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摘　要：能源和环境是全世界共同面临的两大问题，环境友好型矿山机械的研究与开发是矿山可
持续发展与绿色矿山建设的基本要求，也是当今矿山机械领域理论与试验研究的重点．以矿山液
压机械为例，阐述了环境友好型矿山机械的基本内涵和环境友好型矿山机械相关研究内容及其研

究状态、进展和发展前景．
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　　 “绿色”浪潮袭击全球，能源和环境是全世界共同关注的两大难题．我国机械工程涉及的环境技术主
要有：① 在机械产品上应用环境技术，以改善产品的环境影响性能；② 在机械产品制造过程中应用环境
污染控制技术，以减少生产过程中对环境的污染；③ 发展环保机械产品．其核心技术是减少废弃物产生技
术和废弃物处置技术［１］．

采、掘、运输、提升、支护、装载等各类矿山机械中广泛采用液压传动与控制系统，环境友好型矿山

液压机械是指采用如水、可生物降解液压油等环境友好型工作介质，并且系统无泄漏或低泄漏，工作噪声

较低 （≤６５ｄＢ），同时容易拆卸，报废后可实现节能、省材、环保回收再制造的矿山机械．矿山机械多为
功率大、自身质量重、占用空间大的 “傻、大、笨、粗”设备．目前，矿山机械的振动与噪声、渗透或泄
漏的非生物降解液压油、润滑剂及由于回收再制造率低等引起的生态环境和生态平衡的破坏已熟为人知，
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随着采掘、运输、提升、支护、装载等矿山机械向高速、高压和大功率方向的发展，其振动噪声、泄漏、

污染及回收再制造尤显重要和意义重大．因此，开展环境友好型矿山机械相关领域的理论与试验研究，开
发环境友好型矿山机械意义重大、迫在眉睫，这也是矿山可持续发展与建设绿色矿山的基本要求．

１　低泄漏或工作介质低 （无）污染创建洁净矿山

矿山机械的液压系统由于油液污染、密封表面粗糙度不当、密封沟槽不合格，管接头松动、配合件间

隙增大、油温过高、密封圈变质或装配不良等，往往引起液压系统泄漏，泄漏不仅使系统无法正常工作，

所泄漏液压油还会严重污染环境．研究表明，约有８５％的液压介质因泄漏、管路破裂、接头及密封失效而
最终从液压系统流失．由于现有液压系统中８５％采用矿物型液压油作为工作介质，这些流失的液压油会直
接影响工作场地的卫生，同时不可生物降解液压油既是火害隐患，更会对环境土壤构成潜在的危害．
ＩＳＯ９０００，ＩＳＯ１４０００和ＩＳＯ１６０００等系列体系标准的实施，使油压技术的使用受到严格的限制［２］．既然矿山
机械泄漏不可避免，如果采用自然水或可生物降解的液压液，则对环境的污染就会小得多．

因此要彻底改变矿山机械的脏乱现象，满足可持续发展的需要，必须实现液压技术绿色化．目前的基
本思路：① 加大液压系统密封理论与技术研究，力争实现液压系统的超低泄漏甚至不泄漏；② 大力促进
水压传动的发展；③ 在液压系统中大力推广甚至强制使用植物油、聚乙二醇等可生物降解的液压液．
１１　低泄漏矿山机械相关技术

矿山机械品种多、工作环境恶劣、液压系统元件多、密封结构复杂．在组成液压系统的动力元件、控
制元件、执行元件及管路等辅助元件中，泄漏故障一般为管件等辅件４４５％，油缸等执行元件３８％，控
制阀及阀块连接１０％，泵７５％［３］．矿山机械多为中高压液压系统，其各类密封都为中高压密封，密封效
果主要取决于液压元件密封结构、密封件构造、材质等．低泄漏矿山机械要求各种密封件可靠性高、寿命
长、摩擦磨损低、结构简单紧凑、制造维修方便、成本低．同时，应保证互换性，实现标准化、系列化．

随着密封理论研究的深入，新结构密封元件、新型密封材料的不断出现及推广应用，矿山机械中的泄

漏状况已得到有效控制．如长江液压技术研究所对活塞杆类设计了一种零泄漏、低摩擦轴系密封系统，这
种密封系统的第１道密封为主密封，主密封承受系统压力；第２道密封为副密封，不承受压力或只承受很
低的压力［４］，该密封系统广泛适用于各种矿山液压机械．

近年来，国内外的密封材料研究主要是橡胶改性技术、工程塑料的应用、热塑性弹性体的开发应用，

如特种工程弹性体取代低性能耐油橡胶、橡胶亮面表面处理、聚四氟乙烯 （ＰＴＦＥ）、高性能化的聚氨酯材
料、工程陶瓷密封材料、纳米技术对橡塑材料改性、液体橡胶密封材料、热塑性弹性体 （ＴＰＥ）中的
ＴＰＯ，ＴＰＶ，ＴＰＵ等，在液压密封元件中都已表现出强大的应用前景［５］．Ｐａｒｋｅｒ，Ｅｖｃｏ等公司推出的全氟橡
胶ＦＦＫＭ；上海亿冈、ＥＶＣＯ，Ｆｌｕｏｒｔｅｎ等公司推出的ＦＥＰ（氟化丙烯）和ＰＦＡ（全氟化合物）等氟塑料品
种；Ｓｉｍｒｉｔ推出的独特的聚氨酯材料；广研密封开发的聚四氟乙烯 （ＰＴＦＥ）改性产品等都以其独特的性能
已在部分矿山机械中得到应用．

在新结构密封元件研究开发方面，Ｓｉｍｒｉｔ公司推出的新型油封配备有测试密封 （旋转密封）泄露量的

传感器，Ｈｕｎｇｅｒ公司推出的Ｅｖｄ密封系统能自动调节密封件 （弹性体）的内部压力，消除油缸密封件磨损

的变形并消除泄露，新型ＳＥＴＣＯＡｉｒＳｈｉｅｌｄＴＭ密封的主轴集成了摩擦密封与迷宫式密封的优点；由广州机
械科学研究院密封研究所研制的多肢密封件，上海亿冈五金密封材料有限公司研制的 ＹＧ２０００复合 Ｏ形
圈，Ｆｒｅｕｄｅｎｂｅｒｇ开发的 “八角形”结构的密封件，宝色霞板研制的带有 “优化密封功能”的活塞杆密封

等，都具各自独特优点［５］．
在矿山机械液压密封元件选择方面，除国产密封件外，国外密封件如英国 ＨＡＬＬＩＴＥ，Ｂｕｓａｋ＋Ｓｈａｍ

ｂａｎ；德国ＣＦＷ，Ｇｕｍｍｉ－Ｍｅｔａｌ；意大利ＣＡＲＣＯ、麦卡尔、洪格尔；法国ＥＶＣＯ；美国ＣＲ，ＰａｒｋｅｒＨａｎｎｉ
ｆｉｎ；日本ＮＯＫ等密封产品，都在矿山机械产品如采煤机、掘进机、液压支架、液压提升机中被选用．这
些为矿山机械在高速、高压、高低温 （－６０～＋２６０℃）、长寿命、粉砂尘等矿山恶劣条件下使用提供了

１６５
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可能，为低泄漏矿山机械的开发提供了密封材料和技术保障．
１２　水液压传动矿山机械

水液压传动以天然水 （淡水和海水）作为液压工作介质，具有环境保护、劳动保护、资源节省、能源

节省等优异的绿色特性［６］．
水液压传动的理论与应用研究异常迅速，自美国 Ｖｉｋｅｒｓ公司于１９６７年发表有关海水泵工程材料研究

报告以来，国内外许多研究机构和企业相继开发了系列水液压传动元件和系统．如美国海军司令部 （ＮＳ
ＳＣ）、海军舰船研究中心 （ＤＴＮＳＲＤＣ和 ＮＳＲＤＣ）及海军工程实验室 （ＮＣＥＬ）等在２０世纪７０年代初最
先开始水液压技术的实际应用研究，并于１９８４年研制成功压力为１４ＭＰａ，流量为４５Ｌ／ｍｉｎ的水液压系
统；美国ＡＱＵＡＤＹＥＮＩＮＣ等公司的水清洗装置用于水力清洗砂铸件；１９７４年美国福禄公司生产的水力切
割机用于切割肉类和钢材；Ｆｅｎｎｅｒ公司于１９８８年开发了海水柱塞泵；２０世纪９０年代英国 Ｈｕｌｌ大学改进
完善了海水柱塞泵用于海底设备液压控制系统［６－８］．

德国的豪亨科 （Ｈａｕｈｉｎｃｏ）公司则主要进行了高压、大流量水液压元件的产品开发，目前生产的ＥＨＫ
－３Ｋ系列 Ｔｒｉｐｌｅｘ柱塞泵的输出流量为 ８～７００Ｌ／ｍｉｎ、压力为 １５～８０ＭＰａ，适用于黏度在 ０５～
４０ｍｍ２／ｓ的所有天然流体．ＲＫＰ系列径向柱塞泵的输出流量为３～２４０Ｌ／ｍｉｎ，压力高达３２ＭＰａ．还有品
种齐全的水液压阀，包括球阀、锥阀和滑阀，压力分别为１６，３２，７０ＭＰａ．丹麦的丹福氏 （Ｄａｎｆｏｓｓ）公司
从１９８９年起，通过 ５ａ的努力，已设计生产了系列水液压元件，其工作压力为 １４ＭＰａ，流量为 １５～
１４０Ｌ／ｍｉｎ，且效率和寿命达到甚至超过矿物油型液压元件．日本的荏原研究所、小松工业株式会社、萱埸
工业公司、三菱重工、神奈川大学等也在从事水液压技术的研究，所研制的水液压泵压力可达２１ＭＰａ，转
速达１８００ｒ／ｍｉｎ，流量在１０～３０Ｌ／ｍｉｎ之间，容积效率为８５％以上，总效率为８１％以上，甚至可达９２％，
并有相应的马达和阀等产品，现已投入市场应用［６－８］．

芬兰的坦佩雷 （Ｔａｍｐｅｒｅ）工业大学自２０世纪８０年代以来，在水液压流体动力学、水液压元件与系
统运动控制、水液元件结构与参数设计、水质状态及监测、水压动力机械智能控制等方面进行了系统的理

论与试验研究，并开发出大量水压传动元件与系统，如研制成功的比例流量控制水液压系统最高压力达

４０ＭＰａ，流量达１３６Ｌ／ｍｉｎ；研制的比例阀具有可编程智能控制功能；所研制的水压系统在食品、造纸等行
业广泛应用［９］．

我国的水液压技术研究也已经取得可喜成绩．华中科技大学研制出工作压力１４ＭＰａ、流量４０Ｌ／ｍｉｎ
的一系列海 （淡）水液压元件与系统，其中 “海水液压动力系统”及 “新型高压容积式海 （淡）水泵”

通过鉴定并得到应用［１０］．浙江大学流体传动及控制国家重点实验室在有关部委的资助下，进行了关键应用
基础技术的研究和新材料的使用．

长久以来，矿山尤其是煤矿的现场生产条件十分恶劣，以石油基矿物油或高水基乳化液为工作介质的

矿山机械，对矿山环境的污染不言而喻．改善矿山尤其是煤矿的生产环境，纯水液压技术的使用是有效的
方法之一．

南非在２０世纪７０年代开始了水压液压凿岩机的研究，如南非矿业联合会研究中心 （ＣＯＭＲＯ）于
１９９２年开发了２种型号的水压液压凿岩机；ＩｎｇｅｒｓｏｌｌＲａｎｄ公司开发的水压液压凿岩机利用地下金矿深采矿
山以采场水位压差 （１７９３ＭＰａ）为动力，运行效果良好；加拿大采矿研究与开发协会、矿产与能源中心
（ＣＡＭＥＴ）等单位合作开发的水压液压凿岩机也得到应用［７］．国内湘潭高新区凿岩机机械研究所于１９９３
年研制了我国首台ＹＳＴ－２３型水压液压凿岩机，之后中南大学、湘潭风动机械厂、湖南科技大学等研制了
多种型号的水压液压凿岩机．西安科技大学对ＭＸＧ５００／４５Ｈ型电牵引采煤机上的滚筒油压调高液压系统
改进成乳化介质的液压系统，实现了采煤机的无油化，并在邢台矿务局得到应用，之后又成功进行了纯水

介质的电牵引采煤机滚筒油压调高液压系统的设计研制；中国矿业大学、安徽理工大学开展了水液压支柱

的研究开发并在煤矿得到应用［８，１１－１２］．
纯水液压传动技术因其特有的优势，已成为现代液压传动技术新的发展方向之一．随着研究开发工作
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的进一步深入，必将出现更多的矿山水基液压传动机械．
１３　可生物降解液压液在矿山机械中的应用

除水之外的环境友好型液压系统工作介质为生物可降解液压液，生物可降解液压液是指既能满足机械

设备液压系统的要求，其耗损产物又对环境不造成危害的液压油，又称绿色液压油．目前，全球生物可降
解液压油的使用量占液压油总量的１０％，其基础油是植物油、合成酯和聚乙二醇３种．其中植物油生物降
解性最好，且资源丰富，价格较低；合成酯各方面性能平衡较好，但成本太高；聚乙二醇易水溶渗入地下，

造成地下水污染且与添加剂混合后会产生水系毒性．因此，在欧州，以植物油为基础油的生物降解润滑油
在市场中占有较大比例．环境可接受液压油，除了具有可生物降解性、低毒性以外，往往还要添加抗氧剂、
清净分散剂、极压抗磨剂等各种功能的添加剂来满足液压系统苛刻的要求，添加剂也必须可生物降解，并

且对其相应的基础油的生物降解性影响很小［１３］．
２０世纪７０年代末以来，欧州各国分别对生物降解基础油生物降解特性进行了深入研究，如巴斯大学

的ＭａｒｃｅｌｌｅＣ．ＭｃＭａｎｕｓ，ＧｅｏｆｆｒｅｙＰ．Ｈａｍｍｏｎｄ等对以马路清扫液压车为例，分析比较了所泄漏生物降解液
压的降解过程及对环境的影响情况［１４］；德国农业机械与流体动力研究所的 ＮｉｌｓＣ．Ｆ．ｌｓｔｅｒ，Ｈａｎｓ－Ｈｅｉｎ
ｒｉｃｈＨａｒｍｓ等研制了生物降解液压液使用过程的相关特性参数的在线监测装置［１５］；ＰａｎｏｌｉｎＡＧ公司的 Ｐａｔ
ｒｉｃｋＬａｅｍｍｌｅ比较了多种生物降解液压液和生物降解 ＵＴＴＯ润滑剂基础油的特性并进行了大量试验研
究［１６］；美国宾夕法尼亚州大学ＪｏｓｅｐｈＭ．Ｐｅｒｅｚ，ＫｒａｉｐａｔＣｈｅｅｎｋａｃｈｏｒｎ，ＷａｌｌｉｓＡ．Ｌｌｏｙｄ等比较了石油基矿物
油和多种植物油的特性，并分析了植物油的降解能力［１７］．同时，欧州各国市场上出现了多种生物降解液压
油和润滑剂，如德国力魔ＬｉｑｕｉＭｏｌｙ生物降解ＨＥＥＳ４６液压油尤其适用于高变动温度和极低的温度条件，
它具有极压ＥＰ添加剂、抗氧化剂和防腐剂、高压吸附性及持久的传输性能，且无毒，其生物降解性高于
８０％，且与所有矿物质产品相溶而不溶于水．该生物降解性液压液已广泛应用于起重机、电铲、挖泥机、
水闸压力系统、ｓｎｏｗｃａｔ及多种农业、林业液压机械设备等．一些发达国家还制订了生物降解液压油和润
滑剂的相应法规条例，如德国的 “蓝色天使”（ＴｈｅＢｌｕｅＡｎｇｅｌ）、瑞典的 ＴｈｅＳＰｌｉｓｔ、北欧的 ＮｏｒｄｉｃＳｗａｎ
等［１８－２１］．

我国是包括液压液在内的润滑油生产和消费大国，使用环境可接受液压油是今后的必然趋势．目前国
内可生物降解液压液研究方兴未艾．苍秋菊研究了低芥酸菜籽油、花生油、葵花籽油、橄榄油、蓖麻油和
玉米油等植物油用做生物降解液压油基础油的性能，结果表明：植物油以特殊的分子结构，具备不同于矿

物基础油的性能，它除具有生物可降解性外，还具有黏度指数高、黏温性能好、低温流动性好及良好的极

压抗磨性、水解安定性和对金属材料的配伍性等，而对其较差的氧化安定性，可通过植物油改质或加入高

效氧化抑制剂来予以提高［１３］．陈丹、曹月平和赵荟馨分别对生物可降解液压油进行了定义，提出了对生
物可降解液压油试验标准及发展的展望［１９－２０］；王东阐述了有机合成型液压液脂肪酸脂 （ＨＦＤＵ）的反应机
理、基本组成、性能特点、应用维护和再生方法［２１］．
２１世纪是清洁能源的时代，日益严格的环保要求必将促使生物可降解液压液在矿山机械中的广泛应

用．可以预见，随着中国政府 “绿色ＧＤＰ”的提出，各地方政府对环保的监管力度更加严格，中国也会模
仿欧洲国家在特定行业限制非环保物质的使用，这将加速生物可降解液压油的全面使用．

２　低噪声创造清静矿山工作环境

２１　噪声对矿工身心健康的影响
在影响矿山生产环境与人体身心健康的各种因素中，矿山机械的噪声是最恶劣的影响因素之一，噪声

是仅次于污染的第２杀手，噪声性声创伤已被认为是世界性七大公害之首．噪声对人的中枢神经系统、心
血管系统、消化系统、呼吸系统和视觉器官均产生不良影响，研究表明：在超过８５ｄＢ（Ａ）的噪声作用
下，人的大脑皮层质的兴奋和抑制失调，导致条件反映异常，出现中枢神经系统功能障碍，表现为头痛、

头晕、失眠、多汗、恶心、乏力、心悸、注意力不集中等一系列症状．噪声还会引起心律不齐、心电图改
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变等对心血管系统的慢性损伤作用，引起胃的收缩机能和分泌机能降低等消化系统疾病，引起呼吸加快、

加深等呼吸系统问题，引起眼睛对光的敏感性降低，妨碍听觉信息的感知．同时噪声对人的心理也会产生
严重影响，主要表现为引起人的烦恼，如焦急、讨厌、生气等各种不愉快的情绪，噪声引起的烦恼程度与

噪声的频率、经历噪声的时间等有关，高频噪声比响度相同的低频噪声更容易引起烦恼．噪声能使人对光
的敏感性降低．当噪声强度在９０ｄＢ时，２／５的人瞳孔扩大，视物模糊；当噪声达到１１５ｄＢ时，几乎所有人
的眼球对光的适应性都有不同程度的减退．长时间处于噪声环境中的人容易出现视疲劳、眼痛、眼花和视
物流泪等现象；噪声是心血管疾病的危险因子，可增加心肌梗死的发病率［２２－２５］．

噪声作为一种紧张源，对作业工人有巨大的心理压力并引起强烈的紧张反应．其对心理的影响突出表
现在情绪反应上，情绪直接作用于煤矿工人的行为，造成人的不安全隐患．曹渝、周舟、文迪对长期身处
噪声环境中的煤矿工人调查显示，有６４７％的煤矿工人认为噪音对工作和身体有较大影响，其中２７５％的
人认为噪音对工作和身体有很大影响［２３］．

早在１９９４年，德国矿业工会 （ＢｅｒｇｂａｕＢｅｒｕｆｓｇｅｎｏｓｓｃｈａｆｔ）对萨尔煤矿１９７５年以来矿工听力损害情况
进行了调查和分析．结果表明，矿工听力损害是所有行业中最严重的，有 ４９％的矿工听力损害程度达
２０％，而退休矿工听力损害程度则更为严重，达到职业病听力损害诊断等级ＢＫ２３０１，即每１０００名矿工发
病率为１人左右．从１９７５—１９８０年，矿工听力损害发病率呈上升趋势，并达到高峰［２４］．

黄意府、王清海、黄鲜华等对某露天矿山噪声作业工人听力损害情况进行了调查［２５］，测得８１５车、
液压铲车驾驶室，洗矿车间，破碎车间等岗位听力损害检出率分别为 ２１１５％，２４４９％，４９４５％，
４５４５％；噪声强度的均值为８６２ｄＢ（Ａ），最高的等效连续声级为９７４ｄＢ（Ａ），超过了８５ｄＢ（Ａ）的
国家卫生标准．排除耳疾、颅脑外伤史及某些既往病史的影响，噪声作业职工听力损伤检出率为３６１３％，
同时调查还检测出３例噪声耳聋患者．工龄为 ＜５，５～１０， ＞１０ａ的听力损害检出率分别为２０００％，
３０７７％，５０００％．可见，矿山企业噪声对职工听力损伤非常严重，前景不容乐观．

表１　矿山噪音环境与矿工高血压间关系的调查结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｉｎｅ

ｎｏｉｓｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｍｉｎｅｗｏｒｋｅｒ’ｓｈｙｐｅｒｔｅｎｓｉｏｎ

年龄
接触噪音者高血压患病率／％

男 女

非接触噪音者高血压患病率／％

男 女

２０～３０ ７５ １４５ ３１０ ０

３１～４０ ２６７ １０００ １３５２ ２０７

４１～５０ ３６３ ２５００ ３１０８ ６３４

５１～６０ ４３９ ２５６４ ３２４２ １８４２

　　表１为白胜利、范文琴、王明
州等进行的矿山设备噪音与高血压

相关性的调查研究结果［２６］．由表１
可知，在噪音环境中工作的人高血

压发病率 （２５１４％）比处于非噪
音环境中人群高血压的发病率

（１５０５％）高．同时矿区高血压患
病率远大于 ９％，高血压发病率高
发区，这与矿区噪声工作环境密切

相关．
２２　矿山机械噪声机理

矿山机械的噪声包括机械噪声、流体噪声等．机械噪声是指由于机械振动、摩擦、撞击等现象而引起
的噪声．机械振动噪声主要来源于运动部件的不平衡、不同心或间隙调整不当；撞击噪声则主要存在于利
用冲击、碰撞能量工作的矿山设备之中．流体噪声则为流体的流速、压力的突然变化以及气穴等引起的噪
声，由于矿井通风及液压传动与控制技术的大量采用，因此，矿山机械中往往是机械噪声和包括液压噪声

在内的流体噪声并存．矿山环境噪声特别是井下噪声具有单机噪声强度大、机组噪声高、连续噪声多、叠
加性强等特点［２７］．

采煤机是由多个部件组成的整体，截割煤岩时的噪声是一种包括各种不同性质噪声的综合噪声．李晓
豁、姚继权分析了采煤机噪声的构成，建立了采煤机参数与工作面噪声之间关系的数学模型，对采煤机工

作面的噪声进行了模拟研究，得到了工作面噪声随采煤机滚筒直径与转速、截割阻抗及牵引速度等参数的

增加而增大，随截线间距、切屑厚度、煤岩脆性程度的增大而减小的重要结论［２８］．
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凿岩机噪声包括机构回转噪声和冲击噪声，同时回转噪声比冲击机构噪声低２０ｄＢ（Ａ）以上．王荣
杰、陈虹微对气动凿岩机噪声机理进行了分析，提出了降低气动凿岩机噪声的排气口扩容降压办法改进措

施并采用新型消声器，使气动凿岩机的噪声降低了１１～１２ｄＢ（Ａ）［２９］．宋霖、高理福将气动凿岩机的冲
击噪声和回转噪声作为一种主要噪声声源，对其噪声声源特性进行了全面的分析研究，为气动凿岩机噪声

治理找到了依据［３０］．
矿井通风系统功率大、转速高，在运行过程中产生强烈的空气动力性噪声和机械噪声．周广林、陈心

昭、陈剑等就矿井通风系统 （主要针对通风机、电动机 ）噪声产生的机理进行了较深入的研究分析，并

提出其噪声控制的主要措施与途径［３１］．张一健对罗茨鼓风机高压回流气体流速与噪声产生关系进行了综
合分析，提出了罗茨鼓风机噪声治理的一种创新结构设计［３２］．

矿山机械中大量采用液压传动与控制技术，液压噪声成为矿山机械噪声中的显著部分．液压噪声包括
液压泵噪声、液压冲击噪声、管路振动噪声、溢流噪声等．国内外许多学者和工程技术人员对液压噪声进
行了大量研究并取得可喜成绩．

Ｂａｔｈ大学ＰＴＭＣ中心的ＮｉｇｅｌＪｏｈｎｓｔｏｎｅ，ＷａｎｇＬｉｎ等进行的流体传动与控制系统的液载噪音 （ＦＢＮ）
的主动控制研究并取得了阶段性成果，研究了多种不同的液载噪音 （ＦＢＮ）主动控制方法，建立了相应的
仿真数学模型，进行了相应的仿真研究并建立了流体系统的液载噪音适时控制试验装置，该项研究仍在进

行之中［３３］．
ＬｉｓｅｌｏｔｔＥｒｉｃｓｏｎ，Ｊ．ｌｖａｎｄｅｒ，Ｊ．Ｏ．Ｐａｌｍｂｅｒｇ等在液压噪声机理与噪声控制方面做了大量工作，研究了

变量马达的流量脉动及其由此而产生噪声的机理及减小脉动与噪声措施［３４－３５］；Ｂ．Ｈ．Ｋｉｍ，Ｄ．Ｒ．Ｗｉｌ
ｌｉａｍｓ，Ｓ．Ｅｍｏ，等基于脉动流体系统的数学模型分析了流体脉动噪声机理［３６］，Ａ．Ｃ．ＳｅｖｅｒａｎｄＤ．Ｒｏｃｋｗｅｌｌ
对不同结构尺寸的平面缝隙中流动流体的振动与噪声机理进行了研究，为相似结构的流体动力元件的噪声

控制提供了理论依据［３７］．
浙江大学流体传动及控制国家重点实验室王庆丰等近年来在液压控制元件流体噪声控制方面做了大量

研究工作，特别是在液压控制元件流体噪声控制方面，运用流动显示技术以及计算流体力学，深入研究了

液压控制元件内的流体噪声机理，为解决液压控制元件内流体噪声控制问题提供了新的手段［３８］．
２３　噪声控制应用技术

在减小流体气穴噪声、液压冲击噪声等方面，谷树朋、张福林、李艳等合理选择平稳性的电磁阀、电

液换向阀、溢流阀、节流阀，合理设计补油阀以及背压阀等，通过在泵的进出口处安装液压软管，有效地

抑制液压泵振动通过管道的传力和流量周期性的变化形成压力脉动及相应流体噪声［３９］．ＳａｍｉｒＺｉａｄ，
ＷｏｌｆｅＤ．研究了串列缸的涡流噪声反馈控制问题，并设计了流－固噪声控制装置［４０－４１］．王荣杰、陈虹微
对气动凿岩机噪声机理进行了分析，提出了降低气动凿岩机噪声的排气口扩容降压办法改进措施并采用新

型消声器，使气动凿岩机的噪声降低了１１～１２ｄＢ（Ａ）［２９］．
在消除矿山机械振动噪声方面，王雷、宋维源和王正浩分别分析了振动筛的噪声机理，并根据其噪声

声级高、声源多的特点，采用聚氨脂的筛板，选用激振器及弹性减震块，有效控制了机械振动体与基体的

硬联接而产生的噪声［４２－４３］．
对井下噪声比较严重的设备如通风机、采煤机和掘进机等采取了减振减噪措施，使井下工作点噪声等

级下降了３０％以上．轴流式、斜流式和对旋式局部通风机机壳采用腔体充填式消声结构后噪声降低到
８０ｄＢ（Ａ），如国外煤矿掘进巷道通风采用的德国 ｄＧＡＬ，ｄｉＥ，Ｇ系列；波兰的 ＷＬＥ－Ａ，ＷＬＥ－Ｂ系列
对旋式风机，日本三井三池制作所的低噪声混流式局部通风机，可通过改变叶高和叶片安装角度获得所需

要的性能，噪声控制为７９ｄＢ（Ａ）［４４］．国外对粉碎设备广泛采用降噪技术，如瑞典 Ｓａｎｄｖｉｋ集团的液压圆
锥破碎机和芬兰Ｍｅｔｓｏ集团的Ｓｙｍｏｎｓ体系圆锥破碎机，德国ＫｒｕｐｐＰｏｌｙｓｉｕｓ公司和ＫＨＤ公司的辊压机，芬
兰Ｍｅｔｓｏ集团的ｏｒｄｂｅｒｇＢａｒｍａｃＢ系列立式冲击破碎机，瑞典 Ｍｏｇｅｎｓｅｎ公司的振动筛、自磨机、球磨机和
搅拌球磨机，美国Ｋｒｅｂｓ公司的水力旋流器和美国Ｄｅｒｒｉｃｋ公司的高频振动细筛等，噪声都得到了严格地控
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制［４５］．
在噪声隔离技术和消声器设计方面，山东科技大学王孚懋等进行了大型动力机械设备噪声隔离技术研

究和产品开发，针对大型矿山动力机械设备如大型通风机、冷冻机、发电机、冲床、球磨机、破碎机、振

动给料机、振动筛、跳汰机等具有体积大、功率大、噪声值高 （１００～１３０ｄＢ（Ａ））的特点，提出了一套
完整的关于大型动力机械设备噪声隔离技术与策略．多项工程应用显示，对频率在２５０～８０００Ｈｚ范围内
的噪声，能降低２０～３０ｄＢ（Ａ）甚至更高［４６］．侯存伦、唐亮、高学军等［４７］设计了大型风机扩散消声器，

并在山东新汶矿业集团公司协庄煤矿西风井的应用，消声量达３２ｄＢ（Ａ）．对各测点治理前后的噪声进行
监测，经治理后隔声室１ｍ处的噪声值为６５ｄＢ（Ａ）左右，隔声量为３８ｄＢ（Ａ）左右，风机房到界外的
距离为２０ｍ，经过２０ｍ的自然衰减，边界外噪声不超过５０ｄＢ（Ａ），达到国家规定的排放标准，减少了对
环境的污染．

３　高回收再制造率节省资源、净化矿山

３１　矿山机械回收再制造的迫切性
再制造业是２０世纪９０年代在发达国家发展起来一个新兴产业．它以产品全寿命周期理论为基础，以

实现废旧产品性能跨越式提升为目的，具有节能、节材、环保、优质等多种特质．与传统制造业相比，制
造同类产品，再制造业通常只消耗不到１／１０的能源、不到１／５的材料和只产生不到１／４的污染．我国资源
紧缺和环境问题日趋严重，发展再制造业将有助于在节能和环保的前提下实现产业结构的升级，较好地缓

解我国就业压力和发挥比较优势［４８－４９］．
“十一五”期间煤炭行业新建煤矿投资总额为２２００亿元，新增煤炭机械设备投资约７７０亿元．到２０１０

年，大型煤矿采掘机械化程度将达到９５％，中型煤矿的机械化程度将达到８０％以上，大型煤矿国内先进水
平装备率达到２０％，国际先进水平装备率达到６％，中型煤矿国内先进水平装备率达到１０％，大型煤矿机
械化、半机械化程度达３０％以上．而我国当前煤炭开采装备总体水平比较低，处于机械化、部分机械化和
手工作业并存的多层次结构，全国采煤机械化程度仅为 ４２％，其中国有大中型煤矿采掘机械化程度达
７５％，但设备老化程度较大，超期服役的设备占３０％～４０％，特别是一些乡镇煤矿和小型矿井生产设备简
陋，技术水平低，装备差，有的根本没有机械设备，生产工艺落后，作业人员过多，效率低，基本上是非

机械化开采．占全国煤矿９７％左右的中小煤矿，受利益驱动，甚至用低廉的价格购买已经淘汰的旧式采煤
设备，这些设备可靠性不高、安全性能差，且吨煤耗电量都在６０ｋＷ·ｈ左右，是新设备吨煤电耗的３～
４倍．据此分析，近几年全国煤矿将有３０％ ～４０％的现役设备需要报废．同时，一般矿山机械设备正常寿
命为２０～３０ａ，大量非超期服役的成套设备也将逐年进入报废阶段［５０－５４］．

按传统矿山机械设计制造理念，这些矿山设备报废后，就成为一堆废铁和垃圾，报废产品金属零件的

回收利用主要采用回炉冶炼方式，对产品而言是一种 “从摇篮到坟墓”的过程［５５］．不仅回收利用及再制
造使用率非常低，而且废旧矿山机械产品污染严重，如果废旧矿山机电产品不能及时有效地进行资源再

生，必将成为社会尤其是矿山的公害．危害主要表现在３个方面：① 污染环境，由于废旧矿山机械零部件
组成复杂，个别零部件中甚至含有铅、砷、汞等有害物质，如果处置不当或处理不及时，不仅造成空气、

土壤和水质的严重污染，而且威胁人类身体健康；② 占用大量空间，矿山机械多为功率大、自重大、占
用空间大的 “傻、大、笨、粗”设备；报废后若处理不及时而随意堆置，不但破坏了环境的美观，还侵占

了大量土地或空间；③ 构成安全隐患，因我国缺乏二手产品质量检测标准和有效的控制措施，使一些本应
报废的矿山机械流向个别乡镇煤矿和小型矿井，这些已经淘汰报废的煤矿设备，不但造成了能源过度浪

费、噪声干扰、环境污染等，而且容易引发直接危及人身安全的事故．
因此，建立矿山机械回收再制造机制，对矿山机械配件的市场流通实行严格监管和加强回收再制造技

术研究，已迫在眉睫．
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３２　矿山机械回收再制造现状与前景
再制造最初发源于军方的武器维修，苏联红军在卫国战争期间利用再制造技术抢修了４３万辆 （次）

坦克、装甲车，从而有力地保证了装甲部队的持续作战能力．二战之后，美军在如何更快、更好地修复武
器方面投入了大量的人力、物力，并最终发展出了较为成熟的武器再制造业．美国国家科学研究委员会在
制订２０１０年国防工业制造技术框架时，认为武器再制造技术是其武器系统性能升级、寿命延长的重要技
术支撑，并因此而被列为重要研究领域［４８－４９］．

目前，再制造产业覆盖的范围十分广泛，汽车、电机、机床、器械、家电、办公设备等．世界著名的
汽车制造厂如福特、通用、大众、雷诺等或者有自己的发动机再制造厂，或者与其他独立的专业发动机再

制造公司有固定的合作关系；德国大众在５０ａ时间里已再制造发动机７２０万台，销售的再制造发动机与配
套新发动机的比例为９∶１．美国专业化再制造公司数量超过７３万个，直接雇员４８万人，生产４６种主要再
制造产品，每年的销售额超过５３０亿美元．其中，汽车零部件再制造达３６０亿美元，雇员３０多万人，在动
力车供货市场中 ７０％ ～９０％是再制造产品．此外，德国、法国、日本等国家的再制造业发展态势很
好［４８－４９，５６－５８］．

在我国，再制造技术理论研究时间还不长，从事商业性再制造的企业还很少．１９９９年徐滨士首次在国
内提出了 “再制造”的概念．２０００年 《绿色再制造工程及其在我国应用的前景》从工程学的角度分析了

再制造工程的地位、作用、学科构成及关键技术，展望了再制造工程在我国应用的前景．与此同时，国内
一些高校和科研院所也相应进行了再制造的研究，如农业部农业机械维修研究所开展了 “农用拖拉机再制

造研究”；上海交通大学与美国通用、福特汽车公司合作开展了轿车的回收再制造研究．目前，全球再制
造企业已经高达 ７３万多家，而我国专门从事再制造的企业仅有少数几家，且主要集中在汽车发动机的再
制造上，如济南复强动力有限公司、上海大众、中国一汽、玉柴等，其比例与我国的制造大国身份极其不

匹配．２００６年卡特彼勒公司 （ＣａｔｅｒｐｉｌｌａｒＩｎｃ．）与中国政府签署了一项协议，成为首家获准从事再制造业
的外国公司，重点领域为废旧零件和机器的再制造［４８－４９，５６－５８］．

我国矿山机械再制造业刚刚起步，装甲兵工程学院经过长期探索和实践，从装备再制造设计基础、装

备再制造关键技术、装备再制造质量控制、装备应急维修等方面，发展了较为完善的装备再制造工程学科

体系，并与新汶矿业集团合作开展了矿山设备再制造工作［５９－６０］．
可见，对废旧矿山机械中的可再制造零部件，通过吸纳包括先进表面工程技术在内的各种新技术、新

工艺，实施再制造加工或升级改造生成性能等同或者高于原产品的再制造产品，前景光明．

４　结　　语

（１）环境友好型采、掘、运输、提升、支护、装载等矿山机械的研究与开发是矿山可持续发展与建
设绿色矿山的基本要求．矿山机械的振动与噪声、渗透或泄漏的非生物降解液压油、润滑剂及由于回收再
制造率低等引起的生态环境和生态平衡的破坏已广为人知，随着采掘、运输、提升、支护、装载等矿山机

械向高速、高压和大功率方向的发展，其振动噪声、泄漏、污染及回收再制造尤显重要和意义重大．因
此，开展环境友好型矿山机械相关领域的理论与试验研究、开发环境友好型矿山机械意义重大，迫在眉

睫，这也是矿山可持续发展与建设绿色矿山的基本要求．
（２）低泄漏或工作介质低 （无）污染是彻底改变矿山环境脏乱差现象、创建洁净矿山和满足矿山可

持续发展需要的重要条件之一．随着以实现液压系统的超低泄漏甚至不泄漏为目标的密封系统理论与技术
研究的深入和推广应用、水液压传动矿山机械的开发及植物油、聚乙二醇等可生物降解的液压液在矿山液

压系统中大力推广应用甚至强制使用，矿山环境将越来越洁净．
（３）矿山机械及矿山环境中的噪声尤其是矿山井下噪声形势依然特别严峻，噪声对长期工作在矿山环

境中矿工的身心健康已经产生了严重影响，国内外学者、工程技术人员对矿山机械动力噪声、机械振动噪

声、流体工作过程噪声机理及噪声隔离技术和消声器开发设计等方面做了大量工作，矿山环境噪声得到了
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有效控制．随着噪声机理研究的不断深入，新技术、新结构、新产品的不断出现，及加工精度的不断提
高，矿山机械及环境噪声必将进一步得到有效控制．

（４）矿山企业中超期服役设备之众，大型设备之大，淘汰报废设备之多熟为人知，尽管刚刚起步，但
有如汽车发动机再制造业的技术与经验借鉴，矿山机械再制造业一定前景光明，不仅节能、节材、环保，

矿山废旧机械产品的性能将得到跨越式提升．
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ＬｉＸｉａｏｈｕｏ，ＹａｏＪｉｑｕａｎ．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｈｅａｒｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｏｎｏｉｓｅｏｎｃｏａｌｆａｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅｉ
ｌｏｎｇｊｉａｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，１６（５）：２８２－２８４．

［２９］　王荣杰，陈虹微．气动凿岩机噪声机理分析及改进 ［Ｊ］．矿山机械，２００６，３４（６）：３６－３７．
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