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综采工作面刮板机链轮快速更换装置的研究与应用

官Ǔ勇
国家能源集团宁夏煤业公司麦垛山煤矿Ǔ宁夏Ǔ银川Ǔ750401

摘Ȟ要：随着《能源生产和消费革命战略（2016-2030）》及“十四五”煤炭工业发展规划的推进，煤矿智能
化、绿色化转型成为行业发展重点，综采工作面刮板机链轮的高效维护与快速更换是其中的关键技术之一。基于此本

文针对麦垛山煤矿综采工作面刮板机链轮快速更换装置的研究背景，提出了基于现场测试、室内实验、理论分析、数

值模拟等方法的创新解决方案。通过改进链轮轴组设计和优化更换工艺，实现了设备拆解最小化和快速修复。研究结

果表明，该装置每次维修可节约成本15万元，且维修时间缩短50%。项目的实施显著提升了综采工作面的安全和生产
效率，为类似煤矿输送设备的研究提供了技术参考。
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前言

作为宁东能源化工基地的重要煤矿，麦垛山煤矿的

综采设备安全高效运行对煤矿产能和安全生产有重要影

响。传统链轮的更换需升井拆解，不仅工人劳动强度

高，生产影响时间长，难以满足安全高效生产需求。针

对国家政策对煤矿设备升级及降低工人作业强度的要

求，本文设计了一种链轮快速更换装置，创新性地突破

了传统方法的效率瓶颈，并通过机械性能和适应性研

究，为煤矿智能化发展提供了技术支持，同时助力行业

实现高效、安全、低碳目标。

1��刮板机链轮快速更换装置的现状分析

1.1  设备运行条件及链轮更换复杂性
综采刮板机链轮装置通常工作于高负载、高强度的

采掘工作面。以麦垛山煤矿13采区为例，刮板机链轮常
年处于高湿度（相对湿度85%以上）、高粉尘浓度（颗粒
浓度达50mg/m³）和强震动（最大振幅3.5mm）的环境中
运行。这种工作环境对链轮轴组的材料性能、耐腐蚀性

和结构稳定性提出了极高要求。然而，传统链轮设计未

能充分考虑井下复杂条件，导致链轮牙体容易发生磨损

甚至断裂，影响刮板输送机的连续运行。由于链轮轴组

的整体结构复杂，其牙体损坏后通常需拆卸链轮总成进

行更换，而这一过程涉及解体链轮外壳、松解螺栓、拔

出轴组等多个步骤。在狭窄的采掘工作面，受限于作业

空间的不足，单次拆解更换作业时间可长达8h以上，严
重制约了煤矿的生产效率。

1.2  现有更换技术的局限性
现阶段国内煤矿普遍采用传统的升井拆解维修方式

对刮板机链轮进行维修。此类方式存在以下主要问题：

（1）工序复杂性：传统更换方法需将整个链轮升井

进行拆解和检修，井下作业人员需拆卸链轮壳体、齿轮

箱以及其他附属部件，操作过程高度依赖人工经验，易

产生误差。

（2）时间与成本消耗：单台链轮更换所需人工工时
平均为24h，包括8h时井下拆卸、6h井上维修及再装配过
程，直接影响矿井正常生产。按照每次更换操作的费用

预算计算，平均维护成本约为20万元。
（3）设备适配性不足：现有链轮装置在设计过程中

未充分考虑快速更换需求，其模块化程度较低，导致井

下直接维修难度大，拆解作业风险高。

1.3  设备损耗与故障特性
根据麦垛山煤矿近三年的设备运行数据，链轮轴组

的牙体磨损是造成故障的主要原因，占比高达70%以上。
具体表现为牙体表面硬度降低、磨损深度超过设计标准

（一般为1.5mm），以及材料疲劳断裂。牙体材料通常选
用45号钢，通过淬火处理提高硬度（HRC45左右），但
在高频冲击载荷下易出现疲劳裂纹，使用寿命难以满足

高强度作业需求。以一套常规链轮装置为例，其设计负

载为100t，实际运行中，由于刮板机链条与链轮之间的啮
合误差，载荷波动范围可达80t-120t。这种动态冲击使得
链轮牙体的寿命大幅缩短，通常仅为12个月，需要定期
更换。

2��综采工作面刮板机链轮快速更换装置的研究与应用

2.1  快速更换装置设计原理与关键特点
刮板机链轮快速更换装置的核心在于模块化设计，

其主要由牙体模块、连接螺栓和支撑轴承模块构成。牙

体模块选用高强度低合金钢42CrMo，经调质处理后硬度
达到HRC35-45，具备较高的抗疲劳性和耐磨性。此种材
料的屈服强度为1000MPa，抗拉强度为1200MPa，远高于
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普通碳钢材料。同时，模块化设计的一个重要特点是其

可更换性，牙体通过直径25mm、长度80mm的12.9级高强
度螺栓与轴承模块紧固连接，单颗螺栓抗拉力达20t，可
确保牙体在高负荷运行下的稳定性。

轴承模块则采用一体化设计，材质为球墨铸铁

QT600-3，其拉伸强度为600MPa，断后延伸率超过3%，
大幅提升了整体结构的刚性与抗冲击性。轴承模块的内

壁经过精密车削和镀镍处理，表面粗糙度低至0.8μm，有
效降低了运行过程中的磨损。此外，牙体模块与轴承模

块之间采用双层迷宫式密封设计，密封材料为耐高温硅

橡胶，可承受120℃的高温环境，同时能有效隔绝煤尘和
水分的侵入。

装置设计考虑了井下安装的便捷性和安全性，采用

定位销与紧固螺栓双重固定方式，避免因震动导致牙体

松动。装置整体重量控制在45kg以内，便于人工搬运和安
装。设计过程中充分考虑了刮板机的工作负载和冲击力，

确保装置在日常工况下具备长时间稳定运行的能力。

2.2  链轮轴组机械性能分析与工况研究
链轮轴组是刮板机的重要组成部分，其机械性能直

接影响设备的运行效率和使用寿命。为深入了解链轮轴

组的性能表现，研究采用有限元分析技术，对其在极限

载荷条件下的应力分布和变形情况进行模拟。分析结果

显示，链轮牙体在最大负载条件下的应力集中区域位于

牙体根部，最大应力值为320MPa，低于42CrMo材料的屈
服强度（1000MPa），说明设计在强度上具备足够的安全
裕度。

链轮轴组的动态响应性能也是分析的重点。通过模

拟刮板机在满载状态下的运行情况，研究了链轮轴组的

振动频率和扭矩分布。结果表明，轴组的固有频率为

120Hz，而设备运行时的振动频率约为70Hz，两者不存在
共振风险。同时，在传递扭矩时，轴组的扭转变形量为

0.015°，远低于行业标准规定的0.05°。
牙体模块的使用寿命预测是基于采掘工作面实际运

行工况进行的。根据矿山条件（井下湿度60%，粉尘浓度
0.8mg/m³），牙体模块的耐磨性测试结果表明，其平均磨
损速率为0.002mm/h，预估在正常工况下可持续使用18个
月，相较传统设计提高了约2倍。

2.3  基于数值模拟的装置结构优化设计
链轮装置优化过程中，采用ANSYS软件对链轮牙

体模块的结构进行了详细的有限元分析，重点关注了不

同工况下的应力分布、变形行为和接触性能。优化设计

时，将牙体模块的质量从原设计的4.5kg减轻至3.8kg，减
轻幅度为15%，同时通过调整齿形参数，将牙体的接触面
积提高了10%，接触应力由340MPa降至300MPa，大幅提
升了其承载能力。

此外，为进一步增强装置的可靠性，研究对连接螺

栓的布置进行了重新设计。采用六边形对称布置方式，

使得每颗螺栓受力更加均匀，螺栓的最大拉应力减少了

20%，有效延长了其使用寿命。牙体与轴承模块的接触面
优化为曲面设计，结合高精度加工工艺，接触面积较原

设计增加了12%，进一步降低了局部应力集中现象。优化
后的装置在实验室模拟环境下进行了加载测试，测试负

载为80t，加载次数达1,000次。测试结果表明，装置的机
械性能在高负载情况下仍保持稳定，变形量控制在设计

范围内，密封性能无明显衰减。优化后的装置在实验室

测试条件下可承受超负荷运行工况下的冲击力达5t，表明
其设计具备高度可靠性。

2.4  快速更换装置现场试验及经济评估
为了验证综采工作面刮板机链轮快速更换装置的性

能和实际应用效果，在麦垛山煤矿13采区进行了为期三
个月的现场试验。链轮快速更换装置安装于该输送机的

机头部位，实验共计更换链轮牙体8次，记录了更换时
间、设备运行参数以及相关维护数据。

试验数据显示，新型快速更换装置的平均更换时间

为3.5h，而传统方式需耗时8h以上。由于更换时间缩短，



现代工程项目管理·2025� 第4卷�第9期

21

设备停机对生产的影响显著降低。统计表明，三个月内

因设备维护导致的停机累计时间减少了48h。按照煤矿日
均产能2.4万吨计算，减少的停机时间为煤矿额外增加了
11.5万吨的产量。从经济效益的角度分析，装置的快速
更换特性不仅降低了维护成本，还减少了备品备件的库

存需求。每套链轮快速更换装置的成本为6万元，预计使
用寿命为5年。在5年的使用周期内，每台输送机可节省
链轮牙体相关的维修费用约75万元。以麦垛山煤矿共有
6台输送机计算，该装置的累计经济效益可达450万元。
此外，试验中还对工人的劳动强度进行了评估。传统更

换方式需要6名工人进行拆装操作，而使用快速更换装置
后，仅需3名工人即可完成相同工作量。劳动强度的下降
显著改善了工人的工作环境，有助于降低因疲劳导致的

安全隐患。现场工人反馈表明，新装置的操作简便性较

高，平均操作熟练时间仅需1天，大幅提升了工作效率。
从环境效益的角度来看，装置的模块化设计使废旧牙体

的回收率达到95%，显著减少了资源浪费。
2.5  项目实施管理方法与组织架构创新
为确保项目目标顺利实现，该项目采用严密的组织

架构和科学的管理流程。项目组由多所科研机构的专家

团队联合组成，涵盖机械设计、材料科学、力学分析、

安全工程等领域。采用“项目牵头单位主导、课题承担

单位分工负责”的组织形式，明确职责，分工协作。在

规划阶段，研究团队通过技术调研与需求分析，明确了

链轮快速更换装置开发与应用的核心目标，并制定了详

细的研究计划，包括材料优化、结构设计、实验验证和

性能评估等环节。为确保成果质量，团队引入ISO 9001质
量管理体系进行过程控制，并通过阶段性任务分解与进

度控制推进工作。样品设计和制造历时2个月，采用CNC
精密加工，精度控制在±0.02mm以内；性能验证经过500h
实验室测试，进一步优化了密封结构和连接设计。风险

控制是项目管理的重要部分。针对牙体早期磨损和螺栓

松动问题，团队制定了多套解决方案，并在现场试验阶

段安排技术人员全程监控设备状态。项目总预算500万
元，其中70%用于研发与实验，30%用于试验和推广，最
终实现了技术开发和应用的无缝衔接。

3��结论

综采工作面刮板机链轮快速更换装置的研究与应用

不仅解决了传统更换过程中的多项难题，还显著提高了

设备的运行可靠性和生产效率。其模块化设计和创新的

更换工艺为煤矿机械设备的开发提供了新思路。在未来

的研究中，可进一步结合人工智能与物联网技术，实现

设备运行状态的实时监测与智能诊断，为煤矿的智慧化

发展奠定基础。
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