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摘　要：针对某台车式启闭机行走过程中出现的车轮打滑问题，通过分析启闭机结构及安装形式，判断车轮打滑
原因是轮对较多，缺少自调节功能，轮子踏面与轨道接触不良，造成轮压不足。设计了一套台车式启闭机车轮辅

助运行机构，在主动轮装置加装齿圈、轨道旁增设齿条，较好地解决了台车式启闭机运行时的车轮打滑问题。
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０　引言

台车式启闭机是水利水电工程中的一种常用起

重机械，多用于控制闸门、拦污栅，实现水工机械设

备的升降［１］。在实际应用中，受水工建筑物沉降、车

轮组制造安装误差及台车运行轨道安装误差等多种

因素影响，启闭机的轮子踏面会出现与轨道不能充

分接触的情况，特别是当从动轮组较多时，制造安装

精度不能保证所有车轮踏面都处在一个平面上。主

动轮与轨道不能有效接触，当所承受的静载荷变小

时，驱动轮所受摩擦力降低，就会出现打滑现象。本

文针对这一问题展开研究，结合项目现场应用情况，

探索了一套结构简单、有效的辅助行走装置。

１　项目背景

在某水利工程金属结构和机电设备的运行维护

过程中，发现个别台车式启闭机行走时出现车轮打

滑的现象，空载时尤为突出，严重影响了启闭机的正

常运行，在一定程度上影响了工程的正常运行和应

对突发事件的响应速度，因此，解决台车式启闭机车

轮打滑问题十分必要。

本文涉及的台车式启闭机位于该水利工程某进

口检修闸，该台车式启闭机主要由起升机构、行走机

构、台车架、轨道附件、电缆卷筒、抓梁、梯子等组

成［２］。其中起升机构的主要技术参数为：额定起重

量，２×２５０ｋＮ；起升速度，１．７１ｍ／ｍｉｎ；扬程，１２ｍ。
运行机构的主要技术参数为：行走吊重，２×１５０ｋＮ；
行走速度，１５．０ｍ／ｍｉｎ；轨距，２．７ｍ；轮距，２．２４／
０．９４／２．２４ｍ；车轮直径，４００ｍｍ；机构工作级别，
Ｑ２；三合一减速电机，ＧＫＡ８７。

２　故障排查及原因分析

通过现场了解和查看故障记录，发现该台车式

启闭机在空车运行时打滑现象较频繁。经统计，空
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图１　辅助行走装置布设方式示意
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｌａｙｏｕｔｏｆａｕｘｉｌｉａｒｙｗａｌｋｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

车运行时平均每１０ｍ打滑４次，打滑时需要借助外
力（如人工推或用撬棒）才能够继续行走。在吊起

闸门时，打滑现象明显减少，平均每５ｍ打滑１次。
２．１　行走机构结构形式

行走机构主要包括行走支撑装置、行走驱动机

构以及夹轨器、缓冲器等附属装置。行走机构运行

速度为１．７～１７．０ｍ／ｍｉｎ，质量为１９４１ｋｇ，轨距为
２７００ｍｍ。车轮直径为４００ｍｍ，共８个车轮，主动轮
２个，轨道型号为Ｐ４３。
２．２　车轮检查

（１）车轮踏面磨损未超过轮圈厚度的２５％，车
轮踏面无凹陷、气孔、砂眼等缺陷。

（２）车轮轮缘磨损未超过原厚度的５０％。
（３）车轮表面未发现局部裂纹。
（４）轴承内外环及珠架均无裂纹，液珠表面正

常无蜕皮。

经检查，车轮质量合格。

２．３　轨道检测
（１）用小锤敲击轨道紧固螺栓，无松动；检查永

久性固定焊缝，未发现裂纹。

（２）检查轨道表面。用钢板尺放置于轨道表
面，用塞尺检测钢板尺与轨道之间的间隙值，均在

±１．００ｍｍ误差范围内。
（３）检查打滑处轨道与轮子间隙。所有打滑位

置的主动轮与轨道间均有０．１５～２．００ｍｍ的间隙。
（４）检查轨道接头处沉降及错位，测量尺寸在

允差范围内［３］。

经检查，轨道质量符合技术要求。

２．４　台车车轮静压力分析
台车质量为２３８８４ｋｇ，额定起重量为５００ｋＮ，行

走吊重为３００ｋＮ，每个轮子承受的载荷为２９．７５～
９２．２５ｋＮ。空车运行时单个轮子承受的载荷小，打

滑现象频繁；负载运行时单个轮子承受的载荷大，打

滑现象明显减少。

现场检查结果显示，车轮组及轨道不是造成车

轮打滑的主要原因。通过分析台车行走机构的结构

形式，初步判定该台车式启闭机车轮组在安装时没

有保留一定的调整空间，运行过程中车轮不能根据

轨道公差范围内的不平度进行适时调整，轮对与轨

道接触存在过定位，个别轮子踏面与轨道支承面

“接触不良”，造成轮压不足，从而出现打滑现象。

３　解决方案

根据以上分析结果，结合现场情况，采用在主动

轮装置及轨道旁增设一套齿圈齿条机构的方案，以

解决台车打滑问题（如图１所示）。该方案是将设
计的齿圈固定在主动轮的外侧，与主动轮同心同轴，

齿条在轨道旁布设并与齿圈相啮合。当２个主动轮
不能同时接触轨道时，通过齿圈齿条的啮合，实现启

闭机的正常行走。该装置结构简单、安装方便、便于

维修。

为便于安装和维护，齿轮采用分节制造，在不拆

卸主动车轮组的情况下可完成安装和更换；齿条设

计主要考虑安装方便和制造成本，采用非金属材料

为基体进行加工制造。为验证钢齿圈与聚苯醚

（ＰＰＯ）齿条的啮合性能，建立数字模型并进行分析
验算。

３．１　齿轮受力分析
开式齿轮传动的主要失效形式是磨损，往往由

于齿面过度磨损或轮齿磨薄后弯曲折断而失效，因

此，采用降低许用应力的方法，按齿根弯曲强度进行

设计计算，不必验算接触强度。齿轮齿条有侧隙和

顶隙，车轮承受的载荷可由轨道承担，齿轮齿条只提

供水平方向辅助动力。
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　　齿圈做回转运动，齿条做直线运动，齿条可以看
作齿数无穷多的齿圈的一部分，这时齿圈的各圆均

变为直线，作为齿廓曲线的渐开线也变为直线。齿

条直线的速度ｖ（ｍｍ／ｓ）与齿圈分度圆直径ｄ（ｍｍ）、
转速ｎ（ｒ／ｍｉｎ）之间的关系为［４］ｖ＝πｄｎ／６０。
　　啮合线与齿圈的基圆相切，由于齿条的基圆无
穷大，所以啮合线与齿条基圆的切点在无穷远处。

齿圈与齿条啮合时，不论安装是否标准（齿圈与齿

条安装的标准为齿圈的分度圆与齿条的分度圆相

切），其啮合角恒等于齿圈分度圆压力角，也等于齿

条的齿形角，齿圈的节圆也恒与分度圆重合；只是在

非标准安装时，齿条的节线与分度线不再重合［５］。

齿面啮合强度较小，在此忽略不计，只计算齿根

弯曲应力。根据齿圈齿条弯曲应力计算公式，得到

齿根最大弯曲应力为４５ＭＰａ。根据齿圈齿条材料、

载荷、尺寸等参数建立模型进行有限元分析，在齿圈

上施加约束模拟实际情况（如图 ２所示），结果表
明：齿圈和齿条的齿根应力相对较小，齿圈的啮合强

度满足要求。

３．２　齿条的材料选择
台车式启闭机自身质量大，紧急停车时会形成

较大的冲击力，如果选择刚性齿圈齿条装置，将会出

现碰齿、齿圈折断等情况，因此选择 ＰＰＯ工程塑料
材质以增加其韧性。

ＰＰＯ具有优良的综合性能，在长期低负荷下具有
优良的尺寸稳定性和突出的电绝缘性，可在－１２７～
１２１℃范围内长期使用。具有优良的耐水、耐蒸汽性
能，较高的拉伸强度和抗冲击强度，较好的抗蠕变性、

耐磨性及介电性能，在机电工程中运用广泛。

图２　齿圈受力分析
Ｆｉｇ．２　Ｒｉｎｇｇｅａｒｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

４　安装方案设计

安装过程中，为了降低施工难度，将齿圈平均分

成３等份。大齿圈找正时通常等分１８个测量点进
行测量，并借助安装工具对大齿圈进行精细找正；借

助百分表并通过旋转主动轮来测量大齿圈１８个等
分测量点的数据（即大齿圈的外圆径向、轴向跳动

值和主动轮的窜移量）；根据测量的数据调校大齿

圈，直至齿圈外圆径向跳动公差≤１．５ｍｍ，轴向跳
动公差≤１．０ｍｍ，达到合格要求。

齿条部分安装在启闭机轨道一侧，通过螺栓与

混凝土预制梁固定。为了进行水平方向的调整，轨

道压板上的孔通常做成长孔，可在钢轨下加调整垫

板，实现垂直方向的调整，检查合格后，利用轨道下

支承板用螺栓将齿条固定。

５　结束语

本文针对某台车式启闭机存在的打滑问题，设

计了一套台车式启闭机车轮辅助运行机构，该机构

具有安装方便、操控简单的特点，具有一定的通用

性，可为水利水电工程台车式启闭机运行维护及检

修改造提供参考。
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