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摘　要：本文研究对象为载重３３０吨的电动轮矿用自卸车轻型车箱。采用 Ｐｒｏ－Ｅ软件对轻型车箱进行三维设计，
将简化的三维模型导入ＡＮＳＹＳ进行有限元分析。根据电动轮矿车实际运行情况，按车箱在满载静止和颠簸路面
上行驶两种典型工况下的结构安全性进行了分析。从分析结果看，轻型车箱整体应力分布较为均匀，有较大的安

全系数，同时变形相对较小，其强度和刚度均能够满足使用要求。
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　　大型非公路矿用自卸车工作环境复杂、行驶路
况恶劣、装载质量巨大，易导致结构发生破坏失效。

车箱作为矿用自卸车的主要承载部件，其刚度和强

度等性能直接关系到整车的使用寿命。由于车箱结

构对整车动力性和燃油经济性等有很大的影响，所

以矿车车箱轻量化设计成为必然［１－２］。载重３３０ｔ的
电动轮矿用自卸车轻型车箱设计主体材料选用包钢

稀土耐磨钢 ＮＭ４５０，车箱结构设计使用三维建模软
件Ｐｒｏ－Ｅ，车箱结构安全分析和优化采用有限元分
析软件 ＡＮＳＹＳ，两者结合实现了车箱的轻量化设
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计，保证了整车的安全性和燃油经济性。

１　车箱结构的分析模型
１．１　Ｐｒｏ－Ｅ三维模型

载重３３０ｔ的电动轮矿用自卸车轻型车箱由底
板总成、前板总成、侧板总成、顶板总成和底部纵梁

等构件焊接组成（见图１）。车箱主体部分（底板总
成、前板总成、侧板总成、顶板总成等）采用包钢生

产的耐磨钢板 ＮＭ４５０，底部纵梁等支撑件为高强钢
板。ＮＭ４５０耐磨钢板和高强钢板的屈服强度分别
为１０５０ＭＰａ和６２０ＭＰａ，两种钢板弹性模量均为

２１０ＧＰａ，泊松比均为０３，表１为 ＮＭ４５０耐磨钢板
的力学性能。

图１　载重３３０ｔ的电动轮矿用自卸车车箱

表１　耐磨钢板ＮＭ４５０性能

屈服强度Ｒｐ０．２
／ＭＰａ

抗拉强度ＲｅＬ
／ＭＰａ

延伸率Ａ５０
／％

弯曲试验

（４５°，ｄ＝４ａ）

布氏硬度

／ＨＢ

冲击功ＡＫＶ（－４０℃，

纵向）／Ｊ

≥１０５０ ≥１３００ ≥１０ 完好 ４２０～４８０ ≥３０

　　在构建自卸车车箱Ｐｒｏ－Ｅ三维模型前，先对车
箱结构性能影响不大的构造特征进行识别和处理，

倒角、圆角、安装孔等忽略不计，这样一方面节省计

算时间，另一方面有利于保证模型质量［３－４］。边界

条件设定模拟近似实际状态，约束车箱与车架的铰

接点处全部自由，限制车箱与车架接触面的法向位

移；物料与车箱内壁为绑定接触，以模拟物料在静态

和动态载荷下与车箱的相互作用。这种设定符合重

型车辆结构分析中常用的边界简化方法［５］。车箱

结构三维分析模型如图２所示。

图２　车箱结构分析模型

１．２　有限元分析
将车箱Ｐｒｏ－Ｅ三维模型导入ＡＮＳＹＳ软件划分

网格。网格划分选用高阶三维 １０节点四面体
ＳＯＬＩＤ１８７单元。ＳＯＬＩＤ１８７单元含二次位移函数，
能够更好地模拟结构的复杂几何形状并保证计算精

度，尤其适用于不规则焊接结构的离散化。为了保

证计算精度和求解效率，网格划分采用“尺寸控制”

方式。

如图３所示，网格通过无关性验证，确定模型主
体采用２０ｍｍ的全局单元尺寸，确保在关键区域捕
获足够的应力梯度，同时避免产生过多的单元数量。

通过ＡＮＳＹＳ有限元分析软件划分的三维模型网格
共包含４０７０００８个单元和２０７８１１０个节点。此
外，利用ＡＮＳＹＳ的网格质量检查工具评估单元形状
参数，特别是单元的翘曲度（Ｓｋｅｗｎｅｓｓ）与雅可比比
值（ＪａｃｏｂｉａｎＲａｔｉｏ）等参数。评估结果显示，单元质
量总体优良，低质量单元占比极小。高质量的网格

为后续的静力学分析提供了坚实基础。

图３　车箱网格划分结果

２　结构安全分析
矿用车辆作业工况极为复杂，为保证矿车运输
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安全性对车箱结构的设计提出了高要求。矿用自卸

车载重量高达３３０ｔ，在崎岖不平的矿坑环境中往复
不断运输矿石，装载的矿石对车箱板冲击巨大。车

箱的结构设计按满载静止和在崎岖路面上行驶等两

种工况分别考虑，利用有限元分析软件仿真模拟功

能计算分析车箱的应力和变形量，以指导和优化车

箱结构设计。简化后的车箱模型去掉了对整体结构

分析影响不大的机构和特征，车箱铰接点及车箱板

焊接加固筋为约束边界条件，物料与车箱设定绑定

约束，按静载荷和颠簸冲击分别加载。

２．１　满载静止工况
在满载静止工况下，车箱要承受３３０ｔ静压力。

设定车箱的约束和载荷如图４所示，仿真模拟计算
得到的车箱应力分布和变形情况如图５所示。

图４　满载静止工况下的车箱约束与载荷示意图

图５　满载静止工况下的车箱结构安全分析

　　由图５（ａ）可知，排除应力奇异点，车箱整体应
力分布均匀，平均值５０ＭＰａ，处于较低水平。在车
箱铰接点、箱体与底板纵梁接触面的应力为

２６０ＭＰａ，是车厢整体结构的最大应力点。根据材
料安全系数的定义［６］，计算得出车箱主体材料

ＮＭ４５０的安全系数ｎ＝１０５０ＭＰａ／２６０ＭＰａ＝４０４，
安全系数远大于１，表明 ＮＭ４５０耐磨钢有足够的强
度富余，完全能够保证车箱结构强度满足安全运输

要求。图５（ｂ）表明，排除变形奇异点，车箱整体变
形程度较小，车箱侧板尾部变形最大，变形由车箱中

底部集中区逐渐向四周均匀增大，呈两侧对称，变形

量从２７７０２ｍｍ直至２４９３２０ｍｍ，对车辆结构安
全性没有影响。

２．２　颠簸路面工况
满载矿石的矿车往复不断行驶在颠簸不平的路

面上，这种情况下车箱承受矿石的冲击载荷达到静

止工况下的２倍，对车辆安全作业提出了更严格的
要求。采用与满载静止工况下相同的方法，按载重

６６０ｔ加载，有限元仿真计算获得的车箱应力和变形
如图６所示。

图６　颠簸路面工况下的车箱结构安全分析

０８
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　　由图６可知，车辆在颠簸路面上行驶时，车箱在
受到矿石冲击下的应力分布和变形情况与满载静止

工况下基本相同。通过对比发现，车箱整体应力分

布规律差不多，但车箱底板与车架接触面的应力值

相较满载静止下明显提高，而且分布区域明显扩大，

排除应力奇异点后的最大应力达到５１０ＭＰａ；车箱
变形量几乎是满载静止下的２倍。虽然应力和变形
大幅提高了，但是车箱结构的安全系数依然远大于

１，能够满足安全服役条件。

３　结束语
矿用自卸车是保证矿山安全生产的重要运输设

备，车箱作为承载部件，其结构安全性尤为关键。采

用有限元分析软件对车箱在满载静止和在颠簸路面

上行驶等两种工况下的结构受力和变形等进行了模

拟计算。结果表明，不管是满载静止还是在颠簸路

面上行驶，车箱整体结构安全可靠，完全满足矿石运

输安全服役条件。矿车在颠簸路面上行驶，车箱受

到矿石冲击的应力分布和变形规律相比满载静止工

况基本一致，但是应力值和变形量明显增大，几乎呈

２倍关系。车箱主体结构使用包钢 ＮＭ４５０耐磨钢

安全可靠。采用有限元模拟分析为车箱结构的安全

设计和优化提供了重要支撑。
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仅如此，系统操作人员可通过 ＶＲ（虚拟现实）设备
进入数字孪生虚拟车间，对焊接过程仿真画面进行

直观分析，并针对各类复杂工况进行预演、调试，提

升焊接生产决策的准确性［４］。

４　结束语
本文总结了刮板输送机中部槽生产过程中智能

化焊接技术的应用。首先阐述了中部槽的结构、功

能及智能化焊接技术在提升作业精度和作业效率方

面的优势；其次探讨智能化焊接设备的焊接结构设

计与工艺优化、多传感器融合实时监测等智能化手

段的应用。智能化焊接技术有效解决了传统人工焊

接存在的多种问题，为刮板输送机中部槽生产提供

可资借鉴的智能化方案，助力煤机行业实现高质量

发展。
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