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KCY-4 大型地下铲运机液压系统设计与计算 

冯孝华，石峰，顾洪枢，战凯，郭鑫，王志国

 

（北京矿冶研究总院，北京 100070） 

摘 要：本文介绍了 KCY-4 地下铲运机液压系统的设计过程，并对液压系统各项参数进行了

详细的计算。在工业试验中，KCY-4 地下铲运机的各项指标均能达到或超过机械行业标准

的要求，现已投入批量生产，并服务于国内的各大矿山中。 
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Design and Calculation of the Hydraulic System for KCY-4 LHD 

FENG Xiaohua, SHI Feng, GU Hongshu, ZHAN Kai, GUO Xin, WANG Zhiguo 

(Beijing General Research Institute of Mining ＆ Metallurgy, Beijing 100070, China) 

Abstract: The process of the hydraulic system design and the calculation of the parameters on 

KCY-4 Load-Haul-Dump unit are introduced in detail in this paper. In the industrial test, the 

indicators of KCY-4 LHD can reach or exceed the demand of machinery industry standard, 

volume production has been imputed now, and the KCY-4 LHD has been applied in various 

mines.  
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0 引言 

地下铲运机主要用于井下矿料的铲取和短途运输

[1]
。由于国内矿山逐渐向大型化、节能

化和智能化方向发展，使得大型铲运设备的需求量也日益增加。以往国内的大型铲运机几乎

全部需要进口，为了打破国外设备的垄断，“十一·五”期间，北京矿冶研究总院承担了“大型

地下铲运设备的研制”课题，并成功开发出 KCY-4 型地下铲运机，斗容 4 m³，载重 10 t。外

形尺寸如图 1所示。 
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图 1 KCY-4型地下铲运机外形图 /mm 

Fig.1 The outline drawing of the KCY-4 LHD /mm 

 
1系统组成及结构特点 

KCY-4 地下铲运机由动力系统、传动系统、液压系统、电器系统、工作装置等组成。

工作系统采用反转六连杆机构，结构紧凑，可获得较大的铲取力；前后车架中央铰接，转向

系统采用双缸转向的形式，驾驶室布置在后车体上，后桥摆动；制动系统采用弹簧制动液压

释放的全盘湿式制动器，安全可靠

[2]
。 
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2液压系统设计 
KCY-4 地下铲运机液压系统由转向系统、工作系统、制动系统、冷却系统组成。转向

系统由转向泵单独提供压力油，通过多路阀控制转向油缸的动作；工作系统工作时需要的流

量比较大，采用转向泵与工作泵合流的形式，同时为工作系统供油。工作泵的出口装有卸荷

阀，当铲斗插入料堆并上下撬动时，大流量的工作泵卸荷，由转向泵单独为工作系统供油，

节省了发动机的功率，并增大了插入力；制动系统中，制动器由蓄能器提供压力油，当蓄能

器的压力低于设定值时，充液阀为其充液，保证其有充足的压力来松开制动器，当蓄能器的

压力达到设定值时，充液阀的压力油流向冷却系统和先导油路。考虑到转向泵与工作泵合流，

先设计转向系统，确定转向泵的排量；再设计工作系统，选取工作泵。 

2.1转向系统设计 
如图 2所示，转向系统主要由转向泵、转向先导阀、转向多路阀、转向油缸等组成。转

向系统最主要的参考数据是转向阻力矩，根据转向阻力矩的大小来计算转向油缸和转向泵等

各项参数。 

转向多路阀
转向先导阀

转向油缸

去工作系统

来自制动系统
转向泵

图 2 转向系统原理图 

Fig.2 The principle diagram of steering system 

2.1.1转向阻力矩 

)6.21.03.0)(6.01.0( 21 +++= αα
η

L
fG

M R  

)6.237.01.037.03.0()6.05.31.0(
9.0

07.0280000 2 +×+××+×××=  

Nm3106.58 ×=  

；转向阻力矩，Nm~RM ；转向角， °= 42~ αα

；滚动阻力系数， 07.0~ =ff ；轴距， .5m3L~ =L

；机械效率， .90~ =ηη ；前桥最大载荷， kNG 280G~ 11 =  

2.1.2转向系统压力 



3 

 

由 PSF = 可知，为了节省空间，布置相对小的油缸，压力值越大越好。但是，参考系

统中其他元件的额定压力， 转向系统的压力值初定为 22MPa。 

2.1.3转向油缸 

如图 3 所示，转向系统采用双缸转向的形式，转向角为 42º，行程为 430 mm，转向角

42º时左右转向油缸的力臂分别为 212.3 mm和 257.3 mm。 

 
图 3转向油缸尺寸参数图 /mm 

Fig.3 The main specification of steering cylinder /mm 
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；阻 Nm10×58.6=M力矩，转向~M 3
R ；， 22MPa=P系统统压力 ~P

；257.3mm= r1力臂，缸相对液~r1 铰接点压右转向

；，铰接点压左转向 212.3mm=r2力臂缸相对液~r2  

；1.66＝ 速比系数， ~ϕ ；缸径~D ；杆径~d  

转向油缸选用 ø110×ø 70×460压力等级为 25MPa的高压缸。当转向系统压力达到额定

压力 22MPa时，实际能提供的转向力矩 kNDrPM 80)
1

1(
4

2 =+××××=
ϕ

π
 



4 

 

2.1.4转向泵 

当发动机转速为 1 800 r/m时，设计转向时间 t=6 S。 

油缸的容积： LLdDDV 5.610430)701102(
4

))((
4

622222 =××−××=×−+×= −ππ
 

油缸流量： min/65
6

5.66060
L

t

V
Q =×=×=  

泵排量： rmli
n

Q
q /4.3810955.0

9.01800
1065 3

3

=××
×

×=×
×

=
η  

       995.0=→ ii 变矩器驱动泵的速比，

。

 

转向泵选用排量 40.4 mL/r的齿轮泵。 

实际转向时间如图 4所示。发动机转速在 1 400~1 800 r/min时，转向时间是 7 S左右，

可以保证转向的效率又避免了发动机高转速下，由于急转弯带来的安全隐患。 

 

图 4 发动机转速与转向时间关系图 

Fig.4 The relation diagram between the engine speed and turning time 

2.2工作系统设计 

如图 5所示，工作系统主要由工作泵、工作先导阀、工作多路阀、卸荷阀、举升油缸、

转斗油缸等组成。 

2.2.1撬动回路 

地下铲运机在铲取的时候，随着铲斗斗刃不断插入料堆，在斗刃前方会产生压缩密实核，

阻碍铲斗的进一步插入，使铲斗插入变得困难。一般情况下，铲斗一边插入料堆，一边撬动，

破坏掉硬核，便于更深地插入料堆，尽可能装入更多的矿石（即为了便于提高一次装满率）。 

铲斗撬动时，液压系统占用了发动机的大量功率，削弱了插入力，不利于一次装满，还

浪费燃料。撬动动作很小，不需要大流量，多余的流量通过溢流阀溢流回油箱。由于溢流，
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一部分能量以热的形式扩散到空气中，使液压系统的油温升高、内泄增多、液压泵的容积效

率降低。 

在工作系统中，工作泵、卸荷阀、工作多路阀和转斗油缸组成了撬动回路。撬动回路中，

卸荷阀的开启和关闭由工作手柄上的按钮开关控制。撬动回路利用小流量小功率来实现快速

动作。当卸荷阀开启时，工作泵的压力油直接回油箱，只有转向泵在工作，节省下来的功率

分配给传动系统，增加了插入力，使铲斗插入料堆更深，提高了一次装满率。 

转向先导阀

来自制动系统

工作多路阀

来自转向系统

工作泵

卸荷阀

举升油缸

转斗油缸

图 5 工作系统原理图 

Fig.5 The principle diagram of working system 

2.2.2举升力 

如图 6所示，料斗处于运输位置，G 点为满载时重心的位置， kNG 12= 。 

G
815

2693

图 6 收斗示意图 

Fig.6 The schematic diagram of collection bucket 

NmGT 33
1 103231012026932693 ×=××=×=  
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力矩；到大臂与机架铰接点的GT ~1  举升力=1F
。

 
如图 7所示，料斗举升至最高位置，G点为满载时重心的位置， kNG 12= 。 

G
2169

312

 
图 7 举升示意图 

Fig.7 The schematic diagram of arm lifting 

NmGT 33
2 102601012021692169 ×=××=×=  

N
T

F 3
3

2
2 103.833

312

10260

312
×=×==

 

T2— G 到大臂与机架铰接点的力矩。F2—举升力。 

 

2.2.3举升油缸 

动臂由双缸举升，举升力参考上述两种情况的最大值。由于转向系统与工作系统合流，

工作系统的压力暂定 22MPa
。

 

举升力 NSPSFF 36
2 103.833102222 ×=×××===  

22 6.18938
4

mmDS =×= π
 

mmD 155=  

举升油缸选用 ø160×ø90×720，压力等级为 25MPa的高压缸。 

2.2.4转斗油缸 

根据机械行业标准 JB/T 5500-2004《地下铲运机》的规定，铲取力取 180 kN。 

如图 8所示，当铲斗处于铲取位置时。 
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图 8 铲取示意图 

Fig.8 The schematic diagram of loading 

644688 ×=× LZ TF ； 2205442 ×=× CL FT ；

kNDPSkNFZ 840
4

1022180
442688
6442205 26 =×××==×

×
×= π

； 

mmD 22010
1022

410840 3
6

3

=×
××
××=
π

 

转向油缸的作用力；~ZF 连杆上的作用力；~LT 铲取力；~CF  

转斗油缸选用 ø220×ø125×590，压力等级为 25MPa的高压缸。 

2.2.5工作泵 

根据机械行业标准 JB/T 5500-2004《地下铲运机》的规定，工作装置动作时间≤25 S。 

KCY-4 地下铲运机设计举升时间 t=9 S，行程 L=720 mm，转斗时间 t=7 S，转斗油

缸的行程 L=590 mm。 

举升油缸的容积： LL
D

V 2910720
4

160
210

4
2 6

2
6

2

=××××=×××= −− ππ
  

油缸流量： min/3.193
9

296060
L

t

V
Q =×=×=  

转斗油缸的容积： LL
D

V 5.2210590
4

220
10

4
6

2
6

2

=×××=××= −− ππ
 

油缸流量： min/9.192
7

5.226060
L

t

V
Q =×=×=

 
根据上述计算，工作系统的流量取 193 min/L 。 

由于转向泵与工作泵合流，转向泵流量 65L/min 

工作泵流量 min/12865193 LQ =−=  

工作泵排量： rmli
n

Q
q /6810955.0

9.02000

128 3 =××
×

=×
×

=
η
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工作泵选用排量 70 mL/r的齿轮泵。 

  

表 1 工作装置实际动作时间表 

Table 1 Action schedule of the working device 

举升时间 8.4 S 

落臂时间 ≤5.7 S 

收斗时间 6.5 S 

落斗时间 ≤4.4 S 

工作装置动作时间 ≤25 S 

 

由表 1可知，工作装置动作时间符合根据机械行业标准 JB/T 5500-2004《地下铲运机》

的规定。 

2.3制动系统设计 

如图 9所示，制动系统主要由制动泵、滤清器、充液阀、蓄能器、紧急制动阀、脚制动

阀和制动器等组成。KCY-4 地下铲运机制动器采用弹簧制动液压释放形式，蓄能器为制动

器提供松阀压力。当系统压力不足，或出现油管破裂，制动器会立即抱死，制动效果安全可

靠。充液阀在完成给蓄能器充液任务的同时，还给冷却和先导油路提供压力油。 

顺序阀

脚制动阀紧急制动

蓄能器

充液阀

制动泵

去先导回路

滤清器

液压油冷却器

前后桥

图 9 制动系统原理图 

Fig.9 The principle diagram of brake system 

 

2.3.1蓄能器 

KCY-4 地下铲运机单个制动器的排量是 77 mL。松阀压力 10.3 MPa。充液阀的工作压

力越高，蓄能器提供的制动次数越多。考虑到系统中元件的额定压力和管路的密封效果，

KCY-4 的充液压力范围选择在 15.3~18.6 MPa之间。 

每次制动，制动器消耗油量： LV 3.01000/477 =××=
 

在连续制动的情况下，蓄能器应能满足充液一次至少完成两次制动。 

蓄能器当作辅助能源时，排油速度迅速，气体压力和体积变化应按照绝热状态来考虑。 

在绝热条件下根据波尔定律： 

2
1/n

21
1/n

10
1/n

0 VPVPVP == [3] 
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1/n
2

1/n
1

1/n
1

1/n
21/n

001/n
2

0
1/n

0
1/n

1

0
1/n

0
21

PP

PP
PV

P

VP

P

VP
VVV

×
−=−=−=∆  

L
PPP

V

PPP

PPV
V nnn 9.6

)6.183.15(9.0
6.0

)()( 714.0714.0714.0)/1(
2

)/1(
1

/1
0

1/n
1

1/n
2

1/n
0

1/n
2

1/n
1

0 =
−×

=
−×

∆=
−
××∆= −−−−  

；蓄能器的预充压力 MPaPPP 9471.0, 200 ≈×=→

；开始充液压力 MPaPPP 3.15)75.0~65.0(, 211 ==→

；停止充液压力 MPaPP 6.18, 22 =→ 蓄能器总容积；→0V 时气体的体积；11 PV →  

时气体的体积；22 PV → ；，两次制动有效工作容积 0.6LL3.02)( =×=∆→∆ VV  

；多变指数，绝热条件下 4.1n =→n 选用 3个 2.8升的蓄能器，总容积 8.4 L。 

2.3.2制动泵 

制动泵主要为充液阀提供压力油，充液阀大部分时间是在为冷却系统供油，所以，制动

泵的流量按照制动器的冷却流量来计算。 

单个制动器的冷却流量： mLv
d

Q /106)
63.4
6

()
63.4

( 22 =×=×=  

，6mmd通径制器冷却油入口d =→ ，的  

制动泵排量： ml/r2.2110955.0
9.02000

410
10 33 =××

×
×=××

×
= i

n

Q
q

η
 

制动泵选用排量 24.2 mL/r齿轮泵，与转向泵组成双联泵。 

2.4冷却系统设计 

如图 9所示，冷却系统主要由充液阀，液压油冷却器，单向阀，轮边冷却器等组成。 

由于制动系统使用全盘湿式制动器，使用液压油对制动器进行冷却，当经常制动时，液

压系统的温度迅速提高，会使密封件加快老化，系统的容积效率降低，甚至会造成元件的变

形，所以除了油箱的自然冷却外，对液压油进行强制冷却是很有必要的。 

制动泵流量 min/6.45
955.01000

9.020002.24
1000

L
i

nq
Q =

×
××=

×
××= η

 

冷却马达的流量 min/5.368.06.4511 LQQ =×=×= η  

8.011 =→ ηη 管路中的容积效率，  

冷却马达的排量 ml/r2010
9.02000

5.36
10 331 =×

×
=×

×
=

ηn

Q
q  

min/r2000n =→冷却马达的额定转速，n  

所选取的马达排量 22.5 mL/r，最高转速 2 500 r/min。 
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∆t×C×ρ×Q=W 1冷却功率  

kw5.31 ℃63)-(75℃)J/(kg102.10.89kg/m36.5L/min= 33 =××××  

﹒℃J/kg  4187×）0.5~0.4（=c容：油液 比热压  

g/mL  0.89~0.88=ρ密度：液压油  

进出散热器的温差→∆t 
；

 

散热面积

276.2 m
tk

W
A =

∆×
=

 )W/m(465k 2Kk =→ 传热系数，  

选择板翅式散热器，流量 56 L，散热功率 20 kW。 

3结论 

在工业试验中，KCY-4 地下铲运机的各项指标均能达到或超过机械行业标准 JB/T 

5500-2004《地下铲运机》的要求，现在已经投入批量生产，并服务于国内的各大矿山中。 
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