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矿用刮板输送机链轮优化设计

牛国旭
宁夏天地奔牛实业集团有限公司Ǔ宁夏Ǔ石嘴山Ǔ753000

摘Ȟ要：随着煤炭产业规模持续扩大，在矿业生产里，矿用刮板输送机是物料运输的关键设备，承担着将煤炭等

从工作面转运至后续环节的重任。本文聚焦矿用刮板输送机链轮优化设计。首先阐述链轮的工作原理、结构组成及设

计要求等基础内容，接着深入剖析现存链轮在材料、结构、制造工艺和受力等方面存在的问题。针对这些问题，提出

一系列优化设计策略，涵盖材料、结构参数（包括齿形与链窝参数）、热处理工艺、表面处理、润滑系统、制造工艺

以及安装结构等方面。通过这些优化措施，旨在提升矿用刮板输送机链轮的性能与可靠性，延长其使用寿命，降低设

备故障率与维护成本，为矿用刮板输送机的稳定运行提供有力保障。
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引言：在煤矿等矿山开采作业中，矿用刮板输送机

作为关键的运输设备，承担着煤炭及物料的高效运输任

务。链轮作为刮板输送机的核心传动部件，其性能优

劣直接影响输送机的整体运行效果与可靠性。然而，当

前矿用刮板输送机链轮在实际使用过程中，频繁出现磨

损、断裂等问题，不仅导致设备停机维修时间增加，影

响生产效率，还带来较高的维修成本与安全隐患。因

此，对矿用刮板输送机链轮进行优化设计具有重要的现

实意义。旨在深入分析现有链轮存在的问题，并提出切

实可行的优化设计策略，以提升链轮性能，保障矿用刮

板输送机的稳定、高效运行。

1��矿用刮板输送机链轮设计基础

1.1  链轮工作原理
矿用刮板输送机链轮通过与刮板链的啮合传动实现

物料输送。电动机经液力耦合器、减速器驱动链轮旋

转，链轮齿形与链条链环精准咬合，将旋转运动转化为

刮板链的直线循环运动。以边双链结构为例，两条圆环

链对称布置于刮板两侧，链轮两侧齿形同步驱动链条，

使刮板在中部槽内做往复运动，推动煤炭等物料从机尾

向机头移动。在重载工况下，链轮需承受刮板链传递的

拉力（如500吨/小时输送能力的设备，链轮轴可能承受
50kN拉力）及物料冲击载荷，同时需适应井下粉尘、潮
湿等恶劣环境。链轮与链条的啮合精度直接影响传动效

率，齿形参数（如齿顶高、齿侧斜度）需与链条节距匹

配，以减少啮合冲击和磨损[1]。

1.2  链轮结构组成
链轮主体由链轮体、轮齿、轴孔、键槽及链窝等部

件构成。链轮体作为支撑结构，通常采用合金钢整体锻

造（如42CrMo或40Cr），经调质处理后硬度达HB260-

320，确保抗冲击性能；轮齿与链条直接啮合，其齿形设
计需符合链条规格（如22×86圆环链对应特定齿廓），
齿面经淬火处理（HRC45-55）以提高耐磨性；轴孔与
传动轴配合，通过键槽传递扭矩，键槽深度需根据轴径

计算（如直径80mm轴对应键槽深度约10mm）；链窝
是链条链环的嵌入部位，其尺寸精度（如链窝宽度公差

±0.05mm）和表面粗糙度（Ra3.2以下）直接影响链条运
行平稳性。

1.3  链轮设计要求
设计需满足强度、耐磨性、可靠性及工艺性四方

面要求。强度方面，链轮需承受交变载荷（如转矩

12500N·m、弯矩由链轮自重和链条偏载共同作用），
通过材料力学第三强度理论校核危险截面（如轴肩、键

槽处），安全系数需大于1.5；耐磨性要求齿面硬度高于
链条链环（HRC差值 ≥ 10），链窝表面淬火层深度不低
于3mm；可靠性需考虑疲劳强度，通过应力循环曲线计
算安全系数（如应力幅80MPa、平均应力30MPa时，安
全系数需满足规定值）；工艺性要求链轮体采用锻造工

艺，齿形由专用铣床加工，键槽对称度误差 ≤ 0.1mm，
轴孔与轴的配合公差为H7/k6。此外，设计需兼顾互换
性，如边双链轮两侧齿形对称度误差

2��矿用刮板输送机链轮现存问题分析

2.1  材料问题
矿用刮板输送机链轮材料选择不合理是现存突出问

题之一。部分链轮选用普通碳钢（如45#钢），其硬度
（HRC20-25）和耐磨性不足，在重载工况下易出现齿
面磨损、塑性变形甚至断裂。例如，在输送能力达2000
吨/小时的综采工作面，普通碳钢链轮齿顶磨损速率可达
0.3mm/月，远高于合金钢链轮的0.05mm/月。此外，材料
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成分波动导致性能不稳定，如硫、磷等有害元素含量超标

（> 0.04%），会显著降低材料的冲击韧性，使链轮在冲
击载荷下易产生裂纹。热处理工艺缺陷进一步加剧材料问

题，如淬火温度偏差（±10℃）或回火不充分，导致齿面
硬度不均（HRC差值 > 5），局部区域易发生剥落失效。
部分企业为降低成本采用废钢重熔材料，其夹杂物含量

高（如氧化物夹杂 > 2级），显著降低链轮的疲劳寿命。
2.2  结构问题
链轮结构设计缺陷直接影响其承载能力和使用寿

命。常见问题包括齿形参数不合理，如齿顶高过小（< 
1.2倍链环直径）导致链条易脱齿，齿侧斜度过大（>
15°）则增加啮合冲击；链窝尺寸与链条不匹配，如链窝
宽度公差超差（±0.1mm以上）会使链条运行偏斜，加剧
单侧磨损。分体式链轮的连接结构存在隐患，如螺栓预

紧力不足（< 150kN）或分布不均，易导致链轮体与滚筒
相对滑动，引发螺栓断裂或链轮松动。此外，链轮轴孔

与轴的配合间隙过大（> 0.05mm）会加剧振动，而键槽
对称度超差（> 0.2mm）则导致扭矩传递不均，加速轴孔
磨损。部分链轮未设计润滑油道，齿面缺乏有效润滑，

摩擦系数高达0.2-0.3，远高于设计值（0.1-0.15），显著
缩短使用寿命。

2.3  制造工艺问题
制造工艺粗糙是链轮质量不稳定的主因。锻造环节

中，坯料加热温度控制不严（±20℃以上）导致晶粒粗
大，降低材料力学性能；锻造比不足（< 3）使内部缺陷
（如缩孔、疏松）难以消除，链轮在服役初期即出现疲

劳裂纹。机加工精度不足普遍存在，如齿形采用普通铣

床加工，齿面粗糙度达Ra6.3-12.5μm，远高于设计要求
（Ra3.2μm），加剧磨损；链窝采用仿形加工，尺寸一
致性差（同一链轮链窝宽度差 > 0.1mm），导致链条运
行抖动。热处理工艺执行不到位，如淬火介质温度波动

（±5℃）或冷却速度不均，导致齿面硬度差达HRC10以
上，局部区域易发生剥落；回火温度偏低（< 200℃）使
残余应力未充分消除，链轮在交变载荷下易早期断裂。

2.4  受力问题
链轮在服役过程中承受复杂交变载荷，受力分析不

充分导致设计缺陷。在启动阶段，链轮需克服链条静摩

擦力和物料惯性，瞬时扭矩可达额定值的2-3倍，易引发
齿根疲劳裂纹；正常运行时，链条张力波动（±15%）导
致链轮承受周期性冲击载荷，齿面接触应力峰值达800-
1000MPa，远高于材料屈服强度（600-700MPa），加速
磨损和塑性变形。此外，链轮与链条的啮合冲击产生高

频振动（频率 > 1000Hz），激振力通过轴系传递至减速

器，引发整机共振，导致轴孔、键槽等部位出现微动磨

损。在重载工况下，链条偏载使链轮单侧受力增大（达

设计值的1.5倍），导致齿面不均匀磨损，一侧齿顶磨损
速率比另一侧快30%以上，显著缩短链轮更换周期[2]。

3��矿用刮板输送机链轮优化设计策略

3.1  材料优化
针对矿用刮板输送机链轮服役环境恶劣、承载复杂

的特点，需从材料成分、热处理工艺及性能检测三方

面进行优化。首先，选用高强度合金钢（如20CrMnTi
或35CrMoV）替代普通碳钢，其碳含量控制在0.18%-
0.25%，并添加Cr、Ni、Mo等合金元素，通过固溶强化
和细晶强化提升材料抗拉强度（≥ 1000MPa）和屈服强
度（≥ 800MPa），同时降低硫、磷等有害元素含量（
≤ 0.03%），减少夹杂物对韧性的影响。其次，优化热
处理工艺，采用分段淬火技术（如850℃油淬+200℃低温
回火），使齿面硬度达HRC55-60，心部硬度保持HRC35-
40，形成“表硬里韧”的梯度结构，兼顾耐磨性与抗冲
击性。

3.2  齿形参数优化
传统链轮齿形设计易导致啮合冲击大、应力集中等

问题。优化采用复合圆弧齿形，通过齿顶圆弧过渡减少

齿顶应力集中，齿侧直线段与链条链环渐近啮合，降低

冲击载荷。同时，优化齿高比例，使齿顶与齿根高度合

理匹配，确保链条在重载工况下仍能稳定嵌入齿槽，避

免脱齿风险。此外，改进齿形对称度，减少双侧链条受

力偏差，防止因偏载引发的单侧过度磨损。优化后的齿

形结构更适应矿用输送机频繁启停、重载冲击的工况，

显著提升啮合平稳性与抗疲劳性能。

3.3  链窝参数优化
传统链窝直槽结构易造成链条嵌入时侧向力过大，

加剧磨损。优化采用圆弧过渡链窝，通过底部圆弧设计

增大与链条的接触面积，分散载荷，降低局部压强。

链窝侧壁斜度与链条链环侧壁匹配，减少运行阻力，避

免链条卡滞或跳动。同时，严格控制链窝宽度公差，确

保链条嵌入后间隙均匀，防止因晃动引发的冲击振动。

表面处理方面，采用耐磨涂层技术提升链窝抗磨性能，

延长使用寿命。优化后的链窝结构显著降低链条运行噪

音，提升传动效率与稳定性。

3.4  热处理工艺优化
针对矿用链轮服役中易出现的齿面硬度不足、心部

韧性差及残余应力导致开裂等问题，需系统优化热处

理工艺。首先，采用分段淬火技术：将链轮加热至920-
950℃（高于临界温度30-50℃）进行充分奥氏体化后，先
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以油冷至300-350℃（马氏体转变临界区），再切换为高
压氮气快速冷却至室温，实现齿面快速形成细小马氏体

（晶粒度 ≥ 8级），硬度达HRC58-62，同时避免心部完
全马氏体化导致的脆性。随后进行双级回火：200℃低温
回火2小时消除淬火应力，再经520℃高温回火4小时，使
心部组织转变为回火索氏体，兼顾韧性（冲击功≥ 35J）
与抗疲劳性。

3.5  表面处理优化
针对矿用链轮在恶劣工况下易发生的表面磨损、腐

蚀及疲劳剥落问题，需采用复合表面处理技术提升综合

性能。首先，采用激光熔覆工艺在齿面沉积Ni60+WC合
金涂层，通过高能量密度激光束使粉末与基体形成冶金

结合，涂层厚度控制在0.5-0.8mm，硬度达HRC62-65，
耐磨性较基体提升5倍以上，同时保留心部韧性。其次，
对链窝等非承载面实施等离子喷涂Al2O3陶瓷涂层，厚度
0.2-0.3mm，形成致密氧化层，耐腐蚀性提升3倍，有效抵
御煤尘、水分及化学物质的侵蚀。

3.6  润滑系统优化
传统润滑方式易因煤尘堵塞或润滑不足导致链轮-链

条早期失效，需构建智能润滑体系。首先，采用递进式

集中润滑系统，通过PLC控制泵站定时定量向各润滑点
（齿面、链窝、轴承）输送锂基润滑脂，单点供油量误

差 ≤ ±0.1mL，确保润滑均匀性。其次，在链轮两侧增设
导油槽，利用离心力将润滑脂引导至啮合区，形成动态油

膜，减少干摩擦（摩擦系数从0.25降至0.12）。同时，集
成油液监测模块，实时检测润滑脂粘度、水分及金属颗粒

含量，当污染度超标时自动触发报警并启动净化循环。

3.7  制造工艺优化
传统铸造链轮易存在缩孔、疏松等缺陷，需通过精

密制造技术提升质量稳定性。首先，采用消失模铸造工

艺替代传统砂型铸造，使用聚苯乙烯泡沫模样结合负压

吸铸，使铸件致密度提升至98%以上，晶粒细化至ASTM
5-6级，显著降低内部缺陷率（从15%降至2%以下）。其
次，引入数控滚齿机进行齿形加工，通过五轴联动控制

齿面粗糙度Ra ≤ 1.6μm，齿形公差 ≤ ±0.03mm，确保啮
合精度。此外，对关键部位（如链窝、齿根）实施超声

波冲击强化处理，通过高频振动产生压应力层（深度 ≥

0.3mm），疲劳极限提升25%。
3.8  安装结构优化
传统链轮安装方式易因轴向窜动或对中偏差导致早

期失效，需通过结构创新提升运行稳定性。首先，设计

双列圆锥滚子轴承支撑结构，利用轴承预紧力消除轴向

间隙（预紧量0.05-0.1mm），同时承受径向与轴向联合
载荷，承载能力提升40%。其次，在链轮与传动轴间增
设胀紧套联接，通过液压胀紧实现无键过盈配合（过盈

量0.1-0.15mm），避免键槽应力集中导致的断裂风险。
此外，优化链轮罩壳结构，采用迷宫密封与碳环组合密

封，防护等级达IP65，有效阻挡煤尘侵入（粉尘渗透率降
低90%）[3]。

结束语

矿用刮板输送机链轮的优化设计是提升设备可靠

性、延长使用寿命的核心环节。通过齿形参数复合化、

链窝结构圆弧过渡、热处理工艺分段调控及表面处理复

合强化等技术创新，链轮的耐磨性、抗疲劳性及耐腐蚀

性得到显著提升。结合智能润滑系统、精密制造工艺与

高精度安装结构的协同优化，有效解决了传统链轮易磨

损、易断裂、维护频繁等痛点。实践表明，优化后的链

轮在重载、高粉尘工况下寿命延长2倍以上，故障率降低
60%，为煤矿高效生产提供了关键保障。未来需持续探索
新材料应用与数字化监测技术，推动链轮向智能化、长

寿命方向迭代升级。
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