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摘 要：机械式卡紧装置通过楔块的锁紧作用实现卡紧装置与轨道的抱紧，从而为液压顶推设备提供推力 

作用点，其无需竖向液压缸提供卡紧压力，具有结构简单、使用方便的优点。研究了机械式卡紧装置中楔块的 

斜面倾角，上楔块、下楔块、壳体、钢轨间的压力和摩擦系数，以及他们对推力的影响，并得出结论：在推力 

一 定的前提下，为降低楔块及壳体受力，应适当提高上、下楔块间及壳体与钢轨间的摩擦系数以及楔块的斜面 

倾角，为机械式卡紧装置的设计和优化提供了依据。 
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Abstract：The mechanical clamping device achieves enclasping of clamping device and the track via locking effect by 

the wedge，SO as to provide thrust action point for hydraulic equipment，and the device requires no clamping pressure by 

vertical hydraulic cylinder，and has advantages such as simple structure，easy use．Th e paper studies the slope angle of 

wedge for mechanical clamping device，the pressure，and the friction coefficients between upper and lower wedges，and 

the housing and the rail，as well as their impact on the thrust，giving conclusions：the friction coeffi(、ients between the up- 

per and lower wedges，and the housing and the rail，and the slope angle of wedges shall be increased in order to reduce the 

force on the wedge and housing in case of constant thrust．It provides the mechanical clamping device with design and opti- 

mization basis． 
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言 春亲客 篡 篙 篡 曩 
液压顶推设备广泛应用于路桥[̈、建筑 、 备可跟随被推移物体沿轨道共同移动，其主要由 

接触，六边形凸包会部分嵌入输送带 的内表面， 

实现一定程度的互锁，从而增大了接触面积和摩 

擦牵引力； 

4)滚筒表面的两端硫化 1层具有对旋螺旋结 

构的橡胶层，使得滚筒具有防输送带跑偏的功能； 

5)滚筒中间采用人字形陶瓷包胶，增大了滚 

筒的摩擦力，并在滚筒的整个表面预留排水排污 

沟槽，实现了滚筒的自清洁功能，也使得滚筒在 

潮湿环境下的摩擦系数降低很小。 

此新型陶瓷包胶滚筒的研制，能够有效改善 

带式输送机的运行情况，延长其运行周期，降低 

运行成本，降低事故发生率，保证输送带安全可 

靠地运行，具有很大的市场价值。但 黾，滚筒的 

安装具有方向性，安装时必须注意，且陶瓷片的尺 

寸、粘结工艺效果等都需进一步分析讨论和实验。 
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顶推液压缸和卡紧装置 2部分组成。顶推液压缸 

通过液压油推动液压缸活塞往复运动实现重物沿 

轨道的水平移动或一定角度的斜向运动；卡紧装 

置安装在顶推液压缸的后部，在顶推活塞伸出顶 

推重物时紧紧卡住轨道，为顶推液压缸输出推力 

提供支反力，在顶推活塞 回缩时移动至下一顶 

推点。 

目前使用的卡紧装置主要为液压式，使用 1 

个竖向小液压缸使卡紧装置压紧轨道，通过卡紧 

装置与轨道间的摩擦力为顶推装置提供支点。中 

国电力科学研究院研制了一种机械式卡紧装置， 

其无需竖向小液压缸提供卡紧压力，而是利用顶 

推液压缸的反向推力使卡紧装置内的楔块与钢轨 

和卡紧装置壳体锁紧，为顶推液压缸提供支反力。 

本文探讨机械式卡紧装置各部分的受力及各参数 

问的相互关系，为机械式卡紧装置的设计和优化 

提供依据。 

2)各部件均处于即将克服摩擦的临界状态， 

各部件所受摩擦力为其最大静摩擦力。 

2．1 受力分析 

取下楔块为分析对象，其受力如图2所示。 

由下楔块的受力平衡可得 
一 Nl sina-f,COSOt+ =0 (1) 

一 N1 COSOt+ sino~+N2=0 (2) 

式中： 为上、下楔块问压力， 为上、下 

楔块间摩擦力，Ⅳ2为下楔块与钢轨间压力， 为 

下楔块与钢轨间摩擦力， 为楔块斜面倾角。 

图2 下楔块受力图 

1 机械式卡紧装置的组成及工作原理 由式 到运动的。临界状态’贝 

机械式卡紧装置主要由顶推液压缸连板、上 

楔块、壳体、下楔块、挡板等组成，如图1所示。 

1．顶推液压缸连板 2．上楔块 3．壳体 

4．下楔块 5．挡板 

图 1 机械式卡紧装置组成 

顶推液压缸通过顶推液压缸连板与卡紧装置 

连接。工作时，顶推液压缸连板和壳体在顶推液 

压缸的反向推力作用下向后运动，带动上楔块沿 

下楔块表面运动，最终使上、下楔块及壳体与钢 

轨卡紧，从而为顶推液压缸提供推力作用点。 

2 机械式卡紧装置力学分析 

在机械式卡紧装置的力学分析中做如下假定： 

1)由于卡紧装置 自重相对其所受外载很小， 

分析时忽略不计； 
一 30 一  

一 N1 sina—N1 lCOSO／+Ⅳ2 2：0 (3) 
一

NlCOSOL+Ⅳ1 1 sina+N2=0 (4) 

式中： 为上、下楔块问摩擦系数， 为下 

楔块与钢轨间摩擦系数。 

由式 (4)可得 

Ⅳ2=N1COSO／一Nl 1 sinot (5) 

将式 (5)代人式 (3)整理后可得 

= —

slnol+~
—

cosot

／z2 (6) —cosa -／—z~sina IO J 

图3给出了楔块斜面倾角 =4。、6。、8。时摩 

擦系数 和 的关系。从图中可以看出，如要保 

证下楔块处于静止状态， 必须达到一定数值， 

例如当 =0．15、OL=4。时， ：应大于 0．22。在 
一

定的条件下，所要求的 随着楔块斜面倾角 

的增加而增大。反之，如果 ：足够大，就可以 

放宽对 (影响上、下楔块接触面的粗糙度或润 

滑要求)和楔块斜面倾角 (影响上、下楔块的 

受力)的要求。 

取上楔块和壳体为分析对象，受力见图4。根 

据受力平衡有： 

N1 sinot+ COSO／+ 一Fcosfl：0 (7) 

N1COSO／-L sinot—N3+Fsin／3=0 (8) 

式中：N3为钢轨对壳体的作用力， 为钢轨 
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1 

1．0【=4。 2． =6。 3． =8。 

图3 ／．t 和 的关系图 

和壳体的摩擦力，F为顶推反力， 为顶推反力与 

水平线间的夹角。 

可得 

一  

图4 上楔块和壳体受力图 

将 =N 、 =N3／z，代入式 (7)和式 (8) 

N1 sina+Ⅳ1 1COSOt+̂  3一Fcosfl=0 (9) 

N1COSO~一Ⅳ1 1 sins一 +Fsin~=0 (10) 

式中： ，为壳体与钢轨间摩擦系数 

由式 (10)和式 (9)可得 

：i

Fc
_

os fl
—

- N 1 (s
—

ino
—

t+
—

／x
—

lc
—

os ot) (11) 

。一Fsi +Ⅳ1(COSO／一 1 sins) 、 

忽略 的影响，令卢=0，将式 (11)改写为 

=  [ s眦／．Z1 COSO／b3 +／~1 cosa)、] 【__一n J 
(12) 

从而可得压力 Ⅳ1与顶推力 F之间的关系为 

Ⅳ， 

F一／x3(COSO／一 1 sintx)+(sina+ 1CO： ) (13) 

由式 (5)和式 (13)可得压力 Ⅳ2与顶推力 

F之间的关系为 

N COSOt一 1 slnot 

F 一 
3

(COSO／一tz1 sina)+(sinot+／z1COSO~) (14) 

表 1和表 2分别给出了当 ot=4。和 8。时，Ⅳ1 

与F和 Ⅳ2与 F的比值，其中 “／”上方数值为 

Ni／F，“／”下方数值为Ⅳ2／F。 
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表 1 =4。时 Ⅳ1／F和 r̂2／F 

1 

／．t3 

0．05 O．10 0．15 O．2O 

0．o5 5．905／5．870 4．565／4．522 3．721／3．673 3．1 )／3．089 

O．10 4．565／4．538 3．723／3．688 3．144／3．103 2．720／2．676 

O．15 3．721／3．699 3．144／3．114 2．721／2．686 2．399／2．360 

0．02 3．1 )／3．122 2．720／2．695 2．399／2．368 2．146／2．111 

表 2 =8。时』vl／F和 Ⅳ2／F 

1 

O．o5 O．】O O．】5 O．2O 

0．05 4．204／4．134 3．484／3．402 2．975／2．884 2．595／2．498 

0．10 3．484／3．426 2．978／2．9o7 2．6OO／2．520 2．037／2．220 

0．15 2．975／2．925 2．6Oo／2．538 2．309／2．238 2．o76／1．998 

0．02 2．595／2．552 2．3O7／2．252 2．0r76／2．013 1．888／l_817 

由表 1和表 2可见，摩擦系数 和 ，越小， 

Ⅳ】／F和 Ⅳ2／F的值就越大，也即在顶推力相同的 

情况下，上、下楔块间和下楔块与钢轨间的挤压 

力也就越大。此外，当楔块斜面倾角 值增大时， 

Ⅳ1／F和 ／F值将减小，从而可使楔块受力降低。 

对卡紧装置整体进行受力分析可得 

+ 一Fcos~：0 (15) 

Ⅳ2一Ⅳ3+Fsinfl：0 (16) 

联合以上2式求解可得 

=  ， 

N3：—
F( co

—

sfl
_

+／．
—

rEs infl
一

) (18) 

2 1。 3， 

当口=0时 

Ⅳ2=Ⅳ3 ‘ 9) 

由式 (19)知，在顶推力倾角为 0时，下楔 

块与钢轨间、壳体与钢轨间的作用力相等，且仅 

与顶推力和其间的摩擦系数有关。由式 (9)和式 

(10)还可得壳体和轨道间压力 Ⅳ3和Ⅳ 的关系 

N = 
型

1 
(20) 

1 一 3t 

令 =0，可将上式简化为 

N3
：c。s 一 1 sin (21) co 一 1 n L 

一 31—  



 

图5给出了 =4。、6。、8。时 Ⅳ3／Ⅳ 随 变 

化的曲线。 

1．0【=4。 2．d=6。 3． =8。 

图5 N3／Ⅳ。对 。和 ol的变化曲线 

从图5可以看出，N3／N 对 和 的变化均 

不敏感。 

2．2 壳体结构有限元分析 

以上对卡紧装置各部件进行了定性的力学分 

析，在实际设计时根据所需顶推力的大小、各部 

件所用材料及其相互间的摩擦系数、润滑条件、 

楔块斜面倾角等即可得出各部件所受力的大小， 

再结合有限元分析软件，即可得出各部件的具体 

应力分布和变形。图 6给出了中国电力科学研究 

院设计的额定顶推力为500 kN的卡紧装置左侧壳 

体的有限元模型和 Mises应力图。 

(a)有限兀模型 (b)Mises应力图 

图6 左侧壳体有限元分析 

3 机械式卡紧装置的工程应用 

中国电力科学研究院设计的液压顶推装置在 

建筑、冶金等领域的多个项目中得到了成功应用， 

其中机械式卡紧装置结构简单，装拆快速，使用 

方便 ，卡紧有效，使用效果 良好。图 7为机械式 

卡紧装置在某钢厂轧机牌坊吊装中的应用。 
一 32 一  

图7 机械式卡紧装置的工程应用 

4 结论 

1)在推力一定的前提下，为降低楔块及壳体 

受力，应适当提高上、下楔块间及壳体与钢轨问 

的摩擦系数及楔块的斜面倾角。 

2)在上、下楔块间摩擦系数 一定的情况 

下，为减小楔块和壳体受力，在增大楔块斜面倾 

角的同时需提高下楔块与钢轨间摩擦系数 ，当 

材料本身摩擦系数无法满足时可考虑在下楔块下 

表面设计细牙卡齿，以提高 值。 

3)机械式卡紧装置通过楔块锁紧的方式实现 

与钢轨的卡紧，无需外部液压缸提供卡紧压力， 

结构简单，安装和拆除方便。可用于各种钢轨的 

卡紧，广泛应用于路桥、建筑、铁道、电力、冶 

金、石化等领域特大笨重件的水平或斜向移动。 

4)对机械式卡紧装置各部件进行了力学分 

析，研究了机械式卡紧装置中楔块的斜面倾角， 

上楔块、下楔块、壳体、钢轨间的压力和摩擦系 

数及其对推力的影响，可为同类产品的设计和优 

化提供参考。 
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