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纵轴式掘锚机截割机构结构优化设计

李天润 黄鹏飞
西安煤矿机械有限公司� 陕西� 西安� 710200

摘� 要：针对纵轴式掘锚机截割机构存在的截齿排布不均、截割臂刚度不足、传动效率损耗及运行振动等问题，

开展了各部件结构优化设计。截割头采用光滑曲线过渡轮廓与等截割间距螺旋排布方式，壳体壁厚按受力梯度分区设

计。截割臂采用闭合箱型截面，在高应力区布置加强筋与减重孔。传动系统简化为全行星齿轮结构，以过盈配合替代

花键连接来消除间隙。导向支撑部件设置耐磨衬套与背对背轴承配置。优化后截割比能耗降低，结构应力分布趋于均

匀，疲劳寿命与运行稳定性均得到提升。
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引言：纵轴式掘锚机广泛应用于煤巷及半煤岩巷道

掘进，截割机构是其核心工作部件，直接决定破岩效率

与整机运行稳定性。截割机构由截割头、截割臂、传动

系统及导向支撑部件构成，通过截割头旋转与截割臂摆

动的复合运动实现煤岩破碎。当前截割机构在结构设计

上存在截齿排布不均、截割臂刚度不足、传动链效率损

耗及运行振动等问题，导致截割效率降低、磨损加剧与

使用寿命缩短。围绕强度刚度匹配、效率优先、轻量化

及可制造性原则，对各部件开展结构优化设计，以提升

截割机构综合性能。

1��纵轴式掘锚机截割机构结构组成与工作原理

1.1  截割机构核心组成部件
截割头结构特性表现为外形呈锥形或圆柱形，表面

按螺旋线排布着截齿与齿座。截割头前端设计为球冠形

或尖锥形，便于切入煤岩体。截齿通常采用镐形或刀

形结构，齿座通过焊接或螺栓固定在截割头壳体上。截

割头内部为中空结构，用于容纳喷雾冷却系统，降低截

齿温度并抑制粉尘。截割臂结构形式为箱型焊接构件，

内部布置有减震与连接接口。截割臂前端与截割头通过

花键套或法兰盘连接，后端与回转座铰接。截割臂壳体

采用高强度钢板制造，关键受力区域布置有加强筋板。

截割臂内部留有传动轴或链条的安装空间，同时设有润

滑通道和密封结构。传动系统结构组成主要包括截割电

机、联轴器、减速器以及截割主轴。截割电机通过联轴

器将动力输入至减速器，减速器采用行星齿轮或平行轴

齿轮多级减速结构，将高转速低扭矩转换为低转速高扭

矩输出[1]。截割主轴一端与减速器输出端连接，另一端与

截割头刚性连接。导向与支撑部件结构包括滑动轴承、

滚动轴承以及密封组件。滑动轴承布置在截割臂与回转

座的铰接部位，承受径向与轴向联合载荷。滚动轴承支

撑截割主轴并保证其旋转精度。密封组件采用多层组合

形式，防止粉尘与水分侵入润滑腔与齿轮箱。

1.2  截割机构工作机理
截割运动轨迹与力学传递过程如下。截割头在旋转

运动的同时随截割臂作摆动或升降运动，形成复合运动

轨迹。截割电机输出的扭矩经传动系统传递至截割头，

驱动截齿依次切入煤岩体。截齿在接触煤岩时受到法向

阻力与切向阻力，法向阻力使截割头产生轴向反力，切

向阻力形成截割扭矩。这些力经截割头壳体传递至截割

主轴，再传递至减速器壳体，最终作用在截割臂与回转

座上。截割负载的产生与分布规律取决于截齿与煤岩的

相互作用过程。单个截齿切入煤岩时形成压碎区与剪切

区，同时产生周期性变化的阻力。多个截齿在螺旋线排

布下依次切入，使截割负载呈现波动特性。截割头前端

区域截齿承受较大冲击负载，中段区域截齿承担主要截

割功，后段区域截齿起修整壁面作用。截割臂摆动方向

上的负载分布不均匀，迎向摆动方向一侧截齿负载较

大，背向一侧负载较小。

2��纵轴式掘锚机截割机构现存结构问题分析

2.1  结构设计缺陷识别
截割头结构合理性不足主要表现为截齿排布密度与

角度设计未充分考虑不同岩层的破碎特性。截割头锥形

段与圆柱段过渡区域截齿间距过大，形成破碎盲区。截

齿角度在截割头不同区域缺乏差异化设计，导致部分截

齿过度磨损而部分截齿参与截割不足。截割头壳体壁厚

分布未与受力梯度相匹配，局部区域产生应力集中。截

割头内部喷雾通道截面变化剧烈，造成冷却液流动阻力

增大。截割臂刚度与强度短板主要体现在箱型截面变化

过渡不够平滑，高应力区域缺少局部加强结构。截割臂

与回转座连接铰点处的耳板厚度及筋板布置未能有效抵
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抗扭转载荷。截割臂内部传动轴支撑位置间距过大，导

致传动轴在负载下产生挠曲变形。截割臂焊缝布置在弯

矩最大截面附近，降低了结构的疲劳寿命。截割臂润滑

通道与结构强度布局存在冲突。传动系统结构冗余与效

率损耗表现在减速器采用多级齿轮传动，级间轴承支撑

结构复杂且占用较大轴向空间。截割电机与减速器之间

的联轴器结构存在对中误差补偿能力不足的问题，造成

附加动载荷。

2.2  结构问题引发的性能影响
截割效率降低的结构诱因包括截割头破岩能力分布

不均，锥形前端截齿承担过重截割任务而快速钝化，中

后部截齿未能充分发挥截割作用。截割臂刚度不足导致

截割头实际运动轨迹偏离设计轨迹，部分煤岩体被多次

重复破碎。传动系统效率损耗使输入功率未能有效转化

为截割功，能量以热量形式耗散。截割头喷雾冷却效果

不佳造成截齿温度升高，截齿强度下降后加速磨损，进

一步降低截割能力。机构磨损加剧与使用寿命缩短的结

构关联表现为截割头壳体与截割臂连接部位存在间隙，

交变载荷下产生微动磨损。截割臂内部传动轴支撑轴承

润滑不良，滚动体与滚道表面产生接触疲劳剥落。截割

臂铰接部位密封结构不完善，煤岩粉尘侵入后加速滑动

摩擦副的磨粒磨损[2]。减速器齿轮啮合表面在冲击载荷

作用下产生塑性变形与齿面点蚀。各磨损部位未设计可

更换耐磨衬层，壳体本身磨损后修复困难。运行稳定性

不足的结构根源为截割臂在截割负载波动时产生扭转振

动，振动能量沿结构传递至整机。截割头与截割臂连接

花键的齿侧间隙在负载换向时产生撞击，激发高频冲

击。减速器齿轮侧隙分布不均匀，在变负载工况下产生

周期性的传动误差。

3��截割机构结构优化设计原则与目标

3.1  结构优化设计基本原则
强度与刚度匹配原则要求结构中各承载部件的强度

等级与刚度分布相互协调，避免局部过强而邻近区域偏

弱。刚度设计应以力流传递路径为依据，使载荷顺畅

传递至安装基座。连接部位强度应与被连接构件相当，

防止接头处成为失效起点。效率优先原则强调动力传递

全过程中机械损耗应控制在最低水平。齿轮啮合副的数

量应在满足减速比前提下尽量减少，支撑轴承的选型与

布置应兼顾承载能力与摩擦功耗。截齿排列方式应使每

个截齿均能有效参与破碎。轻量化与紧凑化原则要求在

不降低强度与刚度的前提下减小结构质量与外形尺寸。

截割臂壳体可采用变壁厚设计，高应力区域增厚而低应

力区域减薄。传动系统各部件应尽可能集成在有限空间

内，截割头内部可利用空间应布置喷雾冷却通道[3]。可制

造性与装配性原则要求优化后的结构便于加工与组装。

截割臂焊接结构应避免过小的焊缝操作空间，截割头截

齿座的位置应使齿座焊接时具备清晰的定位基准。传动

系统各轴承与齿轮的装配顺序应合理，避免出现不可达

的安装位置。

3.2  结构优化设计目标
力学性能优化目标旨在提高截割机构抵抗外部载荷

的能力。截割头在不同岩层条件下工作时，应力分布应

趋于均匀且峰值应力降至材料屈服强度以下。截割臂在

最大截割深度与最大摆动角度组合工况下，变形量控制

在允许范围内。传动轴在额定扭矩与冲击扭矩作用下，

扭转变形不影响齿轮啮合精度。各连接螺栓在交变载荷

作用下，预紧力保持能力应得到提升。工作效率优化目

标聚焦于截割比能耗的降低。截割头每破碎单位体积煤

岩所消耗的能量，应通过优化截齿排布而减小。截割臂

摆动速度与截割头转速的匹配关系，应使截齿切入厚度

处于合理区间。传动系统功率损耗应降至额定功率的规

定百分比以内。喷雾冷却系统在保证截齿降温前提下，

冷却液消耗量应实现最优控制。结构寿命优化目标着眼

于延长截割机构的无故障工作时间。截割头壳体在交变

截割载荷作用下的疲劳寿命应达到规定循环次数。截割

臂关键焊缝的疲劳强度应通过优化接头形式得以提高。

传动齿轮齿面接触疲劳寿命与弯曲疲劳寿命应满足整机

使用寿命要求。轴承在额定负载下的计算寿命应与截割

机构大修周期相匹配[4]。运行稳定性优化目标致力于抑制

截割过程中的振动与冲击。截割头在旋转状态下应满足

动平衡等级要求，以减小不平衡离心力。截割臂与回转

座铰接间隙应控制在合理范围内，防止运动副间隙引发

的振动。传动系统齿轮侧隙应按负载工况选取最优值，

避免齿面撞击。截割主轴与截割臂轴承座孔的同轴度误

差应得到严格限制，以降低旋转惯性力的激励作用。

4��纵轴式掘锚机截割机构各部件结构优化设计

4.1  截割头结构优化
截割头外形轮廓优化设计应将锥形段与圆柱段的过

渡区域采用光滑曲线连接，使截齿切入岩层的角度平缓

变化。截割头前端球冠形轮廓的曲率半径应根据截齿

伸出长度确定，保证前端截齿的有效破岩能力。截割头

尾部与截割臂连接处的直径过渡应避免产生应力集中，

整体轮廓应保证截割头在旋转过程中与岩层表面形成合

理的接触区域。截齿排布方式优化应使截齿按等截割间

距原则沿螺旋线分布，从截割头前端至后端截齿间距逐

渐增大，以适应破岩载荷的衰减规律。同一螺旋线上的
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截齿应错开一定角度，保证截割过程中截齿依次切入岩

层，避免同时接触。截齿的安装角度应根据其在截割头

上所处位置分区设定。截割头材料与壁厚优化应采用高

强度耐磨材料制造壳体，壳体壁厚根据受力梯度进行分

区设计。前端承受冲击区域壁厚较大，中后部壁厚可适

当减薄。截割头内部筋板布置应与外部截齿位置相对

应，形成力流短路径，同时筋板厚度与壳体壁厚应保持

合理的比例关系。

4.2  截割臂结构优化
截割臂截面形状与尺寸优化应采用闭合箱型截面替

代开放截面。箱型截面的宽度与高度比应根据截割臂受

力方向确定，承受主要弯矩方向的截面尺寸应大于另一

方向。截面壁厚在满足局部稳定前提下尽量减薄以降低

自重，截面内部转角处应设置过渡圆弧以降低应力集中

程度。截割臂受力区域结构强化设计应在截割臂与回转

座铰点附近布置环形加强筋，在截割臂与截割头连接法

兰根部设置过渡圆角并增加局部壁厚。在传动轴支撑位

置的外壁对应区域设置纵向加劲肋以传递支撑反力，在

截割臂侧面承受侧向载荷的区域增设横向隔板。截割臂

轻量化结构改进应在低应力区域的壁面上开设减重孔，

减重孔的形状采用圆形或椭圆形以避免应力集中。在截

割臂内部非受力区域去除多余材料，同时保留足够的工

艺凸台用于加工定位。对截割臂上不同壁厚区域进行平

滑过渡，避免截面突变引起的应力集中[5]。

4.3  传动系统结构优化
传动部件结构简化与效率提升设计应减少减速器中

的齿轮啮合级数，将多级行星齿轮传动与一级平行轴齿

轮传动的组合形式优化为全行星齿轮传动。取消中间

过渡轴及相应的支撑轴承，以缩短传动链长度。截割电

机输出轴与减速器输入轴采用直接插入式连接替代联轴

器连接，以消除对中误差。对减速器壳体进行集成化设

计，将原本分散的轴承座整合为一体式结构。传动间隙

优化与稳定性改进应在减速器齿轮副中采用齿厚修形技

术，对齿顶与齿根部位进行微量修整以降低啮合冲击。

齿轮侧隙选取应使负载工况下的弹性变形刚好补偿齿侧

间隙。截割主轴与截割头连接采用过盈配合替代花键连

接，以消除传动间隙。在减速器各级齿轮之间设置相位

调整装置，保证各齿轮副的最佳啮合状态。

4.4  导向与支撑部件结构优化
导向结构精度优化应在截割臂与回转座的铰接处设

置耐磨导向衬套，衬套内表面加工出油槽以保证润滑油

脂均匀分布。导向衬套与销轴之间的配合公差应控制

在滑动配合范围内。在截割臂摆动油缸的活塞杆端部设

置可调节的限位装置，以实现截割臂摆动角度的精确控

制。导向衬套两端设置防尘密封圈，防止煤岩粉尘侵入

配合表面。支撑部件承载能力强化设计应将截割主轴两

侧的支撑轴承由面对面配置改为背对背配置，以提高轴

承组的整体刚度。轴承座孔采用整体式结构替代剖分式

结构，以保证同轴度。在轴承外圈与轴承座之间增加减

振环，以吸收高频冲击能量。滚动体材料采用高纯度轴

承钢并对其表面进行改性处理，以提高接触疲劳寿命。

轴承润滑通道应设计为独立回路，保证重载条件下润滑

油的持续供给。

结束语：纵轴式掘锚机截割机构通过截割头外形轮

廓优化、截齿等截割间距螺旋排布及壳体壁厚分区设

计，改善了破岩能力分布不均与应力集中问题。截割臂

采用闭合箱型截面并布置加强筋与减重孔，提升了刚度

并实现了轻量化。传动系统简化为全行星齿轮结构并消

除花键间隙，降低了功率损耗。导向支撑部件通过耐磨

衬套与背对背轴承配置，提高了承载能力与运行稳定

性。各部件优化协同作用，使截割比能耗降低，结构疲

劳寿命延长，振动冲击得到有效抑制，截割机构综合性

能获得全面提升。
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