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实用新型选煤装置性能评价与工程应用研究 
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【摘要】针对选煤厂振动筛支撑和煤流转运装置在高振动、高冲击、高磨损工况下可靠性不足、维修频繁及

适配性差等问题，基于 8 项实用新型装置的试验与工业应用数据，构建减振降噪、耐磨抗冲击、可靠性与寿命、

维修便利性、经济与安全效益 5 维性能评价框架。结果表明：振动筛空气悬浮装置振动传递率为 0.21，基础振幅

降低 36.5%，24 000 h 等效运行后性能保持率 96.8%；多级缓冲弹性支撑装置使基础振动加速度峰值降低约 35%、

噪声降低约 8 dB(A)。煤流转运类装置中，复合耐磨衬板相对耐磨倍数为 6.13、抗冲击寿命为原衬板 3.15 倍；模

块化降噪溜槽可使主体振动峰值降低 55%，单节更换时间由 4 h 以上缩短至 15 min。研究形成了按设备负荷、冲

击磨损强度和投资维护条件进行分级选型的工程应用模式，为选煤厂实用新型装置评价、改造与推广提供参考。 
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【Abstract】To address the insufficient reliability, frequent maintenance and poor adaptability of vibrating-screen 
supports and coal-flow transfer devices under high-vibration, high-impact and high-wear conditions, a five-dimensional 
evaluation framework covering vibration/noise reduction, wear/impact resistance, reliability/life, maintainability, and 
economic/safety benefits was established based on the test and industrial application data of eight utility-model devices. 
The air-suspension support exhibited a vibration transmissibility of 0.21, a 36.5% reduction in foundation amplitude and a 
performance retention of 96.8% after an equivalent 24,000 h test. A multistage mechanical elastic support reduced the peak 
foundation vibration acceleration by about 35% and noise by about 8 dB(A). For coal-flow transfer devices, the composite 
liner achieved 6.13 times the wear resistance and 3.15 times the impact life of the original liner; the modular noise-reduction 
chute reduced the peak structural vibration by 55% and shortened single-section replacement from more than 4 h to 15 
min. A graded engineering selection mode based on load, impact/wear severity and maintenance-investment constraints 
was proposed. 
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引言 
选煤厂振动筛、转运溜槽及耐磨衬板等辅助装备

虽然不直接决定分选工艺原理，但其运行可靠性直接

影响生产连续性、筛分稳定性、设备作业率和维护成本。

随着大型选煤厂装备数量增加和连续运行时间延长，

传统钢制弹簧、橡胶支座以及整体焊接式溜槽暴露出

固定参数难以适应负荷波动、振动和噪声传递较大、局

部磨损后需整体检修等问题。大型振动筛故障监测研

究也表明，减震弹簧和传动部件是影响非计划停机的

重要环节，在线状态监测能够推动维修由事后抢修向
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预防性维护转变[1-3]。 
另一方面，煤流转运装置长期承受块煤和矸石的

冲击、滑动摩擦与磨粒磨损。转运溜槽磨损具有明显的

局部性和工况敏感性，流速、冲击角度、颗粒特性及衬

板材料共同决定高磨损区域及寿命[4-6]。因此，选煤设

备升级不能仅追求单项材料强度或单个装置参数，而

应同时考虑减振、耐磨、可靠性、可维护性与经济性。 
项目围绕选煤厂筛机空气悬浮自适应结构及溜槽

耐磨铠装技术形成 8 项实用新型专利装置，包括高效

耐磨溜槽、具备抗冲击功能的耐磨溜槽、抗冲击耐磨溜

槽、可拆卸复合耐磨衬板、块状物料抗噪耐磨溜槽、振

动筛弹性支撑装置、振动筛空气悬浮装置和振动筛用

弹性支撑座[7-8]。现有项目文本已分别给出结构设计、

试验数据和现场运行结果，但不同装置的性能指标与

适用场景尚缺乏统一比较。为此，本文不以“专利数量”

为评价目标，而从工程使用需求出发建立分项评价框

架，对 8 类装置的功能定位、性能证据和适用边界进

行系统分析。 
1 装置分类与性能评价方法 
1.1 装置分类 
依据作用对象和主要失效模式，将实用新型装置

划分为两类。第一类为振动筛支撑类，包括空气悬浮装

置、多级缓冲弹性支撑装置和可调弹性支撑座，主要解

决筛机交变载荷下振动传递、支撑失效和工况适配问

题；第二类为煤流转运与耐磨类，包括高效耐磨溜槽、

模块化抗冲击耐磨溜槽、缓冲销式抗冲击耐磨溜槽、块

状物料抗噪耐磨溜槽和可拆卸复合耐磨衬板，主要解

决物料冲击磨损、局部损坏及快速维修问题，性能评价

与工程选型框架如图 1 所示。 
1.2 评价指标与原则 
性能评价设置 5 个维度：①减振降噪，评价基础

振幅、振动加速度、振动传递率和噪声变化；②耐磨抗

冲击，评价质量损失率、相对耐磨倍数、冲击寿命及结

构缓冲效果；③可靠性与寿命，评价等效寿命、性能保

持率、长期老化和现场失效情况；④维修便利性，评价

单次更换时间、人员数量、是否需要整体拆卸以及是否

涉及动火；⑤经济与安全效益，评价备件利用、停机时

间、维护风险和项目分项净效益。 
由于不同装置的试验条件、指标量纲和应用规模

并不一致，本文采用“分项定量+工程适用性”的评价

方式，而不强行将所有指标归一化为单一总分。该方法

可避免把振动传递率、耐磨倍数、噪声值和维修时间等

异质指标合并后产生伪精确，并更便于工程人员按具

体工况进行装置选型，装置分类及主要评价指标见表 1。 

 
图 1  实用新型选煤装置性能评价与工程选型框架 

表 1  实用新型装置分类及主要评价指标 

装置类别 代表装置 主要问题 关键评价指标 适用工况 

振动筛支撑类 空气悬浮装置 固定刚度、振动传递大 传递率、振幅、承载、寿命 大型、重载、连续运行 

振动筛支撑类 多级缓冲弹性支撑 单一弹簧减振不足 加速度峰值、噪声、老化 中小型、备用设备 

振动筛支撑类 可调弹性支撑座 倾角/高度适配不足 调节范围、锁紧、调整时间 角度频繁调整、应急备用 

煤流转运类 高效耐磨/抗冲击溜槽 磨损、冲击、腐蚀 寿命、磨损、冲击、维修 高磨损、高落差工位 

煤流转运类 抗噪模块化溜槽 冲击振动、噪声、整体更换 冲击峰值、噪声、换件时间 大块矸石、落料/弯道 

耐磨部件类 可拆卸复合耐磨衬板 局部磨损导致整体报废 耐磨寿命、材料利用、换件时间 直段及中等磨损区域 
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图 2  振动筛支撑类代表装置结构 

 
图 3  煤流转运与耐磨类代表装置结构 

 
2 振动筛支撑类实用新型装置性能评价 
2.1 振动筛空气悬浮装置 
空气悬浮装置采用气囊弹性元件替代传统钢制/橡

胶弹簧，气囊性能参照 GB/T 13061—2017[9]，并与压

力调节、温度和振动监测相结合。其工程优势在于支撑

刚度可随气压变化调节，可根据煤量波动在 0.4～0.6 
MPa 范围内改变支撑状态。检测结果显示，在 0.5 MPa、
30 kN 载荷条件下振动传递率为 0.21，基础振幅降低

36.5%；在 0.4～0.6 MPa 范围内承载力均不低于 30 kN，

未出现异常变形或泄漏。24 000 h 等效运行试验后无结

构失效，性能保持率为 96.8%[7]，振动筛支撑类代表装

置结构如图 2 所示。 
该装置更适合大型直线振动筛及高负荷连续运行

设备。项目在10台大型直线振动筛上的工业对比表明，

空气悬浮支撑改造后振动传递量平均降低 35%以上，

运行噪声降低 10%以上，综合能耗降低 22%～25%，

设计使用寿命不低于 3 年[8]。其主要代价是系统复杂度

和初始投资高于纯机械支撑，因此对气源稳定性、密封

可靠性和维护能力有一定要求。 
2.2 多级缓冲弹性支撑装置 

多级缓冲弹性支撑装置采用橡胶弹性球、缓冲弹

簧和支撑弹簧三级不同刚度元件，使低刚度大变形、中

刚度中行程和高刚度小行程缓冲机制形成互补。装置

无复杂电子元件，结构紧凑，可直接替换部分传统支撑

座。小型及备用振动筛试验结果显示，传递至基础的振

动加速度峰值降低约 35%，运行噪声降低约 8 dB(A)；
连续运行 2 000 h 后橡胶弹性球无明显老化开裂，支撑

弹簧刚度衰减小于 5%[7]。 
与空气悬浮装置相比，该装置不具备在线刚度调

节和智能控制功能，但采购和维护门槛较低，对粉尘、

潮湿环境适应性较好。因此其工程定位不是替代所有

空气悬浮支撑，而是作为投资敏感型中小设备、备用筛

和非核心工位的低成本减振方案。 
2.3 可调弹性支撑座 
可调弹性支撑座通过转筒、螺杆、卡槽环、贯穿杆

及弹簧支座实现高度和角度调节，转筒可 360°旋转并

分级锁定，可适配振动筛±15°以内倾斜调节需求[7]。

现场试用时，两名操作人员可在 15 min 内完成 4 组支

撑座的高度和角度调节，调整后支撑弹簧受力均匀，未

出现支撑失稳或异常噪声。 
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该装置的价值主要体现在“适配性”而非极限减振

性能。对于因产品方案、物料变化而需要调整筛面倾角

的设备，可调支座能减少重新加工基座和更换支撑件

的工作量；在空气悬浮系统检修或不具备气源条件时，

也可作为冗余和应急支撑。 
3 煤流转运与耐磨类实用新型装置性能评价 
3.1 高效耐磨溜槽与可拆卸复合耐磨衬板 
煤流转运与耐磨类代表装置结构如图 3 所示。高

效耐磨溜槽采用耐磨层、缓冲层、防腐层和高强基体协

同结构，兼顾磨粒磨损、物料冲击和潮湿腐蚀。项目示

范工况运行 12 个月后，氧化铝陶瓷衬里仅表现为轻微

磨损，未出现脱落或碎裂，橡胶缓冲层无明显老化，防

腐涂层和基体保持完整；同期普通钢制溜槽已出现多

处磨穿和锈蚀穿孔[7]。单件溜槽本体更换由传统动火切

割、焊接约 4 h 缩短至约 20 min，体现出显著的维护优

势。 
可拆卸复合耐磨衬板将长期使用的基板与消耗型

耐磨层分离，采用卡条—卡槽、定位螺钉及弹性胶层实

现可拆卸连接。实际应用中，衬板有效寿命达到 18 个

月以上，而原整体式高锰钢衬板约 8 个月；首次更换

时基板保持完好，仅更换衬板，材料成本降低 55%，2
人约 25 min 即可完成单块更换，无需动火及大型起重

设备[7]。 
此外，项目对复合耐磨陶瓷开展了独立检测：质量

损失率为 40.0 mg/h，而原衬板为 245.0 mg/h，相对耐

磨倍数 6.13；落锤冲击平均失效次数 37 800 次，原衬

板 12 000 次，相对寿命倍数 3.15；平均剪切强度 12.14 
MPa，表面粗糙度 Ra 平均 1.86 μm[7]。上述数据说明，

耐磨装置性能提升不仅来自结构快换，也来自材料层

面的磨损与界面性能改善。 

3.2 模块化抗冲击耐磨溜槽 
模块化抗冲击耐磨溜槽采用分溜板拼接、底部耐

磨衬板以及侧向缓冲板/限位弹簧组合结构。当大块物

料横向冲击侧板时，缓冲板后移并压缩弹簧，将部分冲

击动能转化为弹性势能；相邻分溜板则通过卡块/卡槽、

插杆/插孔、调节螺杆和挡板等多重连接保持整体稳定。

运行 6 个月后，底部衬板仅出现轻微磨损纹路，侧板

缓冲机构未发生塑性变形；一次大块矸石冲击使缓冲

板后移约 8 mm后自行复位，侧板无永久变形。单块分

溜板磨损后现场 15 min 即可完成更换[7]。 
该装置适合受料点、高落差落料段和局部冲击集

中区域，其设计逻辑是将“高磨损”和“高冲击”从主

体结构中解耦：耐磨板承担摩擦消耗，侧向弹性元件承

担冲击，模块化连接承担快速维修，从而降低溜槽主体

损伤和停机时间。 
3.3 块状物料抗噪耐磨溜槽 
针对大块矸石落料引起的结构冲击与噪声，块状

物料抗噪耐磨溜槽采用阻尼弹簧、弹簧阻尼器和弹簧

减震器三级吸能，并在溜槽主体内设置降噪橡胶。结构

试验与现场应用表明，三级缓冲可使峰值冲击力降低

60%以上，整体噪声较传统溜槽降低 10～15 dB(A)；在
输送约 300 mm 大块矸石时，溜槽主体振动加速度峰

值较传统固定式溜槽降低 55%，距溜槽 1 m 处噪声由

98 dB(A)降至 85 dB(A)[7]，煤炭筛分破碎车间噪声治理

和微穿孔板降噪技术也有相关应用研究[10]。 
其模块化插接结构支持单节独立拆换，现场单节

更换约 15 min，而传统整体更换需 4 h 以上，按相同作

业范围折算维修时间降幅约 93.75%。因此，该装置对

于落料冲击和噪声同时突出的工位具有较高工程价值。 
4 综合性能比较与工程应用 

表 2  主要实用新型装置性能及工程应用结果 

装置 核心功能 代表性能 维修特征 现场验证 推荐场景 

空气悬浮装置 可调刚度/隔振 

传递率 0.21；基础振幅-

36.5%；24 000 h保持率

96.8% 

状态监测，系统化维护 10 台大型筛应用 大型、重载、核心振动筛 

多级缓冲弹性支撑 纯机械多级吸能 
基础加速度峰值约-35%；噪

声约-8 dB（A） 
部件可单独更换 2 000 h试验 中小型/备用筛 

可调弹性支撑座 角度与高度适配 ±15°倾角；4 组 15 min调节 人工快速调节 部分振动筛试用 可调倾角/应急备用 

可拆卸复合衬板 耐磨+局部快换 
寿命≥18 个月；材料成本-

55% 
2 人 25 min；无动火 批量应用 直段及中等磨损区 

高效耐磨溜槽 耐磨/缓冲/防腐 12 个月后无明显结构损伤 单件约 20 min更换 高湿腐蚀工况 高磨损高湿区 

模块化抗冲击溜槽 侧向缓冲+分块快换 冲击后缓冲板 8 mm复位 单块约 15 min 运行 6 个月 高落差受料点 

抗噪耐磨溜槽 三级缓冲+降噪 
冲击峰值-60%；振动-55%；

98→85 dB（A） 
单节 15 min 300 mm大块矸石 高冲击高噪声区 
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图 4  不同实用新型装置的现场性能改善 

 
图 5  实用新型装置工程应用现场 

 
4.1 工程应用效果 
主要实用新型装置性能及工程应用结果见表 2，不

同装置的现场性能改善如图 4 所示。项目总体实施阶

段在文家坡选煤厂完成10台大型直线振动筛空气悬浮

支撑改造，并累计完成 383.1 m²溜槽耐磨铠装施工。

项目总结报告显示，改造后振动筛运行平稳，溜槽未发

生明显磨损和漏煤，设备故障率降低；模块化连接使局

部磨损部件可以独立更换，减少了整体设备停机和拆

装工作量[8]，实用新型装置工程应用现场如图 5 所示。 
4.2 经济与安全效益 
选煤装置经济性不能仅以初始采购价格评价，更

应关注备件寿命、停机损失、维修人员投入和安全作业

成本。空气悬浮装置虽然初始系统复杂度较高，但通过

降低振动、减少故障和优化运行能耗形成长期收益；模

块化溜槽和可拆卸衬板则通过延长使用寿命、减少整

件报废和缩短检修窗口降低全生命周期成本。项目总

结报告分项测算中，振动筛空气悬浮装置支撑系统年

净效益为 244 万元，溜槽复合耐磨技术年净效益为

30.15 万元[8]。 
需要说明的是，两份项目文本对“综合年净效益”

的统计口径存在不一致，因此本文不采用综合值进行

二次推算，仅引用项目总结报告中明确列出的两类系

统分项净效益，以避免不同统计范围造成经济评价偏

差。 
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安全效益同样是实用新型装置的重要价值。可拆

卸衬板、模块化溜槽和快速锁紧结构减少了焊接、切割

和大范围起吊，尤其降低受限空间动火、触电和有害气

体暴露风险。空气悬浮与多级缓冲装置降低基础振动

和噪声，也有助于改善设备周边作业环境。 
5 工程选型模式与推广建议 
5.1 按设备重要度分级配置 
对主洗系统中的大型、高负荷振动筛，应优先采

用空气悬浮和在线状态监测等高可靠性方案，其优势

在于参数可调、状态可感知和长周期运行；对备用筛、

小型筛或投资敏感设备，可采用多级机械弹性支撑，

以较低成本获得明显减振效果；对于倾角变化频繁或

需要应急支撑的设备，可叠加可调弹性支撑座提高适

配性。 
5.2 按磨损—冲击强度分区配置 
溜槽不宜采用“全线同一种衬板”的简单配置。高

落差落料点应优先使用抗冲击缓冲结构和高耐磨层，

弯道区应兼顾导流、冲击和磨粒磨损，直段区可使用可

拆卸复合衬板以降低材料成本。项目中落料区、弯道区、

直段区差异化铠装的做法表明，分区配置有助于将高

性能材料集中于高风险位置，并提高维护资源利用效

率。 
5.3 建立“实用新型+运行数据”迭代机制 
实用新型专利能够快速固化结构改进成果，但专

利授权本身不能替代工业性能验证。后续推广中应建

立装置编码、运行工况、故障次数、备件消耗、振动/
温度/磨损数据和维修工时档案，使每一种装置形成可

追溯的生命周期数据。结合选煤厂现有智能监测平台

（选煤厂智能化建设实践也表明数据平台对运行优化

具有支撑作用），可进一步从“结构创新”转向“结构

创新+数据验证+持续优化”，提高不同煤质和不同处

理量条件下的可复制性。 
6 结论 
（1）基于 8 项实用新型选煤装置，建立了减振降

噪、耐磨抗冲击、可靠性与寿命、维修便利性、经济与

安全效益 5 维分项评价框架。不同装置试验条件和功

能目标差异较大，不宜简单合成为单一总分，分项评价

更适合工程选型。 
（2）振动筛支撑类装置形成了高端可调空气悬浮、

低成本多级机械缓冲和角度/高度可调支座的分层技术

体系。空气悬浮装置振动传递率 0.21，基础振幅降低

36.5%，24 000 h 等效运行性能保持率 96.8%；多级机

械弹性支撑可使基础振动加速度峰值降低约 35%。 

（3）煤流转运与耐磨类装置形成了耐磨材料、抗

冲击缓冲、降噪和模块化快换协同方案。复合耐磨衬板

相对耐磨倍数 6.13，冲击寿命为原衬板 3.15 倍；块状

物料抗噪耐磨溜槽使冲击峰值降低 60%以上、主体振

动峰值降低 55%，单节更换由 4 h 以上缩短至 15 min。 
（4）工程应用表明，实用新型装置的价值不仅体

现在单项性能提升，更体现在减少非计划停机、延长部

件寿命、降低动火维修风险和改善材料利用率。后续应

按设备重要度和磨损冲击强度分级选型，并通过运行

数据持续验证和迭代。 
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