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0    引言

宽体矿用自卸车（以下简称宽体矿卡）起源于中

国，其在矿山非公路环境下适应性好，效率高，安

全性和可靠性均能有效保证。国外刚性矿卡虽然在

整体可靠性方面更具优势，但是其高昂的价格也让

很多国外的用户望而却步。宽体矿卡因其良好的性

能和突出的性价比逐渐热销海外市场。俄罗斯就是

具有巨大市场潜力的地区之一，尤其是近两年国际

局势风云突变，中国与俄罗斯的经济合作日益加深，

给宽体矿卡大举进军俄罗斯市场带来了良好的机遇。

由于宽体矿卡的各项配置主要根据中国国内气候和

工作环境设计，在地域环境发生重大变化时就需要

对矿卡的相关配置做出相应调整，使其适应出口地

区的工作环境，出口俄罗斯部分高寒地区时，由于

其冬季温度通常会低于 –40℃，因此需要对整车的

耐低温性能做专项优化。下面从各核心零部件优化、

重要系统的设计匹配、舒适性和安全性多个角度来

对高寒工况下（–55 ～ –50℃温度范围）宽体矿卡的

配置进行分析和定义。

1    发动机耐低温措施 

发动机是整车最核心的零部件，就像心脏之于人

体，作为心脏的发动机不能工作对于整车来讲是致命

的。低温会对发动机上的各类密封件造成重大影响，

使其受冷收缩，造成密封关键尺寸不匹配，或者发

生脆裂，轻则造成发动机发生“三漏”问题，重则

失去动力造成重大安全事故。发动机上橡胶制品的

适应高寒工况的宽体矿用自卸车配置研究分析
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摘要：作为“三高”极端工况的其中之一，高寒工况十分考验车辆的各项综合性能及可靠性。本文以宽体矿用自卸车

为总研究对象，在高寒工况下（以俄罗斯为例），分别考虑驾驶车辆的人员、车辆本身、运输介质等对象从主观舒适性、

运行可靠性、维修操作性、安全性等方面进行详细的研究分析，从而得出适应高寒工况的具体配置，对特定地区的宽

体矿用自卸车销售配置制定策略进行引导。
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种类繁多，有各类密封圈、油封、水管、气管和油管，

还有传输动力的橡胶皮带。由于其各自实现的功能

和输送介质的差异，原本各类橡胶制品所采用的橡

胶材质也不尽相同。表 1 所列是各类常用橡胶材料

的适用温度范围 [1]。

由表 1 可见，作为气管路使用的硅橡胶和作为水

管路或皮带使用的三元乙丙橡胶均具有较好的耐低

温性能，可延用基础材质；作为常规油管、密封件、

油封使用有耐油要求的丁腈橡胶需优化胶种为氢化

丁腈橡胶，可满足 –55℃的低温使用要求，所以发动

机部分需对喷油泵法兰、机油泵、机油冷却器、前

后油封、机油滤清器、燃油滤清器等重要件的密封

圈做耐低温升级；而原本有耐高温要求的油管如增压

器润滑油管基础材质为氟橡胶，在冷态时其 –25℃的

最低使用温度不能满足要求，需升级为氟硅橡胶材

质，避免其在发动机未运行时发生低温失效。宽体

矿卡整车上的密封件和其他橡胶管路可参照发动机

的升级方案进行耐低温性能升级。

表 1    常用橡胶材料试用温度范围

橡胶零件种类 胶种
一般工作
温度 /℃

耐低温提
升后胶种

一般工作温
度 /℃

常规油管、密

封件、油封

丁腈

橡胶
–40 ～ 100

氢化丁腈

橡胶
–55 ～ 180

气管路 硅橡胶 –55 ～ 225 — —

水管路及皮带
三元乙

丙橡胶
–55 ～ 125 — —

有耐高温要求

的油管
氟橡胶 –25 ～ 250 氟硅橡胶 –55 ～ 225
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低温会造成柴油在缸内雾化不良，加上机油受冷

流动性变差摩擦阻力增加和冷却液温度过低等因素

均会造成柴油喷射量加大导致混合气过浓，进一步

造成发动机启动困难 [2]。因此高寒工况下除了需要保

证发动机的低温可靠性能，还需确保发动机在冬季

室外能够正常启动。高寒工况车型需要标配燃油水

加热器，达到预热发动机和驾驶室的目的。其工作

原理是电动带动油泵、助燃风扇及雾化器转动。油

泵吸入的燃油经输油管送到雾化器，雾化后与助燃

风扇吸入的空气在主燃烧室内混合，被电热塞点燃，

在燃烧室内充分燃烧后折返，通过水套内壁的散热

片将热量传给水套夹层中的冷却液，被加热的介质

在水泵的作用下在整个水散热系统中循环，达到预

热冷却液，提升发动机冷启动前的整体温度，降低

发动机启动难度，也可减少冷启动导致的发动机磨

损。采用更耐低温的柴油也有助于发动机顺利启动，

目前市场上可采购的常规最低标号的柴油为 –50 号

柴油，能够满足在 –44 ～ –29℃的温度条件下使用。

如果温度长期在 –44℃以下，–50 号柴油也会失去流

动性，采用更特殊配方的耐低温柴油则会导致用车

成本大幅增加，配置带水加热功能的双腔燃油箱是

一个解决问题的办法，但高寒地区运行的发动机本

身水温就不高，单独使用双腔燃油箱往往起不到很

好的效果。可以按图 1 所示管路的连接方式将双腔

油箱和燃油水加热器结合起来使用，在加热器加热

后的水路另取一分支给双腔油箱的主油箱进行循环，

给主油箱中的 –35 号柴油或 –50 号柴油进行加热，缓

解主用柴油的“结蜡”现象，提高用车的经济性。

低温也容易造成发动机电器原件和发动机线束的

故障。由于目前广泛使用的非道路三阶段以上的柴

油机电控化程度高，任何电器原件故障都可能引起

ECU 报电控故障，影响宽体矿卡正常使用。如果当

地对发动机排放没有具体要求可以考虑采用机械泵

柴油机，从而规避发动机电控方面故障的发生。

2    重要系统的设计匹配 

2.1    合理匹配整车的散热系统

高寒地区的气温容易造成柴油机水温低，使燃烧

恶化，发动机工作易粗暴，润滑不良，加剧曲轴轴承、

活塞环等发动机重要零部件的磨损，降低功率和经

济性，缩短发动机的使用寿命 [3]。匹配散热器时应

合理选择合适的结构形式，应优先选择中冷器在前

散热器在后的结构，用较厚的芯体厚度来减弱散热

器的散热效率。如果采用中冷器在上水散热器在下

的结构，其芯体厚度薄，散热效率高，在高寒地区

工作时，发动机水温只能达到 40 ～ 50℃，可在散热

器前端设计可方便拆卸的橡胶挡板结构（图 2），在

-5℃试验条件下，未加装挡板的空车运行 30min 水

温为 65℃，加装挡板的车在相同条件下水温可以提

高到 80℃，水温升高 15℃。冬季工作时利用挡板阻

断空气流通使水温升高，夏季时拆除挡板防止发动

机高温，保证散热器在高寒地区具有更高的适应性，

改善了发动机工作条件的同时也提高了暖风空调的

使用效果。

图 1    双腔油箱 + 燃油水加热器原理图

图 2    散热器挡风板

燃油水

加热器

双油箱转换阀 副油箱 主油箱

发动机

散热水箱

驾驶室蒸发箱

挡风板
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2.2    合理设计货箱，保障正常卸料的措施

2.2.1    改进货箱排气管加热

在低温工况下运输易冻结物料时，物料会在货箱

底板及各边角处发生滞留，滞留物料的量会随着运

输次数的增加而上涨，严重影响运输效率。普通的

低温工况下利用宽体矿车常用的发动机排气换向装

置可实现货箱加热，而在高寒工况下，环境温度会

给裸露在外的排气管带来降温影响，尾气温度降低

后大幅减弱货箱加热的效果，因此需要在排气管处

加装保温棉或者排气管集成保温层，同时在设计宽

体矿车排气系统时要尽量缩短排气管长度，减少尾

气热量的散失。

2.2.2    专用的货箱配置

常规配置的有尾门货箱其后门启闭时是利用链条

和锁钩在后门重力作用下实现，这种结构货箱后门

开启角度小，在高寒工况下遇到冻结的大块物料时

会造成后门卡滞，物料无法排出也无法将后门再次

关闭。针对高寒工况建议匹配专用的无后尾门货箱，

如果对运输效率有较高要求仍然需要保留后门则可

以匹配专用的高开启尾门货箱（图 3）。通过在车辆

中桥前侧车架的左右两边布置两处可靠的链条固定

装置，利用货箱举升角度的变化大幅度地拉开尾门，

最大开启角度可达到 60°，极大地提高卸货效率。

3    抵御寒冷的驾驶室专用配置

矿区路面本就复杂，环境恶劣，提高宽体矿卡

整体舒适性一定程度上能让矿卡司机保持更高的专

注力，保证车辆安全运行并提高运输效率。高寒地

区的宽体矿卡驾驶室在配置上可以采用双层玻璃提

高保温效果并在侧面玻璃上及后视镜上增加电热丝

加热功能，让车辆在初始运行或行驶过程中始终能

拥有良好视野。与驾驶室员接触时间最长接触面积

最广的驾驶室座椅最好能匹配座椅加热，提高舒适

性的同时还能缓解驾驶疲劳。除了以上这些乘用车

上常见的加热保温措施，还可以在驾驶室内增加燃

油风暖加热器，其原理是从主燃油箱或独立加装的

燃油箱上取油，燃油通过在加热器燃烧室内燃烧释

放热量并将尾气排至驾驶室外，其加热能力一般最

大可达 4kW，能极快地加热空气且能耗低，每小时

燃油消耗量不足 0.5L，而且能够在车辆静止时运行，

是长时间加热的理想选择，加热器供应商可选择埃

贝赫和伟博思通，两者在国际上均有较高的知名度，

适合出口的宽体矿车使用。

4    提高矿车正常运行及维护保养安全性的措施

矿区工作环境恶劣，加上高寒低温的影响，极易

发生各种安全事故，就需要在整车的安全性能上做

更多的优化。其中人（驾驶员）和车是两个核心要素，

需在照明系统升级、维护保养区域安全升级、车辆

轴荷合理分配、车辆安全防护这几个方面做特殊的

配置升级。

高寒地区通常位于高纬度区域，冬季时黑夜时间

极长，部分地区甚至会出现极夜现象。需对宽体矿

车的照明系统进行全方位升级，选用亮度更高的底

盘灯具产品，同时考虑低温造成的蓄电池衰减，设

计整车时还需加大蓄电池容量保证宽体矿车灯光能

够满负荷长时间使用。

对于宽体矿车的维护保养区域（通常是驾驶室反

侧的平台区域），考虑寒冷结冰的因素，需对人员可

能站立区域的地板做防滑功能加强。选用组合型花

纹深度更深的防滑花纹钢板（图 4），并在平台边缘

区域增加高度更高更密集的围栏，在平台以外的维

护保养区域增设安全把手，通过以上措施防止人员

从高处跌落受伤 [4]。

高寒地区运行的宽体矿车在初始设计时要更加注

重前轴、中轴和后轴的轴荷合理分配，尤其是前轴

的满载轴荷。如果轴荷过小，在重载上坡工况下作

业时会因为道路结冰摩擦系数低产生前轮打滑影响

车辆安全转向的风险。在设计时可通过调整货箱货

图 3    高开启尾门货箱
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物重心或者在驾驶室平台上增设配重来改善，一般

保证车辆空载前轴轴荷占比在 30% 左右，满载时在

20% 左右。

如果宽体矿车出现因制动力不足产生的车辆打

滑或者驻坡时发生溜坡现象，由于车辆前部驾驶室

与货箱比相对脆弱，需在驾驶室前部加装前防护

兰，以减轻撞击时对驾驶室造成的损坏，降低维修 
成本。

5    结语

根据上文的研究和分析，得出适应俄罗斯高寒地

区（–55 ～ –50℃）工况的推荐配置如表 2 所示。

营销人员可参考以上配置向客户推荐产品，结合

客户的实际情况进行配置增减，前提是需保证宽体

矿车的安全运行和整体可靠性。提升车辆寒区性能

的措施不局限于以上所讨论内容，只有更深入研究

产品本身和详细工况才能研发出适应性更好的宽体

矿车产品。
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表 2    高寒地区专用配置

前防护 前保护栏系统 ● 

发动机
寒区版柴油机 ● 

常规柴油机 —

散热器
前中冷后水散 ●  

上中冷下水散（带挡风板） ○

油箱
单腔燃油箱 ○

双腔燃油箱带水加热功能 ●

货箱

排气加热 ●

无后尾门货箱 ●

货箱后门高开启结构 ○

驾驶室

双层玻璃 ●

燃油水加热器 ●

燃油风暖加热器 ●

后视镜及挡风玻璃加热 ●

座椅加热 ●

站立部位组合花纹防滑板 ●

标配●              选装○           无 —

图 4    组合型深花纹防滑钢板
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