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摘  要：分析了现有更换间隔棒专用工具在实际应用中出现的各种问题，逐一分析原因，并提出解决方案，通过

计算，确定工具合理的结构尺寸，从而在提高工具使用性能的同时，减轻了工具质量，大大提高了作业的工效。 
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间隔棒是一种线路保护金具，应用于防止分裂

导线在档距中间互相吸引、鞭击、防振保持线间距

离的作用。在实际运行过程中，分裂导线间隔棒，

因外力或者风振动（次档距振荡）、产品制造缺陷、

安装时撞击等造成损坏，若不及时更换，引起导线

鞭击，造成导线和间隔棒损伤，严重的甚至损坏金

具而导致导线落地。在进行间隔棒更换作业时，作

业人员携带传递绳，进入导线，在地面人员的配合

下使用专用工具进行间隔棒的更换。由于人体在导

线上缺乏有效的支撑点，原有的专用工具使用起来

存在费力、强度不足、自重大等诸多问题。本文分

析了这些问题出现的原因，提出了解决方案，并通

过计算确定了新工具的结构和尺寸。 

1 影响专用工具工效的因素 

在实际工作中，现有的专用工具存在诸多问

题，在进行 500kV 任上 5238 线间隔棒更换作业时，

由于间隔棒表面氧化及积灰严重，曾发生工具损坏

而导致检修中断的情况。经过分析发现，影响专用

工具工效的几种因素主要有以下几个方面：摩擦阻

力大小、工具尺寸、工具重量、工具结构等几个方

面。 

（1）摩擦阻力大小 

由于工具在收紧的过程中，丝杠与垫片间挤压

力逐渐增大，原有的专用工具依靠滑动摩擦，实验

得出滑动摩擦力的大小与压力近似成正比关系。图

1 表示在一定的正压力作用下，物体间由静止变为

相对滑动，其摩擦力的变化曲线。 

 

图 1  摩擦力变化曲线 

曲线 S1、S2、S3 对应的物体间正压力逐渐增

加。可以看到，随着物体间正压力的不断增加，物

体间相对运动需要克服的摩擦力也随之增加。静摩

擦力随着施加在物体上的外力逐渐增加，当达到最

大静摩擦力(F1、F2、F3)时，物体间发生相对滑动，

此时静摩擦变为动摩擦，摩擦力逐渐减小，最后趋

于稳定。 

实践证明，专用工具在污秽以及氧化层较厚的

老旧线路上应用时，非常费力。极端情况下，操作

人员需要施加 1000N 甚至更大的力才能克服静摩

擦力，这对于坐在导线上缺乏有效支撑点的工作人

员来说，是极不方便的。 

（2）工具尺寸 

工具的尺寸是影响高空作业工效的一个重要

因素，输电线路带电作业对金属工具尺寸的要求更

为严格。在导线上狭小空间内，工具的尺寸越灵巧，

操作越方便，安全系数越高。尤其是针对金属工具，

较短的尺寸能有效地降低工具表面电位差。 

（3）工具重量  

减轻高空作业人员的负担，是高空作业、带电
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作业的重要原则。工具的重量越轻，塔上工作人员

的负担越轻，越有利于提高工效。近年来带电作业

金属工具越来越多的采用铝合金等重量较轻，强度

较高的材料进行加工。设计作业工具时，要尽可能

的考虑到在不影响使用强度的情况下，尽量减轻工

具的重量。材料的节省对于节约加工成本也起到很

大的作用。 

由于制造厂家对现场的了解不够，现有的专用

工具在设计时，在某些结构上过多地加大了尺寸，

也造成了工具自重过大。而在某些关键尺寸上偏离

要求，在实际使用中出现工具损坏而导致作业被迫

中断的情况发生。 

（4）工具结构 

工具的结构也是影响作业工效的一个重要因

素。结构极大的影响工具的重量和尺寸。原有的专

用工具在结构上较为简单，但重量偏重，尺寸偏大，

在传递和携带过程中不方便，消耗了作业人员的体

力。 

另外，现有专用工具采用了经淬火处理的垫

片，在强压力垫片下与丝杠套筒摩擦会产生铁屑，

如果铁屑与润滑油混合会堵塞套筒螺纹，造成套筒

转动困难。 

2 解决方案 

2.1 整体结构 

基于以上种种因素，设计了一种新型工具，从

重量、尺寸以及结构上进行改进。极大地提高了作

业工效。 

图 2 是工具的结构示意图。 

 
图 2  新型专用工具示意图 

2.2 组件分解 

如图 2 所示，新工具主要由 A、B、C、D、E、

F 等 6 部分组成，可以分别拆卸。 

2.2.1  A 双向棘轮 

原有的专用工具，在丝杠收紧的过程中需要将

操作臂旋转 360°，由于人体处于导线上，没有良好

的承力点，且受导线狭小空间的限制，在特定的位

置，操作臂的有效力臂将缩小为原来的 1/3，甚至

更小。 

 
图 3 棘轮结构原理示意图 

由于对于特定的位置，转矩是一定的。 

根据公式： LFM n    

当力臂 L 减小时，转动丝杠就需要更大作用力

F。而双向棘轮的优点在于，在丝杠收紧的过程中，

始终保持力臂 L 处于最大值附近。从而减小所需的

转动力的大小， 减轻作业人员负担，提高工效。 

2.2.2  B 丝杠部分， 

丝杠是将转动转化为轴向直线运动的一种特

殊机械。在设计中双向棘轮的使用，使得从结构上

减轻工具质量成为可能，丝杠套筒的长度缩短到只

有原来的 1/3，从而大大减轻了工具的自重。轻量

化是带电作业工具设计中最重要的原则之一，可以

减轻工作人员的作业负担，有利于工作安全。 

2.2.3  C 圆锥滚子 

圆锥滚子的应用是将滑动摩擦转变为滚动摩

擦，从而大大地减小接触面的摩擦阻力。 

 
图4  圆锥滚子结构示意图 

圆锥滚子结构示意图见图 4。实验证明，在相

同的正压力作用下，滚动摩擦仅为滑动摩擦力的

1/60-1/40，而在丝杠收紧的过程中，由垫片提供的

摩擦阻力占总阻力的 80%以上。圆锥滚子可以将摩

擦阻力减小到原来的 30%以下，即在操作臂长度相

同的情况下，可以省力 70%。另外，圆锥滚子的使
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用避免了垫片引起的铁屑问题。  

2.2.4  D 丝杠螺杆 

丝杠螺杆，主要针对端部设计进行了改进，提

高了工具的灵活性。而且在加工上更为方便，另外

也为新型舌片的安装提供方便。图 5 是新螺杆端部

加工图。 

 
图 5  丝杠端部加工图 

2.2.5 E 舌片的设计 

专用工具在使用过程中，需要将舌片顺螺杆方

向插入间隔棒，然后再将舌片调整方向，垂直螺杆

方向放置，图 6 是示意图。  

 

图 6  新旧工具舌片安装对比示意图 

由图 6 可以看到，由于舌片的安装需要，老式

专用工具的丝杠螺纹放松和收紧的行程要多出

1-3cm。并且受间隔棒本身的结构限制，老式工具

在安装时，只能沿特定方向插入间隔棒，极大地影

响作业的灵活度。而新型舌片的设计不仅不用增加

无用行程，而且可以作业人员可以根据自身的需

要，灵活选择插入方向。 

2.2.6  F 操作臂 

在丝杠收紧的过程中，阻力是逐渐增大的。为

了提高工效，在收紧丝杠初期，由于阻力较小，要

求快速收紧。但是由于操作臂的尺寸过长，而操作

空间有限，效果往往不尽如人意。在设计中，充分

考虑到这些因素，将操作臂设计成可折叠的抽拉式

摇臂。其特点是可以在需要时将臂折叠起来，以有

利于携带和传递。在丝杠收紧初期阻力较小，使用

较小的力臂就可以实现快速收紧，当收紧到一定程

度时，抽出第二节摇臂，配合棘轮，实现省力的目

的。 

图 7 是新工具在间隔棒上应用的示意图。 

 

图 7 新工具在间隔棒上应用示意图 

3 关键尺寸确定及强度校验 

作为新型工具主要的受力部件，丝杠螺杆的强

度关系到整个工具要求能够承受工作中各种负荷。

套筒在作业过程中承受全部挤压力，为保证在工作

中不发生屈服变形，影响工具正常收缩，也应进行

强度校验。 

老式工具在实际应用于老旧线路时，曾多次发

生连接舌片与螺杆端部的销钉变形断裂导致工作

中断的情况，因此应重点对销钉进行尺寸选定及强

度校验。 

本次采用螺杆丝杠进行相关计算。经过实际测

算，在最大的情况下，即污秽层、氧化层最严重的

情况下，压缩间隔棒胶皮所需要的力均不会超过

10kN，本次计算将以此作为基准（F=10kN）进行

计算，以保证工具在作业过程中不发生变形、损坏。 

本工具设计的丝杠螺杆材料选用40Cr合金钢。

40Cr 合金钢由于其优良的抗腐蚀、强度及加工性

能，广泛应用于机械加工行业。 

40Cr 合金钢相关参数如下： 

抗拉强度（δb/MPa）≥980 

屈服点（δs/MPa）≥785 

3.1 丝杠螺杆直径的选择 

考虑作业时安全系数 K=3，螺杆许用应力为： 
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MPa
K

s 7.261
3

785
][ 

       （1） 

收紧丝杠时，螺杆最大许用拉力： 

][
4

2

d
F                      （2） 

由此可以得到螺杆内径最小值： 

mm
F

d 0.7
7.26114.3

10104

][

4 3

1 






 （3） 

根据丝杠标准查取标准值，同时兼顾到操作便

利性，取 ，内径 。 mmd 14 mmd 5.111 

3.2 丝杠套筒内外径的选择 

考虑到螺杆与套筒螺纹存在 0.2mm 左右的间

隙，则套筒内径 

mmD 4.1422.0142   

丝杠套筒受力： 

][
4

)( 2
2

2
1  DD

F


              （4） 

可以得到套筒外径最小值： 

mmD
F

D 0.164.14
7.26114.3

10104

][

4 2
3

2
11 







   （5） 

3.3 销钉直径的选择 

 

图 8 销钉工作受力图 

销钉是连接舌板和螺杆端部的部件，丝杠收紧

时 承 受 剪 切 力 ， 许 用 剪 切 应 力 一 般 取

][8.0][  j ，由受力分析图(见图 8)，可以得到

如下公式： 

][8.0
42

2




dF
                  （6） 

从而可以得出销钉直径： 

mm
F

d 5.5
7.2618.014.3

10102

][8.0

2 3








 （7） 

3.4 舌板尺寸的选择及校验 

根据 3.3 节的结论，对销钉进行许用挤压应力

校核： 

一般许用挤压应力 ][ jy 为 ][2.5)~(1.5  ，

取 ][1.5][  jy 作为舌板的最大许用挤压应力。 

MPa
tdt

F
jyjy 6.392][

9.4

1010 3





    （8） 

由上式可以得到舌板厚度： 

mm
d

F
t

jy

2.5
6.3929.4

1010

][

3











   （9） 

取舌板的厚度： mmt 6  

按材料手册，Cr40 合金钢的许用弯曲应力

MPaw 300][  ； 

舌板的抗弯截面模量： 

6

2tb
Wz                     （10） 

舌板上的最大弯矩： 

4

LF
M


                   （11） 

其许用弯曲应力需满足： 

6

4][
2max tb

LF

W

M

Z
w


        （12） 

则舌板有效宽度就可以相应的确定： 

mm
t

LF
b

w

4.14
63002

2510103

][2

3 3











 

 （13） 

间隔棒圆孔直径为 25mm，为保证丝杠可以顺



 
 

一种新型 500kV 导线间隔棒更换专用工具研究 

利从间隔棒圆孔侧插入，其端部加工尺寸需满足：

，故可以取mmD 25 mmD 23 。 

MPaMPa

S

F

b 7.261][2.51

65.5236235.5
4

23
1010

2

3

max














 同理，舌板的宽度也应以最大不超过 为

宜。 

mm23

舌板示意图见图 9。 

故满足强度要求。 

5.
514

.4

 

4 结论 

通过实际操作，新型更换间隔棒专用工具通过

改善丝杠与垫片间摩擦阻力状况，大大减小了作业

人员负担；合理的轻量化，减轻了自重，传递和携

带更为方便；结构上的改造，提高作业的灵活性和

工具通用性；达到了缩短检修时间，提高工效的目

的。 

图 9 舌板示意图 

由以上计算结果， mm239.195.54.14  ，

满足尺寸要求。 
 

3.5 丝杠端部强度校验 
参考文献： 

为保证端部在受力时，不因拉力过大而变形，

丝杠端部与销钉连接处承受最大的拉应力 max ，需

满足 max][  b 。（图 10 中阴影部分面积即为最小

截 面 积 S ， 可 以 近 似 用 公 式

dttDdD
D

S 
4

2
来表示。） 

[1] 国家电网公司人力资源部. 输电线路带电作业[M].北

京：中国电力出版社，2011. 

[2] 国家电网公司.带电作业操作方法（第一分册 输电线路）

[M].北京：中国水利水电出版社，1993. 

[3] 王清葵.送电线路运行与检修[M].北京：中国电力出版

社，2006. 

[4] 胡国荣.输电线路基础[M].北京：中国电力出版社，1993. 

[5] 易辉.带电作业技术标准体系及标准解读[M].北京：中国

电力出版社，2009. 

 

_____________________ 

作者简介： 

邵长一（1984-），男，江苏徐州人，助理工程师，从事输电

线路检修工作，电话：13776784190，0516-83741362， 

E-mail：hikki1111@163.com； 

张瑞智（1987-），男，江苏徐州人，助理工程师，从事输电

线路检修工作； 

王  俊（1969-），男，江苏徐州人，工程师，从事输电线路

技术管理工作； 
图 10 丝杠端部最小截面图 

邢  军（1962-），男，江苏徐州人，高级工程师，从事输电

线路技术管理工作。

 

 

 

 167


	1 影响专用工具工效的因素
	2 解决方案
	2.1整体结构
	2.2组件分解

	3 关键尺寸确定及强度校验
	3.1 丝杠螺杆直径的选择
	3.2丝杠套筒内外径的选择
	3.3 销钉直径的选择
	3.4 舌板尺寸的选择及校验
	3.5丝杠端部强度校验

	4 结论

