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摘　 要:首先通过对比材料性能ꎬ确定了 ＺＤＤ２５０００ / ３５ / ６５ 垛式支架顶梁和底座柱窝的材料ꎬ其次对

柱窝经济性和包覆面重合量进行了分析ꎬ确定了柱窝的外形和弧面大小ꎻ最后借助有限元软件对柱窝

力学性能进行了分析验证ꎬ证明设计的柱窝外形和球面能够满足支架的使用要求ꎮ 结合柱窝的实际

加工工艺进行了相关优化工作ꎬ在满足设计性能的前提下进一步降低了柱窝的生产成本和加工难度

系数ꎮ 研究为设计柱窝模型和确定加工工艺ꎬ提供了参考和借鉴ꎮ
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０　 引　 　 言

ＺＤＤ２５０００ / ３５ / ６５垛式支架是为 ８.８ ｍ 超大采

高工作面回撤辅助运输巷道研制的专用支架ꎬ能有

效地解决采高 ８.８ ｍ 工作面设备外形尺寸大、质量

大ꎬ辅助运输巷道需支护面积大ꎬ辅助运输巷道支护

和维护困难等问题ꎮ 在垛式支架设计和制造过程

中ꎬ立柱柱窝是支架可靠性的关键部件之一ꎬ而且立

柱柱窝是与立柱直接接触ꎬ工作面顶板压力通过立

柱直接作用在柱窝上ꎬ受力情况比较恶劣ꎬ设计不合

理或者加工不合格都将会出现焊缝开裂[１]ꎬ柱窝裂

缝甚至柱窝直接被立柱顶穿等问题[２] ꎮ 再者ꎬ大
采高超大工作阻力液压支架柱窝体积大ꎬ成本高ꎬ
在设计生产时还需要考虑经济成本ꎮ 因此ꎬ在柱

窝设计过程中需要进行针对性研究ꎬ既要满足支

架使用条件ꎬ还需要对加工工艺进行合理优化ꎮ
主要通过对比分析的方法ꎬ从各种材料和外形

上对柱窝进行了筛选ꎬ结合有限元软件进行了优化ꎬ
得到适合大采高专用垛式支架使用的柱窝模型ꎮ

１　 柱窝材料选用

支架顶梁及底座柱窝因其外形不规则ꎬ既有平

面也有曲面ꎬ因此在实际生产中一般采用铸造和锻

造 ２ 种加工方法[３]ꎮ 对于立柱缸径在 ø４００ ｍｍ 以

上的高端支架ꎬ由于铸造件先天容易产生气孔夹砂

等缺陷ꎬ为了提高柱窝的强度和寿命ꎬ设计时均采用

锻件结构ꎬ主要选用的是低合金刚度材料钢[４]ꎬ适
用煤机行业的常用材质有 ２７ＳｉＭｎ、 ３０ＣｒＭｎＳｉ 和
３０ＣｒＭｏꎬ三者性能对比见表 １ꎮ

表 １　 材料性能对比

序号 材料
抗拉强度

σｂ / ＭＰａ
屈服强度

σｓ / ＭＰａ
冲击吸收

功 Ａ / Ｊ
焊接性能

１ ２７ＳｉＭｎ ９８０ ８３５ ３９ 一般

２ ３０ＣｒＭｎＳｉ １ ０８０ ８８５ ３９ 一般

３ ３０ＣｒＭｏ ９３０ ７８５ ６３ 差

　 　 从表 １ 对比可以看出ꎬ抗拉性能最好的为

３０ＣｒＭｎＳｉꎬ其抗拉强度 １ ０８０ ＭＰａꎬ高出 ３０ＣｒＭｏ１５０
ＭＰａꎮ ３ 种材料中ꎬ ３０ＣｒＭｎＳｉ 屈服强度最高ꎬ比
３０ＣｒＭｏ高 １０５ ＭＰａꎬ２７ＳｉＭｎ 性能居中ꎮ ３０ＣｒＭｏ 冲

击功最大ꎬ３０ＣｒＭｎＳｉ 和 ２７ＳｉＭｎ 冲击功相同ꎮ 垛式

支架一般是用在工作面回采末期ꎮ ２７ＳｉＭｎ 和

３０ＣｒＭｎＳｉ属于中碳调质钢ꎬ淬硬倾向大ꎬ焊前预热ꎬ
需要用小线能量施焊ꎬ焊接性能一般[５]ꎮ ３０ＣｒＭｏ 可
焊性较差ꎬ进行焊接时很可能出现裂纹ꎬ其与顶梁底

座主筋所用 Ｓ６９０Ｑ 板材焊接时所需温度和焊接方

２３
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法也不易控制ꎮ
综上所述ꎬ２７ＳｉＭｎ 虽然各项性能较为平均ꎬ为

了保证超大工作阻力垛式支架的可靠性ꎬ未予采用

２７ＳｉＭｎ材料ꎬ而选用 ３０ＣｒＭｎＳｉ作为柱窝材质ꎮ

２　 柱窝型式对比

ＺＤＤ２５０００ / ３５ / ６５ 垛式支架为四柱支撑式支

架ꎬ根据要求立柱柱窝均采用锻造结构ꎮ 锻造柱窝

承载部分按平面外形分ꎬ可分为 ２ 种[６]ꎮ 一种是水

平柱窝ꎬ如图 １ 所示ꎬ柱窝上平面与柱窝下平面

平行ꎮ

图 １　 平行式柱窝

另一种是倾斜柱窝ꎬ柱窝上平面为斜面ꎬ如图 ２
所示ꎮ

图 ２　 倾斜式柱窝

垛式支架立柱根据工作阻力需要选用 ø４２０
ｍｍ立柱ꎬ立柱的具体规格参数如下:

缸径(一级 /二级) / ｍｍ ４２０ / ２９０

柱径(一级 /二级) / ｍｍ ３９０ / ２６０

顶球半径 / ｍｍ １１０

底球半径 / ｍｍ ２５０

　 　 支架在使用过程中ꎬ立柱与柱窝受力状况与支

架的高度有关ꎬ当高度一定时ꎬ柱窝的抗压强度和柱

窝对柱头包覆量有直接关联[７]ꎬ下面就支架不同高

度时球面重合量进行对比分析ꎮ ＺＤＤ２５０００ / ３５ / ６５
垛式支架ꎬ在不同支护高度时ꎬ立柱与竖直方向夹角

见表 ２ꎮ
表 ２　 支架高度与立柱夹角

序号 支架高度 / ｍ
前立柱夹角 /
( °)

后立柱夹角 /
( °)

１ ３.５ ６.１５ ６.１３

２ ４.０ ４.４３ ５.８２

３ ６.０ ４.５１ １.６５

４ ６.５ ３.７４ １.８６

　 　 支护高度不同时ꎬ立柱缸底与底座柱窝接触点

形态如图 ３—图 ４所示ꎮ

图 ３　 底座平行式柱窝接触

图 ４　 底座倾斜式柱窝接触

　 　 在不同支护高度时ꎬ立柱柱头与顶梁柱窝接触

点形态如图 ５—图 ６所示ꎮ

图 ５　 顶梁平行式柱窝接触

图 ６　 顶梁倾斜式柱窝接触

柱窝设计为倾斜式时ꎬ外缸底在底座柱窝内的

接触面值为 １００％ꎬ柱窝设计为平行式时ꎬ外缸底在

底座柱窝内的接触面比例(未接触到的弧长 /总弧

长)ꎬ柱头在柱帽内的情况ꎬ见表 ３ꎮ
表 ３　 支架高度与球面重合量

序号

支架

高度 /
ｍ

缸底在柱窝内

的接触面比例 / ％
柱头在柱帽内

的接触面比例 / ％

平面

结构

斜面

结构

平面

结构

斜面

结构

１ ３.５ ９５ １００ ９５.４ １００

２ ６.５ ９７ １００ ９７.２ １００

　 　 由表 ３ 看出:支架立柱最大夹角只有 ６.１５°ꎻ立
柱柱窝设计为水平时ꎬ外缸底在底座柱窝内的最小

３３
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接触面比为 ９５％ꎬ设计时柱窝、柱帽的窝深均有较

大的富裕量ꎬ故立柱与柱窝、柱帽的夹角对接触面的

影响很小ꎮ

３　 柱窝外形经济性分析

柱窝从功能结构可以分为 ２ 大部分:一部分为

承载部分ꎬ另一部分为连接部分ꎮ 承载部分为柱窝

的主体部分ꎬ其作用是承受来自顶梁和底板的压力ꎬ
并将压力传递给立柱ꎬ外形可分为平行式和倾斜式ꎮ
柱窝外形因要求较多ꎬ承载部分外形会有细微差异ꎬ
为了降低成本有时会对柱窝承载部分进行减重ꎬ对
于与立柱缸底接触部分ꎬ为防止应力集中ꎬ会开有应

力凹槽ꎮ 连接部分用来固定立柱ꎬ其耳板可与柱窝

整体锻造也可以采用板料加工后与承载部分组合焊

接ꎮ 作为四柱支撑式液压支架ꎬ垛式支架由于前后

立柱在支架行程范围内倾斜角度有一定差异ꎬ因此

前后立柱柱窝设计时是否考虑互换也是其外形变化

的重要因素ꎮ
以 ３０ＣｒＭｎＳｉ为例ꎬ说明柱窝不同外形对柱窝价

格的影响ꎮ 当前垛式支架锻件柱窝基准价格为

９ ０００元 /件ꎮ 表 ４通过不同外形和结构对生产成本

产生的变化ꎬ为柱窝的设计优化提供参考ꎮ
表 ４　 柱窝不同结构形式发生的费用变化情况

项目

费用变化 /元
平行

窝面

焊接

耳板

应力

凹槽

厚度

降低

前后

互换

有 ０ ８０ ５０ －５００ ０

无 ８００ ３００ ０ ０ ４００

　 　 从上述对比可以看出ꎬ平行柱窝、厚度、互换性

和焊接耳板是造成柱窝价格的主要因素ꎬ其中除厚

度因素外ꎬ平行柱窝和焊接耳板都是因为增加了开

模及锻造难度ꎬ而不能前后互换则需要将模具数量

增加 １倍ꎬ多开模具导致成本上升ꎮ
立柱柱窝设计为水平时立柱与柱窝、柱帽的夹

角对接触面的影响很小ꎬ因此选择柱窝承载部分外

形为平行式ꎬ采用焊接耳板的形式ꎬ并适当降低厚

度ꎬ减轻柱窝主体重量ꎮ

４　 柱窝有限元分析

通过 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ三维软件的实体拉伸和旋转切

除等命令构建三维实体模型ꎬ在建模过程中ꎬ为了后

续分析需要可以对模型的一些细节进行简化处理ꎬ
一方面有利于模型网格的划分ꎬ另一方面可以提高

有限元的计算速度ꎮ
４.２　 ＣＯＳＭＯＳＸｐｒｅｓｓ模块设置

从工具栏中点击进入 ＣＯＳＭＯＳＸｐｒｅｓｓ 模块ꎬ在

对话框中可以进行相关设置ꎬ主要有系统单位、相关

注释、材质等ꎬ与 ＡＮＳＹＳ 不同的是 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 自带

了相关材质库ꎬ如果对材质性能区分不清楚可以选

择一类材质ꎬ比如 ３０ＣｒＭｎＳｉ材质性能可以直接用合

金钢来代替ꎬ也可以自定义材料性能ꎮ
４.３　 分析计算

在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 中计算较为方便ꎬ只需要对分析

对象添加约束ꎬ再施加载荷ꎬ最后点击应力分析ꎮ 在

应力分析前会有网格划分ꎬ常规项以选择默认项ꎬ软
件会自动划分网格并进行计算ꎮ

柱窝的受力情况分析采用了 ２ 种方法ꎬ一种是

按照 ＧＢ２５９７４.１—２０１０«液压支架通用技术条件»中
检验要求ꎬ在施加外接约束条件(垫块)的情况下ꎬ
通过模拟液压支架型试验工况(ＧＢ ２５９７４—１ 或者

ＥＮ１８０４—１)ꎬ对支架整架进行有限元分析ꎬ按 １. ２
倍立柱压力进行加载的方式ꎬ对包含柱窝在内的顶

梁和底座进行整体分析ꎻ一种是将柱窝单独列为分

析对象ꎬ通过底部或顶部约束ꎬ再按 １.２ 倍的立柱工

作阻力加载在柱窝表面进行分析[８]ꎮ
通过以上 ２ 种方法分析ꎬ得出垛式支架柱窝产

生的最大屈服应力是 ６２０ ＭＰａꎬ而 ３０ＣｒＭｎＳｉ 材料的

屈服强度为 ８８５ ＭＰａꎬ其安全系数约为 １.４ 倍ꎬ高于

液压支架设计规范中关于顶梁安全系数 １.１ ~ １.３ 倍

的要 求ꎬ因 此 认 为 设 计 的 柱 窝 能 够 满 足 使 用

要求[９]ꎮ

５　 柱窝工艺优化

通过对柱窝平面外形和材料的对比ꎬ可以看出ꎬ
在保证设计和使用性能的情况下ꎬ可以对柱窝上表

面作水平处理ꎬ其性能变化差异较小ꎬ同时选用性能

较好的 ３０ＣｒＭｎＳｉ作为锻件材质ꎮ 而为了降低加工

生产成本和加工难度ꎬ还需要对柱窝进行局部优

化[１０]ꎮ 具体包括:将柱窝耳板部件由整体式改为焊

接式ꎬ降低锻造难度及开发模具成本ꎻ柱窝弧面底部

增加圆形凹槽ꎬ防止柱窝因应力集中开裂ꎻ降低柱窝

厚度ꎬ将部分锻造厚度改为柱窝底部焊接箱体厚度ꎻ
需要干涉处理的结构对称处理ꎬ方便柱窝前后左右

互换ꎮ ＺＤＤ２５０００ / ３５ / ６５垛式支架顶梁和底座柱窝

优化后的模型如图 ７所示ꎮ
根据以上方法ꎬ选用锻造平行柱窝ꎬ焊接耳板和

应力凹槽ꎬ同时降低柱窝厚度和增加互换性优化后

的柱窝价格为:①底座柱窝价格 ＝ ９ ０００＋０＋８０＋５０－
５００＋０＝ ８ ６３０ 元 /件ꎮ ②顶梁柱窝价格 ＝ ９ ０００＋０＋
５０－５００＋０＝ ８ ５５０元 /件ꎮ

按整批支架 １９０ 架计算ꎬ每架用到顶梁柱窝和

４３
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图 ７　 柱窝优化

底座柱窝各 ４ 件ꎬ则节约的资金为: 节约金额 ＝
[(９ ０００－８ ６３０) ＋(９ ０００－８ ５５０)] ×４×１９０ ＝ ６２.３２
万元ꎮ

６　 结　 　 语

总结了 ＺＤＤ２５０００ / ３５ / ６５ 垛式支架在顶梁和底

座柱窝设计时的选型和优化方法ꎬ在保证支架柱窝

使用可靠性的前提下ꎬ通过对比分析ꎬ优化了产品的

外形结构ꎬ简化了工艺难度ꎬ降低了柱窝的生产成

本ꎬ为广大设计人员进行类似工作时提供了借鉴和
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