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0    引言

在现代工业生产中，追求的是材料能否重复利用，

是否符合绿色环保的主题思想。以 W 型支护钢带为例，

在矿井的环境下钢带使用数量大，而且返修率极高。并

且，由于长时间支撑巷道中的巨大压力，回收的钢带基

本都发生了严重的形变。为了响应国家节能减排的生产

方针，对变形的钢带进行回收利用，通过二次加工处理，

使钢带调直到可以正常使用的状态。

1    对于变形钢带的修复方式

在现代矿井挖掘和开发过程中，矿井岩壁的支撑

是安全生产中极为重要的一环，而其中使用的主要耗

材——钢带的质量和成本至关重要。在矿井支护作业中，

支护钢带的消耗较大，为降低成本，节约材料，提高效

率和经济效益，变形钢带的修复和重复利用就显得极为

重要。在矿井作业的日常生产工作中，较为常见的修复

方式有如下几种。

1.1    敲击修复 

对于变形程度较小、变形情况发生在较小局部范围的

变形钢带，一般采用使用铁锤等工具锤击局部变形区域的

方式对其进行修复。该调直方式在作业时耗费人力和时间

成本均较大，精度较差，并存在较大的生产安全隐患。另

外，在调直过程中由于钢带在被调直处受到了过大的冲击

力，使得在其内部产生了一定的局部加工硬化现象和残余

应力，从而使钢带的弹性形变性能下降，导致被调直的钢

带比新钢带在耐用程度和精度上均有所下降，进而影响其

二次使用率，并易在使用过程中留下安全隐患。

1.2    压力机压直

目前市场上现有的钢带调直机多数采用的调直方法
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为压力机压直，其原理是采用压力机带动油缸，利用油

缸的压力对变形钢带进行调直，其过程较为烦琐，消耗

时间和人工成本也较多。这种方式在调直作业过程中，

至少需要两名工人进行全程操作，其中一名工人控制油

压机的运行，另外一名工人则负责递送钢带的工作。由

于钢带的模具不同，所以需要成段调直，规格为 1.2m
的钢带在调直过程中油压机至少要升降油缸 6 次，至少

需要 3 ～ 4min。对于变形角度过大或发生扭转变形的钢

带，压力机调直法便不能起到很好的调直作用。这些局

限降低了变形钢带的重复使用率，由于其调直原理的局

限，也较难对其缺点进行改进。

1.3    滚压调直

滚压调直的方式在工业生产中常见的卷板机的工作

原理的基础上，综合考虑了上述的调直方式和卷板机在

作业过程中存在的缺点和不足，依据现有资料和科技水

平对其结构进行再设计，使得变形的钢带可以从平行的

压辊中依次通过，并在此过程中产生永久性的塑性形变，

从而对钢带进行修复。在这种模式下，钢带的调直作业

过程仅需要一名工人进行操作，有效地节省了人力成本。

同时，对压辊上的凹槽进行合理安排，使其通过调整接

触朝向调直面的压辊，就可以使得一台调直机适用于多

种尺寸的变形钢带的调直工作，降低了器材使用成本，

节省了机器更换不同尺寸的压辊或模具的时间，提高了

工作效率。

因受挤压而发生形变的钢带，原始弯曲曲率大小和

方向不同，导致钢带上的曲率分布不均匀，只有通过辊

式调制器多次反复弯曲，才能消除这种不均匀曲率因数。

辊式钢带调直机的起主要功能的部分为压辊组中的

上辊和下辊。在调直机中，上辊与下辊相对排列。辊式

调直机多次反复弯曲被调直的钢带，直到钢带被调平。
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因为在第一个压辊的压力下，钢带发生了弹性反弹，从

而到钢带与第二个辊子接触点时发生了弹性回复完成了

第一次弯曲，经过多次弹性反弹和弹性回复，使被调钢

带的曲率逐渐减小，最终可以得到平直的钢带。

2    设计要求

2.1    变形情况适用性

由于矿井中支护结构复杂，压力不平均，因此钢带

在使用环境中造成的变形情况不可一概而论。调直机在

设计的过程中必须适应钢带复杂的变形情况，适用于不

同程度的弯曲、扭转、展平等钢带变形问题，并对其进

行有效的调直。

2.2    钢带长度适应性

在井下的高压支护环境中，钢带有时可能会发生断

裂等现象。断裂的钢带在经过调直和修复后成为较短的

钢带，仍然可以使用在负担较轻或较狭小的地方，对于

钢带的重复利用很有帮助。所以，调直机在设计时应兼

顾不同长度的钢带调直情况，并顺利完成调直工作。

2.3    钢带型号通用性

在生产工作中，为适应不同的环境，处理不同的情

况，工作人员所使用的支撑钢带的型号也有所不同，较

为常用的三种矿用支护钢带的尺寸及规格如表所示。实

际上，通过对不同尺寸的压辊的更换，该调直机应当实

现更为广泛的调直作用。

2.4    保证钢带一定的力学性能

调直后的钢带会重复投入支护工作中，所以在钢带

调直过程中保持其力学性能不发生变化或发生较小的变

化是调直工作中极为重要的一点。在修复过程中，应使

变形钢带在外力的作用下发生塑性形变，使其被修正为

平直状态，不能使钢带在调直过程中达到或超过材料的

屈服极限，也应避免被加工后的钢带出现加工硬化和应

力残余等影响其使用安全的情况。对于已经完成修复的

钢带，应使其达到或接近新钢带的力学性能。

3    结构设计

3.1    整体设计

该设计为一种基于对辊式结构进行改进的新型钢带

调直装置，如图 1 所示。本装置由相对设置的两个相互

平行的侧板及两侧板之间的连接横梁；设置于两个平行

侧板之间且呈线性排列的若干个旋转压辊组；设置于压

辊组两端的两组传动辊组；用于带动压辊组一侧齿轮转

动的齿条和电动机构成。

当本装置进行调直工作时，传动辊组进行旋转，将

钢带由一侧送入并通过压辊组进行压制，钢带在依次通

过压辊组时被调直并消除形变，并于机器另一侧由另一

组传动辊带出。当钢带被位于机器末端的传动辊组带出

机器时，一次调直作业过程完成。此时，可视情况决定

是否需要进行再次调直，如钢带变形较为严重，可拨动

开关使机器反转，则钢带由出口再次进入机器进行二次

调直，该步骤可重复多次，直至钢带被加工至标准形状，

此时调直作业完成。

3.2    压辊组结构设计

可旋转的压辊组的设计是该调直装置的核心，通过

对压辊组的旋转，可以切换不同尺寸和型号的压辊至工

作平面，以实现多用途、多种类的钢带调直工作。

压辊组由两个相对设置的呈近三角形的压辊架侧板

构成旋转框架，压辊架侧板的中部设有导向孔，压辊架

中心轴的两个端部穿过压辊架侧板导向孔，压辊架侧板

三个凸出端部设有压辊轴定位孔，三个不同尺寸的压辊

设于压辊轴上，用于对不同尺寸的钢带进行调直。在压

辊架的中心轴一外侧设有齿轮，齿轮转动时可带动整个

压辊架一起做同步转动，齿轮每旋转 120°，压辊架随

之旋转相同的角度，以达到更换压辊的目的。

压辊被设置成 3 个尺寸一组，如图 2 所示，考虑到

了常用的矿用钢带的尺寸可能有 2 ～ 3 种情况。三角形

具有稳定结构，在作业中可以保持较好的受力平衡和抗

表    较为常用的三种矿用支护钢带的尺寸及规格

型号
展开宽度

/mm
厚度
/mm

成型高度
/mm

长度 /mm

WD-180 195 3.2 32 1100 ～ 3000

WD-255 275 3.2 32 1100 ～ 4000

WD-275 295 3.2 32 1100 ～ 5000

图 1    钢带调直机的整体示意图

图 2    压辊组结构示意图
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压性，同时可以提高空间利用效率。另外，当在作业过

程中需要其他尺寸和型号的压辊时，可以将整个压辊组

取下，以实现快速和多种类的压辊更换，也可以将压辊

单独拆卸更换。

以一个旋转框架及其内部构件为一个单元，上下两

个单元为一组，在机架内共设置 3 ～ 6 组压辊。当该调

直机进行调直工作时，钢带由机架内部依次通过压辊进

行多次压制，从而使得钢带调直机的调直效果更好。

3.3    电动机及齿条的设置

电动机和齿条被设置于机架外侧齿轮的同侧，当需

要更换工作压辊时，电动机转动，从而带动齿条做平移

运动，压辊架外侧的齿轮被齿条带动，从而带动压辊组

进行旋转。由于上下压辊组同时被同一根齿条带动旋转，

且运动路程及各自与齿条的齿比相同，故相对的上下两

压辊组转动的角速度是相同的，从而保证了压辊的更换。

3.4    同原理的其他调直机变种

对于采用该可变结构作为核心部件和以辊式结构滚

压调直为原理的钢带调直机，根据使用场景、调直要求

及工作环境等因素的不同，其可以存在多种变体，比如

如图 3 所示的双向双钢带调直机，便可以通过连续两次

调直作业提高成品质量，节省人工工序。

在钢带调直过程中可能会出现一次调直无法达到预

期调直要求的情况，若通过人工将钢带搬回输送口就会

大大增加工人的劳动量，降低调直效率。考虑到这种情

况，该款新型双向双钢带调直装置采用双向设计，“入

口即出口”。当出现钢带一次调直无法恢复到最佳形状

的情况时，可通过简单设置的滑轨使完成调直的钢带从

上部调直机构滑动到下部调直机构进行二次调直，无须

人工搬运，节省人力的同时，有效提高了成品质量。

4    结语

该钢带调直机基于对辊式结构、滚压式调直方法及

可旋转的压辊组设计对传统钢带调直机进行改进，以具

有较强适应性的滚压调直模式取代了传统的人工敲击、

压力机压制调直等作业方法，又具有多种调直功能，在

一定程度上提高了工作效率，客观上减少了人工数量和

生产投入，降低了矿业生产中的时间成本和经济成本，

为采矿业的安全生产和成本节约做出了一定贡献。
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 1- 上部分机架；2- 中部分机架；3- 下部分机架；4- 上旋转压辊组；5- 下旋转压辊组；6- 齿条

图 3    总体装置设计
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