编号：２００８５３１５号）。上述３点
为研发创新点。

与此同时，该设备已授权二项实用新型专利，专

利号为ＺＬ２００８２０１８５０７１．３，ＺＬ２００８２０１８５０７２．８。
６　设备工业试验
６．１　液压缸压力测试与系统压力测试

测试数据见表３。
表３　测试数据 ＭＰａ

状　　态 泵口主
轴路压力

多路阀主油
路压力

先导反馈油
路压力

空　载 １．２ １．４ ３．０
液压锤工作 １５ １５ ２．５～３．５

空

载

液压
锤工
作

左回转 ７．０ ６．８ ３．０
右回转 ７．０ ６．８ ３．０

大臂油缸升 ７．８ ８ ２．７
大臂油缸降 ７．７ ７．８ ２．７
二臂油缸升 ７．７ ８ ３．０
二臂油缸降 ７．６ ７．９ ３．０
转锤油缸升 ７．７ ７．８ ３．０
转锤油缸降 ７．５ ７．６ ３．０
左回转 １４ １３ ３．０
右回转 １５ １５ ３．０

大臂油缸升 １４ １４ ２．７
大臂油缸降 １５ １５ ２．７
二臂油缸升 １４ １４ ３．０
二臂油缸降 １５ １５ ３．０
转锤油缸升 １４ １４ ３．０
转锤油缸降 １５ １５ ３．０

　　由表３可看出，实际测得的数据，都在设计的允
许值之内。

６．２　各机构的工作速度
通过测试，得出各机构实际运行速度与设计值

之间的差异见表４。
表４　机构的工作速度

油缸活塞运行
速度测试

慢速档 快速档

用时
速度
／（ｍｍ／ｓ） 用时

速度
／（ｍｍ／ｓ）

回转油
缸运动

大臂油
缸运动

二臂油
缸运动

转锤油
缸运动

左回转 １１″２７ ３５．０４ ４″５８ ８６．２４
右回转 １１″７６ ３３．５８ ４″４３ ８９．１５

大臂油缸升 ２２″５４ ２７．５０ ７″８２ ７９．２８
大臂油缸降 ２３″０１ ２６．９４ ７″５１ ８２．５５
二臂油缸升 ２９″１１ ２５．７６ ７″９４ ９４．４５
二臂油缸降 ３２″０２ ２３．４２ ７″９５ ９４．３３
转锤油缸升 １９″０１ ２３．６７ ５″９１ ７６．１４
转锤油缸降 ２０″５８ ２１．８６ ４″９８ ９０．３６

　　从表４可以看出，实际测得的数据全部达到了
设计要求。

６．３　破碎矿石试验
现场随机挑选大块的矿石进行破碎试验，数据

记录见表５。
表５　破碎矿石试验数据

矿石样
编　号

尺寸（长×
宽×高）／ｍｍ 破碎时间

１＃ ４８０×５６０×３４０ ３６″２３

２＃ ６４８×６３４×２８９ １２″１１

３＃ ４６２×５１５×６２６ １′２７″７９

４＃ １００１×７６５×４５５ ５３″９４

５＃ ４９１×４９２×５８０ ５４″８２

６＃ １３００×６８０×３５０ １３″７９

　　从表３可看出：
（１）样机破碎矿石的块度由最小４８０ｍｍ×４９２

ｍｍ×２９０ｍｍ到最大１３００ｍｍ×７６５ｍｍ×６２６ｍｍ，
破碎到３００ｍｍ×３００ｍｍ×３００ｍｍ以下（格筛孔尺
寸）。

（２）破碎清阻效率由原每班１００车左右提高到
每班２００车左右，效率提高１倍左右。
７　设备主要应用领域

（１）用于各类露天矿（黑色，有色，水泥，石材）
破碎机入料口、格筛口处物料阻塞的破碎疏通处理。

（２）用于各类地下矿山的溜井口、放矿口、入料
口、格筛等处物料阻塞时的破碎及疏通。

（３）用于各类矿山、采石场的二次破碎。
（４）用于各冶炼厂对移动式钢包打壳、拆砖、拆

包处理。

（５）用于各种冶金炉专用打壳、拆砖、清渣处
理。

（６）用于各矿石码头，装卸站大块阻塞处理。
８　设备的鉴定与评价

设备研制成功后经过工业试验和近２年的生产
应用，设备运行正常，现已给矿山创造了巨大的经济

效益和社会效益，并通过安徽省科学技术厅组织的

技术鉴定，其鉴定意见如下。

（１）提供的鉴定资料齐全、完整，符合鉴定要
求。

（２）该项目针对矿山开采中因大块和棚料造成
的堵塞等问题，研制出了既具有破碎功能，又具有清

塞功能的多功能破碎清塞机，对于矿山生产的正常

运行，提高效率，简化采矿工艺流程，具有重要意义。

（下转第１３３页）
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　　（５）在后期测量数据处理过程中，为了平滑数
据与突出小的异常区域采用了三点数据滤波，最后

发现滤波后的图形较滤波前的确能更好地反应出异

常区域。
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　　（３）该设备的机械系统具有５个自由度，配备
专用工具，可实现冲击破碎、钳碎、挑动、勾动、扒动、

挖动、铲动、抓动等多功能作业；液压系统采用负载

反馈式电磁比例先导传动，系统节能性好；控制系统

采用无线遥控、电控和手动３种方式，并能快速相互
转换，电气系统采用 ＰＬＣ控制，操作方便，工作可
靠。

（４）与国内外同类产品比较，该设备采用低重
心设计，利用油缸推动回转支承，具有强度大、稳定

性高的特点；采用负载反馈式电磁比例控制和无线

遥控、电控及手动３种方式能快速转换等新技术，具
有创新性。

（５）该设备在安徽霍邱诺普矿业公司得到成功
应用，经过工业试验，各项技术指标达到设计要求，

产生明显的经济效益和社会效益，具有广阔的推广

应用前景。

鉴定委员会一致同意通过鉴定。并建议加快该

设备在不同采选条件矿山的推广应用，尽快批量生

产。
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