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　 　 摘　 要： 根据 ＭＴ ／ Ｔ２０７—１９９５ 中的定义， 将现在广泛应用的铸造销轨、 锻造销轨归于平销

排式齿轨（简称销轨）一类。 指出了 ＭＴ ／ Ｔ２０７—１９９５ 在结构型式、 参数、 技术要求方面的不完善

之处。 另外， 根据我国标准化体系的不断发展， 指出了 ＭＴ ／ Ｔ２０７—１９９５ 在试验方法与检验规则

方面存在的不足。 为了保证标准的先进性、 规范性， 本文对 ＭＴ ／ Ｔ２０７—１９９５ 修订的必要性进行

了研究， 并针对上述问题， 给出了相关的修改方法及详细的技术要求。
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　 　 工作面用无链牵引齿轨安装在刮板输送机上， 与采煤

机配套使用。 采煤机牵引轮与齿轨啮合， 在齿轨的导向和

支撑的作用下， 采煤机在刮板输送机上运动， 完成对煤壁

的截割。 可见， 齿轨作为刮板输送机的重要元部件， 在保

证工作面输送系统顺利运行方面起着重要的作用。 工作面

用无链牵引齿轨的相关标准也是刮板输送机行业标准的重

要组成部分， 见煤矿专用设备标准化技术委员会刮板输送

机分会标准体系框架如图 １ 所示。

１　 标准修订意义

ＭＴ ／ Ｔ ２０７ 《工作面用无链牵引齿轨》 于 １９８９ 年首次发

布， 于 １９９５ 年第一次修订， 标准颁布实施以来， 对规范指

导刮板输送机齿轨的设计、 制造、 使用等方面起到了积极

的作用。 但是， 随着我国煤炭事业的不断发展， 大功率刮

板输送机相继用于井下工作面， 采煤机用刮板输送机齿轨

早已开发了铸造销轨和锻造销轨， 而且已广泛应用于井下

采煤工作面。 该标准自 １９９５ 年第一次修订后至今 ２３ 年未

再做修订， １９９５ 版本的齿轨标准已远远不能满足实际使用

情况。 为了满足我国近期和今后一段时期内刮板输送机行

业科研、 生产使用等方面的需要， 对 ＭＴ ／ Ｔ ２０７—１９９５ 《工
作面用无链牵引齿轨》 进行修订是非常必要的。

２　 标准修订必要性

２ １　 齿轨结构与参数
首先， 根据 ＭＴ ／ Ｔ ２０７—１９９５ 中 ３ ３ 关于平销排式齿轨

的定义（无链牵引采煤机齿轮销排式啮合传动机构中， 水平
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安装在刮板输送机上的牵引导轨）， 铸造销轨、 锻造销轨都

属于平销排式齿轨（简称销轨）， 但是实际上两者与 ＭＴ ／ Ｔ
２０７—１９９５ 中销轨的结构有所不同。 ＭＴ ／ Ｔ ２０７—１９９５ 中销

轨是由轨板、 轨销、 副轨板三个零件经焊接组成的（以下简

称焊接销轨）， 如图 ２ 所示。 而铸造销轨、 锻造销轨是整体

铸造或锻造形成的， 如图 ３—８ 所示。 ＭＴ ／ Ｔ ２０７ 中应增加

铸造销轨、 锻造销轨结构型式的图例。 ＭＴ ／ Ｔ ２０７—１９９５ 中

销轨的齿形即轨销是圆柱形， 而铸造销轨、 锻造销轨的齿

形均为上窄下宽。 新型的齿形结构既保证采煤机牵引轮与

销轨更好的啮合， 又保证了销轨的强度。 相比于焊接销轨，
批量化采用铸造销轨和锻造销轨， 大大降低了生产成本。

图 １　 标准体系框架图

图 ２　 焊接式节距 １２５ 销轨（ｍｍ）

图 ３　 铸造式节距 １２６ 销轨（ｍｍ）

图 ４　 锻造式节距 １２６ 销轨（ｍｍ）

图 ５　 锻造式节距 １４７ 销轨（ｍｍ）

图 ６　 锻造式节距 １５１ 销轨（ｍｍ）

图 ７　 锻造式节距 １７２ 销轨（ｍｍ）

图 ８　 锻造式节距 １７６ 销轨（ｍｍ）

　 　 其次， ＭＴ ／ Ｔ ２０７—１９９５ 中， 齿板式齿轨已有多年不再

使用， 属于被淘汰产品， 本着标准应具有先进性的原则，
建议将此结构型式删除。

此外， ＭＴ ／ Ｔ ２０７—１９９５ 的 ４ ３ 表 １ 中， 给出了齿轨的

参数， 但与铸造销轨、 锻造销轨的参数有明显不同。 为此，
为了更好的指导生产， 在 ＭＴ ／ Ｔ ２０７—１９９５ 的基础上， 对齿
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轨型式与参数表进行了调整和完善， 补充了铸造销轨、 锻

造销轨的参数， 明确了齿数 Ｚ、 齿轨节距 Ｐ、 齿轨联接中心

距 Ｂ 和联接孔直径 φ 这四个重要参数， 见表 １。

表 １　 齿轨型式与参数

结构型式 种类
齿数
Ｚ

节距 ／ ｍｍ
Ｐ 公差

尺寸 ／ ｍｍ
Ｂ φ

图　 　 例

齿条
标准齿条
调节齿条
连接齿条

６
３～８
２

１９１ ５ ±１ ５
—
—
—

２６
２８
—

ＭＴ ／ Ｔ ２０７－１９９５ 图 ３
ＭＴ ／ Ｔ ２０７－１９９５ 图 ３
ＭＴ ／ Ｔ ２０７－１９９５ 图 ４

销轨

焊接式销轨
标准销轨
调节销轨

６
３～９ １２５ ±１ ０ ６２５

—
５２
５２ 图 ２

铸造式销轨
标准销轨
调节销轨

６
３～９ １２６ ±１ ０ ６３０

—
５２
５２ 图 ３

锻造式销轨

标准销轨
调节销轨

６
３～９ １２６

标准销轨
调节销轨

６
３～９ １４７

标准销轨
调节销轨

５
３～９ １５１

标准销轨
调节销轨

６
３～９ １７２

标准销轨
调节销轨

５
３～９ １７６

±１ ０

５６０
—

５２
５４ 图 ４

７３５
７２０

６２
５２ 图 ５

６１０
— ６２ 图 ６

８５０
— ６２ 图 ７

６９６
— ６２ 图 ８

立销轨
标准立销轨
调节立销轨
连接立销轨

６
３～８
２

１８７ ５ ±１ ０
—
—
—

—
—
—

ＭＴ ／ Ｔ ２０７－１９９５ 图 ７
ＭＴ ／ Ｔ ２０７－１９９５ 图 ７
ＭＴ ／ Ｔ ２０７－１９９５ 图 ８

　 　 注： 调节齿条、 调节销轨和调节立销轨的结构按设计要求确定。

２ ２　 技术要求
在 ＭＴ ／ Ｔ ２０７—１９９５ 中 ５ ２ｂ 仅给出了销轨轨销的表面

粗糙度， 但是没有对铸造销轨、 锻造销轨的表面粗糙度做

出规定。 因此， 应补充铸造销轨、 锻造销轨表面粗糙度参

数， 即铸造式销轨和锻造式销轨齿表面 Ｒａ 最大允许值

为 ５０μｍ［１－３］ 。
在 ＭＴ ／ Ｔ ２０７—１９９５ 中， ５ ３ｃ 仅给出了销轨轨销的表面

淬火硬度及淬硬层深度， 没有对铸造销轨、 锻造销轨的齿

面硬度及淬硬层深度做出规定。 因此， 应补充铸造销轨、
锻造销轨的相关规定， 即铸造式销轨齿面硬度应不小于

２９ＨＲＣ； 锻造式销轨齿面硬度应不小于 ５０ＨＲＣ， 硬层深度

应不小于 ５ｍｍ［４－６］ 。
在 ＭＴ ／ Ｔ ２０７—１９９５ 第 ５ 部分技术要求中， 没有对铸造

销轨、 锻造销轨表面缺陷及材料要求做出规定， 因此， 在

技术要求中应补充相关内容， 即铸造式销轨的齿形部位、
两销孔处不允许有裂纹、 气孔、 砂眼、 夹渣等铸造缺陷存

在［４］ ， 其它部位缺陷及材料要求应符合 ＧＢ ／ Ｔ １１３５２ 的有关

规定； 锻造式销轨表面不允许有裂纹、 折叠、 缺肉、 过烧

等缺陷［５］ ， 材料应符合 ＧＢ ／ Ｔ ３０７７ 的有关规定。
此外， 当刮板输送机在设计规定的弯曲角度范围内弯

曲时， 为保证齿轨与采煤机牵引轮正常啮合， 齿轨与齿轨

连接处的节距 Ｐ（如图 ９ 所示）应满足一定的范围。 在 ＭＴ ／ Ｔ
２０７—１９９５ 中 ５ ７ ３ 规定销轨连接处节距 １２０ｍｍ ≤ Ｐ ＜

１３４ｍｍ， 但此参数只适用于节距为 １２５ｍｍ 的销轨。 节距为

１４７ｍｍ、 １５１ｍｍ、 １７２ｍｍ、 １７６ｍｍ 的销轨连接处的节距 Ｐ
已经超出了这个范围。 为此， 应补充相关参数， 即 １３６ｍｍ
≤Ｐ＜１５９ｍｍ （销轨节距为 １４７ｍｍ、 １５１ｍｍ）； １６７ｍｍ≤Ｐ＜
１９９ｍｍ （销轨节距为 １７２ｍｍ、 １７６ｍｍ）。

图 ９　 齿轨与齿轨连接

２ ３　 试验方法与检验规则
在 ＭＴ ／ Ｔ ２０７—１９９５ 第 ６ 部分将试验方法与检验规则归

结在一起， 但随着我国标准体系的发展， 不同检验项目的

试验方法对应着不同的标准， 建议将试验方法与检测规则

分两部分表述， 以便标准层次更分明， 内容分更充实。
就试验方法来说， 在 ＭＴ ／ Ｔ ２０７—１９９５ 中， 只列出了检

验项目和检验要求， 但是没有指出对应的规范的检验方法。
不同的检验方法会直接导致检验结果不同。 为此， 应引入

相关的检验方法标准， 如： 锻造、 铸造齿轨表面粗糙度检

验方法［１，２］ 、 焊接式销轨和立销轨的轨销表面粗糙度检验方

法［３］ 、 齿轨的洛氏硬度试验［６］ 、 齿轨的布氏硬度试验［７］ 、
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Ｖ 型缺口冲击试验［８］ 、 轨销试样的拉伸试验［９］ 。 并补充规

范性引用文件， 以确保检验的规范性、 正确性。
在 ＭＴ ／ Ｔ ２０７—１９９５ 中， 没有对检验用量具提出要求，

应在试验方法中明确对检验用量具的要求， 即量具种类可

以是通用量具， 也可以是专用量具（如专用卡板规）， 量具

要定期计量检定并取得计量检定合格证书。
就检验规则来说， ＭＴ ／ Ｔ ２０７—１９９５ 中， 齿轨型式检验

和出厂检验是依据 ＧＢ２８２８ 《逐批检查计数抽样程序及抽样

表（适用于连续批的检查）》 制订了抽样方案。 ＧＢ２８２８ 在

２０１２ 年重新修订， 并且改动较大， 所以， 齿轨型式检验和

出厂检验抽样方案应按照 ＧＢ ／ Ｔ ２８２８ １—２０１２ 《计数抽样

检验程序 第 １ 部分： 按接收质量限（ＡＱＬ）检索的逐批检验

抽样计划》 （ＩＳＯ ２８５９－１）调整检验数量及正常二次抽样方

案判定值， 重新制订抽样方案及判定规则。

３　 结　 论

１） 通过 ＭＴ ／ Ｔ２０７—１９９５ 中的焊接销轨与现在广泛应

用的铸造销轨、 锻造销轨对比可知， 三者在结构与参数、
技术要求方面存在较大差异， ＭＴ ／ Ｔ２０７ 应该及时完善图例、
相关参数及技术要求， 以便引领工作面无链牵引齿轨技术。

２） ＭＴ ／ Ｔ２０７—１９９５ 中， 缺乏规范性的试验方法。 根据

ＧＢ ／ Ｔ ２８２８ １—２０１２， 对型式试验、 出厂检验的抽样方案及

判定规则应进行调整。
３） ＭＴ ／ Ｔ２０７—１９９５ 距今最近一次修订已有 ２３ 年， 该

标准已经不能满足产品需要， 严重影响技术进步。 为了保

证标准的先进性、 规范性， 为了更好的促进产品的设计、
制造、 使用， 对其进行修订是十分必要的。
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基于粒子群算法的瓦斯管路专用
吊装设备结构轻量化设计

袁文丰， 张红飞
（山西三元福达煤业有限公司， 山西 长治　 ０４６３００）

　 　 摘　 要： 针对现阶段在煤矿井下瓦斯管路安装及拆卸作业中工艺复杂的问题， 文章首先设

计出了一种可以解决上述问题的专用瓦斯管路吊装设备， 减轻了工人的劳动强度。 其次， 从结

构设计的角度， 对该设备进行了基于结构强度的分析， 通过力学分析可知， 在满足结构强度要

求的前提下， 该设备的结构具有较大的设计余量， 可以对其进行轻量化处理。 文章提出采用粒

子群算法对该结构进行轻量化设计， 建立了基于粒子群算法的结构轻量化设计模型， 并通过优

化计算给出了一组具有经济性和安全性双重属性的结构设计参数。
　 　 关键词： 瓦斯管路； 结构设计； 粒子群算法

　 　 中图分类号： ＴＤ４０７　 　 文献标识码： Ａ　 　 文章编号： １６７１－０９５９（２０１８）１２－０１５２－０４
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ＹＵＡＮ Ｗｅｎ－ｆｅｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｈｏｎｇ－ｆｅｉ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｇａｓ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｍｏｌｉｔｉｏｎ ｗｏｒｋ ｉｎ
ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ， ｗｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａ ｓｐｅｃｉａｌ ｇａｓ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｈｏｉｓｔｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ， ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｌａｂｏｒ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｋｅｒｓ． Ｓｅｃｏｎｄｌｙ， ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｓｉｇｎ， ｔｈｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｅｖｉｃｅ ｈａｓ ｌａｒｇｅ ｄｅｓｉｇｎ ｍａｒｇｉｎ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｌｉｇｈｔ ｗｅｉｇｈｔ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ａ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ａ ｓｅｔ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｕａｌ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｇａｓ ｐｉｐｅｌｉｎｅ； ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎ； ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　 　 在煤矿巷道内瓦斯管是一种必不可少的装置， 其对井

下的安全性起到了重要的作用。 但在现有的生产条件下，
由于瓦斯管长时间暴露在井下恶劣的环境中， 需要定期的

将瓦斯管从固定装置上拆下并进行清洗、 除锈等。 就目前

的技术而言， 瓦斯管路的安装和拆卸主要依靠手拉葫芦等

简易的起吊工具［１］ ， 导致安装和拆卸的工艺流程复杂且效

率低， 工人不仅承受了较高的劳动强度而且在安装和拆卸

过程中的安全性也无法得到保障。 为解决上述问题， 宗永

宏［２］等从瓦斯管路布置、 吊盘结构设计、 地面提升系统及

安全保障措施方面系统的介绍了一种瓦斯管路的安装和拆

卸方法， 具有较好的应用价值； 张兵［３］ 提出了一种井下瓦

斯抽放管路系统吊挂施工方法， 并论述了该方法具有节约

成本及节省空间等优点。 上述方案提供了一种较好的吊挂

施工方法， 但并未解决问题的根本。
在瓦斯管路的安装和拆卸的过程中， 亟需一种专用的

自动化装备。 本文提出了一种基于剪式举升装置的专用瓦

斯管路起升设备。 剪式举升机结构简单、 安装方便及安全

性高， 已广泛的应用于各行各业中［４，５］ ， 但在与煤矿有关的

应用较少， 本文将剪式举升装置进行了适当的改造， 使其

能够在井下特殊的环境中发挥最大的作用。 与此同时， 本
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