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机电与自动化

综掘装备技术研究现状及发展趋势

王焱金1，张建广2，马 昭1

( 1. 山西天地煤机装备有限公司，山西 太原 030006; 2. 中国煤炭科工集团太原研究院有限公司，山西 太原 030006)

摘 要:针对综掘工作面掘进装备的技术、应用现状和存在的问题，介绍了导致采掘失衡的关键问题，
以及国内掘进机在技术性能方面与国外存在的差距; 指出了硬岩截割过程中影响截齿寿命的主要影

响因素及原因，分析了国内外掘进机在自适应截割、工况检测及故障诊断、截割路径规划、煤岩识别、
机身定位定向、状态监测及远程通信等智能化技术方面取得的进展，阐述了综掘配套装备及关键技术
的现状，最后提出了我国综掘装备的发展方向与建议。
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Abstract: According to the technology，application status and existed problems of the heading equipment applied to a fully － mechanized
roadway heading face，the paper introduced key technical bottleneck of the mining and excavation unbalance and the gap between the tech-
nical performances of the domestic roadheader and the overseas． This paper pointed out the main factors affected to the service life of the
picks during the hard rock cutting process and the causes． This paper analyzed the achieved progresses in the adaptive cutting，performance
detection and fault diagnosis，planning of the cutting route，coal and rock recognition，positioning and orientation of the machine body，status
monitoring and measuring，remote communication and other intelligent technology aspects and stated the present status of the matched
equipment and key technology of the fully － mechanized heading． Finally，the paper provided the development direction and proposals on
China fully － mechanized heading equipment．
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0 引 言

随着我国煤矿综采技术装备与矿井配套设施的

快速发展，开采强度成倍增加，使煤矿井下巷道掘进

工程量剧增，“采掘失衡、采掘接续”的矛盾日益突
出［1］。近些年，煤矿全岩巷道不断增加，掘进装备
向超重型大功率方向发展的同时，对掘进机的截割

能力和可靠性提出了新的要求。综掘装备水平直接

关系到煤矿生产能力和安全，高效的综掘工作面机

械化、自动化以及截割能力强的掘进装备是保证矿
井实现安全高效的必要条件，也是巷道掘进技术的

发展方向。因此提高掘进成套技术装备综合性能以
及综掘工艺水平已成为煤矿可持续健康发展、安全
高效集约化生产的重要保障。此外综掘配套装备的
性能和安全清洁的作业环境等方面需要投入更多的

技术支持［2 － 3］。基于此，笔者介绍了综掘装备及掘
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进配套装备关键技术的研究和发展现状，并对其发

展趋势提出了建议。

1 掘进机应用及发展现状

目前国外重型掘进机主要以质量 100 t 以上的
MT620、MT720、MK5、WAV300 等为主，国内外重型
掘进机性能参数对比见表 1。国内现有掘进机产品
截割功率主要为 30 ～ 500 kW、整机质量 18 ～ 150 t，
从轻型到超重型的掘进机包括 20 多种系列，在煤矿
井下煤及半煤岩，甚至全岩巷道的综合机械化掘进

中广泛应用。我国重点煤矿煤及半煤岩巷掘进现阶
段主要采用中型和重型掘进机，其截割功率在 120
kW以上，整机质量在 35 t以上，适应经济截割普氏
系数为 4 ～ 6 的煤及半煤岩巷，型号主要有 EBZ120、
EBZ160、EBZ220、S200A、EBZ260、EBZ300、EBH315
等，占掘进机使用量的 80%以上。随着煤矿开采程
度的加深，全岩巷道掘进的任务逐渐增加，未来具有

自动化功能的重型和超重型硬岩悬臂式掘进机是掘

进机的主要发展方向。
表 1 国内外重型掘进机性能参数对比

Table 1 Comparison of performance parameters of
heavy driving machine at home and abroad

型号
最大掘进

高度 /m
最大掘进

宽度 /m
煤岩单向抗

压强度 /MPa
整机

质量 / t
总功率 /

kW
截割功

率 /kW

EBZ260 5. 00 6. 00 100 80 426 260 /200

EBZ300 5. 00 6. 00 100 85 447 300

EBH315 5. 83 7. 01 120 135 533 315

MT720 6. 60 9. 10 120 135 555 300

MK5 5. 35 7. 75 120 120 590 ＞ 350

注: EBZ260、MT720 可实现遥控及断面显示功能; EBZ300 可实

现遥控、故障诊断功能; EBH315 可实现遥控、断面显示、故障诊断功

能; MK5 可实现故障诊断、集中自动润滑功能。

目前我国超重型岩巷掘进机的研制处在起步阶

段，但发展迅速。国产大功率重型掘进机基本达到
了国外同类型机型的技术性能，但也存在一定的差

距。如截割性能参数偏低，截割刀具方面表现薄弱，
元部件可靠性、自动控制技术、除尘技术等与国外差
距较大。

2 国内外掘进装备关键技术及发展方向

2. 1 硬岩截割技术
目前我国岩巷掘进大部分以钻爆法为主［3］，掘

进机硬岩截割能力不足是限制综掘法全面推广的主

要因素。对此，国内外研究机构一直致力于综掘装
备破岩机理的研究，并取得一定成果。另一方面，岩
石的磨砺性也是重要影响因素，综掘装备的耐磨性

也是硬岩截割能力的主要指标。
近年来对锥形截齿顶部钎焊的合金头结构和形

式进行不断深入的研究，研制了基于铜基钎焊的多

体组合硬质合金、高强度硬质合金以及基于镍基钎
焊金刚石类合金头［4］。为促使截齿在齿座中旋转，
使合金头均匀磨损，国内还研究了锥柄部分带有螺

旋槽的截齿。在截割硬度较高的岩石时，常规锥形
截齿受经济性和生产效率的综合限制，因此研制了

基于滚压破岩原理的新型掘进机 Mobile Miner，其破
岩方法、掘进机结构形式、控制方式等较传统掘进机
实现了一定的突破，对岩石单向抗压强度可达 200
MPa，常规条件下的设计生产效率 32 m3 /h，但最终
因刀具消耗量等经济因素，未获得更广泛的应用。
国际上研究了基于滚切破岩的技术，开发了集掘进、
支护、装载、运输、除尘于一体的六臂移动式巷道掘
进机，可开挖圆形、矩形等多种几何形式的巷道。使
用盘型滚刀的滚切破岩技术形式的掘进机是未来采

掘装备的发展方向［5 － 6］。
为验证不同破岩方式的有效性，众多研究机构

先后研制了多种试验设备。按截齿运动轨迹类型可
分为圆形截割轨迹试验台［7 － 8］和直线型截割轨迹试

验台［9 － 11］。掘进机在与岩石的相互作用过程中，磨
损集中体现在截割头体、截齿和齿座、星轮和扒爪及
输送机等部件，截齿磨损如图 1 所示。

图 1 截齿磨损
Fig. 1 Pick wearing

当被截割对象的硬度和磨蚀性较高时，截齿无

法有效切入岩体，对人工岩壁短时截割试验过程中，

测定工作截齿的平均温度为 180 ℃，最高瞬时温度
接近 600 ℃，以上主要因素导致截齿顶部硬质合金
在高接触应力条件下发生明显磨损。当齿座设计或
制造角度不佳或安装在齿座中的截齿缺失时，齿座

顶部或侧面将会迅速出现磨损。截割头大端的磨损
在纵轴式掘进机上尤为突出，这主要是由于扫底过

程中截割头大端的薄壁结构以较高的线速度运行，

以及长时间处于未及时运出的岩屑中造成的，对于
88
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横轴式截割头，由于受减速器壳体结构的保护作用，

磨损现象并不显著。在对被截落物料的装载和运输
过程中，由于装运机构长期与岩屑接触且相对运动

速度较高，在金属表面极易形成磨损。为解决磨损
对掘进机各部件的影响，各种耐磨技术已获得了成

功应用。例如在截齿锥柄部分采用激光熔敷技术，
将 0. 2 ～ 0. 5 mm 的高性能耐磨材料熔敷到金属表
面; 适用于硬岩截割的部分型号截齿采用了性能更

高的硬质合金; 由于相对运动速度较高造成磨损的

截割头大端薄壁结构、星轮末端以及装载机表面，均
使用焊接复合耐磨板材或直接使用耐磨板材，有效

降低磨损程度，提高零部件使用寿命。
2. 2 掘进机智能化技术
智能化采掘技术是煤机装备技术由粗放型向精

细化方向发展的必由之路，是提升综掘工作效率、降
低工人劳动强度、实现煤矿安全高效生产的主要途
径，世界各国在智能化关键技术方面进行了大量的

研究工作。欧盟委员会煤炭与钢铁研究基金支持的
NEMAEQ ( 2006—2009 年) 和 ADＲIS ( 2007—2010
年) 项目中［13 － 14］，与掘进机智能化相关部分主要包

括煤岩识别技术、状态监测、故障诊断、通信技术、截
割轨迹规划控制及仿真技术，使掘进机在截割过程

中，自动调整整机状态及截割参数，实现掘进机自适

应截割，该项目在井下试验中使用了多种传感器可

供参考。波兰 KOMAG采矿技术学会与西里西亚工
业大学通过神经网络，将监测到的掘进机运行参数

进行训练，得到煤岩的单向抗压强度，建立了地质条

件识别系统。在自适应控制策略中使用该识别系统
并结合机器实时状态和地质条件，自动调整操作参

数和截割轨迹，该方法在实验室和煤矿现场都获得

了成功应用［15 － 17］。澳大利亚相关学者一直致力于
采掘机械基础理论和应用研究，有关截割参数对采

掘设备状态影响的研究为掘进机控制技术提供了依

据，开发的各类传感器为实现采掘机械自动化提供

了有力支持［18 － 19］。
“十二五”期间掘进机的研究重点专注于智能
化，掘进机智能化关键技术主要包括掘进机定位导

向及姿态调整、截割轨迹规划［12］、地质条件识别及
自适应截割、状态监测与故障诊断、远程通信及配套
设备等技术。国内学者在智能化方面进行了许多探
索工作，主要集中在自适应截割、截割轨迹规划等方
面，通过利用模糊理论、遗传算法、神经网络等智能
算法、专家系统等人工智能决策手段，控制截割转

速，达到截割参数最优匹配，使掘进机可以根据实际

地质条件自适应调整截割速度，达到硬岩低速大扭

矩、软岩快速高效截割的目的。并在各子系统及元
部件上安装了大量的传感器，实时监测机器状态，进

行故障诊断，在掘进辅助设备如运输、除尘等方面同
样应用了自动控制技术。
2. 3 掘进配套装备技术
巷道综合机械化快速掘进是一项系统工程，它

是以掘进机为关键，形成集掘进、锚护、运输、除尘等
为一体的相互配合、连续均衡及高效生产的作业线。
综掘设备的生产效率制约因素很多，其中配套设备

的性能起着重要作用。
1) 掘锚支护技术。掘锚联合作业是适应煤矿
巷道高效掘进的发展方向，将掘进和支护结合或组

合于一起以完成掘锚工艺。目前掘锚一体机和掘锚
成套机组主要有 2 种类型: ①悬臂式掘进机集成液
压锚杆钻机于一体，适应矩形、拱形和异形的煤岩巷
道的掘进;②掘锚机组。目前国外掘进机机载锚杆
钻机主要有 AHM105 等配套钻臂系统，国投新集矿
业集团使用了机身一侧布置机载液压锚杆钻臂系统

的 EBZ300M 型岩巷掘进机，其具有简单实用、安全
高效的特点。掘锚机组采用掘锚一体化技术，可实
现掘锚同步作业，主要适用于较软的煤和半煤岩巷，

改善了在较差顶板条件下的支护效果，提高了掘进

工效。目前国内已进口掘锚机组在神东、晋城煤业、
宁夏煤业、兖矿集团等大型矿区使用。

图 2 干式除尘系统
Fig. 2 Dry dust elimination system

2) 转载运输技术。根据运输设备的不同，掘进
作业线基本分为 5 种类型:①掘进机、桥式转载带式
输送机和可伸缩带式输送机作业线;②掘进机、桥式
带式转载机和刮板输送机作业线; ③掘进机、运锚
机、桥式转载带式输送机和可伸缩带式输送机，运锚
机在截割过程中可实现物料的转运和锚杆的打设;

④掘进机和梭车作业线;⑤掘进机、吊挂式带式输送
机和矿车作业线。

3) 综合除尘技术。目前，国内外主要有干式和
湿式除尘系统，我国掘进工作面主要采用喷雾除尘
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方式，这种方式可靠性差，效果不理想［1］; 国际上使

用的掘进工作面高效除尘系统，利用气流的附壁效

应和气幕控尘原理实现了技术突破。
湿式除尘系统已实现了与掘进机的有效集成，

干式除尘系统( 图 2 ) 在我国煤矿也有应用，且除尘
效果显著，整个巷道视线清晰，空气质量明显改善。
经现场测试结果认定，干式除尘系统可大幅降低工

作面粉尘浓度，效果优于湿式除尘系统。

3 掘进装备技术发展方向与建议

1) 建立截割刀具实验室等基础研究设施，进行
新型破岩理论、新型截割刀具、降低截割功耗技术的
研究和试验。

2) 积极开展掘进机的试验和研究，建立掘进机
综合试验室，对掘进机整机进行负载项目测试和检

验; 建立适合我国煤矿地质条件的截割、装运及行走
部载荷谱，进行综合分析仿真，形成完整的设计

依据。
3) 以掘进机重要元件为重点，实现关键零部
件、轴承、密封、电器元件、液压元部件等基础件的长
寿命。

4) 运行工况监测和智能控制技术研究。
5) 发展综掘系统配套技术，通过系统集成，创
新施工工艺，研究掘进工作面设备及技术成套解决

方案。

4 结 语

掘进装备整机向着重型化、大功率、高可靠性和
自动化的方向发展，在掘进机定位导向及姿态调整、
截割轨迹规划地质条件识别及自适应截割、状态监
测与故障诊断等智能化控制方面取得了一定的进

步。在硬岩截割方面对截齿结构、新型截割刀具、截
割滚筒耐磨性进行了研究，提出了相应的处理措施。
掘进装备的后配套装备的衔接也是影响技术发展的

主要因素，只有通过技术创新加快高端掘进成套装

备的研制，在掘支锚运一体化技术、硬岩截割技术、
智能化技术和快速掘进技术方面取得突破，才能解

决煤矿当下采掘失衡的主要矛盾。
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