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WK-35 履带架幅板驱动轮安装位外侧安装耳变形失效分析 

及现场矫正问题研究 

刘 云 

国家能源集团准能集团设备维修中心  内蒙古鄂尔多斯 

【摘要】通过 WK-35 电铲生产过程中对行走系统进行理论分析，找到履带架幅板驱动轮安装位外侧安

装耳变形失效的原因，利用焊接应力进行矫正试验达到预期效果，成功解决现场检修难题。 
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Failure Analysis on Deformation of the Outside Mounting Lug of the WK-35 Crawler Frame 

Web Driving Wheel Mounting Position And on-site correction 
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【Abstract】 Through the theoretical analysis of the traveling system in the production process of WK-35 
electric shovel, the reason for the deformation and failure of the mounting lug outside the mounting position of the 
driving wheel of the crawler frame web plate was found, and the welding stress was used for the correction test to 
achieve the desired effect, which successfully solved the problem of on-site maintenance. 

【Keywords】weld shrinkage; rigid fixation; anti deformation 
 
引言 
WK-35 型矿用机械正铲是太原重工研制的大型

露天矿山采装设备，由于其自重大，载荷高，工作环

境恶劣，故采用双组多支点支承可独立驱动的履带行

走装置。在生产作业过程中，因履带驱动轮外侧安装

耳失效而导致驱动轴受损，履带失效无法行进是矿山

检修中常见的维修故障。笔者通过分析所属单位

WK-35 电铲历次驱动轴受损故障，通过矫正驱动轮

外侧安装耳的焊接应力解决了这一问题，增加了履带

装置使用寿命与工作效率。 
1 履带装置的失效分析 
WK-35 电铲行走系统的工作原理如下，通过行

走电机输出动力，经过联轴器，行走减速箱，连接花

键将动力输送到驱动轴，由驱动轴上驱动轮凸块带动

履带板，最终实现电铲的行走。电铲行走机构在日常

挖掘装车过程中履带板与驱动轮啮合平滑,在正常啮

合过程中，不会存在噪声、剧烈磨损等情况。然而由

于电铲工作面上地势崎岖，电铲行进中剧烈颠簸，在

这种状况下，行走系统中各部件磨损加剧，来自地面

的冲击载荷剧烈碰撞履带板和连接销轴销孔，进一步

加大履带销与底板销的磨损,从而导致履带运动链条

伸长，致使“齿距不匹配”。由此传导到履带板与驱动

轮，引起运动干涉，造成磨损加剧。驱动轮的过度磨

损破坏了与驱动轴之间力的平衡。如果出现大的异响

继续行走，故障一般是行走减速箱故障或是驱动轴断

裂。 
1.1 现场情况分析 
第一次断裂后驱动轴没有完全失效，驱动轴剩余

部分继续带动驱动轮行走但是输出能量达不到驱动

轴平顺过渡需要的能量，由于行走机构采用两台交流

变频电机分别驱动两套独立的履带行走装置，所以履

带行走装置完好的一侧会给断裂的一侧一定的助力

帮助行走机构继续行驶，但是两套独立的履带行走装

置不能同步，让司机不易察觉驱动轴以损坏继续给行

走。同时第一次断口接触面不平，剩余驱动轴带动驱

动轮时它会给驱动轴失效部分一个接触应力迫使驱
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动轴失效部分向外移动，这时端盖阻止失效部分向外

移动。由于接触面积减小，接触应力反而升高。诱发

断裂地带接触面变形，偏离轴向方向，产生了轴向分

力。这种轴向分力会进一步造成断裂面增大，形成恶

性循环，最后致使驱动轴剩余部分疲劳区域发生二次

断裂，密封球轴承挤碎，从而推动输出轴使其产生轴

向位移，造成履带架驱动轮安装位端盖一侧发生变形，

端盖掉落，驱动轴失效部分弹出。 
1.2 履带架驱动轮安装位变形分析 
履带架采用低合金高强度钢板，驱动轮安装位外

侧受驱动轴断裂作用时会产生变形，结合对引起变形

应力的理论分析，可知在弹性变形阶段。随着驱动轴

断裂对驱动轮安装位外侧及端盖的冲击力的增加，端

盖的阻力、加强筋的阻力与驱动轮安装位外侧安装耳

的内应力在不断地增加，应变随应力成正比增加，应

变 ε=σ/E。在屈服阶段，应变 ε 继续发生，但是应力

σ不再随应变线性增长，而是在一个区间内上下波动，

试样的伸长量急剧增加。由于端盖是由８条螺栓固定

在驱动轮安装位外侧安装耳，当螺栓达到抗拉强度时，

冲击力Ｆ继续增大螺栓伸长到一定程度后，荷载随着

试样的伸长而变小。同时螺栓发生颈缩，当颈缩发生

到一定程度后螺栓断裂，端盖掉落，驱动轴失效部分

ａ弹出，此时冲击力Ｆ消失，驱动轮安装位外侧安装

耳将不会恢复原样，表现为永久变形。 
2 检修方案讨论 
2.1 更换履带支架的讨论 
WK-35 电铲质量高达上千吨,作为负责承载机体

全身重量的履带支架,重要性不言而喻，大量使用了

精密轴承和高强度合金钢材料。价格非常昂贵，每条

履带架大约在 151 万左右，若其出现磨损、破坏、变

形等故障维修成本较高。履带架腹板驱动轮安装位外

侧安装耳变形失效最好的检修方法是更换新的行走

履带架但是根据实际情况整条单独检修更换的难度

较大采掘现场几乎不可能检修、无配件需要从厂家订

购停机时间较长等因素无法短时间内进行更换这会

造成巨大的损失，所以需要找到更好的解决措施。 
2.2 矫正措施的选取 
常见的对于结构件的矫正措施大致可分为冷矫

正与热矫正，由于 WK-35 电铲履带装置采用的是强

度较高，塑性较差的合金钢材料，而其工作环境在矿

山之中，因此无法使用需要动力设备且可能造成冷作

硬化的冷矫正，只能采用擅长处理弯曲变形的热矫正。

对于尺寸较大的结构件，人工采用火焰对工件进行局

部加热矫正的方法比较常用，但对操作者的技能及经

验要求较高，且对结构刚性较大的大型板状结构件效

果不一定理想。根据矫正时作用外力的来源与现场环

境来分析无法进行机械矫正只能采用火焰矫正。 
（1）现场矫正 
矫正钢结构件变形的普遍做法是：找出驱动轮安

装位外侧安装耳上的形变部分，用烤枪在凸起部位进

行点状加热,然后利用夯进行锤击，使钢板凸起处产

生收缩而达到矫正。加热的温度能够足以引起钢材的

塑性变形,温度不高于 800°C，相当于加热到樱红色。

如果加热温度太高（1000°C 以上），就会粗晶粒产

生，破坏材料强度，影响结构件。在选取加热区域时

应考虑钢材厚度，加热点应当均匀排布，其直径以板

厚的 6 倍加 10mm 为宜。利用夯进行锤击，都是为了

使钢板的“纤维”组织收缩加快，锤击时要在驱动轮安

装位外侧安装耳焊接锤击点，保护构件表面。在加热

中应当保证快速均匀地垂直加热焊点，避免焊接设备

晃动影响焊接质量，减少内应力产生[1]。 
（2）矫正效果 
效果很不理想几乎没有变化，即使对驱动轮安装

位外侧安装耳腹板（ｈ＝90mm）变形位置使用气刨

枪开一个焊脚ｈ＝50mm、融合面Ｌ＝20mm 的Ｕ形

坡口再用热矫正回去的量也很有限，所以以往的矫正

方法是没有效果的。 
3 现场矫正问题设计方案 
3.1 利用焊接内应力矫正的原理 
在焊接作业结束后，不可避免地会因为焊缝冷却

而导致焊接部位收缩，造成内应力，影响焊接质量，

当内应力过大，严重超过材料结构刚度的状况下，就

会导致工件变形，焊接失败。为防止冷却内应力所产

生地变形，保证焊接作业质量，我们应当在充分考虑

工艺流程和设计原理的前提下制定设计方案。 
3.2 制定矫正方案 
（1）设计层面：驱动轮安装位外侧安装耳腹板

变形利用焊接应力矫正主要控制焊缝的位置以及焊

接坡口的形式等。实际上，局部加热也是导致内应力

产生的重要因素，因此，片面地增大焊缝区域无助于

问题的解决。对此我设计了这样一个方案：使用气刨

枪沿着变形区域变形线开一个焊脚 h=50mm、融合面

l=20mm 的Ｕ形坡口，母材保留 h=40mm 确保腹板本

身的刚度。 
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（2）工艺层面，通过规划，制定符合需求的工

艺顺序与流程，在保证消除焊接应力的前提下灵活的

使用防变形手段，保证焊接顺利完成。焊缝采取合理

的焊接顺序控制它的收缩量，先焊接第一层观察变形

安装位外侧安装耳腹板收缩量，由于焊缝不是一条直

线它的收缩量不同，焊缝上端收缩量较大下部收缩量

较小，同时驱动轮安装位外侧安装耳上下变形也不同

上面变形较大下面变形较小，采取先焊收缩量较大变

形较大的一端的焊缝,后焊收缩量较小变形较小的一

端的焊缝。通过对焊缝的层数与局部焊接控制安装耳

腹板收缩量[2]。 
3.3 防止和减少焊接变形的措施 
（1）反变形法 
此方法的原理是在焊接矫正过程中无法判定焊

缝收缩量的情况下，使焊缝层数和焊接顺序刚好达到

驱动轮安装位外侧安装耳矫的理想位置。当驱动轮安

装位外侧安装耳随着焊缝层数及焊道部位的变化焊

接内应力使驱动轮安装位达到理想位置接近于未变

形时的状态时，如果继续对焊道进行焊接就会造成新

的变形，这时可通过焊接驱动轮对立方向上的加强筋

来减少变形。因为焊道与加强筋不在同一焊接区域内

这时要注意不能同时焊接必须交替进行焊接利用他

们之间焊接内应力的相互作用对驱动轮安装位进行

微调达到矫正的目的。 
（2）刚性固定法 
当受到工作条件限制无法进行反变形时，可通过

固定部件以防止变形。由于驱动轮安装位两侧安装耳

有明确的间距要求。再加上利用焊接内应力对驱动轮

安装位外侧安装耳矫正时内应力是不可控的，所以我

们要借助直径是 30mm，长是两安装耳之间标准距离

的圆钢进行刚性固定使焊接内因力由不可控变为可

控。４根圆钢分别焊接到驱动轮安装位内侧，更好的

控制内收缩应力，虽然刚性固定法不及反变形法可以

辅助反变形可以更好达到预期效果。 
4 焊后消除焊接应力的方法 
4.1 焊后热处理 
焊后热处理是消除焊接残余应力的方法的主要

方法。热处理时把焊缝及加强筋区域的整体或局部均

匀加热至材料相变点以下的某一温度范围(一般为

550-600°C)再进行一定时间的保温（一般钢材按每毫

米厚度 2.5min 计算）超过 50mm（每增加 25mm 加

15min）。此时金属虽未发生相变，但在这样的温度

下，其屈服极限降低，在金属内部由于残余应力的作

用而产生一定的塑性变形，从而使应力得到消除。该

措施利用材料性质，可极大程度地减少焊接应力，改

善焊接区域的材料性能，避免影响焊接质量[3]。 
4.2 振动消除应力法 
这是通过共振原理来消除焊接应力，稳定焊件尺

寸的手段，该方法速度快，成本低，在准确使用下可

避免造成金属氧化。在对焊道进行焊接过程中运用振

动消除应力法每焊接一层用气动铲或电动铲进行锤

击给焊缝按摩消除焊接应力。 
5 结论 
WK-35 电铲履带架价值高昂，出现破坏、变形

等故障维修成本高，如果采取更换方式，在采掘现场

几乎不可能检修、无库存配件，配件采购周期长。

WK-35 履带架幅板驱动轮安装位外侧安装耳的维修

方法，利用焊接应力矫正变形的方式解决了现场设备

的疑难问题。WK-35 履带架自修复以后到现在将近

一年的时间，没有出现过任何问题，充分说明利用焊

接应力对履带架安装耳变形矫正的可行性与现场维

修的适用性。此种维修方法的探索与应用，不仅提高

了工作效率，降低了劳动强度，更是显著节约了维修

成本，提高了现场维修人员的技术水平，为以后类似

故障总结了很好的借鉴经验。 
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