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绪 论

随着社会的发展，交通运输在国民经济中的地位越来越重要，而公路运输则是运输中的主

要形式之一，它机动、灵活、直达（在陆地上运输货物不需要周转，可直接将货物由起点送达目

的地），方便用户和迅速快捷，运输过程所需设备少，运输手续简便，运输过程中可能发生的差

错及损耗少。载重量大、行车密度大、车速高是现在及以后公路交通的发展方向，因此对公路

路基与路面的密实度，路面的形状、平整度等质量要求也越来越高，而公路的高速发展及等级

的提高是离不开机械化施工的，筑路机械制造业正是在此基础上迅速发展壮大起来的。

筑路机械也称公路工程机械，有些书将其称为建筑与筑路机械，其中相当一部分为通用机

械。它包括：铲土一运输机械、挖掘一装载机械、起重与运输机械、石料开采与加工机械、路基

与路面压实机械、稳定土路面机械、黑色路面机械、水泥混凝土路面机械、桥隧工程机械等等。

本书主要介绍筑路机械中的一些特殊底盘（传动、转向、制动、悬架等）的构造及工作原理，

工作装置及操纵机构的结构及工作原理，筑路机械的型号编制方法，筑路机械的分类、工作过

程、应用范围，所能搜集到的新结构介绍、发展方向等。

筑路机械的优越性体现在以下几方面：效率高；人的劳动强度小，劳动力的需求量少，在作

业条件恶劣的环境（高原、高寒、高温、沙漠、沼泽、有毒（害）气体）下尤其如此；工期短；工程质

量高；工作时间可以较长等等。

发展概况：解放后筑路机械从无到有，从少数品种到多品种，从简单到复杂；动力由早期采

用蒸汽机到后来发展为内燃机；传动由机械传动发展为液力机械传动、液压传动；操纵由机械

操纵或钢索滑轮操纵发展到气压操纵、液压操纵、电磁操纵、复合操纵等；操作人员的劳动强度

大为改善，机械的功率、尺寸、机重大幅度提高，机械的外观，驾驶室的密封、视野，驾驶员的舒

适性、安全性得到较好的改善。其发展方向如下：

两极发展：为满足大工程与小工程的需要，某些筑路机械逐步向大型化与小型化方向发展。

一机多用：一台机械可以根据施工对象的不同而方便快捷地更换不同的工作装置，以

便从事不同的作业而降低工程造价。

广泛采用新技术，提高自动化程度：目前电子和激光技术在铲土一运输机械上的应用

还仅仅是开始阶段，但在这方面的研究和发展却很快。今后自动控制、无人驾驶和远距离遥控

都将在某些特殊的筑路机械上得到应用，尤其是在危险、有害气体区域、高温场合及水下作业

的机械，这类新技术的应用将会减轻驾驶员的劳动强度和改善工作环境，使有些特殊场合的工

程得以顺利完成。

提高可靠性和耐久性：筑路机械作业条件恶劣、超载、冲击和偏载等情况都经常发生，

作业场地大多远离维修车间，零件的更换与维修比较困难，因此要求零件和产品在使用中耐

久、可靠，这样同时能提高生产率，保证驾驶员的安全。

改善操纵性能及提高舒适性，安全、无公害：驾驶室全封闭、视野好、二次减振。电子监

以显示功能变化、故障及部位。防倾翻保 ，落物保护机构。各操纵控系统（ 护机构（

机构则采用液压、液压助力、气动、电磁控制且操纵杆布置更加合理，使操纵更加轻便、顺手，更

注重节能和排气净化等。
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第一篇　　铲土一运输机械

铲土一运输机械就是在土方工程或其它工程施工中由一台机械能够独立完成铲（装）土、

运土、卸土的施工机械，该过程可以连续进行，也可以周期循环进行，该类机械可以是自行式、

拖式、半拖式的，其行驶装置可以是轮胎式或履带式的。

铲土一运输机械是施工机械中用途最广泛的一大类机械，它主要包括推土机、平地机、铲

运机。它们可以用来铲（装）、短距离运送，或长距离运输，平整、推挖土方、石方，装载各类散装

物料、牵引等作业。

第一章　　　　推　　　土　 机

第 一 节 　　概 述

一、推土机的类型、应用及工作过程

推土机及应用

它是由基础车、工作装置（推土装置与松土装置）、操纵系统三大部分组成。

推土机主要用于短距离推运土方，在建筑、筑路、铁路、采矿、水利、农田、林业和国防建设

等土石方工程中被广泛应用。它是筑路机械中最基本，用途最广泛的一类机械。在公路施工

的路堤，中，通常用推土机完成路基基底的处理，路侧取土横向填筑不大于 沿公路中心移

挖作填完成路基挖填工程，傍山取土侧移修筑半堤半堑的路基，在稳定土拌和场合和沥青混凝

土搅拌厂（场），还经常用推土机完成松散材料的堆集任务。铲土、运土 一般经济运距对

中、小型推土机为 大型推土机一般不应超过 ，它与机型、功率、施工条件等有

回填基坑。各种管道沟（煤气、下水、电力、通关。推挖基坑、路堑、筑路堤等。填土 讯缆）。

小面积场地、农田的平整，其效果与驾驶员的操作 推平整 水平均密切相关。其它用途

松土壤，堆集松散材料，为铲运机助铲，清除树桩、积雪，作为拖式机械或其它机械的牵引车等。

分类

推土机按不同的方式有不同的分类方法。

按照基础车和行驶装置分为轮胎式和履带式两种。

轮胎式机动、灵活，转移工地快，不破坏路面，生产率高，消耗金属量少，但附着性差，接地

比压大又不利于作业，因此该类机械较少。而履带式则附着力大，接地比压小，重心低，通过性

好，爬坡能力强，恶劣环境下履带比轮胎耐磨，耐扎等组成。

按操纵方式分为机械操纵和液压操纵。

机械式操纵系统是通过钢丝绳、滑轮和动力绞盘来控制铲刀升降的，由于铲刀不能强制入

土，故只在早期采用。它具有结构简单、制造容易等优点。液压操纵轻便灵活，铲刀的升降均
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靠液压作用，能强制切入土壤且有浮动状态，作业效率高、效果好，因而得到广泛应用。

按推土装置的构造可分为固定（直铲）式与回转（万能或斜铲）式。

固定式是铲刀与推土机行驶方向（推土机纵轴线）垂直。焊接固定式：铲刀刀身与推梁焊

为一体。铰接固定式：刀身背面与推梁间铰接，它又有斜撑长度可变与不可变两种。它们在动

作上的区别是铲土角不可调，可调，铲土角与侧倾角可调。这样可以适应不同地面硬度的作

业。回转式是铲刀与推土机纵轴线可以不垂直的推土机。推土铲刀可以根据工作需要在水平

面内回转（回转角） ，在垂直面 （推土机铲刀各角如图内左右倾斜（侧倾角）

所示），这种推土机的适应性好，在修傍山公路时特别优越。

）其它分类方法：按发动机功率分为大、

中、小型。按用途分为工业用与农业用。按施

工现场性质有地面式、水下式、两栖式。按传

动方式有机械传动、液力机械传动、液压传动、

电传动等。按接地比压有高接地比压、中接地

比压、低接地比压三种。

推土机的工作过程

对于不同的推土机其工作过程不同。

直铲式推土机是周期作业的，其过程（图

是铲土、运土、卸土、回驶（一般倒回）。

铲土过程：调好铲土角，低速档行进中缓慢放

铲刀使切入土壤适当深度前进直到铲刀前堆 图 回转式铲刀各角

满土为止。运土过程：铲刀前堆满土后行 改变铲铲刀 球； 铰； 铲刀推架；铲刀平 侧倾；斜；进中

将铲刀提升到地面，视运距长度确定是否换档土角

继续行驶到卸土点为止。卸土过程：视需要卸土于一堆或稍提铲刀继续行驶将土铺于地上。

返回过程：挂倒档返回铲土起点。如此周而复始的进行。

图 推土机的工作过程

运铲土； 土； 卸土

回转式推土机的工作过程：当作为直铲使用时同上。当斜铲作业时，其铲土、运土、卸土

连续进行。当侧铲作业时，前置端稍低，其过程同斜铲。

二、推土机总体构造

基础车一般是履带式拖拉机或特制的轮胎底盘基础车。

工作装置包括推土装置和松土装置两部分，有的推土机没有松土装置。推土装置一般由

推土板、推梁、推架、撑杆等组成。松土装置由松土齿耙、连杆机构、执行油缸等组成。

操纵机构包括发动机，行走、转向、制动及工作装置的操纵等。前四项已在发动机与底盘

构造书中叙述，现所指的操纵机构就是指工作装置的操纵。机械操纵的推土装置其操纵路线

二 液铲刀。液压操纵的铲刀是液压泵联定动滑轮组及组成如下：动力绞盘 钢索滑轮

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



第 4 页

压阀（安全阀、换向阀、单向阀等） 双作用液压缸 散热器 油箱及管路、滤清器、油压表、油

温表等。松土器操纵系统同上。

三、推土机的型号编制（

推土机的型号编制如表 所示。

表

第二节　　工作装置的结构与工作原理

一、推土装置的结构与工作原理

任何形式的推土机，其推土装置都由推架和铲刀两大部分组成。但因形式不同，其具体结

构也有所差异。

固定（直铲）式推土装置

”字形的整体结固定式推土装置有三种形式：一种是焊接固定式，其铲刀与推架焊成“

构（图 ，其铲刀的铲土 ”字角不可改变，第二种是铲刀与推架采用圆柱铰的形式组成“

形的拼装式结构（图 ，其铲刀的铲土角可以改变。其推架则由两根推梁和两根斜撑组

成。对于大型推土机由于铲刀较宽，所以还有水平斜撑（推拉）杆，在左右推梁上中部分别有

个铰接耳座。第三种是带球铰的铰接固定式推土装置，其结构由两根推梁与铲刀背面采

用柱铰，与台车架也是柱铰；斜撑前端与铲刀背面采用球铰，与推梁则采用柱铰形式，斜撑长度

可变（也有用双作用油缸代替的），其斜撑由丝杠、螺管及锁母等组成；两侧同时伸长或缩短改

变铲土角；一侧伸长（缩短）或两侧反向变化则改变侧倾角大小。第一种结构比较简单，推架由

两根推梁组成。其它两种结构较复杂。

图 铰接所示为 在型液压操纵直铲式履带推土机的推土装置。顶推梁 履带

可绕该铰点提升或下降。推土板、顶推梁、 和、倾斜油缸式底盘的台车架上，推土板 拉臂

斜撑杆等组成一个刚性构架，整体刚度大，可承受重载作业负荷。提升油缸 为铲刀升降机

构。

通过同时调节螺旋斜撑杆 的和倾斜油缸 长度（等量伸长或等量缩短），可以调整推土

板的铲土角。

为了扩大直铲推土机的作业范围，提高推土机的作业效率，现代推土机广泛采用侧铲可调

式新结构，只要反向调节倾斜油缸（或斜撑杆）的长度，即可在一定范围内改变铲刀的侧倾角，

实现侧铲作业。铲刀侧倾前，提升油缸 应先将推土板提起。当倾斜油缸收缩时，安装倾斜油
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焊接图 成整体的推土装置

形垫 螺销 栓销 支撑板； 角 板；钢；；叉 轴角端 板铲刀 推梁；

缸一侧的推土板下降，伸长斜撑杆一端的推土板则上升，反之则下降，从而实现铲刀左右侧倾。

铰图 接固定式推土装置

支斜撑 水 推平斜 梁拉 撑轴合件杆中侧 铲刀 间 刀刀 ；片 ；； 片；

直铲作业是推土机最常用的作业方法。固定式铲刀较回转式铲刀自重小，使用经济性
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好，坚固耐用，承载能力强，一般在小型

推土机和承受重载作业的大型履带式推

土机上采用。

直铲的铲刀都是由矩形钢板制成。

由于直铲主要用于中、短距离的推送工

作，所以铲刀的断面制成特殊曲线形状：

其上部呈弧线，下部为向后倾斜的平面，

下缘与停机面形成一定的铲土角（

具有这种断面形状的铲刀在铲土过程

中，可使被切的土层沿刀面上升，并不断

的向前翻滚，这样可降低切土阻力。刀

面的前下缘通过螺栓固定 块中有

间刀片和侧刀片，刀片一般用耐磨的高

锰钢或其它合金钢制成。上下做成对称

的切削刃口，以便磨损后可以换边使用，

中间换一次，侧刀片换三次，以延长刀片

的使用寿命。有的为增大切入硬土的性

能，侧刀片还可制成向外下侧突出的尖

，这种角形（图 铲刀多用于液压操
图 型直铲推土装置

纵的推土机上，其缺点是侧刀片磨损后
端刃； 铲刀提升油缸；土板； 切 顶 销轴削刃； 推梁； 拉臂

不能换边使用。为减少推运过程中土壤 铲刀倾斜油缸 斜撑杆

的漏失，铲刀两侧焊有较宽的侧挡板。

为增加铲刀的刚度与强度，其背面上部焊有角钢横梁，下部焊有托板和加强肋条，中部焊有动

滑轮铰座。对于液压操纵的其背面两侧还有竖向加强梁（板），其上有油缸活塞杆铰座。为了

某些特殊用途，如需要长距离的大载荷推送，有些直铲铲刀的两侧还焊有特宽的侧板，使其形

形斗的形成一个 状。

推梁为箱（圆）形断面梁，其后端焊有叉槽或半圆孔，通过销子或另半圆孔与螺栓铰于台车

架上。前端与中部视不同的推土机而有所不同。

回转式推土装置

回转式推土装置由于工作中铲刀的侧倾角和回转角都

要发生变化，所以各种回转式推土装置的共同特点是： 推

架呈弓形结构，可以是整体式结构，对于大型的回转式推土

装置也有铰接式的。前端中部与铲刀背面中部采用球铰；左

右推梁则分别通 其铲刀比过左右支臂与铲刀四角球铰。

同样功率的直铲式铲刀宽且低，这是因为推土机必须有自身

开道的能力，即处于斜铲时，其横向投影的宽度与直铲的相

仿。由于其堆土量一定，所以其高度比直铲的低，无侧挡板
图 液压操纵式直铲铲刀

或左右侧板与刀身平齐，刀面的曲率半径较直铲的大。

履所示为图 与图 带式推土机的推土装置（万能式与黄河工程机械厂的

推土机相似）。该铲刀属闭式铲刀，由矩形钢板制成上弧下直的结构，下端焊有底板并通
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过沉头螺栓固定有三块中间刀片和两块侧刀片，背面两侧焊有侧板，同时有上、下加强横梁，中

间有一道加强板梁，背后再由角板 焊成一封闭的刚体，背面四角及中下部有耳座。弓形推架

的断面形状为箱形，前中部有一大孔，往后两侧有两个铲刀升降油缸活塞杆的铰座（圆柱铰），

的前端球铰连接，铲在左右直梁上各焊有前、中、后三个支座，刀身后面中部与弓形推架 刀背

，其端面一圈有螺纹面焊有半球凹坑（图 孔，另一半球形凹坑坑底有一大孔，周围有带孔

的连接盘，带球头的螺杆穿过半球凹坑底孔与弓形推架前中央孔后由螺母固定于推架前端；铲

刀背面的左右下端与下撑杆采用球铰；铲刀后面的左右上端与上撑杆采用横竖销形成万向铰

接，具有两个转动自由度，限制绕自身转动的自由度。

型推图 土机的铲刀

角横板球铰座； 侧后上 上 筋支 板； 板；座下横下支 横梁；梁 ；底板 托板 ；；； 座 弧形板；板；

前侧板 螺栓刀片；刀角；侧加强板；；

左右下撑杆后端通过球销与推梁直线段的铰座铰接，它由螺杆、锁母、螺管等组成。左右

上撑杆下端分别与左右下撑杆采用柱铰，它由上螺杆、下螺杆、螺管（两端螺纹旋向相反）组成，

螺管两端开口并焊有可夹紧的夹紧箍，通过螺栓可使夹紧箍实现夹紧。上、下撑杆断面均为圆

形。

铲刀各角的调整方法如下：

斜铲（回转）角的调整：将两侧的下撑杆后端分别与推梁的前后耳座相铰接，则铲刀可

）角。在水平面内向左或向右转动 （即

侧倾角的调整方法：一侧上撑杆伸长（缩短），则该侧上升（下降）；一侧上撑杆伸长（缩

短）、下撑杆缩短（伸长），则该侧上升（下降）的幅度大一些；一侧上撑杆伸长（缩短）、下撑杆缩

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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图 型履带式推土机的推土装置

铲刀 下撑杆； 弓形推架； 球铰支上撑杆 座 万向节支座

短（伸长），另一侧上撑杆缩短（伸长）、下撑杆伸长（缩短），则变化的角度更大。其在垂直面内

范围内变化，以便于铲掘硬、冻土壤，铲边沟等作业。的倾斜可在

铲土角的调整：左右两侧上撑杆等量伸长（缩短）；左右两侧上撑杆等量伸长（缩短），下

撑杆等量缩短（伸 范围内变化，以适应铲削不同硬度土壤的需要。长）；可使铲土角在

推土板的结构与形式

推土板主要由曲面板和可卸式刀片组成。推土板断面的结构有开式、半开式和闭式三种

。小型推土机采用结构简单的开式推土板；中形式（图 型推土机大多采用半开式的推土

板；大型推土机作业条件恶劣，为保证足够的强度和刚度，采用闭式推土板。闭式推土板为封
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闭的箱形结构，其背面和端面均用钢板焊接而成，用以加强推土板的刚度。

推土板的横向结构外形可分为直线形和

形两种。铲土、运土和回填的距离较短，可

采用直线形推土板。直线形推土板属窄形推

土板，宽高比较小，比切力大（即切削刃单位宽

度上的顶推力大），位于铲刀前的积土容易从

两侧流失，切土和推运距离过长会降低推土机

的生产率。

运距稍长的推土作业宜采用 形推土板。
图 推土板断面结构形式形推土板具有积土、运土容量大的特点。在运土
）开式；）半开 闭式式；

过程中， 形铲刀中部的土壤 升卷起前翻，两侧

的土壤则上卷向铲刀内侧翻滚。有效地减少了土粒或物料的侧漏现象，提高了铲刀的充盈程度，因

而可以提高推土机的作业效率。

为了减少积土阻力，有利物料滚动前翻，以防物料在铲刀前散胀堆积，或越过铲刀顶面向

后溢漏，通常采用抛物线或渐开线曲面作为推土板的积土面。此类积土表面物料贯人性好，可

提高物料的积聚能力和铲刀的容量，降低能量的损耗。因抛物线曲面与圆弧曲面的形状及其

积土特性十分相近，且圆弧曲面的制造工艺性好，容易加工，故现代推土板多采用圆弧曲面。

除合理选择铲刀积土面的几何形状外，还应考虑物料的卸净性等因素。

二、松土装置的结构与工作原理

松土工作装置是履带式推土机的一种主要附属工作装置，通常配备在大、中型履带式推土

机上。

松土装置悬挂在推土机的尾部，可与推土机、铲运机进行配套作业，预松或凿裂坚实土壤

和岩层，提高铲运效率。松土装置简称松土器或裂土器，广泛用于硬土、粘土、页岩、粘结砾石

的预松作业，也可凿裂层理发达的岩石，开挖露天矿山，用以代替传统的爆破施工方法，提高施

工的安全性，降低生产成本。

对难以凿入和松裂的岩石，可采用预爆破的施工工艺，先对岩层实施轻微爆破，然后再行

裂土。此法较之完全爆破法安全、节省费用，也有利于环保。预爆破可将岩石分裂成碎块，便

于铲运机铲运，同时改善了松土器的初始凿入效果。

松土器的结构可分为铰接式、平行四边形式、可调整平行四边行式和径向可调式四种基本

形式。现代松土机多采用平行四边形连杆机构、可调式平行四边形连杆机构和径向可调式连

现代松土器的典型结构。杆机构，其典型结构见图

固定式平行四杆松土器的机构中，当松土器升降油在图 缸伸缩时固定在齿架

上的松土齿只作平移运动，齿尖松土角不随松土深度而变化，因而松土阻力可以相对稳定，杆

件受力比较均衡，整体结构强度较高。松土时，此种结构的齿尖镶块前面磨损较小，可延长齿

尖镶块的使用寿命，但齿尖镶块后面却相对容易磨损，磨损后的切削刃更加锋利，也有利于降

低切土阻力。固定式平行四杆机构的松土特性在一般土质条件下具有良好的凿人性能，但不

能满足凿裂坚硬岩层所需刀具角度的要求，其使用范围受到一定程度的限制。

在实际使用中，固定式平行四杆机构松土器刀具切削角的不可调性，在一定程度上影响了

松土机的切削性能。事实上，不同的土质和不同的地质岩层，其最佳的凿入角和松土切削角也
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现代松土图 器的典型结构

固定式平行 ）径向可调式松土器四杆机构松土器； 可调式平行四杆机构松土器；

不同，作业时应根据不同的作业对象选择不同的齿尖凿入角。即使相同的土质，因其结构和密

度的非均匀性，松土阻力也会发生变化，在松土过程中也应适时调整松土角度，用以调整松土

阻力，改善松土机的牵引切削性能，提高松土机的生产率。

为了满足现代土建工程施工的要求，提高松土机的作业适应性，提高松土器对坚硬岩层的

凿入能力，现代大型松土机已广泛采用先进的可调式平行四杆松土器。

可调式在图 平行四杆松土机构中，上拉杆由可伸缩式油缸所代替，调节

拉杆油缸的伸缩量，即可实现对松土角的无级调节，这样，驾驶员则可根据地质条件选择最佳

的入土角，并根据松土阻力的变化，随时调整松土角度，改善松土作业性能。
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可调式平行四杆松土装置已在美国卡特皮勒公司的 等大型推土机上采用，为了提高

松土机的凿岩裂土能力，通常采用单齿松土器，用以集中推土机的牵引力，提高单齿的凿裂能

力。对于密度较低的粘土，则可采用多齿松土器，用以提高松土生产率。

图 ）为径向可调式松土器，其结构简单，是一种可调式的铰链式松土机构，它兼有

铰链式松土器和可调式平行四杆松土器的优点，其松土角调节范围宽，特别适合从直壁陡坡处

向外裂土作业。径向可调式松土器可提供最有利的凿入角，并在凿入地面后能及时提供松土

推进最佳角度。此种结构的松土器已在卡特皮勒 推土机上得到应用。

松土装置的基本构造见图

松土图 装置的基本构造

齿横梁； 齿杆； 销轴上拉杆；支撑架 松土器支撑油缸； 尖镶块； 下拉杆

、 、下 、横梁拉杆松土工作 上拉杆 、提升油缸及松土装置主要由支撑架 齿等组成，整

个松土装置悬挂 上。松土齿用销轴固定在横梁松土齿架的齿套在推土机后桥箱体的支撑架

内，松土齿杆上设有多个销孔，改变齿杆的销孔固定位置，既可改变松土齿杆的工作长度，调节

松土器的松土深度。

松土器按齿数 个松土齿，单可分为单齿松土器和多齿松土器，多齿松土器通常装有

齿松土器开挖力大，既可松散硬土、冻土层，也可开挖软石、风化岩和有裂隙的岩层，还可拔除

树根，为推土作业扫除障碍。多齿松土器主要用来预松薄层硬土和冻土层，用以提高推土机和

铲运机的作业效率。

松土齿由 是主要的受力件，承受齿杆、护套板、齿尖镶块及固定销组成（图 ，齿杆

，其中弯形着巨大的切削载荷。齿杆形状有直形和弯形两种基本结构（图 齿杆又有曲

齿和折齿之分。直形齿杆在松裂致密分层的土壤时，具有良好的剥离表土的能力，同时具有凿

和 型履带式推土机作为专用裂块状和板状岩层的效能，因而被卡特皮勒公司的

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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齿杆采用；弯形齿杆提高了齿杆的抗弯能力，裂土阻力较小，

适合松裂非匀质土壤。采用弯齿杆松土时，块状物料先被齿尖

掘起，并在齿杆垂直部分通过之前即被凿碎，松裂效果较好，但

块状物料易被卡阻在弯曲处。

松土齿护套板 用以保护齿板，防止齿杆剧烈磨损，延长

齿杆的使用寿命。

松土齿的齿尖 和护套板 是直接松土、裂土的零镶块

件，工作条件恶劣，容易磨损，使用寿命短，需经常更换。齿尖

镶块和护套板应采用高耐磨性材料，在结构上应尽量拆装方

便，连接可靠。

现代松土器的齿尖镶块的结构按其长度可分为短型、中型

和长型三种；按其对称性可分为凿入式和对称式两种形式。齿 图 松土齿的构造

护齿套； 齿尖杆；尖结构见图 镶块； 刚性

弹性固定销齿尖镶块的结构不同，其凿人性、凿裂性和抗磨性也不同，销轴

可适应不同土质和岩层的使用要求。松土时，应根据特定的作业条件和地质结构合理选用松

土齿。

齿尖镶块的图 图 结构

短型（）折齿直齿；曲齿 中型（凿入式） 长型（对称式）凿入式）

短型齿尖镶块刚度大，耐冲击，适合凿裂冲击负荷比较大的岩石，齿尖不易崩裂。但短型

齿尖耐磨性较差，所含耐磨材料成分较低。

中型齿尖镶块具有中等抗冲击能力和较好的耐磨性，适合一般硬土的破碎作业。

长型齿尖镶块具有高耐磨性，但抗冲击能力较低，齿尖容易崩裂。长型齿尖的耐磨材料含

量较高，适合耙裂动载荷较小的冻土。

凿入式齿尖由合金钢锻造成型，具有良好的自磨锐性能，特别适合松耙磨损量不大的均匀

致密的泥石岩、粒度较小的钙质岩和紧密粘结的砾岩类土质。此类匀质物料不仅凿人性好，而

且容易凿裂，土壤对齿尖镶块的磨损也不严重。

对称式齿尖镶块具有高抗磨性，自磨锐性好。由于齿尖镶块的结构具有对称性，故可反复

翻边安装使用，延长齿尖使用寿命。

在不容易造成崩齿的情况下，应尽量采用凿入式或长型对称式齿尖镶块，用以提高齿尖镶

块的耐磨使用寿命。

卡特皮勒松土器采用的齿尖镶块的结构形式和耐磨材料含量（即耐磨材料的重量占齿尖

镶块总重的百分比）见表

齿杆外形结构
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图 装有加宽松土齿的构造

右加宽 螺母；齿尖镶块 齿杆； 螺栓 垫圈左加宽器 托盘； 衬套器；

为了提高松土器的凿入、凿裂和破碎坚硬岩土的能力，提高开凿高强度岩层的生产率，并

用松土机代替靠近建筑物作业区钻孔爆破的施工工艺，卡特皮勒公司已研制出一种新型强制

式的松土器。该新型松土器装有强制式凿入松裂工作机构，裂土时，利用液压锤的冲击动能和

，施工成本较之钻孔爆牵引力同时作功，其生产率可以提高 破要低

卡特皮勒裂土器的齿尖形式及耐磨材料含量 表

在开挖粘性土、冻土层和层岩时，可在松土齿尖镶块后部的齿杆上安装加宽器。装有加

宽器的松土齿，其作 倍。业效率可提高

图 为 型推土机配备的装有加宽器的松土齿。

第三节　　工作装置的操纵系统

操纵机构的作用是使铲刀提升、下降、固定和浮动。对于带有松土器的推土机，操纵机构

还包括控制松土器的升降与固定。
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目前，推土机推土装置的操纵机构类型有机械式和液压式两种。由于机械式现在基本上

已不再生产，故此处从略。

一、液压式操纵机构

液压控制系统具有结构紧凑、操纵轻便、工作平稳、切土力强、平地质量高、作业效率高等

优点。现代推土机工作装置的控制已实现液压化，液压技术和现代控制技术的迅速发展，使得

推土机整机的技术性能日趋完善，控制精度越来越高，可以满足现代化大型工程对施工质量的

要求。

推土机的工作装置液压系统可根据作业需要，迅速提升或降下工作装置，也可实现铲刀或

松土齿缓慢就位。操纵液压系统还可改变推土铲的作业方式，调整铲刀或松土器的切削角。

推土机普遍采用开式液压回路，开式回路系统具有结构简单、散热性能好、工作可靠等优

点。

所图 示为 型推土机的液压系统工作原理图。该系统由油泵、操纵阀、安全

阀、单向阀、过载阀、油缸、油箱、滤油器等组成。

油泵从油箱中将油经滤油器吸入并将压力

和油送入铲刀和松土器操纵阀（ ，通过对阀的

操纵可使液压油分 ，从和 而别到各自油缸（

使铲刀和松土器按工作要求动作。各油缸的回油

流回油箱。整个系统经过滤清器 的最高压力由

安全阀 控制，两阀串 限制松土器油联，过载阀

缸两侧的最高压力。

工作油泵为齿轮泵，它安装在分动箱上，由变

矩器泵轮通过分动箱第三轴带动。全部控制阀均

安装在油箱内，使结构紧凑。操纵阀为双滑阀式

，滑阀 为四位五通阀，用以控制铲刀上升、下降、

固定和浮 为三位五通阀，用以动四种动作；滑阀

控制松土器上升、下降、固定三种动作。

在操纵阀上装有 ，单进油单向阀 和补油阀

向阀的作用是防止油液倒流。例如，提升铲刀时，

在阀杆换向过程中，单向阀可防止工作装置因自

重作用而产生瞬时下降。又如，在提升铲刀时柴

油机突然熄火，油泵停止供油，但单向阀仍可使铲

刀维持在上升位置，而不致突然下降造成事故。

补油阀的作用是当系统或油缸内产生负压（真空）
图 型推土机液压系统原理图

时，使油箱中的液 松土器油压油通过操纵阀进入油缸，保 缸；证 安全阀； 补油阀； 进油单向阀

铲活塞平顺的工作。例如， 油箱及操纵松土器操纵阀当 系过载阀 统总成；工作装置下降时，由于

油泵； 滤网； 铲刀刀操纵阀 油缸滤清器；自重作用，下降速度大于供油速度，油缸上腔会产

生真空，这时补油阀就能从油箱直接吸油进行补充。

滤油器的作用是过滤混入液压油中的杂质，保持液压油的清洁。与滤油器并联装入一个

，当滤油器被堵塞时，安全阀 开启，油液便不经过滤油器而直接流回油箱，不滤油安全阀
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致影响液压系统的正常工作，但此时液压系统油压将升高，不能长期在此状况下工作，而应及

时对滤清器进行处理。

为了防止松土器偶遇障碍而使系统中油压过高，在松土器油路中配有过载阀

过规定值时，过载阀开启而使油压不再升高，以保护油缸及液压系统。

铲刀操纵阀在各种工作位置的油流情况可参考图 说明如下：

固定位置：通往油缸上、下腔的油路均被堵住，从油泵来的油液经铲刀操纵阀 直接从回

油口流入松土器操纵阀 （松土器油缸 阀 滤清器 或安全阀 油箱，此时铲刀油

缸活塞固定不动，从而使铲刀固定在某一位置不动。

上升位置：阀芯左移，泵 单向阀 油阀 缸 下腔进油而使活塞杆回缩，铲刀上升；

阀油缸 上腔的油 松土器操纵阀 滤清器 或安全阀 油箱。

下降位置：阀芯 泵由固定位置向右移动，此时油流为油箱 集 （滤器 安全阀 油箱）

单向阀 油缸操纵阀 上腔进油而使活 阀塞杆伸出，铲刀下降；此时油缸下腔的油

阀 或 油箱。

浮动位置：阀芯在下降位置状态再向右移动，此时阀芯将油缸上、下腔及回油路同时接通，

活塞可在油缸中自由上下移动，从而使铲刀可以随地形起伏的变化而自由升降。

图 （小松 ）型履带式推土机工作装置液压操纵系所示为上海 统

图，该液压系统由推土板升降、推土板倾斜、松土器升降和松土器倾斜回路组成，可分为液压动

、松土型油泵 、控制元件（包括推土板升降 机控制阀 构力元件（ 控制阀 、推土板倾

、执行元件（推土板升降油缸斜控制阀 、推土板倾斜油缸、 、松土器升松土器控制阀

、松土器倾 和斜油缸 和辅助装置降油缸 （油箱 滤清器和油管等）四大部分组成。

可分别向各回路提供压力油，通过控制阀可使油泵 各自执行油缸实现不同方向的动

作。为了避免工作油缸活塞的惯性冲击，降低其工作噪声，油缸内一般都装有缓冲装置，用以

降低工作装置的冲击载荷。

在系统中，推土板和松土器工作油缸的控制阀，均采用先导式操纵的随动换向控制阀。先

导式操纵控制阀全为滑阀式结构，可实现换向、卸荷、节流调速和工作装置的微动控制。换向

时，先操纵手动式先导 的阀芯向左拉，先导阀则处于右位工作状态，阀，若将先导阀（

的压力油则分别进入伺服油来自变矩器变速器油泵 缸的大（无杆）腔和小（有杆）腔。由于

活塞承压面积不同，活塞杆外伸而使控制阀 ）阀芯右移，连杆机构将以伺服油缸活塞

杆为支点，又带动先导阀的阀体左移，使先导阀复位，回到“中立”位置。此时主换向控制阀就

处于左位工作，而伺服油缸活塞因其大腔被关闭，小腔压力油仍推活塞，但因左（大）腔不通而

使活塞固定在此确定的位置上，主换向控制阀也固定在相应的左位工作状态。

先导式操纵换向控制阀具有伺服随动助力的作用，操纵伺服阀较之直接手动式换向控制

阀要轻便省力，可减轻驾驶人员的疲劳。

大型推土机的液压元件一般尺寸较大，管路较长，若采用直接操纵的手动式换向控制阀，

因受驾驶室空间的限制，布置起来比较困难，难于实现控制元件靠近执行元件，无法缩短高压

管路的长度，致使管路沿程压力损失增加。现代大型履带式推土机已广泛采用便于布置的先

导式操纵换向控制阀，用以缩短换向阀与工作油缸之间的管路，减少系统功率损失，提高传动

效率。

如果伺服助力机构与主控制阀匹配合理，还可改善铲刀和松土器工作油缸的微调功能，扩

大调速范围，提高推土机的使用性能。

，当油压超
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型履带式推土机工作装置图 液压系统

松快速下降阀补油阀铲刀换向阀单向阀；主溢流阀油箱； 油泵； 铲刀升降油缸； 土

松土器倾斜油 单向锁紧阀；先导阀；松土器油缸过载阀； 选择阀；器换向油缸 节流阀 铲刀缸

变 铲刀升降油缸先导随动阀； 松土器油缸先矩器、变速器油滤油器；铲刀倾斜油缸倾斜油缸换向阀 泵；

铲刀倾斜油缸先导随动阀导随动阀 拉销油缸变矩器、变速器溢流阀拉销换向阀

在使用中，松土器的升降与倾斜并非同时进行，其升降和倾斜油缸可共用一个先导式操纵

换向控制阀，另 。作业时，可根据需要操纵手动外设置一个选择工作油缸的松土器换向阀

先导阀来改变松土器换向阀的工作位置，再分别控制松土器的升降和倾斜，松土器换向阀

的控制压力油由变矩器变速器的齿轮油泵提供。

操纵推土板升降的先导式换向控制阀，可使铲刀处于“上升”“、下降”“、固定”和“浮动”四

种不同的工作状态。当铲刀处于“浮动”状态时，铲刀可随地面起伏自由浮动，便于仿形运土作

业，也可在推土机倒行时利用铲刀对地面进行拖平作业。

大型推土机铲刀的升 以上，提高铲刀的下降速度，对缩短铲刀作业循环时降高度可达
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间，提高推土机的生产效率有着重要的意义。为此，在推土机升降回路上装有铲刀快速下降阀

，用以降低铲刀升降油缸 的排油腔（有杆腔）的回油阻力。铲刀在快速下降过程中，回油背

压增大，速降阀在液控压差作用下将自动开启，有杆腔的回油即通过速降单向阀直接向铲刀升

降油缸进油腔补充供油，从而加快了铲刀的下降速度。

推土板在速降过程中，推土装置的自重对下降速度起加速作用，铲刀下降速度过快有可能

导致升降油缸进油腔（无杆腔）供油不足，形成局部真空，产生气蚀现象，影响升降油缸工作的

平稳性。为防止气蚀现象的产生，确保油缸动作的平稳，在油缸的进油道上均设有推土板升降

油缸单向吸入阀（补油 ，在进油腔出现负压时，吸入阀阀 迅速开启，进油腔可直接从油

箱中补充吸油。

同样，松土器液压回路也具有快速补油功能，松土机构吸入阀 在松土器快速升降或

快速倾斜时可迅速开启，直接从油箱中补充供油，实现松土机构快速平稳动作，提高松土作业

效率。

在松土倾斜回油的进油道上，设有流量控制单向阀 ，该阀可调节和控制铲刀倾斜油缸

的倾斜程度，实现铲刀稳速倾斜，并保持油缸内的恒定压力。

在松土器液压回路上，还装有松土机构安全过载阀 和控制单向（锁紧）阀

可在松土器突松土机构安全过载阀 然过载时起安全保护作用。当松土器固定在某一

工作位置作业时，其升降油缸闭锁，油缸活塞杆受拉，如遇突然载荷，过载（有杆）腔油压将瞬时

骤增。当油压超过安全阀调定压力时，安全阀即开启卸荷，油缸闭锁失效，从而起到保护系统

的作用。为了提高安全阀的过载敏感性，应将该阀安装在靠近升降油缸的位置上。通常松土

机构安全 的压力高阀的调定压力要比系统主溢流阀

安装在倾斜松土器倾斜油缸控制单向阀 油缸无杆腔的进油道上。松土器松土作业时，

倾斜油缸处于闭锁状态，油缸活塞杆受压，无杆腔承受载荷较大，该腔闭锁油压相应较大，装有

倾 ，可提高松土机构控制阀 中位闭锁的可靠性。斜油缸闭锁控制单向阀

采用单齿松土器作业时，松土齿杆高度的调整也可实现油液操纵。用液压控制齿杆高度

固定拉销，只需在系统中并联一个简单的拉销回路，执行元件为拉销油缸

二、推土板自动调平装置

现代筑路机械采用机、电、液一体化现代控制技术已日趋广泛。现代控制技术的应用极大

地提高了自行式筑路机械的自动化程度，减轻了驾驶人员的操作强度，提高了施工质量和作业

速度，实现了节能化和智能化，为现代大型建设工程提供了理想的施工设备。现代大、中型履

带式推土机已采用激光导向和电一液伺服控制技术，自动控制铲刀的切土深度，减少了推土机

往返作业的遍数和行程，提高了大面积场地的平整精度和施工质量，加快了工程进度，降低了

施工成本。

激光具有极强的方向性，控制精度高。激光用于定坡导向，其定坡误差可控制在

以内；利用激光控制铲刀切土深度，其平均地面垂直标高均方根偏差小于

图 所 型履带式推土机。示为装有激光导向装置的

推土机推土装置的调平系统，具有发射、接收、跟踪激光和自动调平铲刀的功能。它由激

光发射装置、激光接收器及其高度位移装置、顶推梁纵坡高度传感器、激光转换器及电液伺服

跟踪控制回路等自动控制装置所组成。

激光发射装置通常装设在作业区以外的适当地方，激光接收器及其高度位移调整装置则安
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