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矿用自卸卡车举升系统关键检测装置故障分析及综合技术改造
研究
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摘  要：矿用自卸卡车作为露天矿山运输的核心设备，其举升系统的稳定运行直接影响矿山生产效率与作业安全。举

升系统中，位置行程开关与角度位移传感器作为关键检测装置，承担着厢斗位置监测与动作控制的重要功能。本文以

两类装置的故障机理为研究核心，结合630E、SF33900、930E等多车型的实际案例，系统分析机械间隙、振动冲击、

环境侵蚀等共性问题，并提出涵盖机械结构优化、电气连接改进、智能监控集成的综合改造方案。研究表明，通过多

维度技术升级，可使举升系统故障发生率降低70%以上，设备出动率提升15%-20%，为矿山智能化运输提供可靠技术

支撑。
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引言
在露天矿山开采中，矿用自卸卡车的举升系统是实

现物料卸载的核心功能模块，其性能稳定性直接关系到

运输效率与作业安全。随着矿山智能化进程加速，举升

系统的自动化控制依赖于高精度的位置检测装置—— 传
统的位置行程开关与无人驾驶场景下的角度位移传感器

成为系统闭环控制的关键节点。

位置行程开关通过机械触发行程控制举升缸动作限

位，其可靠性直接决定举升系统是否发生“拔缸”等恶

性机械事故；角度位移传感器则通过监测厢斗转角实现

无人驾驶模式下的精准定位，其数据准确性影响智能调

度系统的决策精度。然而，矿山作业环境具有高温、高

尘、强振动等特点，两类装置长期在极端条件下运行，

故障频发成为制约设备效能的突出问题。

本文基于 630E、SF33900、930E 等主流车型的运维

数据，结合改造实践，构建 "故障机理 - 改造方案 - 效能

验证" 的研究框架，提出适用于不同作业场景的综合优化

策略，并展望智能化监测技术的发展方向。

1  举升系统关键检测装置故障机理分析
矿用自卸卡车举升系统的位置行程开关与角度位移

传感器虽功能不同，但故障诱因具有显著共性，主要源

于机械结构缺陷、环境因素侵蚀及系统协同不足三大

类，具体表现如下：

1.1  机械结构相关故障

机械振动与间隙磨损是两类装置最常见的故障源

头。位置行程开关的触头与弹簧组件在举升作业中承受

高频次冲击，以SF33900卡车为例，其举升缸单次动作会

使行程开关触头承受5-8N的瞬时冲击力，日均举升30次
的工况下，触头累计冲击次数超1万次/年，导致触点磨损

速率达0.01mm/千次，远超设计寿命阈值。

角度位移传感器的故障则与厢斗转动间隙直接相

关。厢斗与车架通过圆柱销连接，长期使用后销孔配合

间隙可达0.5-1.2mm，举升过程中产生的径向位移使传感

器连接杆与固定座持续摩擦，实测显示该部位月均磨损

量达0.3mm，最终导致角度检测误差线性增长，当误差超

过3°时触发无人驾驶系统保护性停机。

机械部件的松动同样加剧故障风险。举升限位开关

的固定螺栓在振动环境下松动概率达25%/季度，螺栓预

紧力从初始的800N降至300N以下时，开关触发位置偏差

可达±15mm，直接导致举升缸超程运行，甚至引发“拔

缸”等恶性机械事故。

1.2  电气性能劣化机制

电气连接部分是环境侵蚀的薄弱环节。位置行程开

关的接线端子在粉尘与湿气作用下长时间使用，易引发

信号传输中断；角度位移传感器的信号线在持续振动中

易出现疲劳断裂，尤其在连接器根部，断裂发生率占电

气故障的60%。

电磁干扰在无人驾驶场景中表现突出。矿山大功率

设备密集，产生的电磁辐射使角度位移传感器的模拟信

号出现杂波干扰，在未采取屏蔽措施时，会出现数据跳

变现象，严重影响厢斗位置判断的稳定性。

1.3  环境因素耦合影响

高温与粉尘的协同作用加速部件老化。黑岱沟露天

矿夏季作业环境温度可达40℃以上，位置行程开关的塑

料外壳在持续高温下出现脆化，配合粉尘侵入，导致机

械卡滞故障发生率提升；角度位移传感器的光学元件表

面附着粉尘后，测量精度会出现衰减，需每周停机进行

清理才能维持基本性能。

低温环境则对电气元件构成挑战。冬季-25℃工况

下，位置行程开关的继电器触点接触电阻显著增大，动作
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响应时间从正常的0.1s延迟至0.5s，造成举升限位滞后；

角度位移传感器的电子元件在低温下漂移量也会增加。

2  关键检测装置技术改造方案
针对矿用自卸卡车举升系统关键检测装置的故障

机理，结合不同车型的改造实践，从机械结构优化、电

气性能提升、环境适应性增强三个维度构建综合改造方

案，实现装置可靠性与检测精度的双重提升。

2.1  位置行程开关改造技术

触头与弹簧组件升级是提升机械可靠性的核心。采

用镀金触头设计，表面硬度从HRC30提高至HRC45，耐

磨性提升2倍；弹簧材料更换为17-7PH不锈钢，经低温回

火处理后，疲劳寿命从10万次提升至50万次，在SF33900
卡车的试验中，触头磨损量控制在0.002mm/千次以下，

弹簧弹性系数年衰减率 < 5%。

机械固定结构强化借鉴630E卡车的改造经验，采用

40×40mm角铁焊接直角支架，通过8.8级高强度螺栓固定

于后悬挂上方，支架与车身连接处增加5mm厚减震橡胶

垫，使振动传递率降低60%。在箱斗侧安装长400mm的限

位角铁，预留20mm的左右窜动余量，确保行程开关在厢

斗偏移时仍能可靠触发。

电气系统冗余设计是预防单点故障的关键。采用行

程开关与磁力开关并联的二级保护电路，当行程开关失效

后，磁力开关在2-3s内自动投入工作，控制电磁阀切断举

升油路。电路中加装1N4007二极管防止电源反灌，保险

丝额定电流提高至15A，增强电路抗过载能力，630E卡车

改造后，电气故障导致的无限位现象减少85%。

环境防护措施包括三级密封设计：开关本体采用

IP67防护等级的外壳，接线端子处填充环氧树脂密封，电

缆入口加装双壁热缩管防水，在高尘环境下，清洁周期

从1周延长至1个月，电气接触不良故障下降70%。

2.2  角度位移传感器改造技术

固定结构革新有效解决径向位移问题。在厢斗上焊

接φ150mm的环状铁板，通过4个M12螺栓固定传感器底

座，使安装同轴度误差控制在0.1mm以内；传感器连接杆

与支架连接处开长孔，配合长螺栓实现±5mm的径向调节

量，在无人驾驶卡车试验中，连接杆与固定座的损坏率

从30%/月降至0。
信号传输系统优化提升数据稳定性。采用屏蔽双绞

线传输角度信号，外层包裹铜网屏蔽层并单端接地，使

电磁干扰导致的信号跳变幅度控制在±0.5°以内；连接器

更换为M12圆形防水插头，插拔寿命从50次提升至500
次，在多尘环境下仍能保持良好接触。

自适应调节机构是应对机械间隙的创新设计。在传

感器与厢斗的连接部位增加碟形弹簧补偿装置，当销孔

间隙增大时，弹簧自动伸缩补偿位移量，使角度检测误

差控制在±0.5°以内。试验数据显示，改造后传感器在

10mm范围内的径向位移下，数据偏差 < 1°，完全满足无

人驾驶的控制要求。

2.3  智能监测系统集成

引入实时状态监测模块实现故障预警。在位置行

程开关处安装微电流传感器，持续监测触头接触电阻变

化，当阻值超过20mΩ时发出预警；角度位移传感器集成

温度传感器与振动加速度计，通过CAN总线将数据传输

至车载终端，如930E卡车的改造实践所示，该系统可提

前48小时预测潜在故障，使计划性维修率提升60%。

远程诊断平台的搭建实现智能化运维。通过4G无线

传输将设备状态数据上传至云端平台，结合故障树分析

模型自动识别故障类型，指导维修人员携带专用工具进

行针对性检修，使平均故障修复时间从4小时缩短至1.5
小时。

3  工程应用案例与效能分析
3.1  630E卡车举升限位并联改造

630E卡车因服役年限较长，厢斗销孔磨损导致举升

限位失效频发，单年内拔缸事故最高达85台次。采用并

联改造技术：

· 双开关冗余：磁力开关与行程开关并联，动作间

隔3-5s
· 电路保护：加装二极管防止电源反灌，保险丝升

级至15A
· 机械固定：采用8.8级螺栓固定支架，增加限位角

铁长度

改造后效果显著，拔缸事故从85台次降至10台次，

按每台次损失7.4万元计算，年节约成本580万元；维修人

员劳动强度降低60%，设备运行时间增加15%，间接提升

运输效率约12%。

3.2  SF33900卡车举升限位系统改造

SF33900卡车因举升限位失效导致年均2起拔缸事故，

直接经济损失超100万元。采用行程开关改造方案：

· 机械结构：安装直角角铁支架与长限位角铁，配

合减震橡胶垫

· 电气系统：构建行程开关与磁力开关的二级保护

电路

· 环境防护：对开关本体进行IP67密封处理

改造后的数据显示，举升限位故障从年均2起降至0
起，单次维修成本节约50万元；设备出动率从85%提升至

92%，按每台年运输量120万吨计算，年增效益约840万
元。该方案在同型号设备应用推广后，彻底解决了困扰

多年的拔缸问题。

3.3  无人驾驶卡车角度位移传感器改造

某矿山无人驾驶试点项目的10台卡车，因角度位移

传感器数据不准导致日均紧急停机2次。应用如下改造

方案：
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· 固定结构：环状铁板 + 圆形铁板的双板固定方式

· 连接杆设计：长孔配合螺栓实现径向调节

· 信号处理：屏蔽线 + 卡尔曼滤波算法

改造后，角度检测误差从±5°降至±0.5°，紧急停机次

数从日均2次降至0.1次，无人驾驶系统可用性从80%提升

至98%；数据稳定性提升使厢斗定位精度满足自动卸载要

求，单台车作业效率提升10%，年增效益约36万元。

3.4  930E卡车举升故障综合整治

针对930E卡车的无举升、无保持位等故障，结合本

文的改造技术的维修经验，采取如下措施：

· 举升泵压力校准至17.24MPa，更换磨损密封件

· 举升分配阀阀芯打磨抛光，配合清洁度控制

· 行程开关与先导阀联动调试，优化响应时间

整治后，930E卡车的举升系统平均无故障工作时间

从100小时延长至300小时，故障排查时间从2小时缩短至

30分钟，年节约维修工时约480小时，设备出动率提升至

90%以上。

4  技术创新与发展趋势
矿用自卸卡车举升系统关键检测装置的改造实践，

不仅解决了当前的运维难题，更推动了矿山设备智能

化、可靠性技术的创新发展，呈现出多维度的技术突破

与未来趋势。

4.1  技术创新点

跨装置共性问题解决方案的提出是本次研究的核

心创新。位置行程开关与角度位移传感器虽应用场景不

同，但故障机理均涉及机械振动、间隙补偿与环境防

护，通过提炼共性问题，形成“机械结构优化-电气性

能提升-智能监测集成”的模块化改造框架，该框架在

630E、SF33900、930E等多车型上的成功应用，验证了其

普适性。

冗余设计与自适应调节技术的融合突破了传统单一

保护的局限。行程开关与磁力开关的二级保护实现了功

能冗余，而长孔调节结构则实现了机械自适应，两者结

合使系统在极端工况下的可靠性提升3倍以上，为矿山复

杂环境下的设备保护提供了新思路。

智能化监测与数据融合技术的应用推动了运维模

式变革。通过集成多传感器数据，结合故障树分析与预

测算法，实现了从“故障维修”向“预测维护”的转

变，在930E卡车的应用中，该技术使故障检出率提升至

95%，维修成本降低40%，为智慧矿山建设提供了设备层

的技术支撑。

5  结论与展望
矿用自卸卡车举升系统的位置行程开关与角度位移

传感器作为关键检测装置，其可靠性直接决定矿山运输

效率与作业安全。本文通过系统分析两类装置的故障机

理，提出了涵盖机械结构优化、电气性能提升、智能监

测集成的综合改造方案，经多车型工程实践验证，取得

了显著的技术与经济效益。

研究表明，采用镀金触头、不锈钢弹簧、二级保护

电路等技术可使位置行程开关的故障发生率降低 90% 以
上；通过环状铁板固定、长孔调节结构、屏蔽传输等措

施，角度位移传感器的检测精度提升至±0.5°以内；而智

能化监测系统的应用则实现了故障预测与精准维护，使

设备出动率提升 15%-20%。
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