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0    引言

随着我国煤炭生产智能化技术推进和煤炭生产升

级改造，采煤机已普遍应用于煤炭生产中。在西南

地区使用最为广泛的是 MG500/1170-AWD1 型采煤

机，该机型适用于煤层厚度 1.6 ～ 3.4m、工作面倾

斜角小于 35°、煤质硬度 f ＜ 4 的煤层，可自开机

窝，双向采煤，非常符合云南、贵州煤层条件。该

型采煤机重量超过 55t，由截割部、牵引部、电气部、

操作系统四大部分组成。采煤机必须解体下井、运

输至采煤工作面后现场组装，调试合格后投入生产，

完成一个工作面的采煤后，采煤机搬迁时还需将采

煤机解体、运至下一个采煤面后重新组装。

整机解体后可分为七大部件：左滚筒、左摇臂、

左牵引行走部、中间框架、右牵引行走部、右摇臂、

右滚筒。这些部件中有大量的滚动轴承，由于现场

安装条件受限，易发生滚动轴承配合间隙调整不准

确、密封不良、润滑不良等情况，导致轴承失效，

如不能及时发现和更换，将导致采煤机出现严重的

设备故障。受井下空间、维修设备、

瓦斯安全等因素限制，必须停产，将

损坏部分运至地面进行维修，造成巨

大的经济损失。笔者针对滚动轴承失

效时产生的温度升高、噪声增大等异

常现象，设计自动检测软硬件系统，

可以将温度、噪声转换为电压信号，

在轴承异常时自动报警，并对系统检

测结果进行对比研究，验证其结果的

可靠性。
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摘要：针对采煤机在工作时机体上滚动轴承极易失效的问题，本文设计了一种监测滚动轴承温度、噪声数值变化的自

动检测系统。本文对采煤机所配置的滚动轴承的型号、安装调试技术要求、受力分析等方面开展研究，通过理论计算

滚动轴承寿命，论证了温度、噪声与轴承故障异常存在关联。本文所设计的 STC89C52 采煤机滚动轴承自动检测系统，

通过对监控轴承温度、噪音变化的检测，对轴承的状态进行识别，从而准确发现故障点并进行报警。该系统可以在轴

承故障初期及时发现故障，避免采煤机出现严重机械故障。
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1    影响采煤机滚动轴承失效因素

滚动轴承主要失效形式有疲劳破坏、塑性变形、

磨损、保持架破坏和其他失效形式 [1]。经实际统计

数据分析，现场工作中，采煤机滚动轴承失效原因

95% 以上不是疲劳破坏，而是交变载荷大、接触应

力大、安装不当、密封及润滑不良等。

1.1    采煤机滚动轴承工作状况分析

MG500/1170-AWD1 型采煤机截割部传动系统

的轴承数量多、型号多，轴承失效率最高，以此为

例进行分析。采煤机截割部由左右滚筒、左右摇臂、

内外喷雾冷却装置等组成 [2]，起到截煤和装煤的作

用，是采煤机的重要组成部分，其结构如图 1 所示。

截割部的传动系统中共有 11 组不同型号的滚动轴承，

完成由截割部电动机的输出轴至行星减速器 8 组齿

轮的支承，并将动力传给截割滚筒实现采煤工作，

轴承型号及尺寸见表 1。
1.1.1    采煤机工作特点与轴承选型分析

采煤机工作特点：一是煤矿采煤工作面煤层分布

表 1  采煤机截割部轴承参数表                                   单位：mm

序号 1 2 3 4

型号 NJ318ECJ NJ226ECJ 22222E 23028CC/W33
尺寸 d×D×b 90×190×43 130×230×40 110×200×53 140×210×53

序号 5 6 7 8
型号 NJ226ECJ 23228CC/W33 NJ2230ECM 23938CC/W33

尺寸 d×D×b 130×230×40 140×250×88 150×270×73 190×260×52
序号 9 10 11 －

型号 NCF2972CV 22314E M263349D －

尺寸 d×D×b 360×480×72 70×150×51 489×356×154 －
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均有不同的倾角，采煤工作面长，工作时截割部需

长距离往返切割煤层 [3]，冲击和振动大；二是井下采

煤是早、中、晚三班工作，采煤机是连续运行状态，

零部件受损严重，滚动轴承失效现象最频繁。截割

部传动系统中轴承配置要求标准高，该传动系统中

配置的 11 组轴承，分别是圆柱滚子轴承、双列圆锥

滚子轴承、调心轴承等 8 类不同系列轴承，质量高、

单价高，其预期寿命按 40000 ～ 60000h 设计。但实

践工作中轴承的平均寿命在预期寿命的 40% 以下，

图 1 中 10、11 位置的轴承寿命更短。

1.1.2    轴承安装拆卸技术要求

截割部传动系统中轴承安装、调试技术要求高、

难度大，尤其是双列圆锥滚子轴承必须严格按操作

规程和准确参数值进行调试，如安装调试不当，则

轴承短时间就会出现异常。

（1）截割部传动系统轴承安装、拆卸时，行

星架摇臂侧由 NCF1876V 型轴承支承，煤壁端由

M263349D 轴承支承，零件有轴承、密封座、环、盖

等，安装组件时，轴承外圈与端盖间的间隙（煤壁侧）

应保留 0.2 ～ 0.6mm。

（2）安装双列圆锥滚子轴承时，将内圈感应加热

至 90 ～ 95℃，必须使用矿井防爆专用设备，迅速将

内圈均匀压入，直至两者端面贴紧（在内圈冷却过

程中施加一定轴向力，防止冷却收缩，端面间产生

缝隙）。

（3）拆卸双列圆锥滚子轴承时，使用专用防爆超

高压泵，将高压油注入 A 孔（行星架端面标记），待

轴承内圈松动时，连同轴承座将轴承顶出；顶出量约

50mm 时，将超高压泵油注入 B 孔（行星架端面标记），

待轴承内圈松动时，连同轴承座将轴承完全顶出。

1.2    理论计算温度对轴承寿命的影响

目前，滚动轴承寿命采用简化计算公式，通过公

式（1）计算寿命系数 fh，再带入公式（2）计算出基

本额定寿命 Lh。

                            

式中：fh －寿命系数；

   fT －温度系数；

   fn －速度系数；

   fF －负荷系数；

  C －基本额定动载荷；

  P －当量动载荷。

公式（1）中寿命系数 fh 与温度系数 fT 成正比，

fT 按表 2 取值，在其他系数及载荷相同时，其大小

与轴承工作温度成反比，轴承温度越高则 fT 值越小，

轴承寿命系数 fh 越小。

图 1    采煤机截割部传动系统图

（1）
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式中：ε －寿命指数，球轴承ε=3，滚子轴承

ε=10/3。

通过公式（1）、（2）中的 fT、 fh、Lh 之间的理论

计算，轴承工作温度升高时，其基本额定寿命 Lh 减

小 [4]，可得到如下结论：轴承工作温度升高是产生异

常的表现，会快速使轴

承失效。

1.3    失效的形式分析

上文已分析了采煤

机截割部传动系统滚动

轴承失效的原因，失效

后表现形式主要是轴承

温度升高、噪声加大、

抖动等 [5]。轴承在规定

工况下运转时，轴承

温度不得超过环境温度

35℃，最高温度不得超

过 75℃，如果温度持续

升高，轴承将出现故障，

同时伴有噪声和抖动等

异常现象。轴承异音为

嘎吱嘎吱、叮当叮当、

吱啦吱啦等响声，分贝

明显高于正常工作，可

根据不同声响判断故障

原因。设计轴承故障自

动诊断系统，对温度、

噪声的数值进行测试分

析 [6]，提取故障信号特

征，通过数字信号处理技术，与控制系统终端相接，

可实现对轴承故障的监测和报警。

2    采煤机滚动轴承自动检测系统

2.1    采煤机滚动轴承自动检测系统硬件设计

利用采煤机已有的互联网系统，将所设计的硬

件系统并入，可共享其主机和其他设施，减少硬件

的重复投入。本文设计的采煤机轴承故障自动诊断

系统采用 STC 公司的 STC89C52 单片机为主控芯

片，数据采集部分由温度传感器、噪声传感器和 A/
D 转换部分组成。A/D 转换部分主要由专用型高精

度 24 位 A/D 转换芯片 HX711 实现；语音报数模块

由 WT588D 芯片实现，可语音报读开机功能介绍以

及电子秤重量等内容，人机交互界面为点阵式 12864
显示屏，可直观地显示数据。系统总体框图如图 2
所示。

2.2    采煤机滚动轴承自动检测系统软件设计

软件部分主要实现数据的读取、显示及语音播放。

   （2）

图 2    系统设计总体框图

表 2    温度系数 f T

轴承工作温度 /℃ 温度系数 f T

＜ 100 1
125 0.95
150 0.90
175 0.85
200 0.80
225 0.75
250 0.70
300 0.60
350 0.50
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（1）数据读取功能：精确读取温度及噪声分贝值。

（2）显示部分：显示系统名称、温度值以及噪声

分贝值。

（3）语音播报：播报系统的温度、分贝及报警。

寄存器及系统功能初始化后，进行循环读取，读

取数据采用多次取值的方式，去掉最大值和最小值，

留下中间值取平均数，尽量保持数据读取的稳定性及

精度。循环部分遵循先读取后显示的思路，高度模块

 图 3    控制程序设计流程图

化，结构严谨，算法高效。软件系统流程图如图 3 所示。

3    结语

对采煤机截割部传动系统中滚动轴承进行自动

监测系统设计，实现对轴承温度变化、噪声异响的

实时检测，准确、快速找到故障位置，及时进行维修，

可避免因轴承失效引发的传动轴、齿轮等连锁故障。

本系统软硬件设计结构简单，配置合理，准确度高，

与采煤机控制系统相兼容，模拟测试数据与设置故

障基本一致，系统工作可靠性高。
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