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欢迎您阅读卡特彼勒全球矿业部出版的第四期《观

点》杂志。我很高兴从本期开始《观点》有了中文

版，并很荣幸能够向中国的读者朋友介绍本期《观

点》的内容。感谢世界各地矿业客户的支持，我们

得以在本期向您分享三个知名采矿区的成功故事。 

您将跟随我们了解自由港 — McMoRan 公司位于

美国亚利桑那州南部的 Sierrita 矿。该矿坚持实施

世界一流的预防性保养计划，并与卡特彼勒代理商 

Empire Machinery 公司合作，实现了 793 采矿卡车

车队 100,000 工作小时的传奇。

我们的地下采矿故事向您讲述 Vale Inco 公司位于加

拿大安大略省的 Creighton 矿区。该矿区是全球最

深的矿山之一，它成功解决了与采矿深度相关的一

些难题。该矿位于大萨德伯里市附近，本期也对该

地区作了介绍。我们将讲述社区与采矿业如何联手

拯救荒地的故事。 

我们还将介绍露天的 Spence 矿，该矿区位于智利北

部，由必和必拓 BHP Billiton 经营。这个新矿已迅

速成为铜市场中的生产主力。

本期的技术视点讨论了自动化技术及其对采矿业

未来的重大影响。自动化技术不仅可以解决每吨

成本的难题，而且可以让操作员脱离有害环境，

从而对安全性产生重大的正面影响。

最后，我们介绍一系列高级新型卡特彼勒采矿卡

车，包括两种电动轮卡车。文章将透露新型卡特

彼勒电气传动卡车研制过程中的一些幕后细节。

卡特彼勒编委会：Dan Hellige, 编辑；Erik Elsmark, 轮式推土机和装载

机；John Enderby, 中国和印度；Greg Gardner, 欧洲、非洲和中东；Chris 

Gehner, 地下采矿；Larry Gregory, 卡车；Dan Hellige, 安全；Tony Johnson, 

营销；Kent Lynch, 推土机；Keith Malison, 拉丁美洲和加勒比地区； 

Patrick Mohrman, 现场支持；Glenn Morrison, 澳大利亚、印度尼西亚和

新西兰；Shane O'Brien, 北美洲；David Schricker, 6 Sigma

《观点》杂志：聚焦现代矿业，是卡特彼勒全球矿业部门推
出的一本介绍和服务采矿行业和卡特矿业用户的出版物。杂
志重点展现露天采矿和井下采矿的最优作业方法，讨论矿山
行业的趋势和热点话题，提供实用的信息，并介绍那些对采
矿行业的发展和环境保护作出突出贡献的采矿公司。

《观点》是卡特彼勒全球矿业部出版物。卡特彼勒公司通过卡

特彼勒全球矿业部向全世界的矿山行业提供专业高品质的产品

和服务方案，协助用户提高采矿的效率和安全性，增加采矿产

量，并降低每吨成本。在北京和上海，卡特彼勒全球矿业部设

立了专门的中国团队，与全国的代理商一起，致力于为您提供

最佳最全面的采矿方案，满足您目前及未来的需求。

Chris Curfman
卡特彼勒全球矿业部总裁
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采矿车队实现

100,000 工作小时
及更长服务寿命

人员和流程是关键
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自由港 McMoRan 铜金公司 的 Sierrita 露天 

矿山是位于美国亚利桑那州南部，距离墨西哥 

边境约 48 公里（30 英里）的一座低品位铜矿

山。该矿山因以其铜和钼生产闻名，但目前其 

服务寿命超长的 Caterpillar 793 卡车车队业绩正

倍受关注 — 出色的人员、流程和服务是实现这

一成就的关键因素。

Caterpillar 的第一辆 793A 系列卡车于 1991 年

在 Sierrita 投入使用，这是在矿山服务寿命超过 

100,000 工作小时的五辆 793 型卡车之一。该

卡车经历了 200 多次预防性维护服务，消耗了 

1700 多万升（450 万加仑）燃油，更换了 132 次

轮胎。

“ 没 人 真 正 预 计 到 这 辆 卡 车 能 服 务 那 么 长 时

间，”矿山经理 Derek Cooke 说道。“它已经超

越了甚至是最乐观的预期，而目前仍然保持出色

的性能。事实上，Sierrita 准备让这辆矿用卡车再

跑 50,000 个小时。我认为，我可以保守地说，这

辆卡车还可以跑上几个年头。” 

尽管这些因素很重要，但卡车的车况让人印象最

深刻。尽管车龄和服务寿命都很长，但卡车仍然

保持了高达 90.4% 的可用性。

“不仅这辆卡车与车队的其它卡车跑的时间都 

很长，而且这些卡车的车况与可用性都令人印象

深刻”，Caterpillar 代理商 Empire Machinery 的

客户经理 Steve Maracigan 说道。“出色的可用性

是通过辛勤的工作、让人自豪的工艺和对结构性

维护流程的秉承而实现的。”

Sierrita 的远程资产监控项目车队调度员 Connie 

Puckett 将卡车超长的服务寿命归结于其部门的

基本维护理念。“这又说回到了基础”，她说

道。“制定一个全面而出色的预防性维护 (PM) 

计划，及时更换机油/燃油、监测设备状况及用

途，并回坚守计划让设备始终保持其可能的最佳

状况。”

保持主动

随着开采设备变旧，其可用性也会降低。但是，

这在 Sierrita 的矿用卡车车队却不是什么问题 — 

大部分原因是因为矿山制定了世界一流的预防性

自由港 McMoRan 铜金公司的 Sierrita 露天矿山是位于美国
亚利桑那州南部，距离墨西哥边境约 48 公里（30 英里）
的一座低品位铜矿山。该矿山因以其铜和钼生产闻名，
但目前其服务寿命超长的 Caterpillar® 793 卡车车队业绩正
倍受关注 — 出色的人员、流程和服务是实现这一成就的
关键因素。

1

1/ 预防性保养 (PM) 技师 

Marco cordero 在 Sierrita 

矿区车间中检查一张变速

箱滤网。正是针对现场情

况制定的预防性保养检查

清单、积极检查、预防性

保养零件分级措施以及尽

职尽责的专业人员，促使

现场保养计划得到快速有

效的实施。
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维护 （PM） 计划，同时支持其设备组的流程与

程序已经到位。

“卡车车队刚建立的时候，维护理念就已经形成

很久，” Puckett 说道。“我们非常幸运能在一

开始就操作那么好的设备，然后又有 Empire 和 

Caterpillar 为我们的维护理念提供支持。我们一

直坚持我们的维护理念，在有些情况下，我们确

实有能力改进这些卡车的性能。”

Sierrita 维护计划的一部分就是预防性维护 

(PM) 之前的检查，也就是在卡车按期送到维

护车间之前约 5  天对卡车进行全面检查。这

就 确 保 卡 车 进 入 预 防 性 维 护 区 时 ， 所 有 要 更

换 的 零 件 、 专 门 设 备 和 熟 练 的 机 修 工 人 都 能

到位。

“让卡车在工作时保持超过 90% 的可用性最大

的挑战就是强大维护计划的可持续性，” Empire 

Machinery 采矿总监 Larry Kitto 说道。“维持高

度专业化不是偶尔为之；这是一种自上而下都要

坚持的态度，整个企业的每一部门都不得有丝毫

松懈。”

经济分析说明了，翻新一个车况良好并且经过

合理维护的矿用卡车，胜于让卡车报废，然后买

一辆新车。“设备的每一部分都有预期使用寿

命，” Maracigan 说道，“但即使在超过预期

使用寿命之后，仍然值得进行维护，因为更换

设备的成本很高，而且即使是新卡车，也需要维

护。”制定全面计划，使机器保持良好状况和

高可用性的那些企业现在获得了应有的回报， 

Maracigan 说道。

发现合适的人才

Sierrita 的维护团队在过去几年并未出现太大

的变化，这在采矿行业可不平常，机械的高可

用性诠释了他们共有的自豪感与勤劳。此团队

已经开发了高度一致的世界一流标准的设备维

护流程 — 令该矿山获得高度尊敬与赞誉。事 

实上， Empire、Caterpillar 和 Sierrita 对维护计

划的审计发现，已经到位的流程非常出色而且

有效。

Cooke 非常清楚，确保理想的结果取决于合适的

人才。“我要说的是，这本来
就是一个复杂的综合系统
及程序，对于我们在 Sierrita 
取得成功非常关键，但最
终还是需要人来执行，才
能实现理想的结果，” 他解释

说。“我们的整个团队拥有出色的人才。Sierrita 

维护主管 Larry Buhlke 要求很高，并督促他的员

工具备强烈的责任心，而且始终注意纠正哪怕是

最细微的问题。我们有一群出色的主管和一支出

1/ empire Machinery 的 Sierrita 现场

项目经理 tony Sharpe 定期参加矿区

的保养和操作部日常会议。 

2/ 保养和操作部成员每天都召开碰头

会，以沟通机器状态、审查保养计划

以及协调各方工作。

3/ 编号为 30 的卡车（即 Sierrita 粉

碎机旁边的卡车）是五辆已经运行超

过 100,000 小时的 793 卡车之一。
1 2 3
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色的队伍。他们都为团队在支持卡车车队方面作

出的贡献感到非常自豪 — 车队达到的可用性对

有些采矿公司而言只是梦想。”

矿山与卡特代理商 Empire 建立合作伙伴关系

非常关键。“无法预见的故障在任何矿山都是

主要问题，” Empire 在 Sierrita 的项目经理 

Tony Sharpe 说道。 “Empire 和 Sierrita 的维

护与操作保养人员紧密合作，竭尽全力确保不

发生突发故障。”机修工人与矿山的运营方建

立了良好的合作关系，这也有利于车队的整体

健康运作。 Sharpe 谈到，每一个人都了解其他

人的工作与职责，而且他们对各自的工作都彼

此尊重。

许多维护工作要求高水平的技术经验，而且需要

很多人工时间。 Sierrita 的维护团队包括了矿山

最专业的执行人员 — 他们聪明、热情，而且经

验丰富。 Maracigan 解释说，这些团队在感情上

接纳了他们负责的设备，而且他们对能使设备保

持出色状态及在高水平性能下运转，有着极大的

自豪感。

遵循总成件更换计划

维护计划的一部分就是总成件翻新计划，其中涉

及卸除老化、破损或达到使用年限的总成件，并

使用翻新符合 Cat 耐用性和可靠性标准的翻新

总成件进行更换。这些“旧”总成件被送往 卡

特 Empire 的总成件翻新中心进行翻新，然后

重新安装到在 Empire 区域内正在使用的其它 

Caterpillar 设备上。

Sierrita 依靠 Empire 提供优质的总成件。“我们

希望交付给我们并安装到设备上的总成件能按我

们学到的合适及正确方法进行维护，而且直到总

成件达到其预期使用年限，不会出现任何重大问

题，”在 Sierrita 工作了 20 多年的维护协调员 

Connie Puckett 说道。

成功进行总成件管理的关键就是制定详细的计

划内总成件更换 (PCR) 方案，这需要界定总

成件的预期使用年限、持续了解总成件状况、

对性能及效率衰退作出合适的反应并在发生故

障或极端状况下的灾难性故障之前进行更换。 

每一个大、小部件都按照 PCR 的间隔时间进行

更换。

“ 总 成 件 故 障 即 宣 告 您 的 维 护 方 案 失 败 ， ” 

Sharpe 说道。“总成件翻新就是制定一个流

程 并 始 终 遵 循 该 流 程 。 代 理 商 知 道 他 们 通 过

总成件翻新计划来帮助客户取得成功，而且他 

们不能走捷径，否则只会导致在后面阶段出现

问题。”

Puckett 相信，Sierrita 之所以能成功实现卡车

超长服务寿命，部分原因在于从零开始构建其 

计划内总成件更新 PCR 方案的能力。“在制定 

PCR 方案初始，我们能开始于全新设备并建立信

息，”她说道。“从新车引入开始，我就一直关

注这辆卡车，并跟踪每一件事情。”

Sierrita 与 Empire 已经不再使用固定间隔“工

作时间”作为更换总成件的唯一指标。“如今，

我们还注意状况因素，例如累计‘耗燃量’，作

为引擎在其使用年限期间所完成的总工作量的更

好指标，” Kitto 解释说。例如， Empire 现

在并不是在引擎达到其基于小时数的目标使用寿

命时进行更换，而是根据其状况，延长 500 或

1,000 小时的使用寿命 — 同时，监测过滤器、

油况和耗油量，及总体操作性能，然后决定更换

引擎的时间。

遵循状态监控流程

Sierrita 成功实现卡车超长服务寿命的另外一个

关键因素就是其状态监控计划。状态监控涵盖实

现早期检测到设备状况、操作或应用严重度变化

的一系列常规措施。这些措施能支持对设备管理

进行故障前维修，及引导对维护计划、设备操作
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或用途进行更改。状态监控以其最简单的形式，

对机器系统与总成件状况，以及可能或已经在总

体上影响设备健康及使用年限的外部因素（例如

应用严重度）进行研究。

成功的状态监控计划可以：

• 减少故障次数及计划外的停机维修

• 改进设备整体操作和降低维护成本

• 推动高效利用劳动力资源

• 改进设备可靠性/可用性 

• 提升产量，减少每吨成本

Sierrita 聘用了一个专业团队来监测设备各方面

的操作特征，包括温度、压力和速度。“状态监

控称不上一门新科学，” Kitto 说道。“但通过

监测和研究这些指标，您可以进一步了解设备的

操作和设备工作的环境。 Sierrita 的状态监控方

法有助于支持其故障前维修策略，从而优化总成

件成本和设备可用性。”

与机器总成件相关的状态监控可分为三部分： 

• 机器系统和总成件的主动管理

• 缺陷检测 

• 应用监测和管理 

状态监控流程可进一步细分成若干子流程，例

如检查、液体管理、机载电子数据管理、机器

系统性能测试、应用分析和故障经验教训/故障 

分析。

Puckett 形容她的维护协调员职责就是成为卡车

车队“之母”。“我负责跟踪卡车总成件的使用

寿命，润滑油变化，确保在正确的间隔时间做好

一切，”她说道。“我还要记录为这些总成件提

供的所有维修，所有工单。记录并保留关键或重

要资料是我的工作。我必须在合适的时间安排这

一工作。我不用亲自为卡车做这些工作，但我要

跟踪该计划，以便使每一个人都知道，他们需要

为卡车做这些工作。”

控制污染 

注意污染控制也是 Sierrita 的卡车车队实现超长

服务寿命的原因之一。这一可靠性和耐用性计划

有助于设备持有人通过避免总成件故障，延长总

成件和产品使用寿命，同时通过产品生命周期优

化生产效率，从而实现卓越价值。

污染物控制包括两部分：液体分析/管理，及维

护流程/环境清洁控制。 

液体分析/管理涉及监测润滑液及燃油当中的污

染物和微量元素。任何不属于液体本身的东西都

被视为污染物。微粒污染物最常见 — 也最容易

控制。其中包括污垢、金属、焊接飞溅物、漆

片、碎纤维和密封材料。热、水和空气也被认定

为污染物。他们共同作用，会破坏油的化学成

分，形成油脂氧化和油酸。

“我们发现，即使润滑油里面出现少量的碎片，

也会显著减少总成件的使用寿命，” Kitto 解释

说。“润滑油是通过一个可以去除微粒和污染物

的外接过滤系统泵入的，从而实现及维持较高的

油清洁度。”

污染物控制的另一方面就是监测卡车维护环境的

清洁度，以及在该环境采用的维护及维修程序。

为达到最高标准，维护环境必须为无尘、与外界

隔绝而且极其干净。

“污染物控制是我们非常
重视的工作，” Puckett 说
道。“这就像我们平常说
的好的家务管理。我们使
用设备时减少污染物，不
仅对您的设备有好处，而
且也是我们员工工作车间
的一个安全因素。它为我
们的员工提供更为安全的
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1/ Sierrita 的保养人员 

Peter cuevas 和 clint 

Mathews 在矿区的保养

车间中讨论维修意见。

2/ Sierrita 的零部件使用

寿命优化计划包括油液

管理 — 定期油样分析、

机油滤清器管理和油液

分离等。
1 2

工作环境，因此管理家务
在这里是一件大事。”
Caterpillar 在过去五年集中付出了可观的努力，

来实施各区域的污染物控制。公司本身努力： 

• 建造及交付清洁的总成件和机器

• 设计容易保持清洁的机器、引擎和总成件

• 提供工具和服务以帮助管理污染物

•  向 其 他 人 宣 传 污 染 物 的 起 因 、 后 果 及 解 决 

方案。

Caterpillar 交易商在成功实施污染物控制计划 

过程中发挥了巨大作用。 Empire 任命了一名 

污染物控制管理员，并在零部件及维修部门坚 

持 实 施 已 经 制 定 的 流 程 。 员 工 不 间 断 接 受 污 

染物控制培训，并掌握正确的工具使用方法及微

粒计算技能。

Sierrita 同样在污染物控制方面发挥了重要作

用，确保矿山的每一个人都了解污染物控制的重

要性。车间和零件仓库的操作遵循制定的程序，

而维护人员则确保设备在执行自行维护和维修 

后符合 Cat 建议的清洁度目标。事实上， Sierrita 

的设施已经获得 Caterpillar 的五星污染物控制 

评级。

利用升级的优势

尽管 Sierrita 服务寿命超长的 793 卡车由于其原

有的车价，在技术上是属于 A 系列车型，但在

其服务期间经过广泛升级，如今更类似于 B 系

列卡车。这些升级包括电子喷射引擎 (HD)，以

及加装重要数据监测系统 — Vital Information 

Monitoring System (VIMS)。

Sierrita 与 Empire 坚持主动维修理念的结果是，

整体维护成本降低。Sierrita 利用了 Caterpillar 

为确保机器使用寿命最大化而提供的每一项适用

的升级翻新；因此，矿山不必投资更换设备。这
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些升级翻新计划只是确保卡车车队保持高水平可

用性的众多因素之一。

“我相信，这辆卡车现在的性能比它当年的新车

状态时候更出色，” Buhlke 说道。“它在斜坡

道上行驶的速度更快，而且比之前使用短冲程引

擎时更省油 — HD 引擎的使用寿命比当年原配

的短冲程引擎长很多。”

“我们已经根据 Cat 的建议对卡车进行了所有车

架上的改造和任何其它升级，” Buhlke 接着说

道。“我们只要得到资料，就会按资料执行，以

使卡车更好。”

培训员工

Sierrita 和 Empire 都积极开展操作及维护人员培

训。培训是为了确保两家公司的员工具备高度专

业化。 

采 矿 公 司 知 道 ， 训 练 有 素 并 具 有 技 能 的 操 作 

员 能 在 各 种 天 气 及 道 路 状 况 中 确 保 安 全 及 高 

效操作。 Sierrita 在现场使用基于电脑的培训辅

助工具和矿用卡车模拟，从而对操作员进行卡 

车操作基础培训，之后才被允许进入真实尺寸 

的卡车。 

“我们从来不会让任何一个人单独操作，一直 

到我们觉得他们能安全操作卡车，” Sierrita 

的高级培训专家 Cathy Fontes 说道。“然后，

我们通常让该员工连续几天在日班单独驾驶， 

使 其 真 正 了 解 所 有 地 点 ， 并 完 全 了 解 卡 车 ， 

然 后 才 能 把 他 们 分 配 到 轮 班 部 门 。 之 后 ， 

他们要回来，并跟着另一位培训师参加夜班， 

因 为 我 们 强 烈 认 为 ， 夜 间 驾 驶 与 白 天 驾 驶 

有很大不同。”

此外， Sierrita 操作员还通过培训了解如何正确

操作他们的机器 — 如果他们不正确操作，则可

能出现哪些严重后果。这有助于 Sierrita 在发生

严重问题之前进行维修。

“ 我 相 信 ， 我 们 提 供 的 详 细 培 训 有 助 于 维 护 

机器健康，” Fontes 说道。“我们甚至会在

新司机轮岗约一个月之后，让他们回来。他们 

走进卡车车间，跟随机修工，问各种问题。也

许他们不了解机械术语，但他们的驾驶时间足以

理解‘感觉不对劲，闻起来不对劲和听起来不对

劲’的情况。这确实有助于他们理解卡车的运行

原理，从而使他们能在将要出问题的时候就意识

到了。而且我相信，这也有助于我们的卡车延长

使用寿命。”

Empire 建立了一个地区培训中心，用于对本公

司的机修工以及客户和其他代理商商进行培训。 

机 修 工 培 训 课 程 与 实 习 课 程 类 似 。 维 护 车 间 

的新员工将跟随一位经验丰富的维护技术员，

了解设备及其总成件。此外，机修工将参加由 

Empire 集团在亚利桑那梅瑟 (Mesa) 的设施举办

的培训课程。

1/ 预防性保养计划包括对现场监控

电子数据进行管理。我们培训了许多

机械师，他们能够迅速检查数据，

并立即采取必要的整改措施，John 

Wilson 就是其中之一。

2/ Sierrita 的运营任务包括仔细检查

运输道路的路况。橡胶轮胎推土 

机能够清除所有掉落在运输道路 

上的物料，以防运输卡车轮胎过早

出现故障。

3/ connie Puckett 是一名远程资产监

控项目 (raMP) 车队协调员。20 多

年来，他一直在该矿区工作，并负责

为 793 车队制订保养和维修计划。

自由港 McMoRan 铜金公司的 Sierrita 矿山

是位于亚利桑那州图森 (Tucson) 以南 40 

公里（25 英里）处的一个露天铜/钼矿山。

该矿山的产品输送到一家日处理 104,000 

吨（日处理 115,000 短吨）的硫化矿选矿

厂、 一家钼矿厂、两家焙烧厂和一家铼加

工设施。

尽管 Sierrita 的矿山早在十九世纪九十年代

就具所有权了，但目前的露天矿从 1957 年

才开始开采。矿山雇佣了约 1,000 名员工。

该矿山每年出产 7300 万公斤（1.6 亿磅）

铜和 800 万公斤（1800 万磅）钼。矿山有

大约 11 亿吨（12 亿短吨）可开采储备。平

均矿石品位为：铜 0.26%，钼 0.027%。

Sierrita 是美国最安全的矿山之一，曾经荣 

获联邦政府的权威大奖 — 安全卫士奖 

(Sentinels of Safety)， 以表彰矿山于 1993、 

1997、1999 及 2001 年在露天硬岩矿类别

被评为最安全的矿山。

Sierrita 矿山

1

2

3
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维护运输道路

坚持维护程序与计划对 Sierrita 的设备使用寿命

有着深远影响，但矿山运作同样发挥了重要作

用。特别是 Sierrita 十分关注其运输道路，以便

增加卡车和卡车总成件的使用寿命。

“运输道路是我们最关注的事情之一，”高级工

程师兼质量分析师 Gary Perry 说道。“我们有能

力从我们的 Cat® 卡车取得众多数据。我们在卡

车上安排了 工作人员，并观测卡车对矿区内不同

区域的每一运输道路作出哪些不同的反应。我们

发现，我们原来认为非常出色的运输道路其实并

不那么完美。”

Perry 解释说，他们在运输道路 9 米（30 英尺）

路段检测时，引擎作出了不同的反应。“我们一

路过去，并且每 9 米（30 英尺）就划出轮廓。

然后，我们对需要修复的路面区域排定优先顺

序，”他说道。“我们能减少岩石溢出量，我们

能消除轮胎通过车辙上下的应力。实际上，最终

您消除了卡车的应力，您就省了钱。”

通过减少运输道路的坡度变化， Sierrita 能

够 提 升 卡 车 的 速 度 ， 并 减 少 高 耗 能 的 变 速 器 

换档次数。“这样也减少了岩石溢出的数量，

因此，真正做到很好地节约了成本，”Perry 

说 道 。 “ 除 此 之 外 ， 总 成 件 使 用 寿 命 也 有 显 

著提升。将变速器换挡次数减到最少，就减少

了传动链的冲击负荷。如果载着 236 公吨的负

荷（260 短吨负荷）颠簸前进，则支柱总有出现

故障的时候，而且可能出现必须维修的结构性

故障。卡车内的座位可能出现故障，导致员工受

伤。如果您修补这些运输道路，使您可以每小时 

35 英里的速度（56 千米/小时）舒适平稳地驾

驶，而不会颠簸，则将延长总成件使用寿命，并

减少对整个卡车的损坏，而您的驾驶员则将享受

更美好的生活。”

齐心协力

尽管 Sierrita 对其卡车车队的表现非常满意，但 

Perry 认为，这并不意味着矿山将停止其继续改

善的步伐。一队一队的人马将奔赴其它 自由港

McMoRan 矿场，继续寻求改善 Sierrita 操作的

最佳实践。

“例如，我们将观察水车之类的车辆，” Perry 

说道。“您如何才能更好地利用它们？水车是用

于控制灰尘的必需工具，但如果使用不当，它们

也能破坏道路，因此，我们应该如何正确使用？

我们应使用哪些类型的添加物？”

“如果您召集来自不同地区的 10 或 15 个人，

坐下来探讨您应使用哪些最佳实践，无论我们讨

论卡车、运输道路、挖掘机或涉及开采操作的任

何其它方面，那都将非常有意思，” Perry 继续

说道。“我们近期完成的一项
工作就是为所有物业配备
了压实机。我们将 Cat 压实
机开到了倾倒场、运输道
路、挖掘坑，甚至开到了
我们计划钻井的钻井工作
面，以减少应力。这就是
我们一直在寻找的持续改
善观点。”
Perry 强调，开诚布公的交流是成功的关键。 

“ 我 们 的 操 作 员 和 派 遣 系 统 之 间 持 续 保 持 

交流，”他说道。“如果出现问题，我们的操

作员实际上有权力直接联系卡车车间，并与那 

里的人交谈，以准确、及时地交流有关信息。 

我 们 的 挖 掘 机 操 作 员 同 样 如 此 。 他 们 可 以 反 

复 地 联 系 操 作 员 或 维 护 或 派 遣 人 员 。 大 量 的 

交流才能确保正确行事。”
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解决采矿卡车 

的独特难题
动力传动系统选择
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自从 20 世纪 50 年代非公路卡车进入市场以来，

它就在一直不断地发展。客户的需求是推动非公

路卡车发展的最主要原因，然而技术也起着相当

重要的作用。 以卡特彼勒 (Caterpillar Inc.) 公

司为例。该公司是 20 世纪 50 年代电气传动的先

锋，它同时还致力于机械传动卡车的生产和发展。 

1962 年，卡特彼勒 (Caterpillar) 以机械传动 32 公

吨（35 短吨）769 卡车打入运料车市场。随后，

该公司立即设计和测试了一系列的柴油电气传动卡

车，立志成为该行业最顶尖的公司。 68 公吨（75 

短吨） 779 卡车于 1965 年开始投入生产，较大的

原型卡车 90 公吨（100 短吨）和 218 公吨（240 

短吨）也有了一定的发展。五辆 218 公吨（240 短

吨）的电气传动煤运料车已经在伊利诺斯州矿场工

作了多年。 

但是随着机械卡车动力传动系的日益改进，当

时，卡特彼勒 (Caterpillar) 断定机械传动可为客

户提供最好的运输解决方案，于是选择将其电气

传动系统退出市场。

尽管卡特彼勒 (Caterpillar) 不断发展其机械传动采

矿卡车并处于世界领先地位，但它从来都没有完全

放弃卡车使用电气传动的构想。它密切关注市场动

向，发现具有无电刷电动机和固态控制的新交流电

气传动技术能扩大电气传动的应用范围，以便为大

型运输设备提供又一有效的解决方案。

如今，交流电气传动技术已在全世界成为安装在

露天矿山上的巨型挖土机和索斗铲的成熟技术。 

面对此技术进步以及现有卡特彼勒 (Caterpillar) 

产品的不断改进的部件和技术，该公司认定此时

是推出电气传动系统，作为机械传动采矿卡车的

补充的适当时机。

为了满足客户的需求，公司研发了两款大型采矿

卡车，其中一款达到了新的吨位级别。 Cat 电气

传动于 2008 年 9 月22 日至 24 日在美国内华达州

拉斯维加斯城举办的 MINExpo 展览上首次亮相。

聆听客户的意见

尽管技术进步激励了卡特彼勒 (Caterpillar) 发展新

采矿卡车和改进原采矿卡车（包括电气传动），客

户的反馈意见是推动这一发展的另一主要驱动力。

客户指出在某些应用中，电气传动卡车可能会最

好地满足他们的需求。根据客户的反馈意见，卡

特彼勒 (Caterpillar) 在改善其整个大型矿山车系

由于采矿公司为了满足市场对矿产的空前需求，设立了
有史以来最高的生产目标，因此设备制造商争相满足他
们的需求 — 建造更大、效率更高的卡车，并为客户定做
以解决独特的难题和环境问题。

1950 1980 2009-2011

1962 年，卡特彼勒 
(caterpillar) 公司
机械传动 32 公吨
（35 短吨）769 卡
车投放运输车市场

1965 年，68 
公吨 （75 短
吨） 779 卡车
投入生产

1970 年，45 
公吨 （50 短
吨） 773 卡车
投入生产

1975 年，77 
公吨 （85 短
吨） 777 卡车
投入生产

1984 年，138 
公吨 （153 短
吨） 785 卡车
投入生产

1986 年，177 
公吨（195 短
吨）789 卡车
投入生产

1991 年，218 
公吨（240 短
吨）793 卡车
投入生产

1998 年，345 
公吨（400 短
吨）797 卡车
投入生产

下一代卡车投
入生产

新机械和电
气传动卡车
在 MInexpo 
2008 展览上
展出
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列方面进行了大量投资。新技术使公司制造出更可

靠、更易于维护和使用、更环保的卡车。同时卡特

彼勒 (Caterpillar) 注意到了其应用的广泛性 — 上

坡、下坡、极限条件和特殊条件，并发现了电气传

动卡车在当今的采矿业中占有一席之地。

卡特彼勒 (Caterpillar) 全球
采矿部总裁 Chris Curfman 
说：“卡特彼勒 (Caterpillar) 
在采矿卡车占有强大的市场
地位，为此我们感到十分自
豪。现在无论是机械传动卡
车还是电气传动卡车，我们
都能为客户提供独特的解决
方案。”
这意味着市场不再需要卡特彼勒 (Caterpillar) 的

机械传动卡车了吗？“完全不是这样的，”大型

采矿卡车生产经理 Ed McCord 说：“我们只是

将电气传动采矿卡车看作是我们现有机械传动卡

车的补充，这并不想违背我们对机械传动卡车市

场的承诺。”

选择电气传动还是机械传动

当说到选择机械传动还是电气传动的问题时，卡

特彼勒 (Caterpillar) 产品领导人给予详尽的回

答。该公司相信机械传动仍然是绝大多数情况的

最好解决方案，但也承认某些情况下客户也会将

电气传动作为首选。

卡特彼勒 (Caterpillar) 采矿产品市场专家 Jim 

Humphrey 说：“每项作业必须就其本身的优

点进行分析。”他又说：“采用模拟运料进行

矿场分析将会有所帮助，但其他因素的作用也会 

影响客户的选择。公司传统也是其中一个因素。

主要使用机械传动卡车的大型矿场引进电气传 

动车是一个巨大飞跃，反之亦然。重新装配维

修车间、更改零件清单、增添安全要求以及不断

培训维修和操作人员接受不熟悉的操作都需要一 

大笔费用。”

让客户参与开发

卡特彼勒 (Caterpillar) 在接受客户反馈意见的基

础上，更前进了一步，即与采矿公司一起开发其

下一代卡车。负责卡特彼勒 (Caterpillar) 电气传

动产品市场的 Josh Wagner 认为：“设计
这些新卡车的关键环节之一
就是客户关于改进我们现有
采矿卡车的反馈和建议。”
一些主要客户，例如必和必拓 BHP Billiton 和力

拓 Rio Tinto 矿业公司，自从产品设计的初期就参

与进来。

力拓 Rio Tinto 向迪凯特 (Decatur) 派遣了一组

人员，让他们对在当地制造的原型 795F AC 卡

车进行详细的审核和分析。这一组人员包括维

护、维护计划、维修、采购和工程人员。他们对

所有主要部件进行了严格地检查和审核，并将卡

特彼勒 (Caterpillar) 的设计与 Rio Tinto 的期

望相比较，将所得的重要信息反馈给卡特彼勒 

(Caterpillar)。 力拓 Rio Tinto 的第二组人员在

进行性能测试评估的美国亚利桑那州图森市附近

的卡特彼勒 (Caterpillar) 图森试验场 (Tucson 

Proving Ground) 参观了运料卡车的展示。 Rio 

Tinto 的内部技术规范已经融合到了所有 Cat 的

采矿卡车中。所做的改进包括：

•  改进了操作员上下车辆部位，让操作人员能从

驾驶员的左侧登上卡车。除了主梯外，每一边

还设有应急梯。

•  电池箱放在前保险杆的后面，以便可用叉车直

接卸下电池组。

• 液体排泄站位于一点，可在地面上进入该点。
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1/ cat® 795F ac 是卡特彼勒的新型卡车，填补了 793F 和 

797F 之间的空白。

2/ 无刷交流发电机是通过远程安装的，因此能够单独维护。

3/ 独特的径向栅格系统降低了噪声，并改善了电阻器元件的

冷却情况。

4/ 电源逆变器柜采用加压过滤电箱，可确保环境清洁。

1

2 3 4

力拓 Rio Tinto 的设备规范原理顾问 Craig Mamales 

相信新的卡车能满足他们的需求。 Mamales 说 

“完成设计审核和评估后，我们了解到卡特彼勒 

(Caterpillar) 将我们以及露天采矿业的其他关键公

司的建议融合到了新设计中，所以我们感到相当满

意，卡特彼勒 (Caterpillar) 的下一代卡车将不会辜

负我们的期望。”

同样地，必和必拓 BHP Billiton 公司的代表也参

观了卡特彼勒 (Caterpillar) 位于迪凯特的工厂，

在图森试验场观看了原形卡车并在加拿大的油砂 

(Oil Sands) 见证了实际运行。 Wagner 认为 BHP 

Billiton 提供的反馈意见对 Cat 矿山车队的未来发

展具有重要影响。 

为每一种应用制造卡车

在 MINExpo 2008 展览上，卡特彼勒 (Caterpillar) 

推出四款新卡车。 793 系列的 227 公吨（250 短

吨）卡车有机械 (793F) 和电力 (793F AC) 动力传

动两种不同的款式。卡特彼勒 (Caterpillar) 新吨位

规格 313 公吨 （345 短吨） 795F AC 将只有电气

传动款式，而新款 797F 将取代旗舰 797B，并保持

其 345 公吨（400 短吨）的目标载荷。

进一步补充卡特彼勒 (Caterpillar) 新采矿卡车产品

系列的是新款 785 和 789 机械传动卡车，这两款

卡车已经过升级，以满足客户对维修性、安全性、

操作舒适度和排放标准的要求。

设计新型发动机

某些新 Cat 型号采用新型卡特彼勒 (Caterpillar) 

C175 系列发动机。该发动机能够满足 EPA Tier II 

排放标准要求，并具有灵活性，可调整以适应下

一个 EPA 等级。 793 和 795 系列的卡车采用 16 

缸 C175-16 提供动力，总额定功率为 1976 至 2535 

千瓦（2650 至 3400 马力）。变型由不同的涡轮增

压和引擎软件而衍生。 797F采用 20 缸 C175-20 驱

动，总额定功率为 2983 千瓦（4000 马力）。
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功率较小的卡车将由改进的 3500C 发动机提供动力，

此发动机同样可以满足 EPA Tier II 排放规定要求。 

提供新吨位级别

卡特彼勒 (Caterpillar) 决定推出介于两个现

有最大车型之间的新吨位卡车后，又将重点放

在开发与当今的挖掘机相匹配的承载能力上。 

Humphrey 主要负责收集影响下一代采矿卡车的

变化和方向的客户要求。

Humphrey 说：“从全球来讲， 313 公吨 （345 短

吨） 795F AC 的目标载重是采矿卡车比较受欢迎

的规格。它可以很好地配合当前正在生产的最大电

铲，仅由三个通道装料，或配合 82 公吨（90 短吨）

或 64 公吨（70 短吨）电铲，四到五斗完成装料。”

实施广泛的测试 

卡特彼勒 (Caterpillar) 公司的新电气传动卡车是

基于十多年来广泛的设计、开发和测试而开发的巅

峰产品。在 1997 年推出的首辆 345 公吨（400 短

吨）797 卡车的设计期间考虑到了电气传动，但最

终还是放弃了，因为当时的市场更青睐机械传动。

然而，2004 年卡特彼勒 (Caterpillar) 高层管理人

员向电气传动开了绿灯，将电气传动纳入下一代采

矿卡车的生产中并郑重地开始执行此计划。

2005 年末，一个由机械传动 797 转变而成的由交

流电气传动技术驱动的底盘在图森试验场进行了试

验。作为一个“杂交”卡车，它实际是一个有轮的

实验室，制造该产品的目的是，测试动力传动系的

基本情况。 2007 年 11 月，第一辆原型电气传动

卡车 793F AC 在卡特彼勒 (Caterpillar) 公司迪凯特 

（Decatur） 工厂完成生产，所有 Cat 采矿卡车都

是在这个工厂里制造，然后运往图森试验场。 2007 

年 12 月，第一辆原型 795F AC 在图森装配完毕，

其部件来自迪凯特和其他地方。这款卡车于今年 2 

月向卡特彼勒 (Caterpillar) 的一些经销商推出。 

与此同时，第二辆原型 795F AC 在迪凯特制

造成功并接受了严格的分析和审核。卡特彼勒 

(Caterpillar) 在 MINExpo 2008 展览上展示了这

款卡车及一部 797F 机械传动卡车。在 MINExpo 

展览之后，这部卡车被送往试验场，与卡特彼勒 

[         机械传动系统        ]

发动机

液力变矩器

变速箱

差速器齿轮箱 齿轮箱

[         电力传动系统        ]

发动机

发电机

逆变器

格栅

电动 
马达

电动 
马达

图片/  

卡特彼勒将推出机械传动和电气传动的 793F 卡车。

齿轮箱 齿轮箱
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(Caterpillar) 公司的其他型号下一代卡车一起接受

测试。

为了证明和评估每一主要功能的工程设计，尤其是

评定其在工矿条件下的性能，卡车经过了一系列严

格的测试。安全性、可靠性、耐久性和性能的测试

针对制动、转向、噪声、发动机排放和控制系统等

诸多方面。此外，考虑到满负载速度以及许多关键

的功能，卡车还在障碍超越训练场接受不平地面上

的悬置系统测试。

培训电气传动知识

从一开始卡特彼勒 (Caterpillar) 就意识到，引入电

气传动技术对主要销售机械传动和液压传动的卡特

彼勒 (Caterpillar) 经销商网络来说会是一个挑战，

因此强化培训计划已在进行之中。采用分阶段的方

法，不但提供课堂教学，而是首先培训那些正在营

运测试车辆的经销商，然后将培训课程在全世界展

开，到达即将使用 227 公吨（250 短吨）及更大

卡车的地方。培训计划旨在培养出能满足卡特彼勒 

(Caterpillar) 客户期望的具有高水平专业技能的技

术员。

开发电气传动卡车

卡特彼勒 (Caterpillar) 公司的电气传动卡车与其

竞争对手的卡车有着本质的区别。首先，两个主要

的交流电驱动电机安装在后轴上而不是轮子上。 

Wagner 说，将它们与安装在轮子上的最终驱动器

隔开可方便维护，并允许改变发动机或终传动器而

不影响其他部件。也可单独在驱动电机或终传动器

上执行维修工作，因为每一个电机或传动器都有不

同的维修周期。

主交流发电机远离发动机也具有同样的优势，可方

便维修并允许单独改动发动机或交流发电机。

与 业 界 的 大 多 数 制 造 商 不 同 ， 卡 特 彼 勒 

(Caterpillar) 选择开发自己的电机、交流发电机、

控制器和软件 — 制造新卡车所需的所有部件，包

括机械传动和电气传动都可使用的柴油机 — 完全

是卡特彼勒 (Caterpillar) 自己的产品。

Wagner 说 ： “ 卡 特 彼 勒 
(Caterpillar) 为能够独树一帜
而感到自豪。单个制造商、
单个供应商，而更重要的是
服务、培训或零部件供应，
所有都从单个来源获得：卡
特彼勒 (Caterpillar) 的全球
经销商网络。”
卡特彼勒 (Caterpillar) 的电气传动布局包括一个由

发动机驱动的交流发电机，可通过整流器向直流控

制箱提供交流电。直流电源通过一个逆变器，向驱

动电机提供交流电。卡特彼勒 (Caterpillar) 与日本

三菱电器公司合作为新动力传动系提供电源逆变器

和绝缘栅双极型晶体管 (IGBT) 技术。 

三菱的交流电技术的核心知识得到了充分利用。 系

统的其它部分由卡特彼勒 (Caterpillar) 的内部专家开

发，包括交流发电机、计算机控制、硬件和电机。

共享设计

比较 793F 和 793F AC 卡车，它们属于同一规格的

机械传动和电气传动两种款式，仅在动力传动方面

不同。两者的外观极为相似，因为它们拥有一样的

主车架、车身、散热器、液压系统和附件。

两者都具有最新技术水平的模块化驾驶室，视野更

大，窗户面积增加了 40%，驾驶员的操作舒适度

更好。

提供选择

卡特彼勒 (Caterpillar) 开发电气传动卡车以及改进

整个卡车产品系列的目标是，提供满足所有客户需

求的采矿卡车并能与采矿业的任何运输设备相配。
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SPEnCE  
矿山：
短短数年内从行业新丁一跃 
成为首屈一指的生产商
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大型采矿公司在未开发地区建立全新的采矿运营

的故事并不多见，但 必和必拓 BHP Billiton 就在

其智利北部的 Spence 铜矿上取得了如此傲人的

成绩。 Spence 是智利最近六年间开发的第一个

新的大规模采矿项目，也是自 2000 年以来建设

的第一个溶剂萃取/电解制取 （SX-EW） 项目。

图片/ Spence 矿区是南美洲最新、最重

要的矿区之一。它位于智利北部，坐落

在辽阔而荒凉的阿塔卡马沙漠。

卡特彼勒全球矿业部/观点   17
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智利: 35%

美国: 8%

秘鲁: 7%

中国: 6%

澳大利亚: 6%

印度尼西亚: 5%

俄罗斯: 5%

其他: 28%

世界各国的铜产量

以上数据来自英国地质调查局 
(British geological Survey) 2008 年 
6 月的调查数据

比照智利国内已有的采矿活动，该项目的成可谓

了不起。确实，智利蕴藏着全球最丰富的铜矿资

源，其产量占到了当前全球铜产量的 35% — 其

中大部分都来自于 24 个地表及地下铜矿，包

括 Escondida、Cerro Colorado、Collahuasi、 

Zaldivar、Radomiro Tomic、Chuquicamata、El 

Tesoro、Mantos Blancos、Los Pelambres 及 Los 

Bronces。 矿产业占了智利国民生产总值的 10%，

雇佣了智利 6% 的劳动力。

智利北部海拔高度为 1,700 米（5,580 英尺）的阿

塔卡马 （Atacama） 沙漠是地球上最干旱的地方

之一。太平洋飘来的云所带的水蒸汽早在到达阿塔

卡马之前就在西面的安第斯 （Andes） 山脚下变

为雨水降落了。这个二三十年才会有一次降雨、终

年受到太阳烤灸的灌木丛林地区，看上去一片荒芜

也就不足为奇了。

Spence 矿山就是处在这个严酷无情的自然环境

之中，它是南美地区最新开采的最重要矿山。

该矿山由 必和必拓 BHP Billiton 全部拥有并开

发，位于智利北部地区，靠近名为 Sierra Gorda 

的矿山镇，在安托法加斯塔 （Antofagasta） 东

北 150 公里（93 英里）、卡拉马 （Calama） 

市西南 50 公里（31 英里）处。该项目场址位于

主公路、铁路线及连接两个城市的输水管路的沿

线地带。

丰富的铜矿资源

Spence 铜矿属于上古新代的浅生富集、部分氧

化斑岩铜矿，形成于约 5700 万年前。在开发之

前，矿藏全部被砂砾层覆盖。矿物深度在地下 80 

米（262 英尺）至 100 米（328 英尺）的范围之

内。氧化物及浅生硫化物矿（绿盐铜矿及绿泥

石）均可采用堆摊浸出方法提取。

该铜矿包括 7,900 万吨（8,700 万短吨）堆摊浸出

氧化矿石（等级为 1.18% 全铜，0.88% 酸溶铜）

，及 2.31 亿吨（2.55 亿短吨）堆摊浸出硫化矿

（等级为 1.13% 全铜），铜截止值均为 0.3%。
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必和必拓 BHP Billiton 目前正在进行探矿工作，

主要是寻找更多的氧化物及浅生硫化物矿床，以

便为 Spence 工厂提供更多矿石原料。公司目前

正在 Spence 的经济距离内勘探那些便于堆摊浸

出提取的潜在矿产资源。

勘探与开发

Spence 矿山最初由 Rio Algom 于 1996 年发现， 

Billiton 公司在与 BHP 合并之前（一年之后两

公司合并）的 2000 年购得了该矿山的开采权。

该矿藏的勘探与开发工作于 1996 年开始，包括 

175,000 米（574,000 英尺）的钻探及 1,133 米

（3,717 英尺）的地下隧道挖掘工作（为大量采样

目的）。在 1999 到 2002 年间完成了概念、预可

行性及可行性研究工作，在随后的两年中完成了

最终项目研究。2004 年 10 月，必和必拓 BHP 

Billiton 董事会批准了 Spence 的开发工作，并于 

2007 年 3 月由前任首席执行官 Chip Goodyear 正

式启动。

项目设计与施工工作得益于必和必拓 BHP 

Billiton 在开发智利 Escondida 氧化物矿项目及 

Cerro Colorado 矿山、秘鲁 Tintaya 氧化物矿项目

（公司已在两年前将该项目卖给 Xstrata）时获得

的经验。 

22 个月的建设期包括：

• 880 万立方（3.11 亿立方英尺）的土建工程

• 浇铸混凝土 53,760 立方米（190 万立方英尺）

• 6,772 吨（7500 短吨）结构钢

•  617,780 米（200 万英尺）钢材及聚乙烯（HDPR）

管道

• 796,790 米（260 万英尺）线材及电缆

约 90% 的工程建设工作在智利完成，99% 的管

理团队人员为智利人。施工工作人员最多时达到 

8,500 人。 

1/ 截至 2006 年中期，Spence 矿体

中已探明的及可能存在的氧化矿的储

量约为 3.1 亿公吨（3.42 亿短吨），

其中铜的总平均品位为 1.14%，总边

界品位为 0.3%。

2/ 在预剥离共 0.78 亿公吨（0.86 亿

短吨）矿物后，估计在整个矿场生产

期，废石和矿石的剥离率为 3:1。

3/ 从 采 矿 伊 始 ， 必 和 必 拓  BhP 

Billiton 就注重为矿工以及矿区范围内

的社区营造安全、健康的环境。
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预开采工作于 2006 年 8 月完工。矿山经理 

Patricio Picero 回忆道：“当时移运了 7800 万吨

（8600 万短吨）以上的物质，四个月后，获得了

第一批矿产。”

该造价 10 亿美元的露天开采 SX/EW 项目在 

2007 年第三季度达到了年产 20 万吨（22 万短

吨）优质电解铜的设计生产能力。项目于 2006 

年 9 月开始将第一批矿石送入破碎机，并在 11 

月初完成了机械作业，电解车间在 2006 年 12 月 

6 日生产出首批电解铜。

在营运开始后 18 个月里，该矿山已经生产了大

约 27 万吨（29.8 万短吨）电解铜。 Spence 的

固定员工包括 728 名直接雇员（其中 70% 来自

安托法加斯塔地区），另有 969 名间接雇员。矿

山的工作人员很年轻，平均年龄为 32 岁，并都

在最近接受了培训。

Picero 解释说：“在我们的
员工队伍身上，我们看到
了 Spence 的真正财富。”
他继续说：“我们刚开始
时， 70% 的员工没有真正
的采矿经验。我们最初的打
算（在这方面我们已取得
了成功）是成为矿产业的人
才开发商，这样我们就能与 
必和必拓 BHP Billiton 的其它
公司（即 Escondida 与 Cerro 
Colorado）进行人员交流。
它们同样也重视安全生产和
达到最高标准。”

目前 Spence 矿山的预计开采寿命为 19 年，开

采寿命期间废弃物与矿石之间的剥采比为 3:1。

矿山预开采工作量合计为 7,800 万吨（8,600 万

短吨）。矿场的开采速度（包括废弃物移除）每

天峰值约为 26 万吨（28.7 万短吨）。预计产能

提升阶段的生产成本为每生产 0.5 千克（1英磅）

铜花费 0.60 美元。设计的矿石处理速度为每天 5 

万吨（5.5 万短吨）。

采矿与提炼方法

每天会有 5 万吨（5.5 万短吨）来自露天矿山

的矿石经过碾碎、制块处理后，送往动态（开

关式）浸出提取台。矿山主要的钻取、装载及

运输设备包括三台 Pit Viper 钻机、三台 P&H 

4100-XPB 50 立方米（65 立方码）挖掘机、两台 

Caterpillar® 994D 18 立方米（24 立方码）轮式

装载机、 25 台 Cat® 793C 218 吨（240 短吨）

运输卡车。辅助设备均购自 卡特彼勒，包括五台 

D10T 轨道式牵引车，两台 834G 轮式推土机，三

台 16H 自动平地机及三台 777D 水车。 Spence 

矿山的运输卡车维护车间是全球第二个获得 卡特

彼勒 污染控制五星级认证的车间。

硫化物及氧化物矿需要分别开采，并需要采用不

同的化学方法以获得较高的开采速度，因此要求

用不同的浸出法进行处理。氧化物矿的化学浸出

及矿化物矿的细菌浸出在两个不同的浸出台上完

成，通过两个平行的溶液萃取（SX）车间及电解

制取（EW）电路，每年可从富矿浸出溶液中获

得 20 万吨（22 万短吨）电解铜。这里使用的处

理技术及方法与 必和必拓 BHP Billiton 在 Cerro 

Colorado 及 Escondida 采用的技术及方法类似。

这些电解铜会被运往安托法加斯塔或梅希略内斯

（Mejillones） 港口，然后再送往北美、欧洲及亚

洲的客户。

1/ 矿区的主要土方设备包括 25 

台 cat® 793c 218 公吨（240 

短吨）载重的运输卡车。

2/ 矿石从露天矿中开采出来，

粉碎，结块，然后运输到动态

（开-关）沥滤系统中。该矿区

的平均日处理量约为 50,000 

公吨（55,000 短吨）。

3/ 将浓缩的铜沥滤溶液倒入

一个长长的缸体中，然后通

过电解冶金法即可获得大块的

纯铜。  

4/ 开工 18 个月后， Spence 

矿区就生产了约 270,000 公吨

（298,000 短吨）电解铜。

1

2

3

4
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安全及社区考虑因素

从一开始，必和必拓 BHP Billiton 就致力于为

工作人员及营业所在地的社区居民提供一个安

全健康的环境。到目前为止， Spence 已获得了

智利“国家地质矿产管理局”（Sernageomin）

颁发的两个奖项 — 最杰出的安全与职业健康公

司及矿产安全年度大奖（国家类）。此外，矿

山还获得了由矿产安全应用协会 （Mine Safety 

Applications） 及加拿大采矿协会 （Institute of 

Mining） 设立的  John T. Ryan 大奖， Spence 是

第一个在项目阶段获得该奖项的公司。

社区考虑因素包括社会监测研究、社区关系计

划、当地可持续发展计划、就业机会促进计划以

及环境改善项目（公司与当地其它矿山经营者共

同实施）。

但以上内容只说明了部分情况：事实上，必和必

拓 BHP Billiton 一直在不遗余力地打造一个融

入每项创新技术的采矿与处理的综合项目，确保 

Spence 矿山在未来的几十年中能够继续成为矿

业的科技先锋。

图片/ 由于工作和气候条件恶劣，Spence 矿区的日常运营极度依赖先

进的设备保养设施。

卡特彼勒全球矿业部/观点   21
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每日掘进
更深

拥有 107 年历史的 Creighton 矿山是位于加拿大安大略萨德伯里 

(Sudbury) 地区 Vale Inco 公司六大矿山之一 — 而且由于其较高

的矿石品位、采掘年限、储藏量及现有基础设施，成为第二最

盈利矿山。 Creighton 唯一的不足就是其深度 — 及将矿石输送

到地面的成本不断增加。

该矿场位于大萨德伯里市西部、2,400 米（7,800 英尺）深处，

是加拿大最深的矿山之一 — 伴随这一特点的是诸多挑战：较

高的岩石应力决定了开采方法，该方法旨在将次表层地震活动

的影响降至最低，较高的原岩温度促使采用了新颖的“冰洞”

冷却网络，从而将新鲜空气泵入矿坑。 

Vale Inco 公司 的
creIghton 矿山：

卡特彼勒全球矿业部/观点   23
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发现庞大的矿体

Creighton 的铜镍硫化矿体于 1856 年被发现，

当时 A.P. Salter 观察到罗盘读数出现显著偏差。 

1901 年，从露天矿坑开采出了第一块矿石。1906 

年，开始地下回采，两年以后，停止露天作业，

每天产量达到 725 吨 （800 短吨）。

改进开采方法

Creighton 开始地下开采作业之后的 100 多年以

来，其开采方法不断变化，而且不断改进。留矿

开采法一度让位于方框支架开采法、充填开采

法、分段崩落采矿法和点柱开采法，之后又回归

留矿开采法与下向机械化充填开采法。最近，则

采用了大直径深孔爆破开采与垂直后退式开采相

结合的方法。此外，装岩与支撑方法也同样得以

发展。无轨作业、水力充填、间柱开采及引进胶

结充填方法也都曾经在不同时期实施过。 

自开采以来，已经从 Creighton 矿山开采了 1.55 

亿吨（1.71 亿短吨）矿石 — 铜品位 1.23%，镍

品位 1.59%。

为了便于作业，矿山被划分成若干个区。 4 区是

目前最高的作业区，从 1,100 米延伸到 1,650 米

水平（3,570 英尺到 5,400 英尺水平），矿床在

上方展现。 5 区主要包括 1,650 米与 1,950 米水

平之间的旧矿坑（5,400 英尺与 6,400 英尺水平

之间）。 6 区包括大面积矿体，已经从 1,950 米

水平推进到 2,390 米水平（6,400 英尺水平推进

到 7,840 英尺水平），矿床在深部展现。此外，

目前重新启用了 3 号竖井作为培训中心，并计划

于 2021 年重新开采。

确定矿石类型

Creighton 位于萨德伯里杂岩体 (SIC) 的南区。

萨德伯里杂岩体的岩石有 18.5 亿年历史，岩体出

露于一个 72 公里（45 英里）长轴，27 公里（17 

英里）短轴的椭圆环内。

广义上， Creighton 主要有三类矿化物：次层

苏长岩或石英闪长岩上的硫化物；位于底板岩层

的高品位硫化矿；以及与剪切相伴随的硫化物。 

Creighton 矿体包含的主要贱金属矿物是磁黄铁

矿 Fe(1-x)S、镍黄铁矿 (Fe, Ni) 9S8 和黄铜矿 

(CuFeS2)。近期对 2,377 米（7,800 英尺）水平

以下的勘探传出令人鼓舞的结果，预期将极大延

长矿山的开采寿命。 

2007 的产量达到 793,000 吨（873,617 短吨）：

铜品位 1.62%，镍品位 2.8%。
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“ 似 乎 在 目 前 工 作 面 以 
下 还 有 充 分 的 未 动 用 矿 
化物，” Creighton 的首席矿山地质师 

Dave Andrews 解释道。“这些较深层矿石可能

位于一个更多花岗岩的下盘杂岩上。这一（矿石

形态）过渡对开采方法的影响与矿化物集中于狭

窄区域相随，因此，我们可能必须缩减我们的回

采规模，甚至使用更为选择性的方法来替代大量

采矿法。”

Creighton 矿石含多种金属，其中包括镍、铜、

铂、钯、铑、钌、铱、金与银，但大部分是镍 

和铜。 

Creighton 矿山使用大量采矿与选择性开采法。

使用选择性开采法

选择性开采使用下向机械化充填 (MCF) 法， 

主 要 用 于 水 平 层 区 域 和 狭 窄 高 品 位 细 碎 带 。 

目前在 Creighton 使用选择性开采法开采的矿 

石约占 5%。 

在 下 向 机 械 化 充 填 法 中 ， 回 采 工 作 面 从 一 个 

起始 7.5 米宽（25 英尺宽）的矿槽在 4.5 米高

（15 英尺高）的升降机中横向驱动。在两个回采

工作面之间留下 5 × 6 米宽（16 × 20 英尺宽）

的间柱。近期，下向机械化充填法已经改进为

下向机械化充填掘进法，实现纵向开采矿体。 

选择性开采法目前应用于 5 区（即 1,650 米与 

1,950 米水平或 5,400 英尺与 6,400 英尺水平之

间的矿坑）。

应用大量采矿法

如 果 矿 体 很 大 而 且 急 倾 斜 ， 则 使 用 大 量 采 

矿法，目前 Creighton 使用该方法开采的矿 

石约占 95%。首选大量采矿法为槽切开采法 

(slot-slash)。

垂直后退式开采 (VRM) 于二十世纪八十年代 

中 期 引 进 ， 取 代 了 充 填 开 采 法 。 经 改 进 的 垂 

直后退开采法 — 槽切开采法于二十世纪九十 

年代后期引进，取代了垂直后退开采法。从垂 

直 后 退 开 采 法 转 而 采 用 槽 切 法 是 为 了 将 爆 破 

次 数 减 至 最 少 ， 从 而 减 少 爆 破 导 致 的 损 害 。 

这 两 种 方 法 都 是 大 量 采 矿 法 ， 运 用 了 从 顶 坎 

钻出的 152 毫米（6 英寸）开采爆破孔一直穿 

透 到 底 坎 。 在 这 些 爆 破 孔 内 填 满 爆 炸 物 并 

引爆，然后在底坎使用铲运机 (LHD) 铲起破碎

的矿石并倒入矿石溜井。

1/ creighton 矿区拥有一个 

caterpillar® r1700g 装载- 

运输-卸载车队，以处理开 

采和回采中的矿石和废渣。

2/ ray leahy 是第 6 区的 

矿区主管，该区含有大量 

矿体。

1 2
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在槽切开采法中，将使用一个 1.2 米（4 英尺）

直径的天井钻孔在回采工作面钻出一个槽天井。

回采工作面底部和槽天井周围的开采爆破孔将

填满爆炸物并引爆。该方法形成更多的自由爆破

面，使 Creighton 可以通过较少爆炸次数来开采

回采工作面。

回采工作面的高度介于 26 至 61 米（85 至 200 

英尺）之间，但“内部”水平尺寸则变化不大，

因此从一个回采工作面开采的矿石介于 6,300 至 

91,000 吨（7,000 至 100,000 短吨）之间。较低

品位的矿石则可能需要二次爆破。

在 6 区域内，使用了下向顺序开采法，开采顺

序向邻近前一充填回采工作面的下方进行。但

是，下向开采法对顺序（必须遵守严格的梯段）

和充填质量作出了限制，其显著优势则是由于没

有形成底柱，从而减少了地震活动性。此外，

由于将应力推出至拱座，因此不会产生永久性的

坎/柱，并提升了回采率。

Vale Inco 公司的安大略营运业务规划与

矿山技术服务经理 Alex Henderson 承认： 

“由于我们开采的深度，
遵 照 此 顺 序 显 得 尤 其 重
要。否则，我们的开采工
作很可能遭受可观的地震
强度。在此区域，水平应
力是垂直应力的两倍。我
们希望随着深度增加，水
平与垂直应力之间差异会
变得均一。”
以开发为目的的钻探使用了两台臂架车装式钻

机，功率为 6 立方米（8 立方码）的 Caterpillar® 

R1700G 柴油铲运机在开发及回采工作面上装岩

与运载。在较低区域则使用了卡车将破碎的矿石

图片/ 自开工以来，creighton 矿区已通过各种采矿技术开采出超过 1.55 亿公吨（1.71 亿短吨）

矿石品位。 现在，该矿区同时使用大量采矿法和选择性开采法。 矿区使用的是由卡特彼勒代理商 

toromont 提供的卡特彼勒装载-运输-卸载机器和铰接式卡车。
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运输到 2,100 米水平（7,000 英尺水平）上的井

下破碎站。 

管理地震活动

Creighton 的采矿工程师考虑的主要问题之一就

是开采/挖掘活动引起次表层地震活动的发生。

“我们遇到过的大部分重大的地震活动都是由

于存在断层平移，” Henderson 解释道，“大

部分地震活动都是在开采爆破期间或紧接其后

发生的。每一班结束时，我们会留出若干小时

让“地震衰减”，然后才重新进入该区域。我

们会在矿山周围策略性地部署众多的地震检波

器来监控这些区域，如果我们感觉衰减速度和

我们期望的不一样，我们将临时关闭这一矿山

区域，并延长重新进入该区域的等待时间。我

们曾经多次遵照此规定并避免了导致工人受到

伤害的事故。”

使用的开采方法由 Vale Inco 内部人员使用应力

模式不断改进。“我们目前正在努力的一个主

要创新”，矿山经理 Kelly Strong 解释道，“

不是开采方法本身，而是其随后的支撑方法。 

Creighton 从来不会使用单一的矿山支撑系统。

我们目前在开发与开采巷道和拖运区域采用了一

系列的支撑系统。”

这些支撑系统包括如水力充填的尾砂胶结；喷射

混凝土；喷射拱；加强支撑；和大直径缝管式锚

杆 — 46 毫米直径（1.8 英寸）未夹，相较于传

统 34 毫米直径（1.3 英寸）未夹缝管式锚杆。

“这些‘肥大的’缝管式锚杆非常结实，无法

用手安装，因此，我们采用了一人操作的锚杆

钻车装置，该装置可钻孔并将这些 46 毫米直径 

（1.8 英寸）的锚杆安装到位，” Strong 说道。 

“这种锚杆钻车是一种远
程操作机器，因此操作员
可以在距非支撑区域一定

距离的小室进行操作。这
点很重要，因为我们经常
发现我们要在充填区下方
挖掘巷道。”
充填区包含来自 Clarabelle 工厂的尾砂，这种尾

砂作为浆料（40% 的固体物和 60% 的水）沿 40 

厘米（16 英寸）直径的表面管注入一个存储槽并

搅拌，等待与水泥/飞尘混合，然后注入地下进

行充填。

“充填回采工作面时，我们必须分阶段进行， 

以 使 多 余 的 水 能 通 过 岩 石 内 缝 隙 渗 透 ， ”  

Strong 说道。“我们目前正在研究使用浆体进行

充填，但到目前为止，并未在 Creighton 作出其

商用决定。”

处理矿石与废物

所有矿石都使用一个 5,200 千瓦（7,000 匹马

力）的双臂吊车和两个 13.5 吨（15 短吨）的铝

质箕斗吊高到 9 号竖井。矿石从以下三个独立区

域之一运到竖井：4、5 或 6 区。

•  4 区 矿 石 被 倾 倒 至 矿 石 溜 井 ， 并 送 入 一 

个在 1,500 米（5,000 英尺）水平的柴油机车

上。矿料将被运输 1,400 米（4,500 英尺）到

一个破碎站，而破碎的矿石将被输送到 9 号竖

井 1,600 米（5,280 英尺）水平的装载硐室。此

水平装载硐室的输送速度为每小时 308 吨（340 

短吨）。 

•  5区矿石被倾倒至矿石溜井，并送入一个在 

1,950 米（6,400 英尺）水平的柴油机车上。矿

料将被运输到一个矿石溜井，并送入 2,000 米

（6,600 英尺）水平的破碎站，而破碎的矿石将

被输送到9 号竖井 2,036 米（6,680 英尺）水平

的装载硐室。 



28     卡特彼勒全球矿业部/观点/2008：第 4 期

•  6区矿石将通过卡车经斜坡道运输到 2,124 米

（6,970 英尺）水平的堆放处。然后，此矿料被

倾倒至 2,133 米（7,000 英尺）水平的破碎站，

破碎的矿料与 5 区矿石一样，将（通过一个传

输带）送入 9 号竖井 2,036 米（6,680 英尺）水

平的装载硐室。此 2,036 米（6,680 英尺）水平

装载硐室的运输速度为每小时 272 吨（300 短

吨）。所有人员和矿料都通过 9 号竖井罐笼出

入矿山。

矿山目前正寻求其它途径代替卡车沿斜坡道向上

运输矿石。“我们矿山深处还有
大量矿石，而且我们必须
确保不会因为使用不合适
及不可持续的矿石运输方
法而浪费这里的财富，” 
Henderson 说道。“我们可
能会讨论安装一个带装料
斗的二级内部吊装系统，
从而实现在竖井之间运输
矿石。”

提供充分的通风

Creighton 9 号竖井矿坑使用一个通风系统实现每

分钟送入 45,000 立方米（160 万立方英尺）新鲜

空气。新鲜空气是从地面经过 3 号竖井附近的旧

回采工作面上的破碎岩石送入，这由于寒冷的冬

天和空气中的湿气而形成的“冰洞”。该冰洞起

了热交换的作用，温暖了冬天的冷空气，冷却了

夏天的热空气。次表层平均气温为摄氏 3 度（华

氏 37 度），各季节略有差异。 

采 用 冰 洞 系 统 后 ， 到 目 前 为 止 ， 还 不 用 提 供 

机械制冷。目前为止，在节约设施费用、维护 

和功耗方面效果显著。 Creighton 是率先在

加拿大采用此简化、新颖的冰洞冷却系统的矿 

山之一。

Strong 解释说：“由于在不久的将来，我们的工

作将超出现有冷却系统的极限，我们必须寻求众

多替代方案。其中一个选择就是使用昂贵的机械

制冷设备来对我们的冰洞形成补充。替代方案应

是扩展露天坑以增加用于送入地下的新鲜空气的

汇集面积/冷却表面。但是，现在要说会选择哪

个方案还为时过早。在这一方面的模拟工作继续

进行。”

加工矿石

Creighton 矿山的矿石在地下破碎之后才吊装

至 地 面 ， 并 送 入 地 面 装 料 斗 ， 然 后 通 过 铁 路 

运到 Clarabelle 工厂。然后与本集团在安大

略经营的六个矿山及第三方在该工厂卸载的矿 

石混合。混合的矿石经过一个破碎流程送入， 

然 后 通 过 一 系 列 的 球 磨 和 棒 磨 机 碾 碎 ， 再 进 

入 浮 选 区 。 在 浮 选 时 ， 不 含 矿 物 质 的 岩 石 和 

大 部 分 磁 黄 铁 矿 将 被 拒 绝 并 泵 入 尾 矿 区 。 

含矿镍黄铁矿将被恢复并泵入冶炼厂作进一步加

工。黄铜矿或富含铜的精矿也将被分拣出来并出

售给第三方。 

在不久的将来，矿山计划开始生产更高品位的铜

与镍精矿，贵重金属（铂、钯、金与银）则并入

铜精矿一类。镍精矿将继续在 Copper Cliff “铜

崖”区处理，而铜精矿则将交由第三方处理。

保护环境

百年来，由于伐木和冶炼业务，萨德伯里地区一

直和砍伐森林相关联。

将该地区恢复到开采前状况的工作目前已经而且

将继续取得显著进步。“我们已在该
地区付出相当大的努力来
恢复其地貌，及对过往 150 
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年来一直遭到破坏的此处
环境进行修复，” Vale Inco 萨

德伯里地区营运安全主管 Art Hayden 解释道。

总体而言，萨德伯里土壤研究 (Sudbury Soils 

Study) 已经给该地区开出了一张健康证明。

该 城 市 近 期 荣 获 了 一 项 联 合 国 教 科 文 组 

织 大 奖 ， 以 表 彰 萨 德 伯 里 地 区 卓 越 的 环 境 

恢复工作。“我们已经投资超过 10 亿美元，从

而减少了超过 90% 的放射，” Hayden 说道。 

Creighton 于 2001 年 7 月根据安大略矿山开采法

案 (Ontario Mining Act) 制定了一项矿山闭坑计

划。该计划确定了在矿山闭坑之前及之后的各项

矿山复垦重建活动。矿山闭坑复垦成本预计约为 

1000 万美元。 

遵循水质指南

矿 山 的 地 表 水 自 然 留 入 尾 矿 区 。 然 后 通 过 水 

管接入污水处理厂，符合水质指南后，排出到当

地河流。 

在地下， Creighton 是相对的干矿，主要是充填

和钻井设备产生的水。矿山水被收集到 579 米

（1,900 英尺）与 2,100 米（7,000 英尺）之间的

四个水平面上的主污水集水仓。2,100 米（7,000 

英尺）水平以下的水则被收集到三个水平面，

然后泵入 2,100 米（7,000 英尺）水平的主集水

仓。这些集水仓可沉淀固体物，清水将分阶段泵

至地面。

发电

Creighton 约 25% 的电力来自 Vale Inco 电

网，其余电力则取自省电网。满负荷生产时， 

Creighton 每月平均需要 1,050 至 1,100 万千瓦

小时电，（2007 年中）每千瓦小时电价约为 0.06 

美元。约 60% 的电力用于通风，20% 用于吊装

（人员与矿石），20% 用于泵、破碎站、移动设

备和开采钻井。

利用采矿热潮

目前的采矿热潮已经对 Creighton 的运营产

生 了 积 极 和 消 极 的 影 响 。 “ 金 属 价 格 上 涨 意 

味 着 矿 山 的 部 分 区 域 ， 例 如 低 品 位 区 域 

和 残 采 区 域 ， 我 们 现 在 认 为 从 经 济 角 度 而 

言可开采，但在之前却无法开采，” S t r o n g 

说 道 。 “ 此 外 ， 近 期 我 们 已 经 开 始 采 用 底 

部矿层开采法 （bottom-sill-slashing） 作为 

获 得 极 为 宝 贵 矿 石 更 高 采 出 率 的 创 新 

方法。”

另一方面，就目前全球的竞争水平而言， Strong 

认为 Creighton 为矿山扩大和新项目聘请所需的

经验丰富的矿工、操作员和技术人员方面存在困

难。“结果就是我们需要大量的时间和精力来培

训此类人员。尽管如此，事实上， Creighton 的

员工特别是技术人员流失率仍然比较低。”

参与非开采活动

在非开采方面， Creighton 具有萨德伯里中微 

子观测站 (Sudbury Neutrino Observatory)， 

该 站 的 开 张 仪 式 由 全 球 知 名 天 体 物 理 学 家 

和畅销书 “A Brief Moment in Time” 的作

者诺贝尔奖获得者 Stephen Hawking 主持。 

该 观 测 站 的 设 施 在 粒 子 物 理 学 领 域 被 认 为 

是全球一流的设施。该实验室位于地下约 1,800 

米（6,000 英尺）处。

此外，在努力减少环境足迹方面， Creighton 还

建立了地下温室，温室内的树苗全年都在生长，

而不必经历地面严冬的考验。
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展望未来

Creighton 的管理人员为技术人员确定了许多被

认为值得进一步努力的优先工作，其中包括：

• 继续探明最高与最低矿床储藏范围

•  完成范围研究，以确定在深达 3,000 米 (10,000 

英尺) 处采矿的最佳开采方法及基础设施

Henderson 解释说：“矿山深处不仅有大好机

会，而且在旧的矿坑内还遗留了一些残余矿石。

由于开采不划算或当时的开采方法不允许的原

因，其中部分矿石在过去 100 年被忽略了，但现

在则可以安全且经济地开采。”

Strong 预计矿山的深度勘探钻井方案已完成四分

之三，该方案将勾勒出矿藏量、品位和应力。“

在那之后，需要大量的工程工作来论证将该类

别从资源转变为储备的合理性，” Strong 解释

道，同时他还概括了矿山目前正在展开的三个主

要领域的工作：

•  向矿山内部 2,500 米（8,200 英尺）水平（即深

入两个水平）以下掘进。 

•  探究在矿山 3,000 米（10,000 英尺）水平开发

采矿的可能性。

•  从地面和地下钻井以正确开采 610 米（2,000 英

尺）水平以上 402 矿体矿石。

深至 3,000 米（10,000 英尺）及以下，主要挑战

在于确定 Creighton 在 2,377 米（7,800 英尺）

处采用的开采方法是否仍然可行 — 假设地震活

动随着井深而增加。

为此， Creighton 矿山正与众多研究机构、工程

机构、科技大学及最佳开采创新中心 (Centre 

of Excellence in Mining Innovation, CEMI) 合作，

以确定目前的开采方法在更深水平是否仍然安全

可行。

“此外，我们正在研究深度矿山或地震活动矿山

采用的其它开采方法，” Henderson 说道。“我

确信，日后全世界将来 Creighton 学习该情况下

的开采方法。” 
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萨德伯里 (萨德伯里) 复垦计划

如月球般荒凉的地
貌重现绿色生机

图片/ 之前，萨德伯里地面上就只有黑色的石头、耐金属的草丛以及一小丛一小丛病怏怏的桦树。  

这片区域生机寥寥，以致连死去的树木都无法被分解。
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该地区被称为安大略最具阳光的地区之一，那里

空气清新，而且其环保行动全球闻名。其土地复

垦计划曾获联合国表彰，并荣获其它国际与国家

大奖。

但是，萨德伯里在 35 年前却完全是另外一幅景

象，当时，一群移植教授、市政员工、采矿公司

领导和当地居民聚集在一起，共商萨德伯里的环

保之计。

多年的采矿、伐木、火灾、熔炉排放物与土壤侵

蚀，付出了代价，几乎破坏了该地区所有的地面

植被，污染了湖泊与河流。贫瘠的土地上没有树

木，因此也就没有了树叶来形成地面覆盖物，来

保护土壤。结果，贫瘠的土壤在冬天遭受严重的

霜冻，而在夏天则被酷热炙烤。

萨德伯里的地貌如同荒凉的月球表面。杂志漫画家

开玩笑说，小鸟得把他们的午饭盒在树木之间搬来

搬去，因为这里树木实在太少，距离太远了。

二十世纪七十年代末期，社区、社区大学和采矿

公司决定行动起来保护环境。

萨德伯里的变化

如今的萨德伯里地貌是多个环境因素在近一个世

纪以来共同作用的结果。植被破坏始于不负责任

的砍伐、火灾和焙烧床，但数十年来来自冶炼厂

的大量烟熏导致了大部分的环境破坏。酸性物质

的增加毒化土壤，并且冶炼炉浓烟排出的有毒金

属使快速的生态自然恢复变得不可能。

尽管伐木及火灾对地貌造成一定破坏，但采矿

的破坏力是最主要的。在过往一个世纪，萨德伯

里一直出产铜和镍 — 以及许多其它的金属。如

今，当地 18 座正在开采的矿山每日开采 50,000 

多吨（55,000 短吨）的矿石。储备非常巨大，而

且不断探明新的矿床—使得萨德伯里的采矿活动

在未来几十年都极可能继续存在。

尽管采矿营运破坏了环境，但主要的破坏应归咎

于冶炼。“我们今天到位的环保法规在几十年以

前可不存在，”加拿大第一流的科学传播者，劳

伦大学 (Laurentian University) 地球科学教授及 

Science North 创始董事 David Pearson 说道。 

“冶炼厂排烟和废弃岩石流出的酸性物质形成大

面积的污染。”其破坏力影响了该地区 80,000 多

公顷（198,000 英亩）土地及 17,000 个湖泊。

Pearson 解释说，冶炼厂的金属微滴由于上升的

二氧化硫气体的速度而被带出烟囱。微滴冻结

为金属粉尘，并落到地面，使土壤被金属严重污

染。接着，土壤酸性化促使土壤中的金属流动，

从而使植物中毒。由于土壤无法支持草木生长，

含有机成分的土壤表层流失，进而使土壤无法继

续存留于原地。该地区的斜坡和高地流失了接近

一英尺厚的土壤。

采矿城镇

两 家 大 型 矿 产 公 司 应 对 萨 德 伯 里 的 大 部 分 开

采活动负责 — Inco（现为 Vale Inco）和 

Falconbridge（现为 Xstrata）。

“Vale Inco 与 萨德伯里一起发展，” Vale Inco

发言人、沟通与公关事务主管 Cory McPhee 说

道。“曾经有一段时期，我们成为社区的‘衣食

父母’，社区一切事务都依赖我们。但两者之间

的关系不是一直那么融洽。从一开始就存在依赖

性，有时候，社区会认为公司太自大。”

社区与业界共同合作保护环境 

加拿大安大略省的萨德伯里是一个旅游胜地，有着诸多风景名胜，如 Science 
North 博物馆，其国际闻名的科技中心和 IMAX 剧院，众多湖泊和自然风景
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公司发展鼎盛时期， Vale Inco 的矿山和加工厂

聘用了 20,000 名员工。从二十世纪七十年代末

到二十世纪八十年代初期，公司与社区都受到全

球镍市场衰退的严重影响。失业、停业和无休止

的劳资纠纷损害了这种关系。

“ 公 司 面 临 众 多 持 续 威 胁 到 与 社 区 关 系 的 问

题，” McPhee 说道。这些问题包括大气硫排

放损害了周边环境，破坏了植被，并使湖泊酸性

化；二氧化硫泄漏到周边社区；爆破噪音和震动

对居民住宅的影响；机器操作噪音和尘土。

McPhee 说道，公司最终面对重要现实 — Vale 

Inco 与社区必须通力合作。“我们受益
于矿产，社区也受益于矿
产。我们最终意识到，如
果我们成为伙伴，那么我
们能收获更多。”

改进工艺，减少排放物 

政府法规和新近开发的从矿石及冶炼厂排烟除硫

的方法使排放量显著减少。 Copper Cliff (Vale 

Inco) 与 Falconbridge (Xstrata) 冶炼厂的排放量

都在减少 — 在有些情况下，甚至减少了 90%。

“我们早就意识到，只是改进我们的沟通及公司

的社会责任作用有限，” McPhee 解释说。“我

们知道我们必须致力于改进我们的工艺 — 减少

排放量，处理我们的运营所造成的现有影响，并

改进我们的爆破作业。”

二十世纪七十年代初期， Vale Inco 花费 2500 万

美元建造了一个 380 米高（1,247 英尺高）的超

级烟囱，以保护附近城市避免受到冶炼厂排放物

的影响。

1994 年，该公司完成了一项 6 亿美元的二氧化

硫削减项目，从而显著减少排放物及改善萨德伯

里地区的空气质量。减少排放物的工作如今仍然

在继续—自 1980 年以来的费用已经接近 10 亿美

元。公司在萨德伯里减少的排放量已经超过 90%

。最近，随着公司在 2006 年 10 月为沸腾焙烧

炉设施引进全新的净化技术，排放量再次减少了 

34%。 公司还计划在 2015 年之前进一步显著减

少排放量。

“我们减少排放量的努力其本质在于捕获并转换

本来要排放出去的二氧化硫，并改造成可销售产

品，” McPhee 说道。“我们为环保而做此努

力，但我们同样可以销售制成的硫酸和液态二氧

化硫。”

排放量的减少为进一步的复垦活动奠定了基础，

其中包括一些先驱技术，例如为传统处理方法无

法到达的大面积贫瘠土地实施飞机播种。公司还

联合 Xstrata 发起并赞助了一项 1000 万美元的土

壤研究，旨在了解数年来的金属沉积对人类健康

和环境的影响。该项研究中的其它合作伙伴包括

大萨德伯里市 (City of Greater 萨德伯里)、萨德

伯里与地方健康部门 (the 萨德伯里 and District 

Health Unit)、 安大略环保局 (the Ontario Ministry 

of Environment) 及加拿大健康署 (Health Canada 

Inuit） 与 First Nations 分局。

Vale Inco 还改进了其爆破操作。“我们同意只在

特定时间实施爆破，” McPhee 说道。“而且，

我们建立了一个电话系统，在实施特定规模的爆

破之前自动电告居民。居民们告诉我们，事先知

道将要发生的情况，大为不同。这不是一个技术

解决方案，而是一个社区解决方案。”

完美的安排  

在采矿公司努力成为更好的萨德伯里企业公民的

同时，另一项改造社区贫瘠土地的努力也已经悄

然开始。

新 成 立 的 萨 德 伯 里 区 域 政 府  (Regional 

Municipality of 萨德伯里) 建立了一个“植树技

术委员会” (Technical Tree Planting Committee)

，并在 1978 年将其名称改为“植被重建技术顾

问委员会” (Vegetation Enhancement Technical 
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Advisory Committee, VETAC)。 该组织致力于恢复及保护萨德伯里的空气、土

地和水。

同一时期，自然资源部 (Ministry of Natural Resources) 与 劳伦大学 (Laurentian 

University) 开始了联合创建重新绿化萨德伯里地貌必需的“科学技术”。

作为其复垦工作的一部分， Vale Inco 曾经尝试播撒草种 — 草种会发芽，但草

根一遇到污染的土壤就会枯萎。经过数年的试验后，劳伦大学的研究员—在已

故劳伦大学教授和前 VETAC 主席 Keith Winterhalder 的领导下 — 了解到应用

石灰石粉能为土壤除毒。他们还了解到，如果能够在多岩石但使用石灰和肥料

处理过的山坡上种植稀疏的草地，该地区现有的稀少树木的种子能随风吹落，

并发芽，长大。

“这一努力是大学研究专家与政府联合参与的结果，” Pearson 说道。“对于

大学而言，这既是一项研究项目，也是一项公共服务。政府的行政人员同样非

常热情地进行这项工作。他们在乎这座城市的形象，而且力图改变。”

“这项技术其实并不复杂，” Pearson 说道。“首先在土壤上撒下第一道石灰

以帮助解决土壤的酸性。然后，施加肥料，为植物提供所需的养分。在研究的前 

4 - 5 年， Keith Winterhalder 和他的同事了解到什么是有效的石灰和肥料混合，

哪些草能提供覆盖土壤的作用，哪些树木能存活，以及什么是最佳种植方法。”

尽管过程并不复杂，但劳动强度不小。“每一件事情都要手
工操作，并且需要有大量的人来运送成袋成
袋的石灰，” Pearson 说道。“完成这些工
作之后，他们要带着一包一包的草籽和肥料
走遍该块陆地。”
新近聘用的环境规划师 Bill Lautenbach 与 Winterhalder 的研究不期而遇。当

时，社区了解到采矿公司准备解雇数千名工人， Lautenbach 于是领导了一个任

务小组致力于如何创造短期工作机会。在众多联邦与地方资助下，该市得以组

织这些 失业的人们致力于重新绿化工作。

“我知道 VETAC，” Lautenbach 说道。“因此，我努力获得一些资助短期工

作的资金，以协助 VETAC 的工作，他们同意了。数年来，我们获得了各种的

捐助和资金来维持这一项目的运转。”

萨德伯里绿化行动

1978 至 2007 年间，“萨德伯里绿化行动”见证了 3,300 公顷（8,100 英亩）土

地被撒上石灰并播下种子，种植了 880 万棵树苗和 43,427 株灌木。这是全球最

大规模的重新绿化行动之一。据估计，VETAC、业界和社区在过往 30 年种植

了 1500 万棵树。

1/ 大萨德伯里市的巨型五分硬币 (Big nickel) 据说是萨

德伯里的标志，它位于北方科学馆 (Science north) 的 

Dynamic earth 科学馆。

2/ 大萨德伯里市拥有 300 多处湖泊，其中一处湖泊的 

岸边新生长了一片森林。  

3/ 20 世纪 80 年代拍摄的松树树桩照片显示那些树的根 

已经裸露在空气中，这可证明土壤因腐蚀而流失。 

4/ 人工撒布石灰石是一项很耗费人力的工作，但它可以有 

效降低土壤酸度，阻止植物摄取土壤中的某些金属成分。

1

3

2

4
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加拿大安大略萨德伯里社区拥有发达的科学技

术历史—从采矿技术，到地质学，到植物学。

建设一个萨德伯里博物馆的建议在二十世纪五

十年代就已经提出来了，但直到二十世纪七十

年代末期 — 采矿公司 Vale Inco 的主席与副

主席同意资助这一项研究，来探索萨德伯里的

科学技术中心的概念。

1981 年 1 月，Vale Inco 为该项目捐赠 500 万美

元，这在当时，是加拿大历史上对社区项目金额

最大的单笔企业捐赠。Falconbridge Ltd. 捐赠了 

100 万美元 — 其公司历史上最大的一笔捐赠。安

大略省则为该项目划拨了 1000 万美元，从而使

得名为 Science North 的新博物馆顺利开工。

Science North 博物馆于 1984 年开放，目前包

括了六大景点：科学技术中心、IMAX 剧院、

蝴蝶陈列馆、运动模拟器、专门展厅和动态地

球 (Dynamic Earth) – 大镍币 (Big Nickel) 

的大本营。 

科学技术中心以其展览、戏剧和科学实验室

出名。科学技术中心配置了众多实验室，每

个实验室都由一位科学人员引导游客，被称

为“蓝制服”，其工作就是协助游客参与实

验室的科学活动。实验室研究天文学、生物

学、物理学、机器人学、计算机科学、人类

生理学等等。 

2003 年，Science North 开放了动态地球 

(Dynamic Earth) — 这是一个结合了地面与地

下体验的采矿与地质学景点。7 层楼高的 Vale 

Inco 裂口引领游客经历一趟地下采矿业之旅，

在那里，游客可以见证采矿业在过去100 多年

来的发展与变迁。其它景点包括 Rockhound 

实验室，在那里，游客可以用自己的岩石和

矿物交换实验室的样品；全新装修的 Explora 

Mine (一个微缩版本的真实生产矿山) 和“采

矿指挥中心”(Mining Command Center)，该

中心包括一个全新的 Caterpillar® 挖掘模拟机

培训项目；和 Xstrata 镍展览馆 (一个排演剧

院，让游客了解地面矿产加工过程)。

在萨德伯里博物馆展示科技和采矿业

植被重建技术顾问委员会 （VETAC） 为各集团

公司、俱乐部和学校提供树苗、种植设备和指

导。该组织还每年向市民发放数千棵松树苗，

供市民种植。其中许多树苗都是由 Vale Inco 提

供，在公司的 Creighton 矿山的地下，每年培育 

100,000 棵树苗，那里常年温度维持在 20 至 24 

摄氏度 (华氏 68 至 75 度）。

“VETAC 当然不是单独行动，”Pearson 说

道。“联邦及省政府提供了资金。如果没有采矿

公司对大幅减少硫排放的新技术数亿美元的投

资， VETAC 的所有努力都将徒劳。”

见证改善

对于其第一项重新绿化工作， VETAC 选择了萨

德伯里地区比较常见的地方 — 学校附近、市中

心或通往社区的道路两边。没有多久时间，改善

就已经显而易见 — 从而激发了社区居民扩大努

力的热情。

“每个人都知道这将是一项漫长的工作，我们似

乎需要长途跋涉，” Pearson 说道。“我们只能

指望每次最多改善几十英亩土地。但很快，巨大

的改善就出现了。”

Lautenbach 说道，改变是深远的，也是微妙

的。“对于在这里长大的人们而言，这种改变

是 循 序 渐 进 的 ， 而 对 于 有 一 段 时 间 未 返 此 地

1/ 这张照片显示 20 世纪 

80 年代早期的 Martindale 

road 区域仅有黑色的石头

和少量耐金属的草丛。

2/ 到 20 世纪 90 年代早

期，Martindale road 区

域的情况就已经有了很大

改善。现在，这里到处绿

树成荫。1 2
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的人来说，这种改变是显著的。这种改变吸引 

了人们来到萨德伯里。如今，这里的情景已经大

不相同。”

这种改变得以实现的原因

尽管重新绿化工作的技术非常重要，但社会的努

力对于该计划的成功同样重要。“社区的参与让

计划能持续发展，” Pearson 说道。“约 25% 

的树木是由社区团体种植的 — 童子军、学校、

狮子会和扶轮社。一些团体再三自愿参加。”

参与重新绿化行动的许多人指出，参与该行动

的人们是成功的原因。部分早期的 VETAC 成员 

— 包括 Lautenbach 和劳伦植物学家/生态学家 

Peter Beckett — 如今仍然坚持参与。

“个人的持续参与、他们的决心以及每个人的

努 力 得 到 承 认 ， 促 进 了 这 一 计 划 的 成 功 ， ” 

Pearson 说道。

Beckett 也同意这一说法。“这些人希望
做有所成，”他说道。“35 
年来，仍然有 20 个人从一
开始坚持到现在。采矿公司
同样是其中一份子。”
Pearson 还指出，没有互相推诿指责也是成功的

关键。“这里没有责备，”他说道。“委员会

不希望因为清算谁的责任和谁应付钱，而制造障

碍。他们着眼于城市行政范围，向政府申请少量

的费用以便让工作得以持续。采矿公司进行了大

量投资来解决他们的问题，因此，没有哪一方应

该受到指责。”

重新绿化行动的未来

尽管已经完成了很多工作，但仍然有很多工作需

要去完成。 Pearson 预计，目前只完成了 30% - 

40% 需要重新绿化的土地。每年完成的规模还是

比较小。

“主要问题就是‘什么时候能完成？’”Beckett 

说道。“但我们不知道。我们想再造一片森林。

萨德伯里 有些地区已经在 30 多年以前复垦，但

我们仍不知道。我们自己做多少 — 以及我们留

待自然多少？”

这对生态学家和采矿公司都是一个重要问题 — 

公司有义务将他们破坏的土地尽可能恢复到开采

前的状态。

“在生态领域，当我们制造了一个‘干扰’，

则可能需要 100 至 200 年时间才能再造一片 

森林，” Beckett 继续说道。“我们正努力让事

情进展快一些。我们已经突破了一些关键障碍。

我们已经将土壤恢复到自然能够接纳的状态。我

们正在评估矿山，了解我们能否对事情进展作出

预期。”

Beckett 说道，萨德伯里的林地已经重新形成。

那里有树，有昆虫和小鸟。“但我们仍然缺了许

多物种。我们还未让所有的植物和动物都回到这

里。我们没把所有树木和地面物种都带回来。”

新的生态问题也将影响萨德伯里的现状：气候变

化。“从 1970 年开始，每年的气温都升高了 1 

度，” Pearson 说道。“气温升高加剧了蒸发

作用，因此，我们可能将面对更为干燥的土壤条

件。由于受到侵蚀，而且树木很小，因此，萨德

伯里的土壤不够深。对于干旱可能破坏重新绿化

地区的忧虑也同样存在。”

Beckett 说道，气候变化可能影响植树计划和选

择的树种。“我们现在可以在秋天植树，但以前

秋天过于寒冷。现在春天植树计划则受到越来越

炎热和干燥的夏天影响，因此，我们以前在春天

种植的很多树木都无法存活，”他说道。“我们

将继续调研，了解矿山的进展如何，”Beckett 

继续说道。“同时，我们始终在寻求通过其它方

法来改进我们的复垦计划。”
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十多年来，自动化采矿的发展一直是业界的一个

话题。 1996 年，卡特彼勒 (Caterpillar) 首先在

世界最大的矿业博览会 MINExpo 展览中展示了

这种技术，但发现当时这一技术尚未成熟，而且

客户也未准备好接受这一技术。

卡特彼勒 (Caterpillar) 公司大型采矿卡车的产

品经理 Ed McCord 说：“矿区当时的业务推 

动 因 素 与 今 天 不 同 。 当 我 们 与 客 户 谈 论 他 

们 的 需 求 时 ， 他 们 表 示 尚 未 准 备 好 采 用 自 动 

化技术。”

卡特彼勒 (Caterpillar) 公司电子与工地互联产 

品经理 Mike Verheyen 回忆说：“鉴于当时

矿区提供的信息以及技术的有限性，我们将重 

点 放 在 解 决 他 们 的 紧 迫 需 求 上 ， 同 时 继 续 

默 默 地 执 行 我 们 的 自 动 化 计 划 ， 即 集 中 精 

力建造未来自动化系统的基础模块。”

眼下正是时候

随着技术的改进以及采矿公司面临着人员和生产

率方面的新挑战，自动化再次成为业界及支持这

项技术的设备制造商的首要课题，但推进自动化

采矿的主要因素或许是采矿业的蓬勃发展。

矿产品价格强劲，经济欣欣向荣，而且对矿产的

需求已发展到惊人的地步。渴望充分利用有利形

势的采矿公司正想方设法取得快速增长，同时对

安全也一如既往地重视。

卡特彼勒 (Caterpillar) 公司采矿技术部经理 Ken 

Edwards 说：“在过去几十年里，采矿公司拥有

的设备和人员均能满足需求。而今并非如此，为

充分从市场需求中盈利，他们需要尽快而高效地

采出更多的矿石。”

此外，采矿业的蓬勃发展已带来了采矿公司创造

利润的大好时机，也为企业带来了未来投资所需

的资金。 Edwards 说：“如今采矿公司拥有研究

许多采矿公司将自动化视为行业未来发展的关键，这
是有原因的。一个成功的自动化采矿运料系统可实现
许多重要的目标，包括对安全的积极影响和生产率的
提高等。

自动化采矿的时机到了

采矿场技术
打造未来
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与开发资金，他们关注自动化，将其看作是一项

需要推进以便支持营运的技术。”

自动化的益处

采矿公司将自动化视为一个推动因素，会帮助他

们在安全、效率以及生产力等方面获得突飞猛进

的进步，同时又降低成本，提高设备有效性。

安全 

McCord 说：“零工伤是采矿公司的目标。而改

为使用自动化采矿设备将对这一目标的实现产生

巨大的影响。当操作员可以远离危险时，他就不

会有这些安全顾虑。”

例如，操作员在进入或离开机器时可能会发生严

重的人身伤害。 然而，使用自动化机器，操作员

极少需要接触机器。

研究还表明，在矿区中卡车迎面相撞以及追尾碰

撞最为常见。通过自动化和各层的冗余设计，严

格控制机器之间的互动，可以防止无人驾驶车辆

的互撞。 

操作的一致性

自动化采矿的关键好处是营运的一致性。在一天

结束时，所有工人都会感到疲劳，无论他们是在

卡车中工作还是在矿区办公室中工作。因此，他

们的效率会有所降低。 Edwards 说：“效率低下

以及人员操作的非一致性可耗费高达数百万美元

的营运费或导致收入损失。”一致性可更好地提

高效率和整体生产力并降低成本。

通过使用软件管理流程，自动化采矿可实现重复

性和一致性。一致性可带来一些潜在的利益：

•  在自动化操作中，可以对卡车进行编程，使其

每天、每刻都停在挖掘机之下 25 厘米（10 英

寸）的范围内，使挖掘机操作员无需因为目测

定位误差，将宝贵的时间浪费在追随卡车上。

•  在当班的所有时间内，即班初、班中以及班

末，自动化卡车的运转将保持一致。

•  在当班末期，操作员会疲劳，而自动化机器将

每日每时以同样的效率工作。

•  可在加油期间图像检查卡车的安全，同时采用

车载运行状况监控系统例如 VIMS （重要信息

管理系统），不断地监控卡车的运行状况。

• 自动化系统将消除误导载荷。

•  卡车使用“虚拟交接班”，班初和班末的堆积

情况将显著减少。

•  通过控制速度、位置和卡车路线，该自动化系

统可提供改进的程序以延长轮胎寿命。

•  卡车在设计规格内一致地运行可提高机械可用

性。

•  允许车载和非车载计算机来最大程度地提高

卡车和自动化系统的有效性，从而可提供在装

料、运料和卸料周期中最大程度地减少燃料消

耗的机会。卡特彼勒 (Caterpillar) 公司的自动

化采矿与卡车模拟器将用于测试燃料效率。

McCord 说：“使用自动化系统时，当班主管可

以通过命令软件，让卡车执行任何任务，而卡车

会始终如一地执行该任务。这将提高效率和利用

率，从而降低每吨矿产的成本，这是每家采矿公

司的目标。”

Edwards 解释说，由于非一致性以及效率低下

所浪费的时间可耗费高达数百万美元的营运费

用。“矿场希望在所有时间都发挥自己的最大潜

力，这正是自动化机器和采矿技术产品对未来采

矿业的关键作用。”

人员短缺

当矿区向越来越偏远的地区发展时，要找到愿意

操作设备的合格人员将更为困难。并且随着全球

采矿活动的增多，现有的备用操作员人数已越来

越少。自动化设备为这一问题提供解决办法。
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Edwards 说：“采矿公司希望扩大自己的营运并

提高产量，以充分利用蓬勃发展势头，但他们却

找不到需要的人员。” 新建或扩建的矿场实现自

动化后，可将目前雇员部署至其他岗位，并通过

自动化填补岗位空缺。

McCord 说：“采矿公司总是
需要人员的，因此这不是企
业削减员工人数的问题。相
反，他们将充分利用现有雇
员来提高生产率。”
自动化还可以在吸引新一代雇员前来矿区工作方

面起一定的作用。 自动化采矿商业经理 Michael 

Murphy 说：“这一代人是在高频率计算机、即

时通信和互联网的伴随下成长的。自动化给人

一种‘视频游戏’的感觉，将吸引他们投身采矿

业。这将是他们愿意接受的工作方式。”

此外，自动化采矿将使采矿公司减少营运所需的

基础设施。当现场工作人员减少时，需要建造的

住房也更少，所需的培训也更少，并且飞机往返

偏远地区的次数也将减少。

技术基础模块

在过去十年间，卡特彼勒 (Caterpillar) 公司已十

分重视建造自动化的核心技术，知道需要这些技

术的那一天总会到来。实际上，世界各地的采矿

公司每天都在地面与地下矿场使用自动化技术基

础模块。

当今的技术包括：

•  自动化设备系统，例如 MINEGEM 已在许多地

下矿场使用。 

• 信息管理系统

• 机械的运行状况与工作条件监控系统

•  基于高精度的全球定位系统 (GPS) 的导航系统

与控制系统

• 宽带无线通信技术

Verheyen 说道：“在过去十年间，卡特彼勒 

(Caterpillar) 十分重视关键核心技术和产品，

我们称之为基础模块，并不断地推进了自动化进

程。 与自动化系统直接相关的工作例子有：我们

先进的车队管理系统、车载监控系统以及经济实

用型雷达的研究。”

Cat 客户使用许多被视为自动化基础模块的产

品： MineStar™ Fleet Commander、 MineStar™ 

Health、 MINEGEM、 AQUILA™ 钻机与牵引系

统、 VIMS、 计算机辅助挖土系统 (CAES)、 慢

速目标探测、遥控、状态监控和预测分析服务。

卡特彼勒 (Caterpillar) 公司全球矿业部总裁 Chris 

Curfman 说：“当今技术为技术
改革奠定了坚实的基础，
此技术改革将在未来几年
改变采矿业的面貌。”技术由

机械导航系统开始，发展为集成自动化机械控

制、到遥控运行、再到自动化机械，并且最终发

展成自动化矿场。

技术合作伙伴

一流大学已与设备制造商合作，开始改进完全集成

的自动化采矿场核心技术。 卡特彼勒 (Caterpillar) 

公司与全球研究型大学 Carnegie Mellon 大学

（CMU） 就建立了这样一种合作关系，该大学拥

有 1 万多名学生、7 万多名毕业生以及 4000 多名

教师与职员。

卡特彼勒 (Caterpillar) 电子与工地互联副总裁 

Gwenne Henricks 说：“我们正在与科学及工程

领域中最优秀、最有才华的人合作。”

卡特彼勒 (Caterpillar)/Carnegie Mellon 的携手

合作是一个长期的合作伙伴关系，合作的目的是

共同开发自动化设备。
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机器人技术教授 William “Red” Whittaker 说： 

“我与卡特彼勒 (Caterpillar) 公司合作已有 20 

余年。 我们合作关系的成果是，：取得了 13 项

技术和发明专利。”

他们联合发明了越野机器的 GPS 导航系统，机

器人挖掘计算机规划以及操作员辅助卡车装载。

Whittaker 回忆说：“在 20 
年前我们就设想创造利用 
GPS 引导户外车辆，在 GPS
卫星出现在天空之前。任
何人都没有想到它将成为
所有类型户外机器的核心
技术。”
两家的合作还开发了用于保护行驶中车辆的传感

器。 Whittaker 说：“车辆必须知道自己在哪里

行驶并躲开麻烦。设备操作员能够察觉周围的环

境、制定计划并采取行动。我们人类甚至意识不

到我们在感应、在感觉、在听和在看。我们只是

就这么做了。但是机器需要技术帮助来观察周围

环境并做出反应。”

例如，如果机器在需要右转的运料通道中行驶，

我们首先必须告诉它，使它看到道路情况，之后

它必须计划进行右转；操作方向盘、刹车并减速

以进行这操作；然后减速进入到弯道，并在转过

弯道时加速。

卡特彼勒 (Caterpillar) 与该大学还一起开发了

其它技术，实现了在采矿场上多部车辆的协调工

作，包括许多挖掘、装载及拖运机械。

典型项目通常从大学里的两年研究开始。如果技

术已达到一定程度的可行性，并且制出产品的可

行性看来比较可靠时，双方将携手合作创造产品

原型或在 Cat 机器上实现产品特征。除了卡特彼

勒 (Caterpillar) 之外， Carnegie Mellon 还有其

他工业的研究合作伙伴，例如汽车、国防和农业

卡特彼勒 (Caterpillar) 已与 Carnegie 

Mellon 大学（CMU）合作了几十年，

共同开发技术和创新，形成了自动化运

料技术的基础模块。

这 项 合 作 还 包 括 了 由 卡 特 彼 勒 

(Caterpillar) 赞助的获奖 “Boss” 技

术，这是一种自动 Chevrolet Tahoe，在 

“2007 年 DARPA 城市挑战赛”中荣获

第一名。这项比赛是由“美国国防部高

级研究计划署”举办的，旨在帮助美国

国防部开发一支自动化地面部队，以提

高军队的安全性。

“城市挑战赛”是用自动化地面车辆

在模拟的城市环境中执行模拟的军事

供给任务，包括驶入车流中、通过环

形路、通过繁忙的交叉路口以及躲避

障碍物。

CMU 和其 Tartan Racing 组获得了 2 

百万美元的奖金以及全国机器人工程界

领先者的称号。评定优胜者的三个条件

是：比赛期间采集的数据、比赛时间长

短以及遵守交通规则的能力。

卡特彼勒 (Caterpillar) 技术与解决方

案部副总裁 Tana Utley 说：“卡特彼

勒 (Caterpillar)团队非常荣幸能够成为 

CMU 的 Tartan Racing 车队赞助商。这

次胜利表明当企业与学术机构合作，朝

着推动技术进步的目标共同努力时将取

得怎样的成果。”

作 为 一 家 赞 助 商 ， 卡 特 彼 勒 

(Caterpillar) 提供先进的技术，诸如

线控转向、感应技术和软件。此外， 

Cat 还指派一名工程师专职与 CMU

的 Tartan Racing 车队协作。电子

设备控制发动机、用于发电的卡特彼

勒 (Caterpillar) 公司 Morelectric™ 

系统以及车载导航、控制和引导系统 

的空调。

CMU 的机器人教授也是车队领导的 

William “Red” Whittaker 说，卡特彼勒 

(Caterpillar) 开发用于恶劣工作条件下

执行任务的创新设备的业务使得该公司

成为此次项目的完美合作伙伴。

近 60 名选手报名参加比赛，在一系

列资格赛后，最终入围的选手只剩下 

11 名。 其他获奖选手还有获得第三

名的由卡特彼勒 (Caterpillar) 赞助的 

Virginia Tech 公司的 “Odin”， 以及

决赛入围选手 Oshkosh Trucks 公司的 

“TerraMax”。

除了参与开发其赞助车队所用技术的好

处之外，卡特彼勒 (Caterpillar) 也得益

于其他车队。

Utley 说：“我们正在运用所有车队的知

识。 DARPA 让我们有机会接触世界上

最有创造力的创意，我们正将这些知识

带回卡特彼勒 (Caterpillar) 并运用在我

们的设备中。”

制造获奖的自动化车辆

下接43页
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等行业。正在进行的研究促进了技术进步，也对 

CMU 与 Cat 合作开发的项目很有价值。

该合作扩大了双方的知识领域。让 CMU 和卡特

彼勒 (Caterpillar) 的研究人员看到应用科学和工

程设计的严谨性，并了解到先进自动化所面临的

挑战。

技术进步

虽然十多年前当卡特彼勒 (Caterpillar) 准备推出

自动化时技术还不可行，但这已经成为了历史。 

Verheyen 说：“在过去的 15 年中，这项技术有

了突飞猛进。当 Cat 首次展示自己的自动化卡车

时，互联网尚处在启蒙阶段，WiFi 无线通信还只

是大学研究实验室中的概念。通过手持设备在全

球任何地方接收电子邮件的想法与“星球大战”

的科幻影片一样遥不可及。”

CMU 的 Whittaker 也同意，并解释道，与 20 多

年前卡特彼勒 (Caterpillar) 与大学开始合作时相

比，技术有了多么大的进步。他说：“回顾这几

十年来的技术进步，好像是幻想和科幻世界变成

了现实一样，变化太大了。”

他继续说道：“我们开发的所有款式的产品都是

以我们之前开发的技术为基础。是我们共同创造

的技术进步以及世界进步的结晶。”

Whittaker 说，自动化技术得益于电脑、GPS、

陀螺仪以及其他许多领域的技术进步。他继续

说：“采矿业以及 Cat 与 Carnegie Mellon 并没

有直接改进了那些技术。但是采矿自动化从这些

进步中获得了巨大利益。”

GPS

Whittaker 说，对于自动导航来说至关重要的 GPS

卫星在 15 年前还不存在。“在 1990 年，只是估

算机器的位置我们就需要大量的电子仪器和处理

器，而且我们还不能做到快速或准确。当时也没

有 LCD 屏幕和平板显示器。 更不用说能够让矿车

与采矿经理进行通信的无线电联网系统了。”

电子元器件

许多今天采矿设备上的标准部件在 20 年前开始

合作研究自动化技术时还不存在。例如，现在电

子控制模块和嵌入式控制器在所有的轮式装载

机、挖掘机或卡车上都是标准装备，但是在研究

开始之时，机器采用的是机械控制器，而非电子

控制器。

同样地，当时机器使用的液压设备不是电控液

压；现在的传感器在当时非常昂贵，不但性能

差，并且不稳定；而且对自动化所需的运算、软

件和处理也知之甚少，或者最多也就是处于试验

阶段。

感应技术

开发自动化采矿场的一个最大挑战就是探测和躲

避障碍物。障碍躲避系统的早期版本在探测到障

碍时将停止机器运动，并仅在障碍物清除之后才

能恢复运动。现在，先进的技术使自动化机器能

确定其它路线绕过探测到的障碍物。

“感应技术”领域出现了一些重大的进步，这使

得车辆能够观察周围的环境并识别看到的物体。 

McCord 说道：“任何自动化车辆都需要接收传

感器数据，然后必须尽快处理，以计划路线并进

行调整。”

由于自动化工程车队的使用日益广泛，也变得日

益复杂，计划其它可用路线以躲避多个通常是移

动的障碍物这一任务需要开发出独特的创新方法

才能成功。

Verheyen 说：“雷达传感器是感应方程式的一部

分，但是需要多个不同的传感器。任何单一技术

都不可能提供足够的信息，使卡车作为整个采矿

系统的一部分运转。”

意外情况管理

人类操作员可以不假思索地处理信息并能够处理

意外情况，而卡车不能。 McCord 说：“我们必

须能够通过软件管理意外情况。例如，如果操作
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员听到异常噪音，他将采取预防措施，例如向维

修部门报告。所以我们必须扩大 VIMS， 以包括

通常由操作员监控的事项。同样地，操作员可以

看到前方卡车的轮胎没气了，所以我们正在开发

能够监控轮胎的技术。”

自动化运料系统

自动化采矿场需要的远不止是自动化卡车。虽然

有可以制造能够在运料路上导航卡车的技术，但

它需要与整个矿场系统配合，与设备的各个部分

和矿场的所有人员进行交互配合。

Edwards 说：“我们正在开发自动化运料系统。

它不仅仅是卡车，而是流程、卡车、办公软件和

基础架构的集合。它可能包括钻机、拖拉机、卡

车等。它将集成 MineStar®、 CAES 和 Aquila™ 

等技术以及无线电通信和定位技术。”

矿场自动化不仅仅是机械或技术。 Edwards 

说：“卡特彼勒 (Caterpillar) 
所实现的自动化是一种综
合的自动化，其中的一切
都是自动的，从爆破到装
料，再到运料，再到矿区
管理。这是一种非同寻常
的方式。所有的设想都不
会一夜之间实现，但是卡
特彼勒 (Caterpillar) 正在打
好基础，总有一天会实现
矿山的全面自动化。”
成功地实施这些新技术将需要人员与流程方面的

大量改变。 Murphy 说：“有些采矿企业客户认

为，引进自动化的最大挑战不在于技术，而在于

人员和流程。 通常，工程师专注于产品，但忽略

了必须改变人员和流程才能使技术创造价值。”

赞助车队还让卡特彼勒 (Caterpillar) 制

造出实际的组件并在真实环境中进行测

试。 Utley 说：“我们使用这些车辆作

为测试技术的基础。这种方法与产品及

技术开发方式不同，但很有效。”

Boss 是一款 2007 Chevy Tahoe， 它使

用六种 共19 个传感器收集周围环境的信

号。 运行于 10 台叶片式计算机上的软

件，使用传感器收到的信号构建 Boss 环

境的模型，并针对每一条道路和交通状

况选择一组适合的行动。

Boss 装备有 12 个以上的激光传感器、

摄像头和雷达来观察周围环境。采用高

级的路线计划功能来确定通过道路网的

最佳路线。运动计划功能需要考虑由感

应系统探测到的静态和动态障碍物，

以及路径和道路边界信息、停车场边

界、停车线、速度限制以及类似的要

求。 Boss 可处理意外情况，诸如其它

车辆打开停车信号或急刹车或急转弯

等。 Boss 采用防御式行驶技术来避免

撞车。

技术使 Boss 能够做到： 

• 遵守道路规则

• 探测并跟踪远距离的其它车辆

• 在停车场找到空位并停车

• 遵守交叉路口的优先行车规则

• 保持安全车距

•  对动态的环境做出反应，诸如堵塞的道

路或损坏的车辆

每个参加半决赛的车队都需要具有技术

实力才能参加决赛，Tartan Racing 相信

自己具有几个与众不同的特点：

•  严格的测试。 Tartan Racing 使用了两

部配备相同的车辆来提高车队的测试

能力，在 6 个月的严格测试中记录了 

2000 多英里的自动驾驶数据。 

•  分析工具。 Tartan Racing 开发出工

具，能够让车队成员快速地找出并纠

正测试期间遇到的问题。 Whittaker 

说：“就象好的球队观看自己比赛的

录像来提高水平一样，我们的系统可

让车队观看车子在测试中的表现。”

•  融入团队的赞助商。 Boss 的赞助

商 是 积 极 的 参 与 者 ， 他 们 与 我 们 肩

并 肩 地 工 作 ， 解 决 问 题 。 卡 特 彼 勒 

(Caterpillar) 在 Carnegie Mellon 大

学附近有一个自动化中心，为车队提

供了有力的支持，包括一名专派的工

程师。
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由于认识到自动化将带来新的采矿流程，卡特彼

勒 (Caterpillar) 最近宣布了一项与世界最大的多

元自然资源开采公司必和必拓 BHP Billiton 的突

破性合作计划，合作的目的是开发自动化采矿运

料系统。 

卡特彼勒 (Caterpillar) 集团总裁 Stu Levenick 

说：“这次的密切合作的重点是，由卡特彼勒 

(Caterpillar) 建造一个自动化运料系统，这种系统

将与必和必拓 BHP Billiton 采矿流程紧密集成。”

两家公司正在联手推出开发计划，包括改进现有

的采矿卡车以集成强大的自动化子系统，许多这

些子系统 Cat 已经在市场上得到了检验。

最佳应用

与任何新技术类似，矿场自动化不会适合所有的

矿场。各个公司需要区分哪些矿场具有最佳的条

件可以早期引进这项技术。

自动化对于具备下列条件的公司最有用：

• 地点偏远

• 缺乏人力

• 操作重复性高

• 操作非常简单

• 正在开发新矿场或现有矿场的大幅扩建

Whittaker 说：“当然，在一些地区，例如冰

冻 北 极 ， 若 该 地 区 有 新 机 会 开 采 钻 石 和 铀 ，

则 采 用 自 动 化 极 为 适 宜 。 但 是 这 可 不 适 合 有 

40 年历史的市郊老矿场，这些矿场已全部采

用 人 工 操 作 方 式 ， 则 不 适 合 开 始 进 行 自 动 化

改造。”

收益

虽然开发自动化矿场在前期需要比传统矿场投入

更多的资金，但是收益很快。

Whittaker 说：“会有一些
熟悉和学习技术阶段的费
用，还有接受新能力的成
本。但是这项投资有巨大
的回报。很多组部件已经
是现成的。所以采矿业将
以较少的投入获得较大的
回报。接受这种技术是必
然趋势。”

未来

Whittaker 认为自动化技术将随着市场的需求快

速地向前发展。一旦有一些矿场开始采用这项技

术，其它矿场就会紧随其后。

他 说 ： “ 开 发 很 少 与 技 术 同 步 。 技 术 已 经 存

在 ， 可 以 非 常 快 速 地 采 用 并 应 用 于 产 品 中 。 

当 业 界 开 始 有 需 求 时 ， 采 用 技 术 的 步 伐 将 快

得多。”

他 说 ： “ 它 将 成 为 一 种 你 不 能 缺 少 的 高 附 加

值 的 重 要 竞 争 优 势 。 它 将 快 速 地 从 神 话 变 为

现 实 。 它 将 快 速 地 成 为 采 矿 公 司 不 可 缺 少 的

法宝。”
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卡特彼勒参展 MINExpo 2008 —  
安全采矿，高效采矿，规范采矿

2008 年 9 月 22 日 至 24 日全球最大的矿用

设备展览会 MINExpo 2008 世界矿业博览会

在美国拉斯韦加斯举办。卡特彼勒公司集中

展出露天及地下矿业机械产品和科技研发成

果，包括新一代F系列机械轮矿用卡车和电

动轮矿用卡车。F 系列矿用卡车配有卡特彼

勒 C175 柴油发动机，在节能高效的应用基

础上体现出美观设计。卡特彼勒还向公众展

出其新研发的 D11T 履带式推土机，以及卡

特的新型大型轮式装载机 — 993K。卡特彼

勒自动控制技术展区介绍了多种现有的卡特

彼勒自动控制系统，如：车队指挥和运行状

况 (MineStar)，地下远程控制 (MINEGEM)

，低速物体侦测，无线通信，电脑辅助铲土

系统，设备监控系统（预测分析）和关键信

息管理系统 (VIMS)。

卡 特 的 参 展 主 题 是 “ 安 全 采 矿 ， 高 效 采

矿，规范采矿”，旨在全方面提高采矿产

量的同时，保证矿业从业人员的健康和安

全 ； 保 证 矿 区 内 社 区 和 环 境 的 持 续 性 发

展。卡特参展主题展区集中介绍了卡特倡

导的产品安全特性和采矿安全举措，以及

卡特在减排和产品循环再造方面取得的进

展。卡特彼勒公司拍摄的与该主题呼应的

教 育 宣 传 片 “ 基 本 原 则 ” ， 在 展 会 中 展

播。影片在全球拍摄了新矿区的开发和现

有矿场的运营发展，展示了矿业持续发展

和社会责任的核心理念和创新方法。该片

的中文版很快将提供给中国的矿山用户和

公共教育机构。

卡特彼勒全球矿业部加强中国支持力
度，与中国采矿业共同建设世界一流

的矿山

专业的卡特彼勒全球矿业部中国团队在今年

年初建立，专注于向中国的矿山行业提供专

业高品质的产品，服务和技术方案，与中国

的用户一起提高采矿的效率和安全性，增加

采矿产量，并降低每吨成本，打造世界一流

的矿山运营。

在全球，卡特彼勒不仅为采矿公司提供最佳

的设备，还可为矿区提供从开发，到建设，

再到现场运营的各阶段全面支持，包括：可

行性研究、设计、安装和产品支持服务等。

在过去的半年时间里，卡特彼勒矿业中国团

队与中国主要的采矿公司和矿山设计院进行

了深入的技术交流，介绍最新的采矿设备和

分享最佳的采矿作业实践。卡特一流的采矿

设备和支持方案，以及对提高“安全采矿，

高效采矿，规范采矿”做出的承诺，赢得了

广泛的认可。

设计高效的轮式装载机

新型卡特彼勒 992K 轮式装载机将具备新的

功能，可提高生产率、操作效率与安全性、

维修保养方便性以及耐用性。该装载机可配

合 Cat® 777 和 775 非公路卡车进行高效作

业。这款新型装载机作业周期短，装斗系数

高，可实现高效的卡车装载。992K 采用了

卡特彼勒 C32 ACERT® 发动机，性能更高且

符合美国 EPA Tier II 和欧 IIa 排放标准。机

器配备的正流量控制液压系统是新一代负载

感应液压系统，它也提高了机器的生产率。

卡特彼勒将在中国制造小型挖掘机

卡特彼勒计划在中国江苏省南京市建造生产

小型（不超过 18 公吨或 20 短吨）液压挖

掘机的工厂，以此作为卡特彼勒公司新兴市

场战略的一部分，并将成为公司全球挖掘机

生产基地的一个关键要素。卡特彼勒计划

在 2009 年初开始建造占地 33,900 平方米

（365,000 平方英尺）的厂房，目前正在等

待相应的政府批文。现在，卡特彼勒在中国

拥有 16 家公司，其中包括合资企业和独资

企业。

卡特彼勒计划在印度扩大生产 

作为提高快速发展的亚太地区产能战略计划

的一部分，卡特彼勒公司宣布了一项价值两

亿美元的四年期投资，以提升在印度的生产

能力。卡特彼勒公司将显著提高其晨奈附近

工厂的非公路卡车的产量，这些卡车用于印

度的煤矿和其他矿业开采。卡特彼勒公司还

将扩大其位于豪瑟的工厂的发动机产量，从

而增加 Caterpillar® 3508 发动机的产量。这

些发动机主要用于卡特彼勒在印度生产的非

公路卡车。

通过收购增强卡特彼勒再制造业务 

卡特彼勒宣布将收购美国 Gremada Industries 

公司的部分资产。 Gremada Industries 是对

变速箱、变矩器和终传动中所用的金属零部

件进行再制造和回收的领先公司。 Gremada 

为用在采矿业和石油业中的非公路设备提供

维修服务支持和再制造专业技术。该公司总

部位于北达科他州，它将加入到位于美国、

墨西哥、欧洲和亚洲的其他 16 个卡特彼勒

再制造工厂的队伍中。 

卡特彼勒向工厂投资 10 亿美元

卡特彼勒公司宣布了一项投资 10 亿美元的

多年扩容计划，旨在对位于伊利诺伊州和其

他地区的主要工厂进行扩容，以保持长期竞

争力。它充分反映出公司凭借在美国的强大

生产基地，对其在全球市场上的竞争实力充

满信心。这项投资将使卡特彼勒能够满足持

续增长的需求，并巩固其在以采矿和大型基

础设施应用机械为主的领域中的全球领先地

位。公司将在 2008 年到 2010 年间向伊利

诺伊州现有的五家工厂（东皮奥里亚、乔利

特、迪凯特、奥罗拉和莫斯维尔）投资 10 

亿美元。 

卡特彼勒为达到排放要求而制定的计划

卡特彼勒宣布了为达到严格的 Tier IV 排放

要求所制定的计划。这些计划以 ACERT® 

技术的成功为基础，并将整合由卡特彼勒设

计、制造和支持的先进系统，可根据客户的

需要量身定制系统设计，从而满足客户的各

种应用和功率范围的需要。卡特彼勒 Tier IV 

发动机系统不会采用选择性催化还原来达到

要求，而是采用颗粒物后处理技术，包括使

用氧化催化剂和带有先进再生系统的柴油颗

粒滤清器，这样可延长正常运行时间，提高

燃油效率和操作方便性。 

卡特彼勒新闻

»  了 解 更 多 卡 特 彼 勒 新 闻 ， 
请登录网站 www.cat.com
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