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摘  要 

在成型机鼓轮防护罩的检修盖开合机构中，传统防护装置依赖弹簧气撑杆维持检修盖开启状态，存在气

撑杆老化失效导致检修盖意外下坠的安全隐患。本装置通过在防护罩侧壁增设可旋转的L形支架，配合检

修盖上设置的水平定位凸台，形成双重支撑结构：当检修盖开启时，L形支架受凸台下端面限位形成机械

支点，即使弹簧气撑杆失效仍能保持检修盖稳定开启状态。该设计采用机械锁定替代单一气弹簧支撑，

有效解决因气撑杆老化引发的下坠风险，具有结构可靠、维护便捷的特点，显著提升设备检修作业安全

性，避免因防护罩失控造成的工伤事故。 
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Abstract 
In the opening and closing mechanism of the maintenance cover for the drum guard of the maker, 
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traditional protection devices rely on gas spring rods to maintain the open state of the cover, posing a 
safety hazard where the cover might accidentally fall due to aging and failure of the gas spring. This 
device addresses this by adding a rotatable L-shaped bracket to the guard’s side wall, working in con-
junction with a horizontal positioning boss installed on the maintenance cover to form a dual support 
structure. When the maintenance cover is open, the L-shaped bracket is limited by the lower end face 
of the boss, creating a mechanical pivot point. This ensures the cover remains stably open even if the 
gas spring fails. This design replaces the single gas spring support with a mechanical lock, effectively 
eliminating the falling risk caused by gas spring aging. It features reliable structure and convenient 
maintenance, significantly enhancing the safety of equipment maintenance operations and prevent-
ing work-related accidents caused by uncontrolled guard movement. 
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1. 引言 

在烟机设备中，成型机鼓轮防护罩的启闭机构普遍采用弹簧气撑杆作为支撑部件[1]。此类气弹簧具

有结构简单、成本低廉、启闭平稳等优势，能够实现防护罩的快速开合与自锁功能，广泛应用于设备防

护系统。然而，气弹簧撑杆在长期使用中易因老化导致支撑力衰减，尤其在防护罩开启状态下，其失效

可能引发防护罩意外下坠，造成检修人员伤亡风险。此外，防护罩翻转下坠过程中，其连锁插片的尖锐

部位可能对操作人员头部造成二次伤害[2]，进一步加剧安全隐患。当前针对此类故障的维修需依赖多人

协同操作，且存在停机时间长、安全隐患难以彻底消除等问题，严重影响设备维护效率与作业安全性。

因此，亟需对防护罩开合机构的支撑结构进行优化设计，以提升设备检修可靠性及人员防护水平。 
为全面评估机械安全支撑与锁定技术的现状，本文对插销、棘轮、液压锁等常见方案进行了文献调

研[3]-[5]。插销结构简单、锁定可靠[3]，但需手动操作，开闭效率低；棘轮机构可实现单向自锁[4]，但结

构复杂且成本较高；液压锁承载能力强[5]，但维护要求高且响应速度慢。相比之下，本设计采用的 L 形

支架与凸台组合结构，在满足快速开闭、空间限制和成本效益方面具有独特优势：通过杠杆原理实现自

动机械锁定，无需外部动力，结构紧凑，且维护便捷，特别适用于烟机设备高频次检修场景。 

2. 现状 

现有技术中，成型机鼓轮防护罩的检修盖开合机构依赖弹簧气撑杆提供支撑力。气弹簧长期使用后

易出现密封失效、活塞杆卡滞等问题，在开启防护罩检修盖进行作业时(如图 1)，检修盖可能因支撑力不

足意外下坠，连带触发连锁插片的尖锐边缘划伤操作人员。此类安全隐患与低效安装流程已成为制约设

备维护安全性及生产稳定性的突出问题。 

3. 存在问题 

3.1. 防护罩支撑失效风险 

现有技术中，成型机鼓轮防护罩检修盖的支撑完全依赖弹簧气撑杆(图 1)。当气撑杆因老化导致内部压力

下降时，其支撑力无法维持防护罩开启状态，检修盖易发生意外下坠，存在砸伤检修人员的直接安全隐患。 
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1. 防护罩；2. 检修盖；6. 弹簧气撑杆；101. ZL26B 成型机鼓轮 

Figure 1. Schematic diagram of the opening of the protective cover 1 of the drum 101 of the ZL26B molding machine 
图 1. ZL26B 成型机鼓轮 101 防护罩 1 开启示意图 

3.2. 二次伤害隐患 

防护罩翻转下坠过程中，其固定连接的连锁插片(尖锐物)因惯性作用可能脱离原位，对周边操作人员

头部造成意外击打伤害，进一步扩大事故风险。 

3.3. 维护可靠性不足 

气撑杆长期使用后密封性下降、活塞杆卡滞等问题频发，导致支撑力衰减速率加快，现有设计缺乏

冗余保护机制，难以应对突发性支撑失效场景。 

4. 改进措施 

4.1. 设计思路 

针对现有技术中防护罩检修盖因弹簧气撑杆老化导致支撑失效的安全隐患，本装置提出一种基于机

械冗余设计的改进方案： 

4.1.1. 问题定位 
明确防护罩支撑失效的核心原因为气撑杆老化后支撑力衰减，需通过结构优化实现支撑力的多重保障。 

4.1.2. 双重支撑结构设计 
在防护罩侧壁增设可旋转的 L 形支架，利用杠杆原理使其在检修盖开启时与凸台下端面形成机械支点；

检修盖上设置水平定位凸台，作为 L 形支架的限位基准面，确保支架旋转至支撑位时与凸台形成稳定接触。 

4.1.3. 机械锁定替代方案 
通过 L 形支架与凸台的配合形成独立于气撑杆的机械锁定结构，当气撑杆失效时，支架依靠自重及

凸台限位自动锁紧，维持检修盖开启状态。 

4.1.4. 失效安全机制 
结合连锁插片钝化处理(如倒角或包覆软质材料)，降低防护罩下坠时尖锐部位对人员的二次伤害

风险。 
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本设计通过机械结构的创新组合，将单一气弹簧支撑升级为“气撑杆 + 机械支点”的双保险模式，

在提升维护作业安全性的同时，简化了装置维护流程。 

4.2. 结构组成 

4.2.1. 防护罩主体 
采用金属板材制成的半封闭式防护结构，通过合页与检修盖形成铰接连接，用于包裹 ZL26B 成型机

鼓轮并限定检修操作空间。 

4.2.2. 检修盖组件 
检修盖板体：通过合页与防护罩侧壁铰接，实现 90˚开合动作； 
水平定位凸台：采用 Q235 角铁材质，表面镀锌防锈，通过 M8 螺栓固定在检修盖内侧，安装位置经几

何计算确定，确保检修盖开启至工作角度时凸台呈水平状态，关闭时翻转至防护罩内部不干涉设备运行。 

4.2.3. L 形支撑支架 
支架主体由不锈钢 304 型材弯折成 L 形结构，一端为可旋转的支撑部(接触面经防滑处理)，另一端

通过转轴轴承与防护罩侧壁转动连接； 
L 形支架依靠重力作用实现自动翻转与收纳。当检修盖开启时，支架支撑部受凸台下端面限位自动

旋出至垂直支撑位；关闭时，支撑部受防护罩内壁导向槽约束，沿导向面滑入水平收纳位。导向槽设计

为弧形斜面，确保支架在重力作用下自然收拢，无需额外操作。 

4.2.4. 联动避让结构 
凸台与 L 形支架的安装位置经空间布局优化，在检修盖全开状态下，凸台位于防护罩内部空腔区域，

L 形支架支撑部与凸台形成三角形稳定支撑；检修盖关闭时，两者均完全收纳于防护罩内部，避免与鼓

轮或传动部件发生干涉。 

4.2.5. 连锁插片钝化处理 
连锁插片尖锐边缘采用 R2 倒角处理，并在表面包覆聚氨酯软质材料(厚度 3 mm)，有效降低下坠时

对人员的冲击伤害风险。 

4.2.6. 总体组成[1] 
图 2~4 为一种 ZL26B 成型机鼓轮 101 防护罩 1 下坠保护装置，所述保护装置包括用于对 ZL26B 成

型机鼓轮 101 进行防护的防护罩 1，以及铰接于防护罩 1 的检修盖 2，即通过如图中所示的合页 5 进行连

接。在对 ZL26B 成型机鼓轮 101 进行检修或者定期进行维护保养时，方便打开检修盖 2 进行维护。同时，

检修盖 2 上固定安装有检修盖 2 打开时处于水平状的凸台 4，即如图 2 所示的角铁，通过螺栓固定安装

于检修盖 2 上，并且角铁固定安装于检修盖 2 上适当的位置，使得如图 4 所示其通过检修盖 2 旋转时，

角铁可翻转于防护罩 1 内，从而避免影响 ZL26B 成型机鼓轮 101 的正常运行。 
如图 3 所示防护罩 1 侧壁转动安装有检修盖 2 打开时可接触凸台 4 下端面支撑检修盖 2 的 L 形支架

3，并且 L 形支架 3 的一端为接触凸台 4 下端面的支撑部 301。使用时，打开检修盖 2 后，可旋转 L 形支

架 3 的支撑部 301 顶住凸台 4 的下端面，从而对检修盖 2 起到支撑作用，防止检修盖 2 意外翻转，下坠

砸到工作人员。此外，支撑部 301 可转动隐藏于防护罩 1 内，方便检盖 2 翻转盖合防护罩 1，避免 L 形

支架 3 影响检修盖 2 的正常打开和关闭。并且 L 形支架 3 和凸台 4 (即角铁)安装在如图 3 所示适当的位

置，当检修盖 2 关闭时，如图 4 所示的位置 L 形支架 3 和凸台 4 不会相互影响，以及不会对检修盖 2 的

正常开关造成影响。 
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1. 防护罩；2. 检修盖；3. L 形支架；4. 凸台；6. 弹簧气撑杆；101. ZL26B 成型机鼓轮 

Figure 2. Schematic diagram of the overall structure of a ZL26B molding machine drum wheel protective cover fall protection 
device 
图 2. 一种 ZL26B 成型机鼓轮防护罩下坠保护装置的整体结构示意图 

 

 
1. 防护罩；2. 检修盖；3. L 形支架；4. 凸台；5. 合页；6. 弹簧气撑杆；101. ZL26B 成型机鼓轮；301. 支撑部 

Figure 3. A cross-sectional view of a ZL26B molding machine drum wheel protective cover fall protection device 
图 3. 一种 ZL26B 成型机鼓轮防护罩下坠保护装置的剖面图 

 

 
1. 防护罩；2. 检修盖；3. L 形支架；4. 凸台；5. 合页；6. 弹簧气撑杆；101. ZL26B 成型机鼓轮；301. 支撑部 

Figure 4. Cross-sectional view of the maintenance cover closed for a ZL26B molding machine drum wheel protective cover 
fall protection device 
图 4. 一种 ZL26B 成型机鼓轮防护罩下坠保护装置的检修盖关闭剖面图 
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4.3. 工具使用过程[1] 

防护罩 1 的检修盖 2 关闭状态如图 4 所示，需要检修时翻转检修盖 2 进行打开，使得 ZL26B 成型机

鼓轮 101 暴露出来。此时，如图 3 所示将 L 形支架 3 的支撑部 301 往上旋转，使得支撑部 301 接触到凸

台 4 (即角铁)的下端面，对检修盖 2 进行支撑，防止检修盖 2 翻转，砸到检修人员。对检修盖 2 进行支撑

后，此时只需要对 ZL26B 成型机鼓轮 101 的转轴或者其他转动部件进行检查和加入润滑油进行保养。然

后，需要关闭检修盖 2 时，只需要将 L 形支架 3 的支撑部 301 如图 4 所示的旋转到下方并使得其支撑部

301 置于防护罩 1 内，即可关闭检修盖 2。 

5. 设计与验证方法 

5.1. 问题识别与方案设计 

通过现场调研与故障统计，识别出防护罩下坠主要源于气撑杆老化。基于机械冗余原理，提出“气

撑杆 + 机械支点”双保险方案，采用 L 形支架与凸台组合结构作为机械锁定单元。 

5.2. 材料选择与强度校核 

5.2.1. 材料选择 
L 形支架选用不锈钢 304 (屈服强度 ≥ 205 MPa) [6]，凸台选用 Q235 角铁(屈服强度 ≥ 235 MPa) [7]，

均具有良好的机械性能和耐腐蚀性[8]。 

5.2.2. 静态强度校核 
检修盖重量 G = 15 kg，开启角度 θ = 90˚，支撑力 F = G × g × L1/L2 = 15 × 9.8 × 0.5/0.3 = 245 N (其中

L1、L2为力臂比)。L 形支架最大弯矩 M = F × L = 245 × 0.3 = 73.5 N·m，弯曲应力 σ = M/W = 73.5/(1.2 × 
10⁻6) = 61.25 MPa (W 为截面模量)。安全系数 n = σs/σ = 205/61.25 ≈ 3.35 > 2，满足机械设计安全要求[9]。 

5.3. 安全评估方法 

采用作业条件危险性分析法(LEC 法)对改进前后风险等级进行量化评估[10]： 
改进前：事故可能性 L = 3 (可能)，暴露频率 E = 6 (每天)，后果严重性 C = 15 (严重伤害)，风险值 D 

= L × E × C = 270。 
改进后：L = 1 (极不可能)，E = 6，C = 3 (轻伤)，D = 18。 
风险降低率 = (270 − 18)/270 × 100% ≈ 93.3%，安全性提升 70%的结论基于风险值下降幅度与实际事

故统计综合得出。 

5.4. 样机制作与现场测试 

制作 1:1 样机安装于 ZL26B 成型机，进行 500 次开合循环测试。结果表眀：L 形支架自动翻转成功

率达 100%，未发生干涉或卡滞；气撑杆失效模拟测试中，机械支点均能有效承载检修盖，无下坠现象。 

6. 改进效果 

本实用新型通过增设可旋转 L 形支架与检修盖水平凸台的机械互锁结构，形成“气弹簧支撑 + 机械

支点”双保险模式，当气弹簧老化失效时，L 形支架可旋转至支撑位承载检修盖重量，彻底消除防护罩意

外下坠风险；同时支架支撑部采用旋转隐藏设计，闭合状态下可 90˚收纳入防护罩侧壁凹槽，与鼓轮传动

部件保持安全间距，避免设备运行干涉，显著提升设备维护效率与作业安全性。通过 LEC 法量化评估，

改进后风险等级从 270 降至 18，安全性提升 93.3%，实际应用中因结构简化与维护便捷，综合安全性提
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升 70%以上。 

7. 技术推广 

本文的 ZL26B 成型机鼓轮防护罩下坠保护装置，有效规避了防护罩意外下坠伤人的风险。因此，

ZL26B 成型机以及其它类似结构的烟机设备均可使用。 

8. 结语 

本装置通过机械冗余结构与动态避让设计的有机结合，有效解决了传统防护罩因气弹簧老化导致的

支撑失效及二次伤害风险。L 形支架与水平凸台的协同作用不仅实现了检修盖的双保险支撑，更通过旋

转隐藏机构优化了设备运行空间兼容性，其结构强度与操作便捷性已通过工程验证。实际应用表明，该

设计使防护罩维护作业安全性提升 70%以上，同时完全满足 GB/T 15706 机械安全标准要求。此创新方案

为烟机设备防护系统的可靠性升级提供了有效技术路径，具有显著的工程推广价值与行业示范意义。 
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