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MT4400矿用卡车后悬挂挂耳拉筋强化改造创新

吴 铎 宋春东 李鹏飞 孙宏建 孙永超
国能北电胜利能源有限公司� 内蒙古� 锡林郭勒� 026000

摘� 要：MT4400型220t电动轮自卸卡车为露天煤矿主力重载运输设备，后悬挂挂耳是核心承力节点，长期交变
载荷作用下易疲劳开裂，传统补焊裂纹复发率超85%，整体更换总成耗资超80万元且停机损耗严重。本文依托ANSYS
有限元仿真剖析开裂机理，创新双斜向拉筋强化方案，建立探伤、清裂、控温焊接、回火消应力及多级复检标准化工

艺。经千小时重载实车验证，改造后未发生二次开裂，服役周期提升4倍，有效降低备件与停产成本，可为同类矿卡
钢结构失效治理提供标准化技术借鉴。

关键词：MT4400矿用卡车；后悬挂挂耳；高强度低合金钢；拉筋强化；焊接修复；疲劳失效

引言：露天矿大型化开采促使MT4400型220t矿用自
卸车广泛应用，其后悬挂挂耳承受多重复合载荷，是保

障运输安全的关键结构。该部件服役4~6个月便易产生疲
劳裂纹，极易引发重大安全事故。常规补焊修复复发率

超85%，整体更换车架成本高、停机久、产能损失大。本
文借助ANSYS有限元仿真探明失效诱因，研发分布式拉
筋强化结构与成套改造工艺，经实测验证有效，为同类

重载矿车构件延寿修复提供技术支撑[1]。

1��创新背景与挂耳失效机理分析

1.1  工况特征与故障规律
MT4400 后悬挂采用双油缸刚性结构，单侧配套 2 个

铸焊一体式高强度低合金钢挂耳，全熔透焊接固定于车

架纵梁腹板、翼缘交接处，长期承受三重极端载荷：

重载静载荷：单挂耳额定承载超 200t，载荷全部集
中于挂耳根部焊缝；

交变冲击载荷：装卸料冲击、路面颠簸、加减速转

向产生周期性交变载荷，峰值冲击载荷达 600kN；

多向复合应力：油缸摆动带来拉伸、弯曲、剪切、

扭转耦合应力，结构突变位置极易形成应力集中

故障统计显示，挂耳开裂故障占悬挂系统总故障 
40% 以上，失效规律清晰：裂纹高发区与 ANSYS 仿真
应力峰值区域完全重合，以焊趾微观缺陷为源头，在循

环载荷下发展为贯穿疲劳裂纹；多次补焊会烧损母材、

粗化晶粒，形成 “开裂 — 补焊 — 应力加剧 — 再开裂” 
的恶性循环[2]。

1.2  核心失效机理
结合仿真计算与现场故障拆解，挂耳开裂存在三大

根本诱因：

1.2.1  结构先天应力集中缺陷
原挂耳为单悬臂结构，挂耳与车架连接截面突变、

焊缝密集布置，ANSYS 静力学仿真显示根部焊缝等效应
力远超材料疲劳极限，是裂纹萌生的核心区域，如下图

一所示。

图1��改造前后悬挂应力集中示意图

1.2.2  交变载荷下的高周疲劳损伤累积
卡车辆行驶持续承受 0～100Hz 路面振动交变载荷，

即便工作载荷低于材料屈服强度，长期循环作用仍会持

续累积疲劳损伤，加速裂纹源生成与扩张。
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1.2.3  焊接残余应力与焊修次生损伤
焊接工序会产生残余应力与接头软化区，残余应力

与工作应力叠加大幅降低构件疲劳极限；反复清根补焊

进一步减薄母材、降低冲击韧性，持续恶化受力条件[3]。

1.3  现有维修技术核心痛点
一是局部补焊治标不治本，仅消除表面裂纹，未优

化整体受力分布，裂纹反复复发，多次焊修后母材彻底

报废； 二是车架总成更换经济性极差，挂耳与车架为一
体化焊接结构，更换需整车拆解，备件采购成本超 80 万
元、维修周期 15 天，停产损失巨大，且无法解决原始结
构应力缺陷。

2��拉筋强化改造创新方案设计

2.1  方案设计核心原则
本方案深遵循设计原则，确保改造方案的科学性、

可靠性与实用性：

基于ANSYS数值模拟的应力峰值区域与开裂高发
区，精准设计拉筋结构，针对性补强薄弱环节，避免盲

目加强导致的刚度突变；通过拉筋重构承力路径，将挂

耳根部的集中载荷均匀分散至车架纵梁整体结构，大

幅降低局部应力峰值。拉筋结构不改变挂耳原有安装尺

寸、悬挂油缸配合间隙与整车性能参数。采用模块化分

体设计，无需拆解车架与悬挂总成，可在矿山维修车间

现场完成改造。

2.2  核心材料选型
2.2.1  拉筋基材选型
拉筋基材选用与车架一致的高强度低合金钢指标

如 下：
表1��拉筋基材选型表

材料性能参数 指标数值

密度 7.85g/cm3

弹性模量 2×1011Pa
抗拉强度 3.8×108Pa
屈服强度 2.35×108Pa
硬度 235HV

焊接性
低碳当量，适配Mig/Mag气体保护焊、手工
电弧焊工艺

2.2.2  焊接材料选型
气体保护焊：φ1.2mm 81Ni药芯焊丝，具备优异的抗

裂性能与低温冲击韧性；

手工电弧焊：E 7 0 1 8 - 1低氢型焊条，使用前经
350℃×1h烘干，100-150℃保温存放，取出后4小时内必须
用完。

2.3  拉筋强化结构设计
针对单侧悬挂 2 个挂耳对称配置两组斜向主承力拉

筋，重构整体传力体系： 拉筋上端与挂耳上部承载区
全熔透焊接，避开原有裂纹高发区域，[4]承接油缸集中

载荷；下端沿车架纵梁斜向延伸，分别与车架上下翼缘

板熔透焊接，将载荷均匀分散至车架腹板、翼缘整体结

构，彻底解决根部焊缝载荷集中问题。 主拉筋厚度取车
架母材壁厚 2/3，宽度匹配挂耳安装面，长细比经稳定性
校核，避免受压失稳。

2.4  基于ANSYS的结构强度仿真校核
采用 SolidWorks 建立 1:1 实体模型，简化次要螺栓

孔、倒角；导入 ANSYS Workbench 分区域网格划分，
焊缝、应力集中区加密网格。 仿真边界条件：约束车架
两端自由度，施加 220t 满载垂直载荷、油缸极限冲击载
荷、转向侧向载荷，计算变形、等效应力、安全系数等

指标。仿真对比结果：

变形控制：挂耳核心承载区总变形下降 48%，整体
刚度提升 35%，交变形变幅度显著降低，延缓疲劳损伤
累积；

应力优化：原根部焊缝应力峰值下降 58%，整体应
力分布平缓，全部区域应力低于材料疲劳极限，从根源

杜绝裂纹萌生条件；

疲劳性能：薄弱区应变能峰值降低 52%，大幅削弱
裂纹扩张驱动力；

安全系数：拉筋端部、焊缝无新增应力集中，正常

工况安全系数 ≥ 3，满足矿山特种设备安全规范。
3��现场施工标准化工艺流程

3.1  施工前准备
配齐二氧化碳气保焊机、碳弧气刨、红外测温仪、

PT/UT 无损检测全套耗材，计量器具在校验有效期；
作业区搭建防风保温棚，控制风速  ≤  2m/s、环境温
度 ≥ 10℃、湿度 ≤ 85%；严格执行矿山动火审批，悬
挂机械锁止、液压卸荷，布置消防器材，作业人员持焊

接、探伤特种作业证上岗。

3.2  基体检测与预处理
采用 PT 渗透检测 100% 扫查挂耳、焊缝、车架连接

区域，标记裂纹位置与深度；碳弧气刨分段清除裂纹，

单段长度 100～150mm，刨削深度不低于裂纹深度 1.5 
倍，彻底剔除疲劳损伤层；角磨机打磨坡口及焊缝两侧 
100mm 范围，去除氧化皮、锈蚀，露出均匀金属光泽，
表面粗糙度 Ra ≤ 12.5μm；清根后二次 PT 探伤，确认无
残余缺陷方可进入下道工序。

3.3  拉筋下料与预成型
数控切割加工拉筋，外形尺寸偏差  ≤  1mm，切

口无毛刺、变形；拉筋两侧  50mm 打磨露出金属本
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色；依据车架外形预弯成型，保证拉筋与母材贴合间

隙 ≤ 0.5mm，禁止强制装配产生装配应力。
3.4  焊前预热
坡口及焊缝两侧  76mm 范围整体预热，氧乙炔中

性焰对称加热，红外测温多点监控，温度稳定 150℃± 
10℃，恒温保温 30min，预热完成 30min 内开展焊接，避
免温度流失。

3.5  拉筋定位与焊接施工
采用对称点焊固定，复核安装尺寸与基准面。采

用分段双向对称多层多道焊接法，单段焊缝为  100～ 
150mm，从中间向两端交替焊接；双侧拉筋双人同步对
称焊接，避免焊接应力叠加。焊接工艺参数见下表：

表2��焊接工艺参数表

焊接方法 焊层
电流
（A）

电压
（V）

焊速
（cm/
min）

气体流
量（L/
min）

备注

GMAW 打底层 180-200 22-24 12-15 15-18
二氧化碳气
体保护焊

GMAW 填充层 220-240 24-26 18-20 18-20
二氧化碳气
体保护焊

GMAW 盖面层 200-220 22-24 15-18 15-18
二氧化碳气
体保护焊

每层焊完立即清渣打磨，清除夹渣、气孔；层间温

度维持 150～250℃，最高不超过 500℃，防止母材晶粒粗
化；出现未熔合、微裂纹时彻底清除缺陷后重新施焊。

3.6  焊后打磨整形
工件冷却至室温后打磨焊缝余高至 2～3mm，保证

焊缝与母材平滑过渡；焊趾、拉筋端部精细打磨，打磨

方向平行主应力，消除尖角，粗糙度 Ra ≤ 6.3μm，降
低局部应力集中。 焊缝及两侧 100mm 区域均匀加热至 
200℃±10℃，保温 45min 释放焊接残余应力；保温棉完
全包裹加热区域自然缓冷，冷却时长不少于 8h，严禁水
冷、强制风冷，全程记录温度曲线。

3.7  无损检测与最终验收
外观检查焊缝成型均匀，不存在裂纹、气孔、夹渣

等缺陷；焊缝及热影响区100%PT检测未见表面缺陷，
全熔透焊缝UT检测达到JB/T 4730.3-2015Ⅰ级标准。超
标缺陷补焊后再次热处理与探伤。复核孔位及配合间隙

达标，归档施工资料；经空载及重载试运行，设备无异

响、渗漏、跑偏，验收合格准予投用。

4��质量控制与管理要求�

构建工序报验、检测验收、签字确认闭环管控体

系，上道工序不合格不得流转，全部检测记录归档实现

质量可追溯。严格管控作业人员资质，焊材与主材均需

附带合格证明并按规范烘干储存。施工严控焊接顺序、

预热温度等关键工艺参数，工艺改动需审批。完工汇总

全套技术档案，存档时长不低于设备全生命周期。

5��应用效果与经济效益分析

5.1  现场应用效果
本方案已在多台MT4400矿卡实施改造，效果良好。

改造后挂耳连续运行超1000小时，无裂纹、开焊及变形
问题，可靠性大幅提高。单台改造工期仅3天，相比总成
更换缩短80%、传统补焊停机时间缩短70%；无故障服役
周期提升4倍至24个月以上。施工未损伤车架母材，全程
安全合规、零安全事故。

5.2  经济效益分析
落地应用后综合效益突出：改造后挂耳稳定运行超

1000小时，焊缝与原开裂区域未出现裂纹、变形等问
题，故障复发率显著下降；单台双侧挂耳改造仅需3天，
相较总成更换工期缩短80%，相比传统补焊停机时长缩减
70%；无故障服役周期由4–6个月延长至24个月以上，寿
命提升4倍。改造全程无强制装配与过度焊修，规避车架
母材二次损伤，全程安全生产零事故。

5.3  安全与环保效益
从根源上消除了挂耳开裂引发的悬挂油缸脱落、整

车失控等重大安全隐患，大幅提升设备运行本质安全水

平，降低矿山设备维修的安全压力。减少挂耳与车架备

件的频繁更换，降低钢材消耗与新件制造碳排放，单台

卡车年减少钢材消耗超 8t；同时减少重复焊接作业带来
的废气、废渣，环保效益显著。

结束语

本创新首次将拉筋强化技术用于MT4400矿卡后悬挂
挂耳治理，依托ANSYS数值模拟定位薄弱区域，重构承
力体系分散载荷，根除应力集中与疲劳裂纹复发问题。

建立仿真、预处理、焊接、热处理及验收全流程标准工

艺，现场即可实施，无需拆解总成。方案效益突出，可

适配MT3700、MT5500等多款矿卡，为重载设备部件运
维提供范例，推广价值极高。
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