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830E电动轮自卸矿卡主机架开裂维修工艺研究

马志强 赵 宇 宋春东 李鹏飞
国能北电胜利能源有限公司� 内蒙古� 锡林郭勒盟� 026000

摘� 要：本文针对830E电动轮自卸矿卡主机架因复杂工况导致的开裂问题，结合现场的维修实践，系统分析了产
生裂纹分布的特征与成因，因此提出了开窗口工艺及精细化焊接的维修最佳方案。据研究表明，该工艺通过消除应力

集中、去除疲劳母材及控制焊接质量，有效恢复了主机架性能，为矿山设备维修提供了工程范例。
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引言

据统计，露天矿用卡车主机架开裂故障占比达

34%，其中830E车型因超载频繁（载荷超设计值15%~ 
20%） [1]，开裂风险显著。现有研究多聚焦于局部补焊，

但对密集贯穿性裂纹修复效果有限。本文创新性提出

“开窗口”去应力焊接修复工艺，通过结构重组与应力

再分布实现了长效修复。

1��主机架开裂失效特征与原因分析

1.1  主机架开裂机理研究进展
现有研究表明，矿卡主机架开裂主要由高周疲劳驱

动，裂纹扩展速率（通常指疲劳裂纹扩展速率）与应力

强度因子范围（∆K）之间确实存在幂律关系，这一关系
由著名的Paris公式（或Paris定律）描述：如公式1-1所示

其中： 为裂纹扩展速率，表示每个循环载荷裂纹

长度a的增长率，单位为mm/每次循环载荷；∆K为应力强
度因子，表示一个载荷循环中应力强度因子最大最小值

之差，这是疲劳驱动裂纹拓展的主要力学参量，C和m为
材料常数，也称为Paris常数，与材料本身性质有关系，N
为载荷循环次数。

1.2  现有维修技术对比
传统挖补焊易导致热影响区交叠，残余应力残留率

达40%；而开窗法通过移除疲劳母材可降低应力集中[2]，

减低应力强度因子∆K，从根本上降低裂纹拓展速率。
1.3  开裂失效概况
在工程应用中，矿用卡车主机架由主梁、元宝梁、

举升缸底座等部件组成。以胜利露天矿8号车为例，累计
开裂43处，主要集中在柴油箱/液压油箱挂耳、举升缸底
座及元宝梁连接处（具体位置如图1所示）。从图1中可
以看出，典型裂纹长度超20cm，气刨后，部分区域呈贯
穿性开裂，母材完全裂透，表明裂纹已贯穿厚度方向。

图1��a后液压油箱挂耳上部；b�后液压油箱挂耳裂纹；c�

压油箱后方下部腹板；

该主机架有6处裂纹满足“焊缝密集、多次焊修、上
下腹板开裂”等特征，需要进行开窗口处理，所开窗口

尺寸大于15cm，彻底囊括裂纹以减少应力集中。
1.4  基于Ansys模拟的开裂原因分析
2��交变载荷下的疲劳断裂

如图2a所示，柴油箱挂耳在交变载荷下存在显著应
力集中，最大变形 2.6×10-3mm，等效应力峰值与实际
开裂位置吻合。如图2（b）所示，为830E转向缸断裂截
面，可以看到疲劳裂纹源区域及裂纹拓展区域，呈现典

型疲劳断裂特征，证实高周疲劳是导致设备开裂失效的

主要原因。

图2��(a)交变载荷下小松830E卡车柴油箱挂耳变形云图；

(b)疲劳断裂截面

2.1  结构应力集中与应变能驱动
如图3所示，在A、B两点位置（即举升缸底座与元宝
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梁的连接区域）存在显著的局部应变能集聚现象。这些

高度集中的弹性应变能，作为裂纹萌生与扩展的核心驱

动力，会显著加速该区域疲劳裂纹的萌生过程并驱动其

后续的快速扩展，从而极大地削弱结构件的疲劳寿命与

承载能力。

图3��830E卡车主机架应变能云图��a�主机架主体;�b�平台支撑梁;�c�举升缸底座

2.2  超载与焊接缺陷
在矿山实际作业场景中，设备频繁承受超出设计载

荷限值的超载工况。这种持续的过载运行状态，叠加举

升缸底座与元宝梁连接处焊缝密集区本身具有的制造缺

陷—— 包括热影响区（HAZ）组织劣化（晶粒粗大）及
明显的焊后残余应力集中，显著加剧了该关键连接部位

的疲劳开裂风险。

3��主机架维修工艺设计与实施

3.1  开窗口工艺规范

3.1.1  工艺原理与设计准则
当裂纹间距 < 15cm时，采用开窗口工艺避免焊后

热影响区交叠导致应力集中。窗口设计遵循：形状与尺

寸：优先矩形，四边 ≥ 15cm，圆角过渡（具体如图4a所
示）；贯穿型裂纹采用梯形窗口，长边置于受力较大的

下方，上边 ≥ 30cm，下边 > 30cm（具体如图4b）。
避让原则：窗口需避让关键结构焊缝，如右侧主

梁与元宝梁连接处窗口调整下腹板切割路径（具体如

图 4c）。

图4��a密集裂纹开窗口示意图；b贯穿型裂纹开窗口示意图；c窗口实例图

3.1.2  实施流程
画窗口：根据实际情况，采用石笔在开裂部位画出

窗口形状，保证

气割开窗：按设计尺寸切割，确保裂纹完全包含在内；

打磨清理：去除窗口内外边缘氧化铁、毛刺，为衬

板安装提供平整界面（如图5a所示）；
衬板装配与焊接：采用氧乙炔气割下料，点焊定位

后，沿窗口边缘实施连续焊接（如图5b所示）。
3.2  气刨与焊接工艺要点
3.2.1  气刨工艺
彻底刨除裂纹及缺陷，直至刨穿母材，坡口宽度与板

厚（20-25mm）一致，长度超出裂纹两端各20mm（如图5c
所示）；窗口侧面坡口需焊后清根，避免背部夹渣。
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图5��a衬板安装工艺；b窗口闭合现场图；c无损检测现场

3.2.2  焊接工艺
材料选择：7018-1H4R 碱性焊条（韧性好、抗裂

性 强）；
参数控制：打底焊厚度2-3mm，填充焊4mm，多道

焊重叠上一道 1/3，单道熔池宽度 ≤ 12mm（3.2mm 焊
条）或 ≤ 18mm（4mm 焊条）；
焊后处理：气锤震动去应力，角磨机打磨焊缝余高

至与母材齐平。

3.3  焊后质量检测
采用着色渗透探伤检测，在无损检测前对焊缝表面

进行预处理，去除油污、杂质，露出金属光泽。预处理

结束后，进行渗透剂喷涂处理，保证焊缝被渗透剂完全

覆盖，且渗透时间不得少于5min；渗透结束后，去除多
余渗透剂，进行干燥处理。干燥后施加显像剂，显像时

间为约为7min。
4��维修效果与工程应用价值

通过开窗口工艺消除应力集中、精细化焊接控制质

量，维修后主机架经6个月跟踪验证，未出现二次开裂，

设备出勤率提升15%，维修成本降低20%。该工艺体系为
同类矿山设备的高效修复提供了可复制的技术方案，契

合“节能、环保、延长设备寿命”的维修准则。

结束语

830E主机架开裂主要由交变载荷疲劳、结构应力集中
及超载引起，裂纹集中于柴油箱挂耳、举升缸底座等应力

峰值区。开窗口工艺及标准化焊接构成的维修方案，有效

修复开裂主机架设备，具备显著的工程应用价值。
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