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0 引言

秦港六公司拥有三支点四腿门座

悬臂取料机五台，行走轨道东西布置。

该种取料机门座架后支腿通过关节轴

承与平衡梁铰接，平衡梁下的南侧六

轮架行走机构通过关节轴承与其铰

接，北侧六轮架行走机构采用销轴耳

板的形式与其铰接。门座架南侧支腿

与十六轮架行走机构间采用关节轴承

铰接，门座架北侧支腿与十六轮架行

走机构间采用销轴耳板的形式铰接。

在近几年的使用中发现四台较老

旧的取料机其销轴耳板铰接形式一侧

的行走机构出现磕轨道情况。

为解决上述现实问题，本项目对

取料机寿命末期两大类技术状态下行

走机构受力情况进行模拟验算，同时

对外因进行分析论证，最终得出取料

机磕轨掉道的具体原因，提出了多种

技术手段相结合的综合解决方案。

1 取料机磕轨及掉道原因分析

1.1 取料机磕轨及掉道内在原因

分析

1.1.1 取料机取料过程中斗轮和

行走机构基础数据计算

当取料机斗轮接触料堆取料时，

斗轮主要承受两个外力作用，一个力

为切削力 Fq，另一个力为斗轮与煤

炭接触产生的侧向力 Fc，此外大臂加

速旋转过程还存在一个惯性力矩 Mg，
大机还受到轨道给予的约束反力作

用。图 1 为取料机受力分析示意图，

图 2 位取料机受力分析模型简化图。
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摘要：为解决三支点四腿门座悬臂取料机单侧行走机构磕轨掉道故障，对该型取料机门座架建立了简支梁模型，并运用
虚功原理和莫尔定理对超静定门架结构进行受力分析，分别明确了设备稳定性与设备行走机构两类技术状态的关系。在
对新取料机行走机构进行稳定性分析的基础上，对行走制动力不足技术状态下以及行走机构销轴耳板压溃磨损技术状态
下的设备稳定性进行了分析。分析结果表明当行走减速箱等传动机构齿轮副磨损，齿侧间隙增大或行走制动器制动力调
校不足时，行走机构所需约束力超过车轮与轨道间最大静摩擦力，行走机构会因此失稳；当行走机构销轴耳板压溃磨损
时，行走机构所需约束力超过行走制动器能够提供的最大制动力，行走机构也会因此失稳。解决这一失稳现象当以及时
恢复设备原技术状态为主。
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图 1  取料机受力分析示意图

图 2  取料机受力分析模型简化图
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上图 2 中：Fc 为侧向力； 为切削力 Fq 在水平

面方向的投影； 为  与 Fc 的合力；Mg 为惯性力

矩；Mc 为 Fc 在回转中心轴线上的旋转力矩；

（1）回转总力矩 Mn 计算：

查阅该取料机计算书，切削力 Fq=43692.1 N
侧向切削力矩 Mc 计算 0 ：

Fc=Fq/3=14564 N     Mc= Fc×R2 =745678.5 Nm
上式中：Fc（斗轮侧向力，单位：N）大小为切

削力的三分之一；R2( 回转半径 )=51.2 m
查阅该取料机计算书，惯性力矩 Mg=1497823.6 

N.m
大臂与煤垛接触及大臂加速所产生的回转总力

矩 Mn=Mc+Mg =2243502.1 N.m
（2）侧向力 Fc 与切削力 Fq 的合力在水平方向

合力 的计算得 =34155.7 N， 与大臂的夹角

（3）计算大臂回转角度ε与  角度范围：

由 于 作 业 时 大 臂 回 转 角 度 ε 的 范 围 为

-165° <ε＜－ 15°；15°＜ε＜ 165°， 与大臂

的夹角β=25°。

当 大 臂 逆 时 针 转 动 时 与 X 轴 的 夹 角

θ=ε+180+β， 其 范 围 为 40 ° ＜ θ ＜ 190 °；

220°＜θ＜ 370°。

当 大 臂 顺 时 针 转 动 时 与 X 轴 的 夹 角

θ=ε+180-β， 其 范 围 为 -10 ° ＜ θ ＜ 140 °；

170°＜θ＜ 320°。

（4）查阅该取料机计算书，A、B、C 三个支点

沿 X 轴及 Y 轴方向的止滑力：

   
（5）同时计算 A、B、E 腿沿 Y 轴方向的止滑

力极值范围：

    
1.1.2 不同技术状态下取料机各支点约束力计算及故障

分析

1.1.2.1 取料机失去行走制动力情况下各

铰点的约束力计算

如果行走制动器制动力矩很小或者因为行

走驱动轴与行走轮齿圈的齿侧间隙由于磨损而

变得过大，那么沿 X 轴方向的约束力基本上为

零，于是建立力学模型（见图 3）。
绘制外力作用下门座架所受约束力及内部

弯矩图 4 和单位力作用下门座架所受约束力及

内部弯矩图 5。
利用摩尔积分求解：

 
 

上式中： Δ1F 为 A 点在 Mn 和 的共同作

≤ ≤ ≤ ≤

图 3  取料机受力分析模型简化图（无行走制动力）

图 4 外力作用下门座架所受约束力及内部弯矩图（无行走制动力）

图 5 单位力作用下门座架所受约束力及内部弯矩图（无行走制动力）
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用下沿 FA1 方向的位移； δ11 为 A 点在各单位力作用下沿 FA1

方向的位移；M 为 Mn 和 的共同作用下刚架相应杆件内的

弯矩，其大小和方向已在图中标明； 为单位力单独作用下

刚架相应杆件内的弯矩，其大小和方向已在图

中标明；α 为 16 轮架所在支腿与 X 轴的夹角；

θ为 与 X 轴的夹角；EI 为各支腿的抗弯刚度，

这里为了简化计算假设各处抗弯刚度相等；

列变形协调方程及静定系统平衡方程：

 
 
将上述系数带入方程，并联立求解得：

 
 
经计算当没有行走制动力时 A 点需要的止

滑力 FA1 将比有制动力时大 3.7 吨左右（约大

32%），且超出了 Y 轴方向的最大止滑力，因此

必然出现冲击轨道的情况。

小结：根据以上计算结果，为了避免事故

再次发生，采取了如下举措：

（1）按照行走电机额定扭矩 1.5 倍的制动

力矩，定期检查调整制动器。

（2）及时更换齿轮磨损严重的行走轮及减速箱，减小

齿侧间隙对于制动力的不利影响。

（3）程序上限制取料过程中行走和回转同时动作，防

止取料机失去行走制动器约束而磕轨道。

1.1.2.2 取料机北侧轮架失去刚度的情况下各铰点的

图 6 行走机构销轴磨损示意图

图 7 取料机受力分析模型简化图（无刚度）

约束力计算

由于 B、E 两点的销轴和耳板磨损较为严重，两者之间

最大缝隙约 15 mm，他们的抗弯和抗扭刚度下降严重。销

轴耳板磨损情况如图 6 所示。

 由于上述磨损情况，B、E 点也会像 C、D 点一样无法

抵抗垂直于轨道水平方向的力，且无法提供相应的扭矩，进

一步建立力学模型如图 7。
 绘制外力作用下门座架所受约束力及内部弯矩图 8 和

单位力作用下门座架所受约束力及内部弯矩图 9。
 同样利用摩尔积分求解：

以上计算结果说明由于 B、E 两点没有刚度，

B、C 两点的止滑力无法阻止门座架的转动趋势，

门座架必然出现冲击轨道的情况。

小结：根据以上计算结果，为了避免事故再

次发生，采取了如下举措：

（1）重新制作更换 E 点的行走钢结构，恢复

E 点原有刚度；

（2）将 D 点关节轴承结构改为像 E 点一样的

销轴连接结构，使得沿 Y 轴方向的止滑力 FAZY 提

升 2 倍。

1.2 取料机掉道外在原因分析

取料机轨道板梁结构基础沉降明显，很多位

置采用了多层尼龙垫片填补的方法找平，最低的

地方增加垫片厚度超 4 cm，塑料垫片受压后变形

大，造成轨道扣件回松，预紧螺栓失去预紧力，

轨道扣件失去紧固轨道的作用。另外作业现场为
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中水洒水，造成轨道扣件锈蚀损毁严重，轨道限距拉杆多数

损坏，导致轨道无法有效承担垂直于轨道的水平分力，因此

出现轨道倾覆大机掉道的事故险情。

2 结语

综合上述分析，发现取料机在行走制动力失效或者行

走机构失去刚度时均会出现轮架受力失衡的情

况，造成取料机行走机构磕轨道现象的出现。

现实中由于取料机行走制动力不足、行走机构

刚度下降的状态合并出现，因此现时情况下取

料机磕轨道的情况可能比理论计算中的情况更

加严峻。

为解决磕轨道故障，做好行走制动器的调

校，及时更换齿侧间隙过大的传动机构，及时

修复磨损的行走机构销轴是解决该故障的主要

手段。同时还应注意合理调整回转过力矩联轴

节的力矩值，合理控制取料过程中的斗轮进给

量，避免将过大的侧向切削力矩传递给行走机

构。在设备得到改善型维修前也可采取增大回

转加减速时间降低回转惯性力矩的方式减小行

走机构施加给轨道的侧向力。

对于新购置的取料机可以将行走机构与

门架支腿的连接形式均改为销轴耳板的铰接形

式，同时可适当减轻回转钢结构重量，如选用

尼龙托辊同时减轻配重重量的方式降低回转惯

性力矩，以改善行走机构受力，提高设备稳定

性。
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图 8 外力作用下门座架所受约束力及内部弯矩图（无刚度）

图 9 单位力作用下门座架所受约束力及内部弯矩图（无刚度）
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