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露天矿重型自卸卡车空气滤芯安装装置的设计与优化
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【摘 要】：露天矿重型自卸卡车长时间处在粉尘多、工作环境差的环境中，空气滤芯属于保证卡车发动机正常运转的重要部分。

现阶段露天矿重型自卸卡车空气滤芯存在安装困难、人力耗费大、高空作业安全风险高、维修效率低等状况。本文以露天矿重型

自卸卡车大尺寸过盈配合式空气滤芯为研究对象，利用杠杆力学原理设计出一台专门的空气滤芯安装装置。装置主要是由操作杆、

连接组件、压紧组件组成，各个部件使用可伸缩转动结构来适应滤芯吊装环和端面凹槽的安装结构。通过改变构件材质、结构尺

寸和连接形式来提高装置的操作方便性及结构的稳定性。从现场应用结果可以看出，该安装装置可以简化滤芯安装过程，减少作

业人员投入，降低高空作业安全隐患，缩短维修时间，具有结构简单、制作成本低、适用性好等特点，适合露天矿重型自卸卡车

空气滤芯拆装维保作业。

【关键词】：露天矿重型自卸卡车；空气滤芯；安装装置；结构设计；优化改进

DOI:10.12417/2705-0998.26.11.060

引言

露天矿山的重型自卸卡车是运输矿石和渣土的主要设备，

工作环境粉尘浓度大、颗粒物质多，对发动机进气干净度要求

非常高。空气滤芯属于进气系统的主要组件之一，它可以把空

气中混入的一些灰尘等杂质清除出去，避免气缸以及活塞这类

精密零件因为受到杂质磨损而导致动力传输受到影响。目前露

天矿主流重型自卸卡车所用空气滤芯体积大、重量重，采用过

盈配合安装的方式，滤芯安装工作难度大。传统的人工安装模

式耗费人力物力，作业人员还要登高作业，存在安全风险隐患，

低温下橡胶密封件硬化又加大了安装的困难，大大降低矿山车

辆维修工作的效率。为了解决上述的行业痛点，本文设计出一

套适合露天矿重型自卸卡车用的空气滤芯安装装置，依靠简易

机械结构来改进作业方式，削减人工操作的负担，改良作业安

全状况，为矿山机械设备维保改进给予技术支持。

1 现有安装工况及存在问题分析

1.1滤芯基础工况参数

本次研究的露天矿重型自卸卡车空气滤芯为圆柱形，长度

600mm，直径 450mm，用过盈配合方式装入到车辆的进气壳

体中。滤芯安装位置距地面高约 4.5m，常规维保作业时，工作

人员要使用 2.5m高的梯子才能进行作业，作业空间狭小，操

作姿态受到限制。滤芯外面装有吊装环，端面留有定位凹槽，

可以作为机械辅助安装的受力点位，给专用安装装置的设计提

供结构基础。

图 1 露天矿重型自卸卡车空气滤芯的安装装置

1.2传统安装方式存在缺陷

目前矿山大多采用双人手工按压的方式进行滤芯的安装，

长时间的使用现场发现此方法有诸多不足。一是人力耗费大，

过盈配合结构装配阻力大，常温时需要两名作业人员共同用力

才能完成安装，在冬季低温环境下，滤芯橡胶密封件硬度提高，

装配阻力增大，安装难度成倍增加。第二为安全风险大，作业

人员登高梯作业，身体悬空用力，梯子易晃动，高空坠落、挤

伤风险大。三是维保效率低，人工安装操作过程繁杂，装配力

不均，单个滤芯安装时间长，车辆停机维保时间变长，造成运

输作业的连续性受到干扰。第四点就是安装不稳定，人工用力

不能保证受力均匀，容易造成滤芯偏移、密封不严等问题，后

期使用过程中会出现进气漏气的情况，加剧发动机的磨损。

1.3装置设计优化方向

根据传统安装作业的痛点来确定本次安装装置的设计优

化方向。利用杠杆力学原理改进施力方式，用机械代替人力进

行发力，减少人力的使用；分体式组合结构，设连接和压紧两

部分组件，适应滤芯吊装环和端面凹槽的结构特点，保证安装
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受力均匀，采用可伸缩调节结构，适应不同的作业空间，避免

车辆结构遮挡造成影响；使用耐磨钢材制作构件，简化加工工

艺，控制制作成本，提高装置使用寿命。

2 安装装置总体方案设计

2.1设计原则

根据露天矿的恶劣作业环境及滤芯安装工艺要求，装置设

计四原则。实用性原则，适应现场安装工况，简化操作程序，

适合高空狭小空间的作业空间，可靠性的选择是用高强度、耐

磨的材质，改善了连接结构以抵抗装配荷载时的变形和损坏，

调整性的设计是提供伸缩调节装置，可以满足不同安装距离的

要求，避免车体遮挡造成的障碍，经济性原则选用常见的管材、

板材进行加工制作，加工工艺简便，制作和维护成本低。

2.2总体结构组成

本次设计的空气滤芯安装装置整体为一体化结构，主要由

操作杆、连接组件、压紧组件三大部分组成，并且配套有销轴

连接件来实现转动配合。连接件、压紧件都为可伸缩形式，并

且对称布置在操作杆同一侧，分别与滤芯吊装环、端面凹槽对

接。作业时连接组件固定滤芯的位置，压紧组件提供装配压力，

操作杆操纵杠杆的作用力进行滤芯压装。整体结构紧凑、无复

杂的传动部件、便携性好，可以现场携带存放。

图 2 露天矿重型自卸卡车空气滤芯的安装装置部分结构

2.3工作原理

该装置把杠杆原理当作主要的作业基础，依靠可转动的连

接方式来完成力的平滑传递。作业前调节连接组件和压紧组件

长度以适配滤芯安装尺寸，将连接组件的弯钩挂接到滤芯外壳

吊装环上，压紧组件的压盘压在滤芯端面上的凹槽内，得到双

重定位的效果。作业时工作人员握住操作杆的尾部，慢慢下压，

连接组件控制滤芯水平移动，压紧组件不断施加轴向力，轻晃

滤芯调整其位置，使滤芯完全压入装配腔体。对于车体、梯架

被遮挡的空间受限工作情况可以微调组件的伸出长度，不碰到

任何障碍物来实现装接，适用于复杂的工作环境。

3 装置详细结构设计

3.1操作杆结构设计

操作杆是装置的主要受力构件，用直径 26mm的无缝钢管

制成，材料强度大、抗弯能力强。操作杆主体外侧用第一连接

板和第二连接板固定，两块连接板之间间隔为 330mm，间隔尺

寸与滤芯吊装环及端面凹槽标准间距相匹配，保证受力点位准

确。连接板用 45mm*26mm*3mm 的钢板制成，第一连接板为

双板分体结构，板体间距 10mm，利于连接件插接安装。连接

板中部设直径 12mm的装配孔，用销轴做组件转动连接，保证

工作时构件可以灵活摆动，满足不同按压角度的要求。

3.2连接组件结构设计

连接组件主要是由拉杆、拉钩和连接螺母组成，具有伸缩

调节的功能。拉杆用直径 26mm 钢管制作，顶部压扁加工成

40mm的连接平面，中部设销轴孔，实现和操作杆的转动连接。

拉杆内部留有中空腔体，用以安装拉钩。拉钩为连接杆和弯钩

一体式，用直径 16mm圆钢制造，结构强度好不会变形。连接

杆外壁加工外螺纹，连接螺母内壁加工内螺纹，利用螺纹配合

来控制拉钩伸缩的长度。弯钩为圆弧过渡结构，与滤芯吊装环

弧度吻合，挂接时不容易脱落，保证作业稳定。

3.3压紧组件结构设计

压紧组件起主要的压紧作用，由压紧杆和压紧结构组成。

压紧杆材料和拉杆相同，用 26mm钢管加工，顶部压扁开孔，

实现转动连接，底部固定压紧螺母。压紧结构由调整杆和压盘

组成，调整杆采用 16mm圆钢制成，外壁加工螺纹，和压紧螺

母内螺纹相配，实现伸缩调节。压盘为直径 290mm的法兰盘，

表面光滑且尺寸适合滤芯端面凹槽，作业时压紧于凹槽内壁，

增大受力接触面积，防止压力集中而造成滤芯壳体变形。螺纹

调节机构可以对压紧长度进行准确的控制，满足各种装配行程

的要求。

3.4连接件结构设计

装置配有第一销轴和第二销轴，分别起到连接组件、压紧

组件和操作杆的转动作用。销轴直径匹配连接板的装配孔，表

面做防锈耐磨处理，减小转动时的摩擦损耗。双销轴独立布置，

保证两组组件互不影响，可以独立调整摆动角度，满足复杂安

装姿态的需求。所有的连接点位用机械刚性连接，没有松动的

间隙，压力传递平稳，不会出现装配时滤芯偏移卡顿的情况。

4 装置优化改进措施

4.1材质优化选型

根据矿山粉尘、潮湿等恶劣工作环境对装置构件材质的要

求，对装置构件材质进行优化升级。主体管材采用碳素无缝钢

管，抗拉强度高、抗弯承载力大，长期承压不会产生塑性变形，

可以承受反复压装作业所引起的交变载荷。销轴、螺纹杆件用
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合金圆钢代替一般材质，可以提高其耐磨、防锈性能，减小拆

装次数引起的磨损，保证螺纹调节精度长久不变。压盘、连接

板采用加厚钢板，表面做除锈喷漆处理，抵御矿山潮湿空气的

腐蚀，减慢钢材氧化生锈的速度，提高装置的使用寿命，降低

后期的维护更换成本。

4.2结构尺寸优化

依靠现场反复试验来确定关键尺寸参数，第一连接板和第

二连接板间距控制在 320mm～340mm之间，最佳值为 330mm，

可以很好地适应滤芯受力位置，使压装时的受力扭矩保持一

致。第一连接板双板体间距为 8mm 到 12mm，最优取值为

10mm，既利于装配又利于连接稳定，防止销轴横向窜动。螺

纹调节行程留有 50mm可调余量，可以适应各种遮挡工况的避

让需要，可以灵活避开车体梯架、管路等干涉结构。优化后的

尺寸更加适应矿山主流的重型自卸卡车滤芯规格，通用性大大

提高，可以方便地对同类型的大型过盈式滤芯进行安装。

4.3防护细节优化

根据作业过程中防护要求对细节结构进行系统性的优化，

以达到提高装置使用安全性和装配质量的目的。压盘边缘打毛

处理去除非工件上的尖锐棱角，防止尖锐边角刮坏滤芯的密封

橡胶圈，保证密封结构完整。弯钩内侧做光滑处理，降低吊装

过程中由于摩擦而造成的阻力，减小吊装环的磨损，提高滤芯

外壳的使用寿命。操作杆尾部加装防滑橡胶套增大握持摩擦

力，适应露天粉尘环境，保证作业时手部不滑脱。所有螺纹端

口做倒角处理，防止螺纹卡顿、咬死，提高调节的流畅性，减

少操作卡顿故障。对零件或部件进行一些细微之处的变化可以

减小滤芯、装置本身的磨损，改善装配状况以及延长寿命。

5 现场应用效果分析

5.1作业人力优化

传统的人工安装方式需要两个人配合工作，改进之后的安

装装置只需要一个人就能完成滤芯的安装。作业人员一手扶住

滤芯位置不动，一手按下操作杆即可完成压装，减少了百分之

五十的作业人数，减轻了矿山维保人员的工作负担，节省人力

成本。冬季低温环境下，不需要另外使用加热工具，依靠机械

压力就可完成硬化密封件的压装工作，适用于极端作业温度。

5.2作业安全提升

使用该装置以后，作业人员不需要大幅度的身体悬空发

力，依靠梯子保持稳定的站姿就可以进行操作，减少身体晃动

造成的坠落风险。装置受力均匀可控，不会因为人工发力不均

匀造成滤芯弹开、挤压伤害人。机械压装过程平稳、无剧烈冲

击，大大降低设备和人员安全事故发生的概率，改善高空维保

作业的安全环境。

5.3维保效率提升

统计现场作业数据发现，传统的手动安装一只空气滤芯的

耗时是 25分钟，使用本装置以后，空气滤芯安装用时从 25分

钟减少到 8分钟以内，工作时间提高 68%以上。滤芯装配均匀，

消除滤芯偏移、密封不良等故障，减少以后返工和调试工作。

车辆停机维保时间大大缩减，矿山卡车的运行时间得以保证，

提高矿山整个生产运营的效率。

5.4经济成本分析

该安装装置全部采用常规的钢材加工制作，单套制作成本

低、加工工艺简单，矿山机修车间可以自行加工生产。结构结

实耐用，正常使用情况下使用寿命大于五年以上，几乎没有后

期的维护费用。同时人力减少、维保加快减少了人工成本、车

辆停机的损耗，从而提高了矿山经济效益，投入产出比明显。

6 结论

本文根据露天矿重型自卸卡车空气滤芯安装难、风险高、

维保效率低的问题，设计出简易高效的专用安装装置。利用杠

杆力学原理配合可伸缩转动式的连接组件以及压紧组件，精确

对接滤芯吊装环和端面凹槽结构来达到机械辅助压装的目的。

经过材质选择、尺寸改善、细节改进，使装置结构更加稳固、

通用性更好、耐用。现场应用结果表明，该装置能单人作业，

大大减少人力和高空作业的安全隐患，降低滤芯安装的时间，

提高维修保养质量。装置制作成本低、结构简单、方便携带，

适合于露天矿恶劣的作业环境，具有较好的工程推广应用价

值。本设计的安装装置目前还存在一定的改善余地，现阶段的

装置需要人工手动按压进行工作，自动化程度较低，长时间连

续工作仍然会存在人员疲劳的问题。在装置的基础上加装电动

液压驱动机构代替人工按压动作来降低劳动强度，可以改进构

件折叠结构以减少收纳体积并提高便携性，根据不同规格的滤

芯更换适合的压盘和弯钩，扩大装置的应用范围。将智能化传

感技术应用到装置上，在压力的检测方面进行设置，准确地控

制装配力矩，防止滤芯被挤坏的情况出现，从而进一步提高装

置的智能化、专业化程度，为矿山机械设备维修提供智能化发

展支持。

参考文献：

[1] 贺小龙.空气滤芯自动吹扫器在矿用工程机械的应用[J].煤矿机电,2025,46(03):88-91+95.
[2] 王苏雯,吕悦,叶庆凡.燃气轮机空气滤芯结霜堵塞预防技术[J].石油工业技术监督,2022,38(09):9-12.
[3] 朱育群,伍志良,张永伟,等.一种改进型的空气滤芯除尘装置[J].佛山陶瓷,2022,32(09):51-54.
[4] 张发贵,潘文琨,何照建,等.露天矿山设备空气滤芯清洁设备研究与应用[J].设备管理与维修,2018,(23):86-87.
[5] 李明诚.空气滤芯污染指示器的使用[J].农业机械,2008,(22):77.




