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摘 要：830E型矿用自卸卡车是露天煤矿核心运输装备，扭力管作为其传动系统关键承力部件，长期在高冲击、
高交变载荷工况下运行，覆板焊缝开裂、疲劳失效故障频发，传统补焊与总成更换存在复发率高、成本高、周期长的

痛点。本文基于 ANSYS 数值模拟精准定位失效薄弱区，融合载荷分散设计理念，提出“弧形覆板 + 焊缝优化”的复
合加强方案，制定“基体预处理-精准成型-低应力焊接-低温回火”的全流程标准化施工工艺。经现场应用验证，加强
后扭力管应力峰值下降 45％以上，故障发生率降低 90％，连续稳定运行超 1000小时无二次开裂。该技术针对性强、
实操性高，为同类矿用设备关键承力部件的延寿修复提供了技术支撑。
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引言：露天煤矿开采的规模化发展推动矿用运输

设备向大吨位、高负荷方向升级，小松 830E型矿用卡
车以其优异的承载能力成为国内露天矿煤炭运输与岩

土剥离的核心装备。扭力管作为整车传动系统的核心

部件，承担着动力传递、载荷分配与行驶稳定性保障

的关键功能，其结构完整性直接决定设备运行安全与

生产连续性。胜利露天煤矿多台 830E卡车在服役过程
中，扭力管母材及焊缝区域频繁出现疲劳开裂，占该

车型传动系统故障总数的 35％以上。传统现场补焊仅
能临时消缺，裂纹复发率超 70％，形成“开裂-补焊-再
开裂”的恶性循环；而扭力管总成更换单台成本超 20
万元，维修周期超 70天，造成巨大的产能损失与资金
占用。本文结合现场故障案例与数值模拟分析，系统

开展扭力管失效机理研究、加强结构创新设计及标准

化施工工艺制定，形成一套可推广的扭力管延寿技术

体系[1]，效果见图 1。

图 1：为中扭力梁结构

1 830 E型矿用卡车扭力管结构与材料特性

1.1 结构组成

830E 矿用卡车扭力管采用空心圆管焊接结构，主
要由管体、覆板及连接焊缝组成，覆板焊接于管体外

侧关键受力区域，兼具防护与辅助承力双重作用。扭

力管服役时需承受最高 800kN 的垂直冲击载荷、转向
制动产生的水平扭矩及满载状态下的轴向压力，开裂

高发区域集中在扭力管本体、盖板焊接接头及油箱安

装支架连接区域。

1.2 材料性能

原扭力管覆板采用 Q345低合金结构钢，改进后选
用 Q690高强度合金钢板，该材料屈服强度 ≥ 690MPa，
抗拉强度≥ 770MPa，相较于Q345钢疲劳强度提升 40％
以上，具备良好的抗冲击性与焊接性能，但焊接过程中

对残余应力控制要求严格，需配套低氢焊接与焊后消

应力工艺[2]。

2扭力管覆板失效原因综合分析

2.1 结构先天应力集中缺陷

扭力管与盖板、支架连接区域存在截面突变，焊缝

布置集中，形成显著的应力突变区。ANSYS数值模拟
表明，静载荷工况下上述区域等效应力峰值远超材料

疲劳极限，是裂纹萌生的核心根源。

2.2 交变载荷下疲劳损伤累积

卡车行驶过程中，扭力管长期承受周期性交变载

荷，尤其是频繁启停、转向过程中载荷方向与大小不

断变化，即使载荷远小于材料屈服强度，也会造成高周
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疲劳损伤持续累积，裂纹从焊缝热影响区快速扩展。

2.3 焊接残余应力与焊修次生损伤

焊接过程不可避免产生残余应力与接头软化区，

常规补焊未及时开展应力消除处理，残余应力与工作

应力叠加后加速裂纹扩展；多次清根补焊导致母材烧

损减薄、晶粒粗大、韧性下降，进一步恶化结构受力

状态。

2.4 腐蚀介质侵蚀

煤矿作业环境粉尘浓度超 200mg/m3，煤尘、雨水

及润滑油脂等腐蚀介质会侵蚀焊缝与母材表面，形成

微观缺陷，成为裂纹萌生的初始位点[3]。

3 扭力管覆板加强方案制定与实施

3.1 改造前准备

数值模拟分析：采用 SolidWorks按 1:1比例建立扭
力管三维实体模型，导入ANSYSWorkbench进行分区域
网格划分，应力集中区采用 0.5mm 精细六面体网格，
效果见图 2。

图 2：扭力梁网格图

图为扭力梁总成有限元网格模型，是扭力梁结构强

度仿真的前置核心模型。本次仿真依托 SolidWorks Sim-
ulation完成几何离散、约束与载荷施加，为后续静力学
强度、扭转刚度校核提供数值计算载体。

模型中绿色标识为固定约束边界，施加于扭力梁安

装支座底面与侧边装配面，模拟整车装配时悬架与车

身的刚性连接状态，限制全部平动、转动自由度，还原

实车工况下的固定支撑条件。紫色矢量箭头为外部载

荷，分为竖直向下垂向载荷与水平侧向载荷，分别对

应车辆行驶时的路面冲击载荷、转向侧倾带来的横向

作用力，载荷均匀施加于扭杆筒承载区域，复现极限

扭转与承压复合工况。网格模型完整还原扭力梁焊接

结构几何特征，约束与载荷贴合实车受力逻辑，可用

于分析扭杆筒焊缝、连接板拐角处的应力分布，识别

高应力危险区域，为扭力梁焊接工艺优化、板材厚度

轻量化设计、结构补强方案提供数据支撑，是扭力梁

结构可靠性分析不可或缺的数值模型基础[4]。

基于上述网格模型开展系统性数值模拟分析：采用

SolidWorks按 1:1比例建立扭力管三维实体模型，导入
ANSYS Workbench 进行分区域网格划分，应力集中区
采用 0.5mm 精细六面体网格。依托软件间模型无损转
换功能，规避几何特征丢失、网格尺寸突变等计算缺

陷，延续前文梯度化网格设计思路，对扭杆筒焊缝、

板件转角等易失效部位加密细化，刚性平板区域适度

放大单元尺寸，平衡计算精度与运算成本。完成网格

校验后施加与实车匹配的约束、载荷边界条件，复现

车辆行驶、转向、颠簸等复合受力工况，同步输出应

力、变形、振动响应多维度计算结果。通过静态结构

分析与谐响应分析，精准定位应力峰值区域，为加强

结构设计提供理论依据。通过静态结构分析与谐响应

分析，精准定位应力峰值区域，为加强结构设计提供

理论依据[5]，效果见图 2。

图 3：为扭力梁受力分析图

工器具与环境准备：配备二氧化碳气体保护焊机、

碳弧气刨设备、红外测温枪及无损检测全套耗材；作

业区域设置在车间内，控制环境风速 ≤ 2m/s、温度 ≥
10℃、相对湿度 ≤ 85％，严格执行矿山动火作业审批
制度。

3.2 材料与设备选型

覆板材料：选用 Q690高强度合金钢板，确保力学
性能与母材匹配，避免刚度突变引发新的应力集中。
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焊接材料：气体保护焊采用 φ1.2mm 药芯焊丝，
手工电弧焊采用 E7018-1 低氢型焊条，焊条使用前经
350℃×1h烘干，保温存放并在 4小时内用完。

设备：选用松下 YD-350GR逆变式气体保护焊机，
采用氧乙炔进行预热，配备红外测温仪实时监测温度。

3.3 加强结构设计

基于靶向加强与载荷分散原则，设计“主加强覆板

+端部渐变过渡覆板”的组合结构：

弧形覆板设计：将传统平板覆板改为与管体半径

精准匹配的弧形结构，增大接触面积，优化载荷传递

路径，抗变形能力提升 30％以上。

主加强覆板：全覆盖扭力管开裂高发区，长度超出

裂纹两端各 100mm，包覆角度 120°，厚度为母材壁厚
的 1/2-2/3。

过渡覆板：主覆板两端设计梯形渐变过渡段，长度

不小于覆板厚度的 5倍，端部采用圆弧过渡，消除截面
突变。

焊缝优化：将连续焊缝改为分段交错焊缝，焊脚

尺寸从 8mm提升至 12mm，焊缝处设置 R15mm过渡圆
角；覆板端部设置微型卸荷槽，阻断裂纹扩展路径[6]。

3.4 现场施工关键步骤

基体检测与预处理：采用染料渗透检测（PT）精
准定位裂纹，碳弧气刨分段清除裂纹至深度为裂纹深

度的 1.5 倍以上，打磨坡口及两侧 100mm 范围至露出
金属光泽，再次 PT检测确认无残留裂纹。覆板下料与
成型：采用氧乙炔自动切割机器人数控下料，尺寸偏

差 ≤ 1mm；数控卷板机进行弧形成型，弧形半径误差
≤ ±2mm，确保覆板与基体贴合间隙 ≤ 0.5mm。焊前预
热：对坡口及两侧各 75mm±5mm区域均匀预热，温度
控制在 150℃±10℃，恒温 30分钟后立即施焊。焊接施
工：采用分段双向对称多层多道焊接法，从中间向两

端交替焊接；严格控制焊接工艺参数，层间温度保持

在 150-250℃，每道焊缝完成后及时清渣打磨。焊后打
磨整形：打磨焊缝余高至 2-3mm，对焊趾处及覆板端
部进行精细打磨，打磨方向与主应力方向平行，消除

尖锐棱角与应力集中。

4 焊后热处理与质量检测

4.1 焊后热处理工艺

采用局部低温回火工艺消除焊接残余应力，加热

范围为焊缝及两侧各 100mm 区域，加热温度控制在
200℃±10℃，保温 90分钟后用保温棉包裹自然缓冷至
室温，缓冷时间不少于 2小时，严禁采用水冷、强制风

冷等快速冷却方式。

4.2 改造后质量检测

外观检测：焊缝成型均匀，无裂纹、气孔、夹渣等

缺陷，焊缝与母材平滑过渡，余高符合设计要求。

无损检测：对焊缝区域、热影响区及覆板端部进行

100％PT检测，无表面线性缺陷；对全熔透焊缝进行超
声波检测（UT），符合 JB/T4730.3-2015Ⅰ级合格标准。

残余应力检测：采用盲孔法检测，焊缝区残余应力

峰值 ≤母材屈服强度的 30％。

试运转验收：装配完成后进行空载、重载试运转，

扭力管运行平稳，无异响、无渗漏，各项参数符合设备

出厂标准。

结束语

830E型矿用卡车扭力管覆板开裂是结构设计缺陷、
疲劳损伤累积、焊接残余应力及环境腐蚀等多因素共

同作用的结果，其中应力集中与高周疲劳是核心诱因。

采用“ANSYS靶向设计 +弧形复合覆板加强 +低应力
焊接 + 低温回火消应力”的技术路线，可有效重构承
力体系，降低局部应力峰值，从根源上抑制疲劳裂纹

萌生与扩展。

该技术无需拆解总成，可在矿山现场高效实施，改

造后扭力管力学性能显著提升，全使用寿命延长至原

结构的 2倍以上，具有显著的经济效益、安全效益与环
保效益，可推广至同系列其他车型及各类矿用重载设

备关键承力部件的延寿修复与结构优化。
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