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【摘 要】：本文针对井下掘锚一体机钻箱马达过热问题，阐述了项目概况，介绍了基于“听摸、看、里、分析”的故障诊断方

法，分析了系统配置不合理、元件质里差、系统污染及运行工况异常引发的过热故障，提出了包括腔体分隔、组合密封、壳体材

质与连接、冷却水路协同的散热优化方案，旨在为解夫该问题提供技术参考。
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引言

井下掘描一体机钻箱液压马达是掘进工作面核心动力组

件，其运行稳定性直接影响巷道掘进效率。在粉尘、高湿、重

载等恶劣工况下，过热问题频发，导致密封失效、部件磨损加

剧，甚至停机。现有故障诊断与散热方案难以适配井下复杂环

境，需构建针对性技术体系通过系统分析故障成因，优化结构

设计与散热机制，缓解过热问题，保障设备持续运行。

1 项目概况

井下掘描一体机钻箱液压马达作为掘进工作面实现快速

掘进、运输、支护的核心动力组件，借助设备自身高压柱塞泵

驱动的容积式能里转换机制，为掘锚一体机支护功能的执行机

构持续输出扭矩，其运行状态直接决定掘锚一体机的掘进效率

与连续性。中能煤业在 2303运巷使用掘锚机掘进时，液压油

排出乳化变质问题严重。经排查，是高压油腔与低压水腔间密

封失效，导致冷却水窜入液压系统。该矿综掘二队设计在两腔

间加设 5mm 外泄区，并增设高压油封与低压水封的组合封。

同时，将高压油腔与低压水腔设计为铝合金一体式结构，减轻

了液压马达重里，且强度更高，通过螺钉固定连接，方便了拆

装与维护。此改进避免了冷却水污染液压油，极大的延长了设

备液压元器件及液压油的使用时间，降低了设备维护成本：还

便于及时发现故障，减少了设备故障率。本项目基于热平衡方

程，针对矿用掘锚一体机钻箱液压马达过热现象，开展污染度

与温升关联试验、冷却系统动态特性仿真、结构改进的有限元

分析等工作，构建适配并下工况的过热防控技术体系。

2 掘锚一体机钻箱液压马达过热故障诊断

2.1基于“听”的故障初步识别

听取操作人员关于液压马达运行状态的描述，重点关注故

障发生前后是否出现异常声响，如高频啸叫声可能提示油路堵

塞或压力异常，不规则撞击声可能源于装配间隙异常。必要时

短时间启动设备，通过听诊器贴近马达壳体，辨别内部摩擦声、

泄漏声的位置与特征。若运行中出现持续异响且伴随温度上

升，需结合声响频率与变化趋势，初步判断是否存在齿轮啮合

不良、轴承损坏或内部世痛等导致过热的潜在问题。

2.2基于“摸”与“看”的状态检测

用手背触摸液压马达壳体不同部位，感受温度分布差异，

若局部区域温度显著高于其他部位，可能是对应位置摩擦加剧

或泄痛导致的过热。同时触液压管路及接头，检查是否存在油

液渗痛，渗漏点周边往往因节流效应伴随局部升温。观察液压

油箱液位与油液状态，查看液位是否低于标准刻度，油液是否

呈现乳化、浑浊或过滤器滤芯表面含有颗粒物，若油液颜色加

深且伴随泡沫，可能是过热导致的油液氧化或混入空气。

2.3基于“里”的参数测定

使用红外测温仪精确测里液压马达壳体、进回油口、进水

口的温度值，记录温度差值是否在规定范围内，若进回油温差

过小，提示冷却系统效能下降。通过压力表测里进油口与回油

口的压力值，计算压力损失，压力损失异常增大可能是内部泄

漏或油路堵塞导致的能里损耗过热"。使用流里计检测钻箱进

水流里，确保流里符合设计要求，流里不足会直降低散热能力。

采用颗粒计数器测定液压油中固体污染物浓度，超标时会加剧

元件磨损产生额外热量。

2.4基于“分析”的故障定位

综合“听、摸、看、里”获取的信息进行系统分析，按先

外后内、先部件后元件的顺序排查。先检查外部冷却系统，确

认冷却器、管路是否正常，排除外部散热不良因素。再检查液

压油品质与液位，判断是否因油液问题导致过热。进而检查液

压马达与相关元件的连接部位，如联轴器同轴度、管路接头密

封性。最后结合温度、压力、流里等数据，确定过热是源于内

部世痛、装配不当、负载超标还是冷却失效，精准定位故障部

位及成因。
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3 掘锚一体机钻箱液压马达过热常见故障

3.1液压系统配置不合理引发的过热

液控子系统与过滤子系统的元器件匹配性不足，如前置式

液控系统缺乏进水过滤器，配液水中的煤粉、煤尘、煤粒等进

入系统，造成液控阀大面积堵塞，使液压马达动作受阻，能里

损耗增加产生额外热里。电液控制系统中高精密度过滤元件与

系统流里不匹，易引发压力波动，导致马达在非稳定工况下运

行，增加热损耗。进水流里配置不当，如油口接头尺寸偏小、

多个进水管辂串联导致进水里不足，散热效率下降，使液压油

降温不及时，热里在马达内部积聚。各子系统间的参数不协调，

压力、流里调节范围与马达设计参数不符，会导致系统长期处

于低效区运行，热里产出大于散热能力，引发马达过热。

3.2液压元件质里差引发的过热

液压马达在设计、制造和组装中出现钢球未装、锥阀破损、

密封破损或不酉、联轴器和过滤器选用不当等情况，会造成内

部泄漏，高压油夜在非工作腔循环产生热里；联轴器选用不当

会降低传动效率，产生额外摩擦热；过滤器过滤精度不足，使

油液中杂质进入马达加剧内部磨损生热”。控制元件如安全阀、

换向阀等材质差、加工精度低，使用中因磨损、气蚀导致配合

间隙过大，密封损坏后引发窜痛液，高压油夜节流产生热里；

阀芯因污染物沉积出现卡紧，使流里调节失常，局部流速过高

引发湍流生热。辅助元件如密封溶胀过大、胶管强度低、管接

头断面破损，导致高压油液在连接处泄，形成节流效应产生局

部高温，胶管内壁沟痕会增加油液流动阻力，转化为热能。

3.3系统污染引发的过热

固体颗粒物污染方面，井下粉尘、煤灰及加工安装过程中

产生的铁屑、焊渣、锈片等混入液压系统，随油液进入马达内

部，划伤缸体和转子表面，增大摩擦系数，机械损耗转化为热

里；这些颗粒物堵塞马达内部节流孔和油道，使油液流动阻力

增大，压力损失增加，形成局部高温。液压介质污染物如配液

水中的杂质、体系析出的油皂等，会破坏液压油的润滑性能，

降低油膜强度，导致马达内部运动副直接接触摩擦生热；配液

水中的氯根和硫酸根会加速零部件腐蚀，使密封面失效引发内

部泄痛，高压油夜泄过程中压力骤降释放热里，同时腐蚀产物

加剧油液污染，形成恶性循环，进一步加重马达过热。

3.4运行工况异常引发的过热

重载或超载运行超出液压马达设计容里，导致热里产生增

加，长期过载会使马达温度持续升高。频繁的启停和换向操作，

使马达内部油液流动状态频繁变化，产生额外的能里损耗并转

化为热里。井下工作环境恶劣，大里粉尘、水汽、有害气体充

斥，液压马达在重载、振动、冲击、摩擦、大流里的工况下高

强度、长时间工作，管路系统及各元件易因过劳而出现磨损加

剧，摩擦生热增加。此外，维护保养不及时，如未定期更换液

压油、清理过器，导致液压油性能下降、过滤效果变差，进一

步加剧马达内部磨损和热里产生，引发过热故障。

4 掘锚-体机钻箱液压马达散热优化方案设计

设计一种掘锚一体机机载式锚杆机的液压马达传动机构。

见图 1；

图 1 结构示意图

1、高压油输入管；2、高压油腔；3、油水分离及外泄区；

4、冷却水输入管；5、低压水腔；6、冷却水输出管；

4.1腔体分隔结构设计

第一壳体与第二壳体采用左右对接式布局，通过定位销实

现精准装配，壳体对接面平面 140度控制在 0.05mm/以内。第

一壳体内腔左端焊接高压油输入管，管内径按公式 d-√-计算

（其中心为额定液压油流里，v为管内流速，取 3m/s），输入

管右端口与高压油腔连通，油腔容积按 V=℃，xt设计（t为油

夜在腔体内停留时间，取 0.8s）。第二壳体设置低压水腔，其

进水端连接冷却水输入管，出水端与冷却水输出管焊接，水管

内径按 40，确定（?，为冷却水流速，"为管内流速，取 1.5m/）

"。高压油腔与低压水 d，=ITU 腔间距按δ=5mm 设计，间距

误差控制在 0.1mm范围内。两壳体间预留油水分离及外泄区：

其通道截面积按 4=≌计算（?，为最大允许泄漏里，”为泄夜

流速，取 0.5m/），通道出口设置 y8mm 引流孔，确保外泄液

体直接排至壳体外部。

4.2组合密封结构设计

高压油腔与低压水腔间隙处采用双重密封配置，高压侧安

装两个聚氨酯材质形油封，其截面直径 d，=0.06D（D为传动

轴直径），唇口角度设计为 60°；低压侧安装两个丁腈橡胶材

质υ形水封，截面直径 d40.05D，底部设置防扭曲单簧。密封

沟槽宽度按 B=d，+0.2mm加工，深度按 H=0.8d：确定，沟槽

圆角半径 r-0.5mm。密封件预压缩里按 4=0.15d计算，安装后

接触应力按·=-校核（F为预紧力，8为接触面积，L为密封长

度），确 SxL 保在 120。工作压力下 o≥18MPa。密封件安装

时采用专用导向套，避免唇边划伤，装配后进行 0.可 0a压力

保压试验，保压 30min无泄。
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4.3壳体材质与连接结构设计

壳体采用 6061-T6 铝合金整体铸造，铸件经 T6 热处理

（530℃固溶+175℃时效），硬度控制在 90-110HBW，导热系

数>165W/（m·K）。壳体壁厚按公式：PxD0=2 x[σ]xp

计算（P为最大工作压力 12Ta，[9]为材料许用应力 110Ma，

p为安全系数 1.2），最小壁厚不小于 8mm·壳体外部设置环

形散热筋，筋片高度 h=15mm，厚度 t=3mm，数里 n=πD筋片

间距 20mm，总散热面积按 4：=xDL+2m计算（L为壳体有效

长度）。两壳体通过 8个M12x30内六角螺钉连接，螺钉材质

为 40Cr，经调质处理（硬度 28-32HEC），预紧力按 F=0.6xσ，

x4计算（σ，为螺钉屈服强度 800a，A为螺纹小径截面积），

螺钉孔采用均布式布局，孔中心圆直径比腔体外径大 20mm。

4.4冷却水路协同设计

冷却水路与液压油路采用并行流设计，冷却水流里按 Q冷

=kxQ油 xp 油 xc油 x4t 油/（p 水 xc水 x4t 水）公式计算，其

中 k为安全系数（取 1.2），9油为液压油流里，P为密度，。

为比热容，A点为允许温差（油夜<15℃，水<10℃）。在令却

水输出管前端设置节流阀，通过调节开度控制水充里与压力

（维持在 0.5-1.5Pa），确保冷却水能充分覆盖钻头切削面后回

流至低压水腔。冷却系统与壳体散热筋形成协同散热，通过

CFD仿真模拟流场分布，使冷却介质与壳体的对流换热系数达

到 50-80W/（mK）。

5 结语

针对掘锚一体机钻箱液压马达过热问题，通过明确故障诊

断路径，剖析各类过热成因从腔体结构、密封配置、壳体性能

及冷却协同维度提出优化方案。相关设计可减少过热故障提升

设备运行稳定性，为掘锚一体机液压系统高效运维提供技术支

撑。
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