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摘要：为提高穿带效率，满足生产要求，通过对穿带压平定位、冷弯成型、穿带成型等工序集一

体的旋转工作台、加强筋（短节钢筋）输送上料装置、设置带检测调节功能、双枪三维联动自动焊接

装置、ＰＬＣ整体控制系统等进行分步研发整合，实现了穿带从原料到成品的标准化、批量化、自动化
流水线生产。穿带自动冷弯焊接一体机可根据井下支护需求制作多规格穿带，即时供应，立等可

取，无缝对接井下一线支护需求，为矿山井下支护提供有力保障，完全实现穿带自制自足。
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引　言

锚杆穿带支护原理是利用管缝锚杆将穿带固定

到需锚固顶帮上，通过２根或多根锚杆嵌入岩石中，
使锚杆及锚杆盘靠近岩石锁住穿带，兜托住因构造可

能产生的险石，也可缝合需填充材料的裂隙，因二者

或多者相互衔接，达到锚固顶帮岩石的目的［１－２］。

山东黄金矿业（莱州）有限公司焦家金矿（下称

“焦家金矿”）为山东黄金集团有限公司下属的核心

企业，１９８０年建成投产，是中国黄金行业生产规模最
大的现代化矿山之一，下辖焦家矿区、望儿山矿区、焦

家村东矿区、寺庄矿区４个矿区，２０２２年黄金累计产
量１００３６ｋｇ。随着焦家金矿掘进量的逐年增长和安
全质量要求的提高，穿带需求量也随之增加。原穿带

加工方式依赖人工，无法满足日常生产要求，且存在

外购成本高、物流采购周期长、加工规格不能随支护

情况及时调整等问题。为解决上述问题，焦家金矿研

发了一种穿带自动化加工装置，实现了穿带自动冷弯

焊接，在满足加工规格与使用要求的同时，还提高了

生产效率。

１　原穿带制作工艺

原穿带制作工艺流程为：①圆钢两侧煨弯，人工
将直径为１２ｍｍ的圆钢在弯曲机转盘上煨弯；②整
型、搬运，整型后将穿带半成品搬运至焊接台；③加强
筋摆放，将４节短节钢筋摆放在相应位置上；④焊接，
人工进行逐一焊接；⑤打捆运输至成品区。

原穿带制作工艺要求同时工作人数不少于３人，
加工１件穿带用时９ｍｉｎ，存在人工成本高、制作效率

低、工人劳动强度大、成品不够标准等弊端，但所需设

备简单，运行、养护及维修成本较低。

２　穿带自动化加工装置研发

采用工艺流程分解、理论研究、三维建模、设备考

察、现场调研等手段，深入探讨需要实现机械化、自动

化的环节，遵循运动传递、信息控制、能量转换的原

则，综合应用机械本体技术、液压传动技术、伺服技

术、传感与检测技术、自动控制技术，分别对穿带生产

系统的结构组成要素、动力组成要素、运动组成要素、

感知组成要素、职能组成要素进行设计［３－６］。

通过ｘ轴导轨、ｙ轴传动机构及 ｚ轴传动机构实
现焊枪的三维运动，使其能够移动到工作台焊接位置

处进行焊接；通过长钢筋定位结构对长钢筋进行定

位，利用两端的弯折机构对长钢筋进行弯折使其成

型；利用短钢筋上料装置将短钢筋送至工作台上并通

过短钢筋定位机构对其定位，使短钢筋和长钢筋连

接，然后利用焊枪在二者的接触位置焊接，加工完成

后使其成为穿带，也就是穿带成型；通过工作台的翻

转使穿带落到下料架上通过下料架滑出到接料位

置［７－８］。整个过程实现了穿带加工的自动化，各机构

之间协同配合，使穿带易于成型，提高了加工效率，满

足了加工规格与使用要求。

２．１　穿带压平定位、冷弯成型装置
穿带压平定位、冷弯成型的作业流程共 ４步：

①圆钢进入工作台本体上部一侧的长定位槽，用于
对长钢筋进行定位，而其另一侧是一个定位面，用来

保证弯折后的另一侧钢筋位置不偏移；②折弯柱由驱
动组件驱动沿弧形轨道运动，且能够使待加工长钢筋
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贴紧在弧形折弯面并沿着弧形折弯面折弯；③短钢筋
定位槽贯穿长钢筋定位槽的内侧面和长钢筋定位面，

能够保证对短钢筋的定位，同时还能使短钢筋和长钢

筋接触以保证将短钢筋焊接到长钢筋上；④气缸驱动
压杆上下运动，实现对短钢筋的压紧，以确保焊接位

置准确，利于后续的焊接。

穿带压平定位冷弯成型的旋转工作台由工作台

本体、长钢筋定位槽、长钢筋定位面、折弯柱、弧形轨

道、短钢筋定位槽、压杆、连接轴、气缸、电动机、连接

件等部件组成。通过长钢筋定位机构、折弯机构、驱

动组件、短钢筋定位机构、数控系统等协调运行使其

成为一个穿带结构（即穿带成型），实现穿带成型的

自动化，以利于后续焊枪在该工作台对节点进行焊

接［９］。旋转工作台侧视图见图１。

１—工作台本体　２—长钢筋定位槽　３—长钢筋定位面

４—弧形折弯面　５—折弯柱　６—弧形轨道　７—短钢筋定位槽

８—压杆　９—连接轴　１０—气缸　１１—电动机　１２—连接件

图１　旋转工作台侧视图
Ｆｉｇ．１　Ｓｉｄｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｒｏｔａｔｏｒｙｗｏｒｋｂｅｎｃｈ

２．２　短节钢筋输送上料装置
短节钢筋输送上料装置由料仓、棘轮、小锥齿轮、

电动机、大锥齿轮、直线驱动器件、支架、工作台、定位

槽、压紧杆、放料面、出料口、连接轴等部件组成。短

节钢筋输送上料装置整体结构示意图见图２－ａ），部
分结构见图２－ｂ）。

短节钢筋输送上料装置的料仓底部设置有压力

传感器，检测料仓内有无钢筋，提醒操作人员及时装

料；通过设置棘轮，与料腔中的放料面配合，将短节钢

筋从下往上拨动，该装置能够实现对短节钢筋的拨

１—料仓　２—棘轮　３—小锥齿轮　４—电动机　５—大锥齿轮

６—直线驱动器件　７—支架　８—工作台　９—定位槽　

１０—压紧杆　１１—放料面　１２—出料口　１３—连接轴

图２　短钢筋输送上料装置示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｈｏｒｔｒｅｂａｒｆｅｅｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

动，使其有序推送；定位槽与压紧杆配合调节钢筋在

工作台上的位置，有利于下一工序的焊接。

２．３　双枪三维联动自动焊接装置
机床床体的后部设置有沿其纵向方向安装的

ｘ轴导轨，ｘ轴导轨上装有 ｚ轴传动机构，ｚ轴传动机
构上安装有ｙ轴传动机构，ｙ轴传动机构上安装有焊
枪。

ｘ轴导轨采用伺服电动机加减速机，齿轮齿条传
动的运动模式，伺服电动机配高精度减速机、精细研

磨斜齿轮及齿条，保证了高效的传动效率和较小的传

动误差。在空移动时可以实现高速运行，运行速度可

达３００ｍｍ／ｔ；ｚ轴传动机构采用带断电制动伺服电动
机驱动滚珠丝杠传动，做垂直上下运动，带动焊枪提

升；ｙ轴传动机构因运行距离较短，速度较慢，采用步
进电动机驱动丝杠传动的传动模式，可与ｘ轴导轨联
动做斜线的插补运动。通过 ｘ轴导轨、ｙ轴传动机构
和ｚ轴传动机构实现了焊枪的三维联动，使其能够移
动到工作台焊接位置处进行焊接［１０］。穿带自动冷弯

焊接一体机效果图见图３。
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图３　穿带自动冷弯焊接一体机效果图
Ｆｉｇ．３　Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｃｏｌｄｂｅｎｄｉｎｇａｎｄｗｅｌｄｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｆｏｒｔｈｒｅａｄｉｎｇ

２．４　ＰＬＣ整体控制系统
穿带自动化加工装置控制系统由 ＰＬＣ编程加触

摸屏人机界面控制，操作简单方便，工作性能稳定可

靠，集机、电、气、控于一体。程序设置配方组，以便更

换不同工件时焊接参数自动调入，没有焊接经验的工

人也能操作机器。

３　应用效果

穿带自动冷弯焊接一体机的应用，实现了钢筋冷

弯、短钢筋下料及其压紧、焊接等穿带加工的自动化，

各机构之间协调配合一次性成型，提高了加工效率；

采用伺服电动机带动冷弯模具弯曲到位，省去了人工

整形，采用三维联动自动焊接，大大提高加工质量；设

计两侧冷弯模具及进料仓手动可调，可加工型号不同

的穿带；实现机械化批量生产，降低了能耗，操作简单

方便，原来穿带加工需３人配合完成，现仅需１人，节
约了人工成本；降低了外购穿带高人工费、高材料费、

高运输费的成本开支，自制成本为外购成本的４０％，
可大大节省穿带支护的成本支出。

４　结　语

穿带自动冷弯焊接一体机可根据井下支护需求

制作多规格穿带，即时供应，立等可取，无缝对接井下

一线支护需求，实现了穿带从原料到成品的标准化、

批量化、自动化流水生产，在满足加工规格与使用要

求的同时，提高了生产效率，为矿山井下支护提供有

力保障。该装置的成功应用说明，机、电、液一体化技

术可以广泛应用于矿山生产设备设施的优化改造和

研发中，实现“机械化换人、自动化减人、智能化无

人”。
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