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0    引言

随着煤矿智能化建设，作为煤矿主要物料运输设备

的带式输送机向着长运距、大运量、高运速的方向发展。

目前，矿用带式输送机最大装机功率达到 25000kW，系

统最长输送距离超过 220km，单机最长输送距离超过了

30km，最大输送量达到 37500t/h，最大带宽 2800mm，

最大带强 ST7000，最大带速达 9m/s。其主要部件，如

高压大型电机、软启动技术、大型减速机、制动器和高

强度胶带等，都具备了较高的技术性能和产能规模，但

高速大承载托辊的自动化、智能化制造技术严重滞后，

不能很好地满足矿用带式输送机发展的要求。

目前，我国带式输送机托辊生产企业有近千家，

技术装备和产品质量参差不齐，能够形成规模优势的

仅有二三十家，高品质高寿命托辊的占比更小，托辊

作为带式输送机的重要组成部件，仍有较大的发展空

间。中国华能华亭煤业公司矿山机械公司是生产带式

输送机的专业厂家，现有 1 条半自动托辊生产线，每

班需要操作人员 16 人完成整个托辊生产流程，托辊年

产量约 6 万件，与国内一流专业企业相比，未形成规

模优势。据统计，华亭煤业集团有限责任公司内部各

矿每年托辊需求量约 6万件，华能集团在西北的市场（陕

西矿业、庆阳煤电）及华亭市周边市场各大矿井托辊

智能化托辊生产线建设技术研究
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摘要：托辊沿带式输送机全长分布，数量很多，是承托输送带使它的垂度不超过限定值以减少运行阻力，
保证带式输送机平稳运行的重要部件。其总重约占整机的 30% ～ 40%，价值约占整机的 20%，托辊属消耗品，
其耗损值居带式输送机运行成本的首位。托辊质量的好坏直接影响输送机的运行，这就要求托辊运行阻力小、
运转可靠且使用寿命长等。鉴于带式输送机及托辊制造技术的发展现状，建设智能化托辊生产线，提升托
辊制造质量，是一项很好的战略选择。
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需求量每年约 20 万件，市场需求量大。为提高产品竞

争力，适应市场发展需求，以自动化减人、机械化换人，

提升企业自动化、智能化水平，增强市场竞争力，研

究建设一条智能化托辊生产线，实现托辊所有加工工

序全自动化生产势在必行。

1    智能化托辊生产线技术方案 

华亭煤业公司矿山机械公司目前生产的带式输送机

托辊直径有φ76 ～φ219mm，共 12 种规格，辊体长

度：L=315 ～ 1600mm；托辊种类多、规格多、生产零散，

没有实现规模化生产。

经过大量的市场调研和技术分析研究，提出了智能化

托辊生产线建设技术方案，具体由托辊辊体下料加工焊接

中心、托辊轴数控自动下料加工中心、托辊辊体自动化喷

涂生产支线、托辊自动压装线和托辊自动码垛打包生产支

线五大模块及自动送料系统组成。每个模块可以单独作为

生产线使用，也可以五大模块联动集中控制，单个设备具

有单机独立作业功能。在集中控制系统中可实时显示各工

位的生产状态、产量等内容。自动化程度高、生产效率高，

托辊制造的质量由设备、设计工艺及程序系统保证，不受

操作人员技术水平的制约和影响。该生产线要求实现托辊

自动化全数控加工，改善加工工艺，提高加工精度，保证

托辊的加工品质。设定智能化托辊生产线工艺流程如下：

[ 辊自动码垛、打包生产支线 ]

[ 托辊辊体自动化喷涂生产支线 ]

托辊辊体下料加工焊接中心

①带式管自动给管架 ( 管自动上料 ) →②托辊管切断数控机床（数控定长切

断）→③管整理存储自升架→④托辊管数控镗孔机床（镗两端止口）→⑤

吹屑部件（清屑）→ ⑥轴承座数控压装机床（机械手自动送给轴承座 / 配

合压装）→⑦托辊焊接数控机床（轴承座焊接）

托辊轴数控自动下料加工中心

①自动存储给轴架（自动上料）→②托辊轴铣断数控自动化机床（数控定

长切断）→③托辊轴平头倒角切槽数控机床（倒角车卡簧槽）→ ④托辊轴

铣槽专用机床→⑤托辊轴双端钻中心孔、铰接孔自动机床→⑥托辊轴自动

去毛刺机（去毛刺）

托辊自动压装线

⑴辊体、轴自动整料储料架→辊体、轴自动上料架→⑵辊体 - 托辊轴穿合机床（自动穿轴）→⑶数控托辊压

装机床 1（轴承及内密封环压装、注油。上料数控专用机械手进给内密封环及轴承） → ⑷轴用挡圈自动压装

机床 1（自动装挡圈） → ⑸数控托辊压装机床 2（上料数控专用机械手自动进给外密封）→⑹数控托辊压装

机床 3（上料数控专用机械手进给防尘盖）→⑹托辊装配完成→⑻检测托辊动旋转台→⑼托辊三项性能数控

检测机→ (10) 移动 V 轮输送线
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2    智能化托辊生产线各模块系统功能

智能化托辊生产线整体布局见图 1。

2.1    托辊辊体下料加工焊接中心

托辊辊体下料加工焊接中心由带式自动给管架、

托辊管切断数控机床、管整理存储自升架、托辊管数

控镗孔机床、吹屑装置、轴承座给料机械手、轴承座

数控托辊压装机床、托辊焊接数控机床、平移机械手

及辅助设备组合而成，将 8 个独立工序及设备集约为

一个加工中心，实现了上料、加工和辊体流转环节的

数控加工和自动化流转。管子切割后转运到托辊管数

控镗孔机床，经过镗孔、吹屑、轴承座压装及焊接，

完成了辊体的加工。各工位加工时，平移机械手按程

序要求同步转运，依次将工件转运到下一道加工工序，

全过程采用数控 PLC 编程技术控制，触摸屏人机界面

操作（图 2）。

2.2    托辊轴数控自动下料加工中心

托辊轴数控自动下料加工中心采用单元化设计、

控制灵活，可实现自动给轴、数控定尺、自动送料、

自动切断、自动转料、自动定位和自动举升分拣，实

图 1    智能化托辊生产线整体布局示意图

托辊辊体下料

加工焊接中心

托辊自动化喷

涂生产支线

托辊自动码垛

打包生产支线

托辊轴数控自动下

料加工中心 托辊自动压装线

图 2    托辊辊体下料加工焊接中心示意图

管整理存储

自升架 带 式 自 动

给管架

托辊管切断

数控机床

托辊管数控

镗孔机床

轴承座数控托辊压装机床

托辊焊接数控机床

轴承座给料机械手平移机械手吹屑装置



2022 年    第 25 期 机械制造与智能化

23

MACHINE    CHINA

现各工序全自动化，关键尺寸误差控制在 ±0.05mm，

能满足各种托辊轴的加工需要，配有预料集中收集系

统。主要由托辊轴铣断数控机床、托辊轴铣槽专用机床、

托辊轴平头倒角切槽数控机床、托辊轴双端钻中心孔

铰接孔自动机床、托辊轴自动去毛刺机及 V 型滚轮输

送机、旋转机械手 +3 工位 5 点 4 维平移机械手组成。

电器控制系统由触摸屏、PLC、伺服系统和变频器等组

成（图 3）。
主要技术性能如下。

（1）托辊轴加工范围：直径φ20 ～φ45mm、长度

250 ～ 1700mm。

（2） 托 辊 轴 铣 断 数 控 机 床：锯 片 直 径 250 ～

285mm，伺服电机数控定尺送料，每次送料长度 0 ～

1800mm，长度误差 ±0.05mm，液压夹紧，配有 V 型

滚轮输送机，实现输送、定位、套料，分别输送到收集

位及套料储存位。

（3）托辊轴铣槽专用机床：铣双槽功能由 4 台电机

驱动，托辊轴两端同时铣双槽一次完成，变频调速进刀，

采用盘铣刀，比传统的直柄圆铣刀提高了加工效率和刀

具的使用寿命。

（4）托辊轴平头倒角切槽数控机床：4 轴数控机床，

双头平端面、倒角、车槽一次全自动完成，液压夹紧，

2 主轴变频调速，采用机夹刀片，换刀方便，精度高，

长度误差 ±0.05mm。

（5）托辊轴双端钻中心孔、铰接孔自动机床：中心

孔是托辊自动压装的工艺孔，钻中心孔是完成托辊轴两

端打中心孔，铰接孔是铰接托辊辊子之间的链接孔，两

端与轴垂直同时钻孔完成；

（6）托辊轴自动去毛刺机及 V 型滚轮输送机：完成

托辊轴毛刺、油泥打磨，托辊轴经伺服送给装置进给托

辊轴自动去毛刺机，毛刺打磨完后经 V 型滚轮输送机输

送到压装线。

（7）旋转机械手 +3 工位 5 点 4 维平移机械手：完成

旋转、平移、升降、抓取和定位功能，结构简单可靠，

效率高。

2.3    托辊自动化喷涂生产支线

托辊自动化喷涂生产支线建设的目的是为完善工艺

配置，进一步提升现有托辊自动化生产线的自动化程度，

以减少用工，降低劳动强度，降低托辊的制造成本，在

托辊辊体表面喷粉，提升托辊表面喷涂质量和美观度，

从而提升经济效益。

托辊自动化喷涂生产支线由循环热风炉、车间外高

位托辊加热固化系统、爬坡保温导轨装置、自动跟踪喷

涂机器人、自动喷涂粉末回收系统、悬挂链条驱动装置、

C 型导轨门架、自动跟踪定位开合装置 1、自动跟踪挂

托辊机器人、缓冲加热升降装置、自动抛光 / 清理 3 点

4 位机械手、滚轮往返升降输送装置、自动跟踪卸托辊

机器人、自动跟踪定位开合装置 2、重锤式链条张紧装

置和废气处理设施等组成（图 4）。
托辊自动化喷涂生产支线由 PLC 控制各部件的运

图 3    托辊轴数控自动下料加工中心示意图

V 型滚轮输送机 托辊轴铣断数控机床

托辊轴铣槽专用机床

托辊轴平头倒角切槽数控机床

托辊轴双端钻中心孔铰接孔自动机床
托辊轴自动去毛刺机

旋转机械手 +3 工位 5 点

4 维平移机械手
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行，人机界面设定参数，PLC 与机器人协同运行；生产

支线控制系统独立自成体系，可以独立操控，也可与托

辊自动化生产线控制系统集控联动。喷涂生产支线自动

运行，运行期间不需要人工介入，运行节拍与现有托辊

自动化生产线相同。

2.4    托辊自动压装线

托辊自动压装线由辊体 – 轴自动整料储料架、辊体 –
轴自动上料架、辊体 – 托辊轴穿合机、3 台数控托辊压装

机床、轴承注油机、托辊轴用挡圈自动压装机床、3 台上

料专用数控机械手、托辊动旋转台、托辊三项性能数控检

测机、托辊光纤激光打标机、平移机械手、电控柜、操作

站及控制系统等组成（图 5）。
辊体 – 轴自动整料储料架用来承接前道工序加工好

的托辊辊体和托辊轴，按要求完成自动整理定位，同时

也起到了上述两种工件的缓冲储备作用。托辊辊体 – 轴

自动上料架，把整理好的辊体、轴，自动抓取并搬运，

搬运到辊体 – 托辊轴穿合机的设定工位，然后实现辊体

与托辊轴的自动穿合。穿合好的辊体和托辊轴，由平移

机械手的 1 号手指抓取并搬运到数控托辊压装机床 1，
上料专用数控机械手 1 自动完成密封环、轴承抓取，并

安装到数控托辊压装机床的压头上，由数控托辊压装机

床自动完成压装，同时实现定量注油。定量注油机经过

连接管路与压头连接。托辊轴用挡圈自动压装机床，完

成轴用挡圈自动安装到托辊轴两端的轴用挡圈槽内；机

床设有轴用挡圈库，可存 200 只轴用挡圈。

平移机械手的 1 号手指工作在辊体 – 托辊轴穿合机

与数控托辊压装机床 1 之间 2 个工位上；2 ～ 8 号手指

分别工作在指定的 2 个工位上。托辊自动压装线采用

PLC 控制技术、伺服执行系统，数控定位由触摸屏输入

设定，执行机构由伺服系统组成，设备操作简单，定位

精度±0.05mm。在单机使用时，在不变换工位的情况下，

可依次完成压装轴承、密封，减少了二次转运，节约了

人工费用，提高劳动效率。

托辊动旋转台主要功能是托辊动跑合、消除装配应

力。在托辊旋转的过程中，施加轴向振动、径向振动，

实现消除装配应力，达到跑合的目的。托辊动旋转台由

床身、机头箱传动机构、机头箱、振动源和支撑架等组成，

由 PLC 自动控制。

托辊三项性能数控检测机对托辊整体生产完成后进

行托辊径向圆跳动量、轴向窜动量、旋转阻力检测，三

项指标检测节拍与生产线节拍一致，自动连续测量每只

辊子的三项指标。检测合格后，经过 PLC 与托辊光纤激

光打标机协同，实现每只辊子的编码打标，建立数据库，

数据库数据经过以太网传输，可以随时调取打印，生成

图 4    托辊自动化喷涂生产支线示意图

重锤式链条张紧装置

悬挂链条驱动装置

自动跟踪定位开合装置 2

自动跟踪定位开合装置 1
自动喷涂粉末回收系统

C 型导轨门架

滚轮往返升降输送装置

缓存加热升降装置

自动抛光 / 清理

3 点 4 位机械手

自动跟踪卸托辊机器人

自动跟踪挂托辊机器人

车间外高位高温托辊加热固化系统

循环热风炉

自动跟踪喷涂机器人

爬坡保温导轨装置
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检测报告，便于质量跟踪及追溯，为托辊生产加工过程

科学管理提供技术支持。

托辊光纤激光打标机打标位置在轴承座侧面或轴头

端面，打标内容可以是数字、图标等。

2.5    托辊自动码垛打包生产支线

托辊自动码垛打包生产支线建设的目的是进一步提

升托辊自动化生产线的自动化程度，减少用工，降低劳

动强度，降低托辊的制造成本，提升效益。托辊自动码

垛打包生产支线主要由自动打包主架、自动打包机、托

辊码垛整理机、链板输送机、四轴码垛机器人及码垛电

磁铁组成（图 6）。

3    结语

本文是在充分调研托辊生产设备的基础上，结合

图 5    托辊自动压装线示意图

上料专用数控机械手 1

上料专用数控机械手 2

上料专用数控机械手 3

平移机械手 2-8

托辊光纤激光打标机

托辊三项性能数控检测机
托辊轴用挡圈自动压装机床 数控托辊压装机床 3

数控托辊压装机床 2

数控托辊压装机床 1

轴承注油机

辊体 - 轴自动整料储料架

辊体 - 轴自动上料架辊体 - 托辊轴穿合机

托辊动旋转台

平移机械手 1
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图 6    托辊自动码垛打包生产支线示意图

链板输送机 四轴码垛机器人

托辊码垛整理机

码垛电磁铁

自动打包机

自动打包主架
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MACHINE    CHINA

停止焊接。

对于整体系统而言，需要采用集中控制及规范化、

柔性化的电气控制模式。

（1）凸焊机参数需要在站外触摸屏操作台上实现

可视化，站外触摸屏操作台可以调整、监测焊机参数，

工作站内的所有报警、焊机的所有信号、焊机的各种

监控数据、焊机和机器人之间的连接信号需集成在主

控制屏上并可查看，出现异常可进行复位，所有的报

警信息需有历史数据并可查，存储一定数量后自动 
覆盖。

（2）电气控制系统采用 PLC 进行系统控制，具有自

动控制、检测、保护和报警等功能。当工件的规格改变时，

可通过示教盒重新示教机器人或重新编制有关控制程序

来适应新的生产需要。

（3）机器人控制柜、示教盒、副操作盒上设有急停

按钮，在系统发生紧急情况时可完成急停。

3    结语

本文对汽车白车身零部件螺母螺栓凸焊全自动化生

产的技术要点进行了分析，以期为凸焊全自动化生产在

汽车白车身制造中的广泛应用提供参考。
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中国华能华亭煤业公司矿山机械公司托辊生产现状，

提出智能化托辊生产线技术方案及建设内容，整条生

产线按照托辊的生产工艺流程合理布局。智能化托辊

生产线自动化程度高、生产效率高、产能大，以及设

备操作调试方便，生产的托辊质量可靠，生产线操作

人员少，劳动强度低。智能化托辊生产线建设完成后，

托辊年产能可达到 20 万件以上，每班仅需 3 ～ 4 人进

行托辊生产程序的调整、巡检即可，托辊生产加工实

现全自动化。智能化托辊生产线的建设使托辊生产效

率提升、产能增加、制造成本降低，托辊质量大幅提高、

运行寿命增长，有效降低矿用带式输送机的运行成本，

提升公司经济效益及产品的市场竞争力。同时，制造

自动化、智能化水平的大幅提升将有力推动公司智能

制造水平的提高，为打造科技型、智能型机械制造知

名企业奠定坚实基础。
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