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　 　 摘　 要： 根据对矿井多绳摩擦提升机天轮车槽装置的运动系统、 定位方法、 安装方式进行分

析， 研究了影响车削精度的误差因素。 通过建立几何模型研究了各个因素对最终车削结果的影响方

式和大小， 并通过对车铣装置进行试验， 通过对试验结果与理论分析进行对比验证， 结果表明车槽

装置在使用时会同时出现定位和安装误差， 其中车削装置与天轮轴心的平行度误差对车削结果的影

响较大。 针对试验结果从控制系统和安装方法方面提出了改善建议。
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　 　 天轮作为煤矿提升钢丝绳的支撑和导向的重要

部件， 其中绳槽内的衬垫为缓解钢丝绳磨损和改善

钢丝绳受力条件起到决定性作用。 目前， 市场上的

绳槽车削装置都是针对主提升机， 尚没有很好的针

对天轮工况的车槽装置。 目前， 天轮衬垫车削多采

用操作人员通过在天轮下方安装工作平台， 操作人

员悬空对天轮衬垫进行手动修整。 目前， 大部分是

采用在制动轮边缘上拉线测量绳槽深度， 而这种办

法测量麻烦、 精度差， 难以满足生产要求。 同时由

于没有专用绳槽深度测量工具， 需要在切削时反复

测量绳槽深度， 防止车削过量［１］。
根据煤矿安全规程第 ４２２ 条， 天轮的各段衬垫

磨损达到 １ 根钢丝绳直径的深度时， 或沿侧面磨损

达到钢丝绳直径的 １ ／ ２ 时， 必须更换［２］。 对于衬垫

的报废衬垫的更换， 每个天轮有四条绳槽， 对应绳

槽内有 ９０ 副衬垫， 上下两个天轮共有 １４４０ 块衬垫，
传统是通过将钢丝绳通过小葫芦将钢丝绳脱离绳槽，
再通过手锤凿子等工具将衬垫拆除， 更换任务需要

超过 ２４ｈ 以上， 期间会影响人员和物资的的运输，
因此会导致煤矿停产［３］。 同时缺少修整的天轮衬垫

绳槽会加剧新钢丝绳的磨损， 并会导致每根钢丝绳

张力不均， 严重影响钢丝绳的使用寿命［４－７］。 为减

少由于衬垫磨损对煤矿生产效率的影响， 洛阳百科

特公司以车铣复合加工的方式设计出了一种便携式

的矿井多绳摩擦提升机天轮车槽装置。 该装置采用

单刀多次进给的加工方式， 操控系统采用数控操作
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系统， 能够精确控制进给量， 相比传统加工方式理

论加工精度可达 ０ ０２ｍｍ， 减少了多余车削导致的衬

垫浪费， 同时避免了反复测量， 极大的节省的人力

物力。

１　 车槽装置的介绍

车槽装置分为机械部分和数控部分， 其中机械

部分由底座和车削移动平台组成， 底座和移动平台

通过两对相互垂直的滚珠丝杠副连接， 车削电机安

装在车削移动平台上； 数控部分是由触摸屏、 ＰＬＣ、
步进电机组成， 步进电机通过减速器与滚珠丝杠副

连接， 操作人员通过与 ＰＬＣ 相连的触摸屏调节步进

电机的转速和切削电机的移动动方向。 车削装置实

体图如图 １ 所示。

图 １　 车削装置实体图

受天轮井架安装环境的影响， 车槽装置无法正

常安装在井架上， 需要专门的托架提供车槽装置提

供安装平面。 由于井架上缺少定位基准面， 缺少安

装校核的手段。
车槽装置的定位方法如下：
１） 先通过卷尺将机架抬到距离天轮轴线垂直面

１ ８００ｍ 的前方位置， 保证机床的车削位置适宜， 同

时使机架前端面与天轮轴线保持平行。
２） 使用框式水平仪测量机架的上端面的前后两

侧边线， 通过在机架底部加垫片的方式调节两端水

平位置， 使其左右两端保持水平。
３） 使用粉笔画出托架顶部螺栓孔的位置， 向右

滑移机架， 使用金属电钻对画出螺栓孔位置进行打

孔， 之后将机架通过螺栓组固定在平台面上， 经微

调后预紧。
４） 抬出机床， 通过螺栓组将切削机床固定在机

架上端的倾斜平面上， 并使机床与机架倾斜工作面

保持平行。
根据车槽装置的定位方法， 车削时的误差可以

分为如下几个部分： 系统机械部分的传动误差、 定

位基准的偏移误差、 安装倾角的偏移误差以及天轮

的制作和安装误差。

２　 误差分析

２ １　 系统误差

矿井多绳摩擦提升机天轮车槽装置的运动机械

部分是由步进电机带动滚珠丝杠推动切削平台移动。
车槽装置的系统误差由滚珠丝杠和步进电机决定，
车槽装置选用的滚珠丝杠的精度为 Ｃ０ 级， 进给方向

的滚珠丝杠长度为 ５００ｍｍ， 总导程误差为 ６μｍ， 平

移方向的滚珠丝杠的长度为 １２００ｍｍ， 总导程误差为

９μｍ； 步进电机的累积误差在旋转一周后会相互抵

消， 对切削结果的影响很小。
２ ２　 定位误差

定位时由于天轮的轴心无法直接测出， 在实际

操作时是通过对天轮多点取值测量得出天轮直径的

平均值作为天轮的直径， 通过目测得到天轮轴心位

置， 通过卷尺测出车槽装置的安放位置， 在定位时

无法保证车削装置与天轮轴心的平行度。 在定位打

孔后， 车槽装置的实际安装位置与理想安装位置会

发生偏离。 车削装置平行度偏移误差示意图如图 ２
所示。

图 ２　 车削装置平行度偏移误差示意图

车槽装置在出现定位误差后， 不仅会导致进给

量出现误差， 同时会导致对衬垫单侧进给量偏大。
以天轮的轴心作为 Ｘ 轴， 以车削装置的进刀方向为

Ｙ 轴建立坐标系， 其中点 Ａ 为第一天轮对应的对刀

位， 点 Ｃ 为第四天轮对到位。
以第一天轮对刀位 Ａ 基准， 刀头进给量误差

Δｘ１ 为：
Δｘ１ ＝ ａｔａｎθ１ （１）

　 　 式中， ａ 为刀头沿 Ｘ 方向的位移， ｍｍ； θ１ 为车

削装置的偏移角度， （°）。
各个天轮的距离经测量后为 ３００ｍｍ， 对各个天

轮对刀位在不同偏角下的进给量误差结果如图 ３
所示。
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图 ３　 刀位在不同偏角下的进给量误差

由于偏转角在 ０° ～ ４°时， 偏转量很小， 所以误

差曲线近似与直线， 车槽装置长 １２０００ｍ， 偏移角为

１°时， 左右两端偏移距离在 ２０ｍｍ 内时， 实际偏移

角度可以控制在 ０ ５°以内。
由于偏角导致车削装置的进给方向发生偏移，

最终对绳槽单侧面车削过量， 由于偏角导致的车削

误差 Δｘ２ 为：
Δｘ２ ＝ （ｈ － Δｘ１）ｔａｎθ１ （２）

　 　 式中， ｈ 为无偏时的进给距离， ｍｍ。
根据安装流程， 计算出设计的刀头进给距离为

７８ ５ｍｍ， 通过与 Δｘ１ 联立可以求出对衬垫单侧的车

削误差值 Δｘ２ 如图 ４ 所示。

图 ４　 单侧进给偏移

２ ３　 安装误差

根据安装方法， 托架通过增减垫片调整倾角，
使车削装置与天轮轴心平面保持一致， 由于缺少测

量天轮轴心的工具， 在安装车削装置时进给平面会

与天轮轴心平面出现偏移， 实际进刀方向与轴心方

向出现偏移。 车削装置倾角误差示意图如图 ５ 所示。
安装时首先将托架固定在天轮井架的工字钢上， 车

削装置最后安放， 托架在反复安装后会发生变形，
对车铣装置的平行度产生影响。

图 ５ 中 Ｏ 为天轮轴心点， Ｅ 为车削装置安装点，
Ｆ 为偏移后刀头的车削点。 连接三点构成三角形根

据余弦定理可以求出实际需要的进给量 ｈ２：
ｈ２

２ ＋ （ｈ ＋ Ｒ１） ２ － ２（ｈ ＋ Ｒ１）ｈ２ｃｏｓθ２ ＝ Ｒ２
１ （３）

　 　 式中， ｈ２ 为实际需要进给量， ｍｍ； ｈ 为控制进

给量， ｍｍ； θ２ 为安装偏角， （°）； Ｒ１ 为天轮半

径， ｍｍ。

图 ５　 车削装置倾角误差示意图

ｈ２ ＝
２（ｈ ＋ Ｒ１） － （２（ｈ ＋ Ｒ１））２ － ４（（ｈ ＋ Ｒ１）２ － Ｒ２

１）
２

（４）
　 　 托架与天轮的安装距离是确定的， 托架对应的

倾角取 ０° ～５°， 带入式（４）可以求出进给距离的误差

Δｘ３， 如图 ６ 所示。
Δｘ３ ＝ ｈ２ － ｈ （５）

图 ６　 进给距离的误差

２ ４　 天轮的制造与安装误差

根据天轮制作质量标准与流程， 天轮在制作时，
绳槽底圆直径在 １６００ｍｍ 以上的天轮在制作后， 需

要进行静平衡试验， 需要保证天轮转动轴线的偏心

距小于 ５ｍｍ。
根据天轮的种类不同， 组装后的偏差等级也不

同， 其中模压天轮组装后的偏差规定见表 １。
表 １　 模压天轮组装偏差

绳槽底圆

直径 ／ ｍｍ

直径偏差

／ ｍｍ

径向圆跳动

公差 ／ ｍｍ

端面圆跳动

公差 ／ ｍｍ
３５００ ±６ １０ １０
４０００ ±６ １１ １１
５０００ ±７ １３ １３

铸钢天轮组装后轮缘基准端面对轴中心线的径

向圆跳动和端面跳动应在 ＧＢ１１８４ 规定中的 １２ 级精

度要求以上。

３　 试验结果

车槽装置在安徽省阜阳市谢桥矿进行车削试验，
使用所述的定位安装方案进行试车后的结果， 由于

天轮绳槽的直径无法直接测量， 在试验结束后通过
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对连接装置油缸伸长量的改变对试验结果进行分析，
连接装置原始伸长量如图 ７ 所示， 车削后连接装置

油缸伸长量如图 ８ 所示。

图 ７　 连接装置原始伸长量

图 ８　 车削后连接装置油缸伸长量

经过修圆试验后， 油缸伸长量均值对比图如图

９ 所示。

图 ９　 油缸伸长量均值对比图

４　 试验结果分析及改善方法

在试验后， 各天轮连接装置的油缸伸长量都有

改善， 但未达到理想值， 经过修整后的天轮尺寸仍

存在误差。 其中 １ 号天轮相较 ４ 号天轮改善程度更

高， ２ 号天轮相较 ３ 号天轮改善程度反而较低。 通

过上述理论分析导致误差出现的原因为切削装置同

时发生定位和安装的误差， 由于定位偏角导致的误

差大于安装误差， 故分析得出车槽装置的 ４ 号天轮

的一端向远离天轮的一端发生偏移导致 ２ 号、 ３ 号 ４
号天轮油缸伸长量改善程度都小于 １ 号天轮， 且 ４
号天轮改善量最小； 同时 １ 号天轮对应的车槽装置

一端在垂直方向上的偏角偏大， 其中 ３ 号天轮对应

的倾角与天轮轴心平面的倾角最接近， 使得 ３ 号天

轮的改善程度大于 ２ 号天轮。 经过分析后， 说明车

槽装置仍有改进空间。
针对车槽装置的特点提出以下改进意见：

１） 增加在线检测系统， 对天轮的直径的实时检

测， 在天轮绳槽内增加轮式编码器， 通过测量出天

轮绳槽的线速度和角速度可以直接得到天轮绳槽的

直径。 对于切削结果可以做到更加精确的控制。
２） 设计可微调的机床托架， 与在线检测系统相

结合， 得到实际进给量和控制进给量的误差后， 根

据理论推导， 可以得出导致误差的原因， 通过对托

架的微调可以控制更加精确的进给量， 尤其是对衬

垫侧面的的保护， 减少多余的切削损耗可以提高经

济效益。
３） 针对安装环境的不同， 在缺少调整空间的情

况下， 将在线检测系统与控制系统相连， 通过误差

分析模型可以手动调节进给量， 达到精确的切削

结果。
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