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【摘 要】：针对煤矿井下高粉尘、高湿度、重载冲击、介质污染恶劣工况，采掘设备柱塞泵、柱塞马达故障率高、运维成本高、

停机时长久的行业痛点，依托井下综采、综掘工作面现场运行数据，系统梳理两类核心液压元件的故障分布、失效机理和运维瓶

颈。重点剖析柱塞泵与柱塞马达的动力耦合匹配关系、故障联动特征，精准识别密封失效、配流磨损、气蚀泄漏、振动超差等核

心运维难点。
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1研究背景与工程现状

煤矿井下环境影响柱塞泵、马达运行，井下工况加速摩擦

副损伤，泵马达系统故障率 10%，环境介质故障占比超 82%，

年均非计划停机 120～180h。现有检修多为事后处置，耦合故

障联动易被忽视。失效机理与运维研究可减少故障，保障采掘

作业，工程价值突出。

2矿用柱塞泵与柱塞马达结构原理及井下工况特性

2.1核心结构与工作原理

柱塞泵与柱塞马达为矿用高压容积式液压核心元件，核心

构件包含缸体、柱塞组件、滑靴、回程盘、配流盘、变量斜盘、

密封组件、控制阀等零部件（见图 1）。

图 1 A11VO系列柱塞泵内部结构图及柱塞泵工作原理

A11VO柱塞泵主轴驱动缸体旋转，柱塞往复运动，依靠

斜盘变化容积，配合配流盘完成吸压油，将机械能转为液压能。

负载敏感 LS 阀依据负载调整斜盘摆角改变排量，压差维持

1.4~2.5MPa（标准 1.8MPa），实现按需供油。

柱塞马达采用柱塞泵逆向工作原理，高压油通入柱塞腔推

动柱塞，配合滑靴、斜盘产生扭矩驱动主轴转动，液压能转化

为机械能。输入流量、压力的变化可分别调控设备转速与输出

扭矩。

ZDY4000L 坑道钻机流量 92 L/min、压差 28 MPa，配备

160 mL/r柱塞马达，额定扭矩 4000 N・m，转速 60～200 r/min，

调速性能优于摆线马达。泵、马达形成动力耦合闭环，泵输出

参数关联马达工作精度，摩擦副状态决定系统效率与使用寿

命。

2.2井下恶劣工况对泵-马达系统的影响机制

井下工况损耗液压元件，粉尘、湿气、交变载荷、油液污

染均会破坏各类摩擦副、密封件与轴承。硬质粉尘产生磨粒磨

损，高压切削摩擦副表层，磨损速率提升 45%以上。湿气入箱

造成油液乳化，气泡溃灭产生气蚀点蚀。压力波动与潮湿条件

加速密封老化泄漏。交变载荷引发轴承、回程机构疲劳损伤，

增大设备振动幅度。

井下工况下元件磨损速率为标准工况的 2.1倍，设备整体

使用寿命缩短四成以上（见表 1）。

表 1 矿用柱塞马达与摆线马达核心性能参数对比

参数指标 轴向柱塞马达 摆线马达

排量/(mL・r⁻ ¹) 160 480

额定转速/(r・min⁻ ¹) 60 54

最大转速/(r・min⁻ ¹) 198 121

额定扭矩/(N・m) 4000 4000

容积效率 0.93 0.84
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注：同等额定扭矩条件下，轴向柱塞马达具备更高容积效

率与转速调节区间，更适配井下重载交变钻进工况。

3井下柱塞泵与柱塞马达故障统计及运维难点分析

3.1现场故障数据统计分析

选取晋北某矿综采一队、综采二队，掘进三队；晋东某矿

掘进一队共计 28台采掘设备开展全年故障统计，包含坑道钻

机、综掘机液压泵马达系统，统计结果如表 2。

表 2 井下柱塞泵-马达系统现场故障统计数据表

所属煤矿
作业

区队

设备

型号

统计

周期

统计

台数

故障

种类

故障

台次

故

障

率
/%

晋北恒泰

煤矿

综采

一队

EBZ- 2
00综
掘机

12个
月

8

配流

副、柱

塞副

磨损

7 87.5

晋北恒泰

煤矿

综采

一队

EBZ- 2
00综
掘机

12个
月

8
动密

封泄

漏

3 37.5

晋北恒泰

煤矿

综采

二队

ZDY4
000L
坑道

钻机

12个
月

6 气蚀

损伤
2 33.3

晋北恒泰

煤矿

掘进

三队

ZDY4
000L
坑道

钻机

12个
月

6
轴承

疲劳

损坏

1 16.7

晋东盛达

煤矿

掘进

一队

EBZ- 1
60综
掘机

12个
月

8

密封

老化

渗漏、

滑靴

磨损

6 75.0

3.2核心运维难点及机理剖析

现场数据表明泵-马达系统存在显著故障联动效应。配流

副磨损间隙与泵容积效率呈非线性负相关（见图 2），磨损临

界间隙 0.015 mm，超过该阈值容积效率快速断崖式下降。

1.马达理论输出转速：nmt = Qp⋅ηv

Vm

式中：nmt-马达理论转速，r/min；Qp-柱塞泵输出流量，

L/min；ηv-马达容积效率；Vm-马达排量，mL/r。

2.马达实际输出转速：nma = nmt ⋅ (1 − δ式中：nma-马达

实际转速；δ-转速作业降低率。

3.转速作业降低率：δ = nmt−nma
nmt

× 100

图 2 曲线图

配流副为柱塞泵核心精密摩擦副，对油液洁净度敏感度

高。油液内含 2~20μm硬质颗粒冲刷磨损端面，致使配合间隙

增大。煤矿高压重载工况会加剧泵内泄、降低容积效率，间隙

超限后设备效率会快速下降。井下常规运维仅更换配件，无法

解决工况耦合、油液污染等核心问题。现场统计泵马达系统故

障复发率 42.3%，增加运维成本与非计划停机时长。

4煤矿井下采掘设备柱塞泵与柱塞马达运维管控技术

4.1井下液压油分级过滤与定期换油管控

井下油液污染诱发的泵-马达联动磨损问题，可通过分级

过滤搭配动态换油的管控体系实现有效治理（见图 3）。摒弃

单一固定换油周期运维方式，采用运行时长+油液理化指标双

维度管控，滤芯、液压油更换判定标准见表 3。

表 3 滤芯、液压油更换判定管控标准

管控对象
运行时长触发

条件
油液检测指标触发条件 处置措施

吸油过滤

器滤芯
累计运行 250h 堵塞报警压差≥

0.08MPa 立即更换滤芯

压力管路

过滤器滤

芯

累计运行 300h 堵塞报警压差≥
0.10MPa 立即更换滤芯

回油管路

过滤器滤

芯

累计运行 400h 堵塞报警压差≥
0.12MPa 立即更换滤芯

系统液压

油
累计运行
1000h

NAS颗粒度≥9级；含水

率≥0.3%；运动粘度衰

减＞15%

整机全部更换

液压油，同步更

换全部滤芯

设备每 15天抽检油液颗粒度、含水率、粘度核心参数，

同步采集压力油路与回油路油液样本，规避单点采样带来的数

据偏差。油液指标达到限定标准时，设备即刻停机，开展滤芯

更换或换油作业。

图 3 液压系统过滤原理简图

4.2设备密封件针对性定期更换养护

柱塞泵与马达内部动密封装配精度要求严苛，井下环境难

以洁净拆装，不得开盖更换内部高压动密封。内部密封失效后

设备需升井进厂检修。井下仅可更换壳体、法兰外部静密封。

密封件优化选型：

（1）材质：主密封选用 FKM氟橡胶，耐水汽、抗老化、

抗压缩永久变形；低压辅助密封选用 HNBR 氢化丁腈橡胶。
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（2）结构：动密封采用斯特封+格莱圈组合；壳体静密封

采用 O型圈+密封垫复合结构；法兰增设防尘挡圈阻挡煤尘侵

蚀。

运维策略：运维重点检查壳体、法兰外部密封，渗漏故障

优先更换静密封，密封沟槽变形控制≤0.005mm。现场应用后，

密封渗漏故障下降 62.5%，阻断粉尘水汽侵入造成的设备磨损。

4.3运行压力转速实时监测预警技术

针对配流副磨损与振动隐性耦合故障，基于原有传感器搭

建压力、转速在线监测系统，每秒采集参数并以额定值为判定

依据：转速低于额定 87%为性能衰减；压力脉动、泵出口压力

波动超额定 6%，分别判定配流副劣化、摩擦副磨损。该技术

可提前 7～10d预判隐性故障，准确率 94.2%，可避免泵、马达

协同损坏。

4.4井下设备防尘防潮密闭防护管控

井下高粉尘、高湿度环境会持续侵蚀液压设备，适配工况

特点可搭建全面的防尘防潮密闭防护体系。液压油箱、泵-马

达舱体与管路接头采用氟橡胶密封垫搭配密封胶的双重密闭

结构，设备缝隙粉尘侵入概率可控制在 5%以内。

对油箱原有呼吸装置进行专项改造，改进结构如图 4，图

中标注：①防尘过滤层；②高分子透气防水膜；③排水积污腔；

④外壳壳体。

改进工作原理：高分子 e- PTFE透气防水膜只允许油箱内

外空气压差交换，液态水、水雾、粉尘颗粒无法穿过薄膜；外

部进入的少量凝露、煤尘颗粒沉降在下部积污腔，定期排污；

既保留油箱呼吸通气功能，又阻断潮湿水汽、粉尘直接进入油

箱油液。

改进先进性：

传统呼吸帽仅可阻隔大颗粒粉尘，无法防水汽。改进款采

用高分子防水透气膜实现气液分离，有效防水防油乳化、避免

元件气蚀；底部沉降腔便于排污、延长膜件寿命。其体积小巧，

可直接替换原阀，无需改动油箱，适配井下改造。

设备运行防护落实常态化巡检机制，日常核查舱体密封状

态与管路接头紧固情况，每周开展密封防护性能全面检测，及

时更换老化失效的密封配件。

图 4 改进型油箱防尘防水呼吸装置

5工程应用与效果验证

5.1针对性运维管控技术实施

以 3台 ZDY4000L钻机、2台 EBZ200综掘机开展工业试

验，摒弃被动维修，建立监测、预判、维保、溯源闭环运维模

式。探明泵马达耦合失效机理，搭建工况维保闭环，增设联动

检测、溯源油液污染、完善运维台账，根除故障复发隐患。

5.2现场应用效果与运维效率提升分析

选取晋北恒泰煤矿综掘工作面开展工业试验，管控周期 6

个月，管控前后故障统计如表 4。

表 4 现场管控实施前后故障数据对比

煤矿名称
设备

编号
设备类型 统计周期

管控前故

障次数

（6个月）

管控后故

障次数

（6个月）

晋北恒泰

煤矿
1#

ZDY4000
L坑道钻

机

2025.03- 2
025.08 4 1

晋北恒泰

煤矿
2#

ZDY4000
L坑道钻

机

2025.03- 2
025.08 3 0

晋北恒泰

煤矿
3#

ZDY4000
L坑道钻

机

2025.03- 2
025.08 5 1

晋北恒泰

煤矿
4# EBZ- 200

综掘机
2025.03- 2
025.08 6 2

晋北恒泰

煤矿
5# EBZ- 200

综掘机
2025.03- 2
025.08 5 1

经过 6个月现场工程应用验证，整套运维管控技术成效显

著，各项指标均实现量化提升，管控前后设备运维及运行性能

参数对比如表 5所示。

表 5 运维管控技术实施前后系统性能指标对比

性能指标 管控前 管控后

系统故障率/% 10.0 3.1

故障复发率/% 42.3 8.7

月均非计划停机时长/h 15.2 4.8

设备开机率/% 87.2 95.6

柱塞马达满载容积效率 0.81～0.85 ≥0.90

马达满载输出转速
达到额定转速
87%- 97%

稳定维持额定转速 93%
以上

年均运维成本降幅/% — 32.6

表 4、表 5数据表明，成套运维管控技术应用成效突出，

大幅优化泵-马达系统运维指标，有效抑制元件劣化、故障及停

机问题，遏制效率衰减与成对失效，备件更换频次下降 57.8%，

为井下装备长效运维、智能管控提供有力支撑。

6结论

针对井下恶劣工况柱塞泵-马达耦合失效高发问题，本文阐
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明介质污染、高湿、交变载荷协同劣化机理，明确核心故障与

联动损伤规律，构建滤油管控、密封养护、在线预警、油箱防

护一体化闭环运维体系。现场应用表明，该体系可有效降故障、

减停机、提开机率，工程应用价值良好。
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