


一、智能高端成套装备的探索及应用

二、矿用机器人的研发及应用





由郑煤机研发制造的三机装备及控制系统广泛应用于三软、大倾角、双硬、立槽煤等复杂地质条件开采。

三软煤层开采（煤层软f=0.3~1、顶板软D≤3MPa、底板软q＜5MPa） 大倾角开采（45~60°）

液压支架

• 支护高度
• 0.55~10m
• 工作阻力
• 1600~29000kN

采煤机

• 截割范围
• 1~9m
• 装机功率
• 411~3015kW

运输机

• 槽宽范围
• 630~1400mm
• 装机功率
• 220~4800kW

控制系统

• 液压控制系统
• 电控系统（采掘设备）
• 综采智能化系统
• 智能管控平台







千兆以太网控制器

数字电源

端
头
网
关

支架电液控制系统

127V

……

……

人员定位卡
压力 红外报警灯 倾角 位移 驱动器 主阀

交换机

雨刷云台 无线基站
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遥控器

手持终端

采煤机控制系统

u 视频监控 u 环境监测（瓦斯、粉尘） u 无线网络覆盖 u 人员定位

u 千兆以太网电控



相比传统配套方案，成套控制系统可实现目标值控制功能，是规划开采等高级自动化的必要条件

传统控制方式（开环控制）

下发指令

煤机执行

工况上传

上位机判断

工业环网

成套控制方式（目标值控制）

工业环网

下发目标值

煤机自主执行

上传执行结果

控制方式对比

对比项 开环控制 目标值控制

决策位置 在上位机 在采煤机本地

对网络的要求 要求高度可靠 容忍网络波动

下发内容 升、降、加速、
减速等开环指令

目标高度、目
标速度

上传内容 实时高度和速度 本地执行结果

执行精度 精度低 精度高

响应延迟 上下闭环，
链路长，延迟大

本地闭环，快
速响应

闭环链

路过长

本地闭环

l 煤机控制方式



动态电子围栏 刮板机大块煤护帮开合、护帮板碰撞预警

主要用于综采工作面设备、
人员、环境的监测与智能分
析。 不仅能够对人员进入危
险区域、人员进行危险行为
识别，而且能够成为其他传
感器的有效补充，同时也能
够联动相关设备，从而实现
人员安全、设备安全的综合
管控

护帮开合状态

护帮板、滚筒碰撞预警

采煤机附近人员入侵

人员跨越线缆槽进入刮板机

大煤矿识别

刮板机堆煤识别

刮板机煤流量估计

推进度识别

转载点堆煤

转载点人员入侵



产品 标准 备注

液压支架 全寿命周期大修一次 1、每年5000循环，全寿命周期10年5万次寿命
2、相当于4～5年大修1次

采煤机 年有效运行时间＞5000小时 相当于运行330天/年，平均采煤时间15h/天 
或300天/年，平均采煤时间16.7h/天 

运输机 连续运转12000小时无大修 相当于运行2.4年不大修



高可靠性（10年）

高试验寿命

超长寿
命支架

指标：6万次压架

指标：全生命周期只大修一次

液压系统

结构件

立柱、千斤顶

销轴、连接件

漏 锈 弯裂寿命瓶颈

全生命周期

大修1次
指标



液压系统 结构件 立柱、千斤顶 销轴、连接件

01 02 03 04

p 本安型液压系统设计
p 液压阀高循环次数
ü高可靠性阀密封
ü材料耐腐蚀
ü抗冲击

p 液压附件的可靠性、
耐腐性
ü阀的集成设计
ü管路系统易更换设计
ü液压管路附件耐腐性

p 结构件抗疲劳设计
ü焊缝抗疲劳匹配
ü结构受力优化

p 高强柱窝设计
p 焊后处理：
ü焊趾打磨
üTIG熔修

p 特种板材研究
ü高强度
ü高寿命
ü耐腐蚀

p 高强缸筒材料
p 缸筒焊缝设计
ü窄间隙
ü无焊接止口

p 热处理技术
ü调质+表面淬火

p 表面处理技术
ü表面镀铜
ü熔覆

p 高强连接头
ü采用锻件

缸筒结构件 密封

p 高可靠性密封
ü高强导向环
ü二级防尘技术
ü密封抗挤压

p 缸筒外表面
ü少焊接、无焊接附件

p 内孔和外圆
ü激光熔覆、熔铜

触液表面



年有效工作时长

5000小时
指标



对标高端
对标进口高端采煤机；在设计、材料、

工艺、寿命等方面创新提升，实现高

端采煤机的完全国产化替代

模块化、系列化

整机采用模块化、系列化设计思路，

成功研制4大系列采煤机，满足1.1-

9.0m煤层高效智能开采。

设计加工体系标准参照进口煤机，执行

欧盟和美标；关键配套件选型国际领先

品牌；持续完善提升智能控制系统。

高品质、高智能



p高可靠

p高耐磨

主体框架
p易检修

p易更换

消耗件

p高智能

p高效率

驱动系统

连续运转12000小时无大修指标



p采用模块化设计，
C型槽可自行且重
复更换；

p整体寿命是传统
中部槽的3倍；

p可与常规采煤机
配套，可替代普
通中部槽；

p价格增加不超过
20%；

高强复合C型槽 全熔覆中部槽 耐磨镶嵌特殊槽 剖分式链轮轴组 高分子复合刮板 永磁变频驱动 采运系统融合

消耗件

易检修、易更换

驱动系统

高智能、高效率

p熔覆表面平整、
熔合性好，耐磨
层无脱落；

p熔覆层具有非常
出色的耐磨性和
耐腐蚀性；

p使用寿命是传统
配置中部槽的1.3
倍以上；

p专利技术耐磨合
金块；

p特殊槽使用寿命
提高2倍以上；

p外形尺寸和连接
尺寸不变，保证
互换性；

p特殊槽承诺与整
机寿命一致；

p链轮片采用上下
分体式结构；

p无需备用轴，更
换时间可缩短至
2h ；

p可采用油脂润滑，
解决漏油问题；

p采用内嵌钢骨架，
外包高分子材料的
结构，钢骨架可重
复利用；

p耐磨性提高30%，
大幅提升刮板寿命；

p较同型号金属刮板
减重20%；

p耐腐蚀、抗冲击、
消声减震；

p较异步电机效率
提高10%以上，
因此节约电能约
10%；

p尤其在低负荷条
件下，节能效果
尤为明显；

p安装尺寸小，发
热量小，寿命高；

p与采煤机控制系

负荷条件下设备
的磨损和电能消
耗

统全面融合，实
现根据负载实
时调速；

p减少在空载或低

；

   主体框架    

高可靠、高耐磨



高寿命链窝
溜槽全熔覆过渡段加强

抬底机构、薄推杆、
立柱内壁打孔

高强度薄梁体

469
410

160~760

354

600~1400

扁平链+复合刮板

摇臂形式适配

链轮导向
耐磨滑靴



选型 配套 设计 制造 安装 调试 运维 大修
报废

二手交易
阶段

传统
模式

成套
优势

个人经验

功率计算

智能选型

大数据库

成套机组

推诿扯皮

智能融合

成套标准

统一交期

很难均衡 单机设计

交期分散

按需发运

厂内联调

快速达产

统一服务

到矿联调

各自发运

成套设计区域规划

单机标准

各自质管 多家服务

故障推诿

专业服务

智能运维

矿方自理

故障率高

不同厂家

多次维修

配件互换

超长寿命

长期存放

低价转让

设备回收

二手调剂



地
质
及
煤
层
赋
存

需
求
预
期

性
能
匹
配

智
能
化

智能

智能成套设
备高效解决

方案

割煤

运煤

可靠

支护

项目 薄煤层 大采高 放顶煤

液压支架
结构简化

高强超薄结构
件

控顶、控帮
防空顶

防支架栽头拔后
柱

采煤机 装煤效果
割矸能力

大截割功率
牵引速度

可靠性
割透性

运输三机 槽帮高度
卸载方式

大块煤、重启
运输能力富余

后溜安全系数
前后溜运量匹配

设备配套 过煤空间
端部割透性

采运能力匹配
过渡段

采放比
前后溜机头布置

放煤口布置

智能化系
统

采高控制
减少现场干预

自动补压
姿态控制

设备协同控制

自动放煤
负载均衡



快
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设备类型 设备型号 数量

中部支架 ZYA9000/13/28D（ZMJ） 120

过渡支架 ZYG12000/15/32D（ZMJ） 2

端头支架 ZYT12000/18/37D（ZMJ） 2

采煤机 MG2*250/1200-WD   （ZMJ） 1

刮板输送机 SGZ900/2×700 1

转载机 SZZ1000/400 1

破碎机 PLM3500 1

转载机自移装置 DY1400 1

p 下井时间：2022年9月15日，截止到2024年4月升井，推进3100m，过煤量268万吨；

p 适应倾角42°，同时适应14°仰俯采（斜上加斜）；

p 通过M502向斜构造980米,开采7个月；

p 过岩巷（向斜底部开采期间，还出现部分全岩巷道，做人工假顶220米）；

梅花井煤矿-CT200成套案例



      宁煤羊场湾311402综采工作面，走向长1190m，倾斜长285m。平均厚度为
2.6-3.4m，采高3m，平均倾角为9°。 

序号 设备名称 设备型号 厂家 单位 数量

1 液压支架 ZYA12000/18/37D  郑煤机 架 162

2 采煤机 MG650/1780-WD 郑煤机 台 1

3 刮板机输送机 SGZ1000/2*1200 郑煤机 台 1

4 智能化系统 ZZK127 郑煤机 套 1

羊场湾-CT500成套案例

液压支架 三机

电液控 采煤机及智能化

金凤矿

1、宁东备件库2、
办事处

马家滩（采煤机服务人员）

羊场湾矿

20分钟

1小时

50分钟

25分钟



针对原有问题改进 达到效果/目标 解决方案

机头机尾割透性 机头机尾100%割透
①优化机头尾及过渡段线型，在保证链轮中心高度不变情况下，降低机头尾及过渡段槽帮高度，增大机头尾
卧底量。②机头尾布置加长齿轨，增加采煤机滚筒在机头尾的前探量，确保能够割透机头尾上下三角。

最低采高 最低采高满足2200mm ①顶梁伸缩梁千斤顶内置②采煤机机身高度

行人通道舒适性 满足双行人需求 ①保证前行人通道＞600mm②解决后部架间管磨损问题

机头动力部偏沉 解决漂溜问题
①机头尾推移框架一体式设计，与机头采用刚性连接②推移框架采用倾斜设计（参考DBT设计）③推移座中
心孔加高设计，增大推移下扎角度

工作面喷雾降尘 粉尘浓度降低50%
①针对性采煤机滚筒高压降尘②液压支架尘源跟踪喷雾技术
③全断面水幕帘综合治理粉尘（负压除尘）

工作面通讯融合
多系统通讯融合，减少5根

通讯线
将支架电液控、采煤机、视频监控、人员精准定位、工作面无线WiFi和三机监测系统统一融合到端头网关，
一根光纤传输至集控中心，减少5路顺槽通讯线

传感器线缆防护 传感器故障率降低60% ①4个无线倾角传感器②左右侧护无线雷达测距传感器

工作面自动跟机率 跟机率达到85%以上 ①成套化装备控制系统②传感器可靠性③可视化软件工作，提高快速采煤工艺调整

设备集中控制局限性 分布式多点控制 配备4台多功能平板电脑，接入矿井无线网络，实现支架工随时随地对设备的监测与控制

公用电缆、胶管布置乱 整体规划 ①统一规划电缆、顺槽胶管②刮板机、端头排头支架联合设计固定、吊挂位置

其它 100%改进 基于现场使用问题改进优化



自主运行

采煤工艺规划、跟机工艺规划

人工辅助

看得清(AI辅助、视频跟机、数字孪生)

控的准(多屏联动、声光反馈、视频辅助)

安全防护

AI识别，防干涉系统、推溜保护、速度调节

以规划开采为主，设备自主运行，人员远程辅助实现(2+4)开采目标

01

采用一套工艺和系统，逻辑指

令统一下发，实现采煤机与支

架协同控制，解决设备间工序

动态控制难题。

协同控制

02

无需生产人员就地调控，为工

作面开采少人提供实践，使无

人化开采成为可能。

减少人工干预

03

可视化工作面开采工艺和自动

动作编辑，便于操作和调整。

可视化编辑

04

能实时仿真、预览编辑的工艺

和动作，保证编辑内容与实际

操作无缝衔接。

实时仿真预览

05

解决跟机工艺和动作只能在生

产环境调试问题，提高协同工

艺配置和调试效率。

调试效率提升



通过规划截割应用，精准控制采煤机滚筒高度，

保障三角煤和加减刀工程质量稳定。

精准控制滚筒高度

结合位置与视频分析，解决采煤机端

头极限位置准确停机问题。

解决停机位置问题

合理编辑三角煤和加减刀工艺，减少

清浮煤时间和跑空刀距离。

减少清浮煤时间

规划跟机让不同架型支架执行不同动

作策略，适应复杂工作面。

制定不同架型策略

可动态调整相同架型动作策略，使自

动动作执行更灵活有效。

灵活调整动作策略
解决传统跟机动作单一问题，能灵活配置和

执行防倒架、防咬架策略。

解决动作单一问题

实际应用解决的问题与成效



开采效能

项目 既往水平 郑煤机成套

刀/天 7 13

采煤机速度 8m/min
下行：＞10m/min
 上行：13/min

万吨/年/人 5 7

人/班 12 7

自动跟机率（%) 75 ＞95

记忆截割率（%) 60 ＞95

生产模式
两个生产班，一个检

修班
取消夜班

项目效果

实际出煤超117万吨，比计

划多回采28.6%，日产能提

升7.5%。

产能提升

1

试生产至回采结束135天，日

均出煤0.87万吨，比计划多

0.07万吨/天。

生产效率提
升

2

自动化水平提升，工作面生

产人数减少6人，以设备自主

运行为主。

减少人员投
入

3

首采工作面备件投入接近

零，配件吨煤成本耗用量

接近于零。

配件投入低

4

智能化功能投入后，自动跟

机率95%以上，取消夜班降低

安全风险。

取消夜班生
产

5

规划开采常态化，解决多项

开采难题。

智能化提升

6

智能化技术使人员不安全行

为降低，采面安全管控更高

效。

安全意识提
升

7



专业的驻矿服务模式
• 全覆盖式巡检，客户机、电、液、控及开采工艺、设备运维、机电管理、备件备品全方位
诊断无遗漏 

专业的反馈建议
• 问题故障诊断系统梳理，出具工作面综采优化“问题+建议清单”，与客户服务正式座谈
反馈。

专业的改进提升
• 创新产品一线的推广者，客户痛点需求现场的挖掘者，为开发、销售、研发及子公司团队
高效反向赋能。

成套服务模式



郑煤机成套化装备在其它地区应用情况

1、集成招标（涵盖更广）

• 集三机、泵站、皮带、供电于一体

• 基于工作面设备自动化控制及效能提升前期针对性融合设计

2、成套智能深度融合

•智能协同控制：自动放煤、巷道联动控制

3、成套联调

•现场完成三机及智能化部分功能调试

4、创新融合

•破矸、破锚、支护移等创新

潞安模式
潞安化工古城煤矿

综放设备型号：

液压支架ZF12000/22/42D；

刮板机：SGZ1000/2×1200；

采煤机：MG400/930-WD

潞安化工古城煤矿成套案例



郑煤机成套化装备在其它地区应用情况

设备型号：ZY12000/21/43D，SGZ1000/3000，MG900/2495-WD

使用时间：该设备于2023年11月9号正式投入使用，使用7个月，累计推进

1900米，出煤量约200万吨，平均每天18-20刀，单月出煤最高47万吨。

设备型号：ZY12000/15/28D，SGZ1000/2100，MG610/1582-WD

使用时间：煤层设备于2023年9月中旬开始采煤，使用9个月，累计推进2000

米，出煤量约220万吨使用，平均18刀/日，最高割煤22刀。

序  号 类别 指标

1 最高日产 20刀/天

2 稳产 18-20刀/天

3 开机率 95%以上

神木能源集团石窑店成套案例 陕西黑龙沟矿业成套案例

序  号 类别 指标

1 最高日产 22刀/天

2 最高月产 28万吨/月

3 开机率 95%以上









劳动强度大

劳动人员多

劳动效率低

安全性差:人工清理

ZM90煤矿末采清煤机器人

 机动灵活：无需接电，防爆柴油机，履带行走

 适应性广：边走边装，星轮装运，可挖可破

 短小精悍：狭窄空间，超窄机身、超强动力。

名称 参数

外形尺寸 5m*1m*2.4m

行走速度 7-9m/min

牵引驱动力 ≥12t

驱动功率 90kW

2.4米

5米

8米

一台车顶
60个人！

解决方案

宽1m！



机尾“支吊破” 多功能一体机

u提高机尾端头支护空顶区域，大大提高安全性，防护作业人员及设备安全。

u支护装置阻力可选，可选挡矸板结构。

u起吊臂可起吊转运配件等，起吊重量可选3/5t;

u破锚装置可更换锚索张拉器、剪叉式锚索破断器等。

部分客户：
三道沟煤矿

应用场景：

应用于综采工作面回风顺槽的机尾端，补充超前支架和

端头支架之间的空顶支护，并满足起吊配件运输至工作

面、机尾挡煤推煤、破锚退锚等多种功能。

破锚机械臂

辅助起吊臂

横向挡煤装置

走向挡煤装置

支护装置



主要参数

Ø 乳化液为动力实现所有动作；

Ø 采用便携式内置蓄电池控制器，
不需要拉扯电源，遥控控制。

Ø 两侧布置升降式履带总成，采用
高强度耐磨组合履带板，行走时
履带落地，将单元支架托起；支
护时履带升起，支架底板接地。

Ø 行走动力单元。乳化液马达、平
衡阀组等。采用防锈、耐磨工艺
处理，专利密封技术，连续使用
寿命＞3000h。

Ø 行走具备高低速切换功能，适应

爬坡角度≥16°， 行走速度0-
20m/min。

Ø 控制器采用磁吸式，控制器及

不同工况需求。

Ø 履带总成行走驱动力大，最大

遥
控器均采用大容量电池，可连续
工作60小时，方便随时随地操作
；

Ø 遥控器具备低电量提示、通信断
开保护等功能。

项目 技术参数
支架型号 ZQ4000/20/40（可选）

支架高度 2.0-4.0（高度定制）

支架宽度（履带外宽） 1300mm

初撑力
（P=31.5Mpa） 3090kN

工作阻力
（P=40.8Mpa） 4000kN

支护强度 0..88MPa（按巷道支护面积算）

底板比压（f=0.2） 2.8MPa

泵站压力 31.5MPa

支架重量 ~5.6t

操纵方式 遥控控制

履带长度 ~2150mm

履带宽度 250mm

行走动力 乳化液

遥控距离 15m

行走速度 0-20m/min

主要特点

客户：石窑店煤矿



绞车+平板车+倒链搬运 单元车架搬运车

安全风险，倾倒伤人 遥控自移，远离危险

人多时长，效率低下 单人操作，轻松十架

操作繁琐，专业培训 流程简单，易学易会

原始机械、自动化低 遥控控制，远程集控

整机尺寸L×W×H 6470×1400×1900mm 整机重量 8.3吨

搬运支架尺寸L×W 1900×1400mm（可定制） 额定载重 8吨

前履带转弯，整车转弯半径≤6.5m

行走速度 25/15  m/min 爬坡能力 16°

电机功率 45kW 外接电压 1140V VS



项目 参数

车体自重 单节约5吨

车体高度 最低274mm

最大载荷 单节达40吨

管缆存储量 20米

控制方式 就地控制、遥控控制、远程控制

车体宽度 1200mm、1400mm、1600mm

车体长度 根据使用需求可调

控制精度/转弯
半径 ±10mm/r=5m

收缆装置 车体（可根据设备多少增减） 戗顶装置

无需铺轨，无需硬化，无需绞车

迈步自移，多种操作，方式灵活

精准控制，自动调偏，自适戗顶

节约投资，一天一移，轻松完成



l 整机结构紧凑，体积小，适用于狭窄巷道搬运作业；
l 采用气转液为动力，取用方便，安全可靠环保；
l 搬运机构设计新颖，具有抓紧、旋转、升降等功能，更

针对于窄小巷道的单元支架搬运，应用范围广；
l 低成本搬运车首选，降低人工搬运强度，降低成本。
l 远程遥控操作，更安全。

卡爪装置

遥控系统

总成

举升机构

履带底盘

动力系统

项目 单位 基本性能参数

额定载重量 kg 8000
牵引力 kN 20

外形尺寸（长×宽×高） mm 1900×1200×1500
尺寸可定制

遥控距离 m 40
机重 kg 2500

接地比压 MPa 0.05
离地间隙 mm 180

噪声
声压级 dB(A) 83.5
声功率级 dB(A) 107.8

升降
机构

最大工作高度 mm 3000±20
最小工作高度 mm 1700±20
升降高度 mm 1300±20
升降速度 m/s 0.4

旋转托架宽度 mm 450±10

行走
机构

行走方式 — 履带式

制动型式 — 失效制动型

驱动机构类型 — 液压马达

行走机构特征 — 气马达驱动液压泵

额定压力 MPa 15
行走速度 m/min 20

空载时爬坡能力 （°） ±20
履带板宽度 mm 230

液压
泵站 

额定压力 MPa 18
额定流量 L/min 55

气马达
额定工作
气压

MPa 0.50

  耗气量 m³/min 14
  额定功率 kW 15.5

油泵 类型 — 柱塞泵

  额定压力 MPa 20
  排量 ml/r 40

油箱容量 L 60

主要参数



• 支架前部顶板打眼-打锚索后-安装
马蹄环-再挂钢丝绳等进行挂网作
业，人工转动绞盘

• 劳动强度大、设备技术及操作工
艺较为落后。

• 配备智能自动化绞盘
• 根据工作面末采挂网工艺，取消打锚杆挂钢丝绳作业工序
• 具备自动收、放网功能
• 降低工人劳动强度。

当前现状 突破思路

智

能

快

速

挂

网

装

置

顶板打锚索，用
人多、时间长，

劳动强度大
油缸式挂网装置

溜槽内作业，存
在安全隐患 支护范围内作业

人工转动绞盘，
劳动强度大

液压智能绞盘驱
动

锚索、托盘等装
置一次性使用 装置重复使用

自动化程度低，
全靠人工

融合电控系统、
视频监控、语音
通信等，实现智

能控制

传统工序 新型智能工序

乳化液智能控制绞盘

集成支架安装的挂网器

挂网器

传统末采挂网方式 新型末采挂网方式

部分客户：
三道沟



主要特点

u该新型转载运输机既满足回采工作面原煤的转载运输需要，又
可以对运输巷道底板底鼓进行清理修复作业。

u实现清底矸石的转载运输和巷道修复、物料输送等多种功能。
u大功率铣挖头，铣挖能力可达10T/h；
u铣挖头可前后滑移，左右摆动角度大，可满足顺槽全宽度清挖。
u星轮装置装载量大，装运、转运全机械化，省时省力。

序
号

项目 内容 单位 备注

1 型式
迈步自移铣
挖式

组     

2
高
度

最低 1000 mm
铣瓦头距地
面

最高 -600 mm
铣瓦头距地
面

3 铣挖能力 10 T/h max
4 输送能力 24 t/h max
5   戗顶立柱 1120 kN 36MPa
6 泵站压力 25 MPa 最大30MPa

7    泵站流量
300（铣挖、
油缸、旋转）
+140（运输）

L/mi
n

 

8
泵站电机功
率/电压

160kW/1140V   

9 操作方式 电液控制   
10 重量 18±3% 吨

客户：宁煤集团



l 应用于有冲击地压的顺槽支护；

l 巷道顶板有一定倾角（≤15°）；

l 顶板凸凹不平（ ≤15° ）；

l 沿空留巷巷道支护，顶梁可增加

挂模机构

限位环

弹簧

ZQ5000/20/42型单元支架技术参数
序号 项目 名称 参数 单位

1

单
元
支
架

型式 两柱支撑式
高度 2000～4200 mm
初撑力 4064（P=37.5MPa） kN

工作阻力 5000(P=40.76MPa) kN
支护强度 0.95 MPa

底板比压 3.72 MPa
泵站压力 37.5～40 MPa
操纵方式 电液控制

2

立

柱

形式 双伸缩 2个
缸径 mm
杆径 mm
行程 1070+1130 mm
初撑力 2032(P=33MPa） kN

工作阻力 2500（P=40.76MPa） kN
  3 调架千斤顶 φ100/70*500
  4 侧帮千斤顶 φ80/60*240

l 立柱球头与顶梁采用球铰万向节结构，

顶梁可以任意方向摆动；

l 自复位机构采用高强弹簧，保证良好

的复位效果；

l 球头采用整体铸造限位还固定，结构

更安全可靠。

陕西华彬雅店煤矿，自复位单元支架与转载机连接，实现自适应顶板+支护移功能

球头式立柱

挂模机构






