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摘　 要:为提高掘进机截割头的设计效率、齿座定位精度和检测能力ꎬ提出了由设计模块、制造模块和

检测模块组成的截割头齿座参数化定位系统ꎮ 截割头参数化设计专用软件按照一定约束条件对截齿

布置参数进行快速计算ꎻ根据工业机器人工作原理和齿座空间排布特点ꎬ研制了高精度齿座定位机器

人系统ꎬ实现了齿座在截割头表面的快速准确定位ꎻ通过齿座定位机器人结合非接触式双目视觉测量

技术ꎬ提出了齿座定位精度的数值检测方法ꎮ 对掘进机截割头进行设计制造和定量检测的生产应用

结果表明ꎬ截割头齿座参数化定位技术能够满足各类型截割头产品的高精度制造ꎮ
关键词:截割头ꎻ齿座ꎻ机器人技术ꎻ定位系统ꎻ检测系统
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０　 引　 　 言

截割头安装在掘进机前部ꎬ是直接破碎煤和岩

石的核心构件ꎬ在掘进机工作时ꎬ截割头的作用就是

将煤和岩石从基体上剥离[１－２]ꎮ 由于直接与煤岩相

互作用ꎬ因此承受着剧烈的交变冲击载荷ꎬ并伴随着

局部高温与磨损ꎬ工作条件非常恶劣[３－４]ꎮ 布置在

截割头表面的齿座和截齿空间位姿参数和实际焊接

制造精度对截割过程中的载荷波动、破岩效果、刀具

磨损以及掘进机工作稳定性具有重要影响ꎮ 但由于

截割头几何形状的特殊性、制造过程的复杂性和检

测方法的局限性[６－７]ꎬ导致设计、制造和检测过程都

无法通过常规手段实现ꎬ造成长期没有形成相关标

准技术文件ꎮ 传统制造技术无法实现齿座高精度定

位是造成掘进机截割头提前失效的一个重要因

素[８－１０]ꎮ 为提高截割头产品的制造精度ꎬ张北平[１１]

在徐小粤提出截割头制造工装的基础上ꎬ设计了一

种截齿角度空间定位机构ꎬ并提出相应角度转化的

计算方法ꎻ王想[１２]提出了一种截齿齿根空间坐标求
解方法ꎬ设计了龙门式截齿定位工装ꎻ谭兵等[１３] 公

３２
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布了一种采煤机滚筒齿座定位装置ꎬ实现了采煤机

滚筒齿座的修复安装ꎻ刘旭南等[１４] 公开了一种掘进

机截割头自动焊接装置ꎬ通过齿轮箱和液压油缸实

现了齿座空间定位ꎻＣＨＥＬＵＳＺＫＡ[１５－１６] 提出了一种

齿座空间姿态定位方法ꎬ并完成了截割头齿座自动

定位机器人工作站设计ꎬ验证了工业机器人应用于

齿座定位技术的可行性ꎮ 在我国煤机制造领域中ꎬ
工业机器人技术应用尚未得到推广应用ꎮ 随着掘进

机控制系统在改善截割性能方面的不断优化升级ꎬ
迫切需要配备高精度制造的截割头产品ꎮ 为此ꎬ研
发一种集截割头设计分析软件、机器人高精度定位

制造、复杂空间结构测量于一体的齿座参数化定位

技术将成为适应掘进机截割控制技术发展、促进行

业标准体系完善、提高截割头制造精度和效率有效

途径ꎮ 应用截割头齿座参数化定位技术将全面提升

截割头产品制造质量ꎮ

１　 截割头齿座参数化定位技术

截割头齿座参数化定位技术是基于截齿空间位

姿算法、机器人自动化制造技术以及三维测量手段

的综合系统ꎬ按功能类型可分为设计ꎬ制造和检测 ３
个模块ꎬ如图 １ 所示ꎮ 在设计模块中ꎬ根据约束条件

确定截割头初始设计参数ꎬ截割头设计专用软件计

算出最优齿座布置参数后ꎬ通过三维设计软件自动

建立截割头实体模型[１７]ꎮ 对应的齿座布置参数被

保存为数据文件ꎬ并传入截割头制造模块中ꎮ

图 １　 截割头座参数化定位技术路线

Ｆｉｇ.１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｒｏｕｔｅ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｈｅａｄ ｂａｓｅ

齿座相对截割头表面的空间定位过程在制造模

块中完成ꎮ 通过对三维设计软件的二次开发ꎬ在虚

拟环境下可实现对所有齿座的定位参数合理性、焊
接顺序可行性、焊枪位置可达性的模拟分析ꎬ获得适

用于齿座定位机器人在实际制造环境下的工艺文

件ꎮ 该文件经过编译后上传到机器人控制系统中ꎬ
在实际制造环境下由机器人最终完成对所有齿座的

空间定位ꎮ
对于完成齿座定位点焊的截割头产品ꎬ将齿座

布置参数文件和齿座定位工艺文件调入齿座位姿检

测路径规划软件进行三维扫描路径规划ꎮ 携带三维

扫描仪的机器人根据路径对截割头进行表面扫描ꎬ
通过采集的点云数据构建三维实体模型ꎬ并与原始

设计模型进行误差分析ꎮ 对具有共性特征的齿座定

位误差ꎬ可根据检测结果对后续批次截割头制造工

艺文件数据进行修正补偿ꎬ从而确保截割头齿座定

位精度的逐步提升ꎮ
随着现代机器人技术的快速发展ꎬ齿座参数化

定位技术将逐步取代传统的齿座定位制造技术ꎮ 通

过机器人对截割头上的齿座进行定位ꎬ既能有效提

高截齿齿尖定位精度ꎬ又能大幅截割头制造效率ꎬ是
未来采掘装备截割装置制造技术发展的趋势ꎮ

２　 截割头齿座布置设计系统

齿座按照特殊设计的螺旋线焊接在截割头表面

上ꎬ由于截割头通常为圆柱体、圆锥体和球体结构的

组合ꎬ因此研究齿座和截齿组合体在截割头不同几

何形态下的空间位姿是评价截齿破岩效果和齿座焊

接顺序合理性的重要指标[１８－１９]ꎮ
２.１　 齿座和截齿组合体的空间位姿

安装在齿座中的截齿在截割头的旋转和摆动过

程中ꎬ通过其顶部的硬质合金与岩石相互作用ꎬ完成

对岩石的破碎ꎮ 大量现场试验结果显示ꎬ截齿齿尖

位置和空间姿态对破岩效果和截割头使用寿命存在

较大影响[２０－２１]ꎮ 因此ꎬ截齿的空间位姿是截割头设

计的核心ꎮ 在截割头设计过程中ꎬ通常将齿座和截

齿作为整体相对截割头体进行研究ꎬ这样既能满足

截齿的空间定位要求ꎬ又能兼顾齿座与截割头体的

焊接要求ꎮ
为便于描述齿座和截齿组合体在截割头上的空

间姿态ꎬ通常采用图 ２ 所示的圆柱坐标系和笛卡尔

坐标系联合进行描述ꎮ 在图 ２ａ 截割头基体对应的

Ｘ０Ｙ０Ｚ０笛卡尔坐标系中ꎬ由圆柱坐标系参数 Ｚ、Ｒ 和

θ 确定齿尖 Ｐ 的位置ꎮ 在齿尖 Ｐ 处ꎬ按图 ２ｂ 坐标系

建立另外 ３ 个辅助笛卡尔坐标系ꎬ按坐标系旋转顺

４２
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图 ２　 齿座和截齿组合体空间位姿描述

Ｆｉｇ.２　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｓｔｕｒｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｏｆ
ｐｉｃｋ ｂｏｘ ａｎｄ ｐｉｃｋ ａｓｓｅｍｂｌｙ

序分别用下脚标 ２、３ 和 ４ 表示ꎮ 在 Ｘ１Ｙ１Ｚ１ 坐标系

中ꎬＸ１ 轴绕 Ｙ１ 轴转到 Ｘ２ 轴所对应的旋转角度为倒

角 β[１７]ꎬ形成的新坐标系用 Ｘ２Ｙ２Ｚ２ 表示ꎻ在 Ｘ２Ｙ２Ｚ２

坐标系中ꎬＹ２ 轴绕 Ｘ２ 轴转到 Ｙ３ 轴对应的角度为转

角 αꎬ同时形成新坐标系 Ｘ３Ｙ３Ｚ３ꎻ在 Ｘ３Ｙ３Ｚ３ 坐标系

中ꎬＸ３ 轴绕 Ｚ３ 轴转到 Ｘ４ 轴对应的角度为仰角 γꎬ并
最终形成用于确定齿座空间姿态的坐标系 Ｘ４Ｙ４Ｚ４ꎮ
按照设计参数完成组合体平移和旋转调整后ꎬ截齿

的空间位置和姿态与设计参数一致ꎮ 对截割头上所

有齿座和截齿组合体重复执行上述过程ꎬ可完成截

割头全部截齿的定位ꎮ
２.２　 截割头设计系统软件

尽管不同类型截割头的几何形态和工作形式存

在差异ꎬ但由于各齿座和截齿组合体在截割头表面

定位参数的数据结构相同ꎬ定位过程一致ꎬ因此无论

横轴式截割头还是纵轴式截割头均可采用计算机辅

助设计软件进行设计ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ根据矿井地质

条件、掘进机整机结构及工作参数、截割头几何外形

等约束条件ꎬ以截割头工作载荷模拟结果为判定准

则[２２]ꎬ软件通过一定算法获得多组计算结果ꎬ并从

中自动选取截割载荷平均值最大、变差系数最小的

一组作为齿座布置优选参数ꎮ 应用三维自动建模技

术分析相邻齿座间、齿座与截割头表面间的干涉或

间隙状态ꎬ并判断齿座间最小距离能否达到焊枪移

动最小间隙要求ꎬ从而进一步确定上述优选参数的

合理性ꎮ

图 ３　 截割头设计系统框图

Ｆｉｇ.３　 Ｐｒｏｇｒａｍ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｈｅａｄ ｄｅｓｉｇｎ ｓｙｓｔｅｍ

截割头设计软件界面和主要运行结果如图 ４ 所

示ꎮ 在输出的结果中ꎬ螺旋线参数是影响破岩块度

的主要因素ꎬ齿座布置参数用于分析破岩有效截齿

数量的变化ꎬ截齿转动系数用来确定截割头转速和

移动速度的最佳匹配关系[２３]ꎬ切屑图能反映在给定

截割头转速和移动速度条件下各截齿承担载荷的均

匀性ꎬ基于单齿破岩试验数据的截割载荷模拟能对

作用在截割头上的多种载荷进行计算ꎬ截割头三维

模型除作为机器人末端执行机构定位的重要依据

外ꎬ还能对每个截齿的安装便捷性、喷嘴布置均匀

性、螺旋叶片贴合紧密性、齿座定位顺序的合理性等

诸多设计因素进行综合分析ꎮ

３　 截割头齿座定位机器人系统

在截割头齿座点焊过程中ꎬ各齿座按照设计参

数定位于截割头基体外表面ꎮ 由于定位方法的相似

性和定位过程重复性ꎬ更适合通过机器人实现对齿

座的快速精确定位ꎮ 综合考虑控制方法、定位精度

和机器人性价比等多方面因素ꎬ确定采用十字架式

导向滑轨结构机器人ꎮ
３.１　 齿座定位机器人结构

齿座定位机器人装置如图 ５ 所示ꎬ主要由机架、
变位机、转盘和相互垂直的两条滑轨以及控制系统

组成ꎮ 截割头通过工装固定在转盘上ꎬ转盘安装在

变位机上ꎬ是具有 ２ 自由度的机器人外部轴ꎬ其旋转

和翻转分别为圆周角 θＲ和翻转角 βＲꎬ与截割头设计

５２
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参数中的圆周角 θ 和倒角 β 对应ꎮ Ｖ 滑轨固定在机

架另一端ꎬ通过导向架与 Ｈ 滑轨相连ꎬ可完成沿 Ｘ
和 Ｙ 方向的直线移动ꎮ 机器人手臂由 Ａ、Ｂ、Ｃ ３ 个

关节组成ꎮ 关节 Ａ 为直线运动幅ꎬ与 Ｈ 滑轨的伸长

量以及关节 Ｂ、Ｃ 沿 Ｈ 滑轨方向的长度联合确定齿

尖 Ｐ 沿 Ｘ 方向的位置ꎮ 关节 Ｂ 相对关节 Ａ 为转动

幅ꎬ旋转角 αＲ及方向与设计参数中转角 α 对应ꎮ 关

节 Ｃ 安装在关节 Ｂ 中ꎬ相对运动形式为转动幅ꎬ旋
转角度 γＲ及方向与设计参数中的仰角 γ 与齿座安

装角 δ 之和对应ꎮ

图 ４　 截割头设计系统界面及计算结果

Ｆｉｇ.４　 Ｃｕｔｔｉｎｇ ｈｅａｄ ｄｅｓｉｇｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 ５　 齿座定位机器人结构

Ｆｉｇ.５　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｉｃｋ ｂｏｘ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｒｏｂｏｔ

　 　 由机器人手臂轴线末端坐标对应的 Ｘ、Ｙ 参数

和转盘对应的制造圆周角 θＲ可确定齿尖 Ｐ 的空间

位置ꎮ 由转盘的翻转角 βＲ以及制造转角 αＲ和制造

仰角 γＲ可确定截齿轴线的空间姿态ꎮ 十字架式导

向滑轨结构机器人能使齿座定位参数与设计参数保

持一致ꎬ有效降低了机器人编程控制难度ꎬ易于实现

多类型截割头产品的参数化制造ꎮ
３.２　 齿座参数化定位过程

齿座定位机器人系统主要包括控制系统和执行

系统 ２ 个部分ꎬ如图 ６ 所示ꎬ机器人控制系统按照制

造工艺文件中齿座定位的逻辑顺序读取齿座布置制

造参数后ꎬ将执行代码发送给 ４ 个角度控制电动机

和 ２ 个移动控制电动机ꎬ完成相关动作ꎮ

图 ６　 机器人控制系统原理

Ｆｉｇ.６　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｒｏｂｏｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

如图 ７ａ 所示ꎬ将安装在关节 Ｃ 处的齿座定位于

截割头设计位置的过程中ꎬ关节 Ｂ 执行动作 １ꎬ相对

关节 Ａ 旋转制造转角 αＲ的同时ꎬ关节 Ｃ 相对关节 Ｂ
旋转制造仰角 γＲꎬ执行动作 ２ꎻ转盘执行动作 ３ꎬ沿
自身轴线以最短路径旋转 θＲ的同时ꎬ导向架沿 Ｖ 滑

６２
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轨移动到相应位置ꎬ完成动作 ４ꎬ如图 ７ｂ 所示ꎮ 转

盘翻转 βＲꎬ执行动作 ５ꎬＨ 滑轨沿 Ｘ 方向先高速移动

至齿座接近截割头基体附近的安全接近区域ꎬ再以

低速模式继续移动ꎬ直至检测到齿座底面与截割头

基体表面接触后停止ꎬ完成动作 ６ 和动作 ７ꎮ 齿座

最终被定位在如图 ７ｃ 所示截割头表面的设计位置

上ꎮ 按上述方法进行齿座参数化定位既能有效提高

齿座定位精度、又能显著提升截割头制造效率ꎬ避免

由于制造误差导致的机器人末端执行机构与截割头

之间发生刚性碰撞ꎮ

图 ７　 齿座定位过程示意

Ｆｉｇ.７　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐｉｃｋ ｂｏｘ

４　 齿座定位精度检测系统

当齿座被满焊在截割头表面后ꎬ由于焊接工艺

引起的热变形以及截割头头体和齿座本身存在的零

件制造误差ꎬ使齿座的实际空间位姿与设计位姿存

在一定偏差ꎮ 基于截割头空间结构的特殊性ꎬ适合

采用非接触式双目三维扫描技术对齿座空间位姿进

行检测ꎮ
４.１　 齿座定位精度检测方法

由于截割头的最终制造精度由安装在齿座中截

齿的空间位姿决定ꎬ因此对齿座定位精度的检测可

转换为对截齿空间位姿的检测ꎮ 通过齿座位姿检测

路径规划软件ꎬ以截割头与扫描仪间的最小安全距

离、对齿座和截齿组合体最佳扫描角度、最大扫描次

数等指标为约束条件ꎬ对扫描路径进行分析计算ꎬ获
得相应扫描序列ꎮ 在图 ５ 所示的关节 Ｃ 处安装双

目三维扫描仪ꎬ机器人读取扫描序列后ꎬ执行转盘旋

转和翻转、扫描仪位姿态变化等多个连续指令ꎬ使扫

描范围覆盖截割头所有齿座等重要特征ꎮ 在对每个

齿座和截齿组合体扫描过程中ꎬ点云数据被实时传

输到检测结果分析软件中ꎮ 当按照扫描序列完成全

部特征的扫描后ꎬ能够建立基于扫描点云数据的截

割头表面轮廓拟合模型ꎬ如图 ８ｂ 所示ꎮ 在三维检测

软件环境中ꎬ将图 ８ａ 所示原始 ＣＡＤ 设计模型与上

述拟合模型进行对比分析ꎬ可获得图 ８ｃ 所示的制造

误差分布区域和对应的制造误差ꎬ并以比色卡的形

式对误差程度进行分级标识ꎮ

图 ８　 三维扫描检测结果

Ｆｉｇ.８　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ３Ｄ ｓｃａｎ ｔｅｓｔ

４.２　 齿座定位工艺改进

对图 ８ 所示截割头进行产品试制后ꎬ齿座和截

齿组合体中齿尖位置的三维扫描检测结果如图 ９ａ
所示ꎮ ４ 条螺旋线对应的齿尖位置误差呈带状分

布ꎬ从截割头大端到小端方向ꎬ误差绝对值分布区域

逐渐扩大且偏离零点ꎮ 造成上述现象的原因主要为

变位机传动系统误差、截割头头体以及齿座的加工

误差、截齿在齿座孔中的定位误差等ꎮ
为控制上述客观因素导致产品几何精度下降ꎬ

可采用对截割头制造工艺文件数据进行逐步调整的

方式予以控制ꎮ 在定位截割头小端齿座过程中ꎬ由
于变位机上转盘的翻转角 βＲ不断增加ꎬ造成转盘的

回转齿轮齿侧间隙总存在于同一方向ꎬ导致传动误

差的不断累积ꎮ 当采用同向传动ꎬ反向定位的方式

后ꎬ能够有效补偿变位机传动系统误差ꎮ 此外ꎬ控制

截割头头体表面形位公差、对齿座定位表面进行适

当加工也能起到有效提高定位精度的作用ꎮ 当截割

头进行批量生产后ꎬ各齿座误差数值将呈现一定的

规律性ꎮ 如图 ９ｂ 所示ꎬ根据误差分布规律的特征ꎬ
经过 ４ 次制造工艺参数调整后ꎬ齿尖位置误差显著

降低ꎮ 实际制造和应用统计结果表明ꎬ对齿座定位

工艺参数的调整能使后续批次齿座的定位精度得到

明显改善ꎮ

７２
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图 ９　 齿尖位置误差分布

Ｆｉｇ.９　 Ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｉｃｋ ｔｉｐ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

５　 结　 　 论

１)提出并实现了截割头齿座参数化定位技术ꎮ
开发的截割头参数化设计专用软件提高了截割头产

品的设计性能ꎬ研制的专用机器人系统实现了截割

头齿座参数化高精度定位ꎬ应用非接触式三维测量

技术解决了截割头复杂表面几何精度的检测问题ꎮ
２)分析了齿座定位误差特点和产生原因ꎬ提出

基于误差补偿方法的齿座定位工艺改进措施ꎬ提高

了产品制造精度ꎮ 截割头齿座参数化定位技术已被

煤机制造企业所采用ꎮ
３)将复杂产品的设计、制造、检测过程进行深

度融合已成为煤矿装备发展的趋势ꎬ未来煤矿装备

的发展将逐步向自动化、智能化方向不断发展ꎮ
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