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0    引言

防爆无轨胶轮车是矿井实现高产高效的必备辅助运

输设备，但防爆柴油车固有的“高污染、高油耗、高

噪音、高故障、低寿命、难维护”的“四高一低一难”

问题一直被各矿企所诟病。随着国家对矿山空气质量安

全监管的加强，国内各大煤炭企业集团纷纷提出实施

煤炭工业 4.0，大力推进煤炭装备自动化、智能化、信

息化、集成化水平。绿色智能防爆电动无轨胶轮运输

车采用纯电力驱动，零排放无污染，信息化集成度高，

智能化扩展空间大，模块化布置，使用成本低，符合“安

全矿山、绿色矿山、智慧矿山、高效矿山”的行业需求，

确属行业发展方向。

转向拉杆是汽车转向系中的重要部件，直接传递汽

车的转向力，影响车辆的操作稳定性。在车辆左转和右

转的过程中，转向拉杆频繁承受拉应力和压应力，若存

在加工缺陷、受力过大、材料缺陷、运动干涉及其他未

知原因，在长期使用过程中会导致转向拉杆弯曲变形甚

至断裂，影响行车安全。尤其是煤矿井下道路工况复杂，

空气环境腐蚀性强，对车辆的转向系强度和耐用性提出

了更高的要求，如某矿用防爆电动人员运输车运行 18
个月后连续发生转向弯臂和转向直臂断裂的故障。
 
1    转向系介绍

转向系是用来保持或者改变车辆行驶方向的机构，

在车辆行驶时，其保证各转向轮之间有协调的转角关

系。根据阿克曼原理，将轮胎看作刚性体，忽略轮胎

侧偏等影响，车辆在转弯行驶时，最好的情况是保证

全部车轮绕同一个瞬时转向中心行驶，使在不同圆周

上运动的车轮作纯滚动运动，同时转向轮在最大转角
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下获得最小的转弯半径，满足车辆通过性要求。因此

车辆内外轮有不同的转角，驾驶员通过操纵转向系统，

使车辆保持在直线或者转弯运动状态。

转向过程：司机操作方向盘，将转动量输入助力转

向器，从而转变为转向垂臂的摆动，进而推动纵拉杆

运动，带动车桥上的转向弯臂绕主销转动，转向直臂

安装在主销下端，跟随主销摆动，并通过横拉杆带动

另一侧车轮主销转动，实现内 / 外侧车轮偏转，达到转

向目的。

2    车桥转向臂断裂

在使用过程中，某矿某型 19 座防爆电动人员运输

车在井下掉头巷区域方向盘打死倒车时，听察断裂清脆

声，随后司机打方向车轮无反应，车辆无法行走，经

检查发现前桥发生转向弯臂断裂和转向直臂断裂故障。

经查，故障发生时车辆运行数据为：运行总时间 18 个月，

运行总里程分别为 22056km 和 24521km。故障件如图

1 所示。

（a）转向弯臂                            （b）转向直臂

图 1    转向弯臂和转向直臂断裂图
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弯臂和直臂本体通过锥面分别安装在主销上端和下

端，配合锥孔内部平键防止转动，背面安装开槽螺母

防松。弯臂和直臂通过球头销与其他杆件相连，传力

过程中需承受球心偏距引起的弯矩。转向弯臂和转向

直臂断裂位置相似，断裂处位于配合锥面上端并远离

键槽处。

3    故障定位

防爆电动人员运输车主要用于煤矿井下人员通勤，

运送距离较长，受当前电池技术限制，矿用磷酸铁锂电

池能量低、质量大，为保证足够的续航里程来满足实际

运行需要，配置了 2 个防爆电池箱，质

量约 1.5t，满载总质量达 7t，整机质量

较柴油车增加 50% ～ 80%，转向轴载

荷相对柴油车增加很多。为保证方向盘

操控力，需配置更大的动力转向器，导

致转向系统传力部件负载增加。

转向弯臂断裂部位及断口形貌见

图 2，肉眼观察断面质地粗糙，未见

明显初始裂纹挤压区，初步判断为材

料缺陷和强度不足导致的突然断裂失

效。

转向直臂断裂部位及断口形貌见图 3，肉眼观察有

1/3 区域断面光滑，另 2/3 区域断面粗糙，起始断裂区

域位于安装水平面上，初步判断在较大的水平力作用

下，先产生裂纹，在反复作用下裂纹不断扩大，断面

不断挤压摩擦出现光滑区域，随着裂纹深度逐渐增大，

当直拉杆臂无法承受水平压力时，最终发生断裂。

4    故障分析

故障树分析法（FTA）是由上向下演绎式失效分析

法，利用布林逻辑组合低阶事件，分析系统中从底层不

希望出现的状态到顶层事件失效之间的故障树，并利

用科学方法进行故障分析及排除，最终确定故障原因。

引起本故障发生的因素见表。

下面针对以上可能的原因逐个进行分析。

4.1    设计原因

4.1.1    车桥选型原因

前 转 向 桥 型 号 WW103QSW-00000, 额 定 载 荷

3000kg，最大转角 35°，而根据故障车辆实测重量结果，

该型防爆电动人员运输车满载前轴载荷 2330kg，小于

车桥额定载荷，选型满足要求。

4.1.2    转向器选型原因

转向器型号为 BC8640，厂家为北辰汽车转向系

统有限公司，适用前轴负荷 2 ～ 3.5t，最高使用油压

13MPa。根据轴荷调整转向压力匹配合适的方向盘手

力，该型防爆电动人员运输车满载前轴载荷 2330kg，
在动力转向器匹配轴荷范围内，选型满足要求。

4.1.3    运动干涉校核

经实际极限转向试验，转向弯臂和转向直臂在车轮

左转 / 右转极限范围内无运动干涉，满足转向极限需求。

4.1.4    转向系统压力分析

防爆电动人员运输车采用液压助力转向系统，查液

压原理图车辆转向系统压力与液压系统主路压力一致，

而转向压力越大则方向机输出力矩越大，作用在转向

弯臂和转向直臂上的推力也随之增加。

煤矿井下巷道狭窄，车辆存在原地转向调头工况，

由于原地转向阻力矩计算受很多因素影响，传统设计

中常采用轴荷和胎压的经验公式计算车辆的原地转向

图 2    转向弯臂断口形貌

图 3    转向直臂断口形貌

表    转向臂断裂原因

故障现象 原因分类 原因 备注

转向弯臂
和转向直
臂断裂

设计原因

车桥选型问题 车桥额定载荷不足导致断裂

动力转向器选型问题 转向器额定输出过大导致杆系过载

转向压力问题 转向压力过大导致杆系过载

运动干涉问题 运动干涉导致结构损坏

装配原因 装配不合理 装配不合理导致受力不符合预期

生产制造
原因

拉杆材质问题 不同材质强度差异较大

拉杆热处理问题 热处理不到位导致强度、刚度不符合标准

拉杆加工问题 加工缺陷导致应力集中
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阻力矩。公式如下：

式中：M—在沥青或水泥路面上的原地转向阻力矩；

   μ—轮胎与地面的滑动摩擦系数，取 0.7 ；

    G—转向轴负荷 2330kg ；

    P—轮胎气压，0.67MPa。
计算得原地转向阻力矩 996Nm，根据转向杆系传

导力臂计算得助力转向器所需油压 5.49MPa。
为进一步确认采用防爆电动人员运输车在原地打方

向所需的转向压力，采用 5650 万能液压测试仪分别检

测原地转向压力和方向盘打到极限后的溢流压力值，分

别测得原地实际所需转向压力 5.5MPa, 方向盘打死持续

溢流压力 13MPa。在转向器输出压力 13MPa 和 5.5MPa
时对应的输出力矩分别对弯臂进行强度仿真计算，应

力值见图 4。
根据仿真结果，在 5.5MPa 转向压力下，弯臂根部

应力 467MPa， 在 13MPa 转向溢流压力下，弯臂根部应

力 934MPa，接近 40Cr 材料抗拉强度 980MPa，安全系

数 1.04，在原地转向至溢流情况下车辆行驶在不平道

路上极易导致转向弯臂断裂。转向直臂的安装接口尺

寸、力臂与转向弯臂相同，在此弯扭复合作用下同样

会发生断裂。

4.2    生产制造原因

4.2.1    加工原因

转向弯臂和转向直臂均为模锻件，机加工面未见明

显缺陷，断裂部位位于圆锥面外沿并远离平键键槽位

置，因此加工质量非本次断裂直接原因。

4.2.2    化学成分检验

根据 GB/T 4336-2002《碳素钢和中低合金钢火花

原子发射光谱分析法》，对转向弯臂委托第三方进行化

学成分检验，根据检测结果化学成分对比分析，C 元素

占比 0.41%，Cr 元素占比 0.99%，材质为 40Cr 与弯臂

原厂材料一致。

4.2.3    硬度测试

根据 GB/T 230.1-2004《金属洛氏硬度试验 第 1 部

分：试验方法》委托第三方进行检测，先将转向弯臂横

断面进行精加工，无氧化皮和其他污物，利用硬度计沿

直径方向分别检测外圆至芯部的硬度来确认样件的热

处理工艺，从径向圆柱面至中心等间距选取 4 个点检测

硬度（大约间隔 4mm 取 1 个点），测得从芯部到边缘硬

度值分别为 24.7HRC、25.2HRC、25HRC 和 26.8HRC,
说明采用了调质处理工艺，但硬度值偏小（理论要求 
28 ～ 32HRC）。此外，同步开展转向直臂的拉伸试验，

试样抗拉强度 814MPa，小于 40Cr 钢材材料标准热处

理后的抗拉强度 980MPa，因此试样热处理工艺不满足

标准要求。

4.3    装配原因
车辆已运行 20000km 以上，未出现结构干涉或由

于装配原因导致的其他结构零部件损坏，因此装配满

足要求，可排除该因素。

4.4    其他原因
煤矿井下道路条件差，经现场查看，断裂发生所在

区域无明显大减速带或深坑，断件表面无明显磕碰，均

为在打转向过程中断裂，因此排除外部冲击断裂原因。

5    故障定位

综上分析，某型 19 座防爆电动人员运输车转向弯

臂和转向直臂断裂主要原因为转向系统压力大，次要原

因为材料热处理工艺未达到标准要求，从而发生断裂。

6    改进措施及验证

为验证定位准确性，针对故障原因采取如下措施：

（1）消除隐患。修复故障车辆并将同批次车桥转向

弯臂和转向直臂统一进行更换；

（2）降低转向压力。由于助力转向器缺少泄压阀，

通过在车辆液压系统与转向系统之间增加减压阀，将

（a）13MPa                                                                                 （b）5.5MPa

图 4    弯臂强度仿真
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助力转向器极限位置的转向溢流压力由 13MPa 降低至

6MPa。
更换故障件后进行矿区累计运行 32424km 后

跟踪检查，未重复发生此类故障，问题得到有效 
解决。

7    结语

本文采用故障树分析法（FTA）对某型 19 座防爆

电动人员运输车转向弯臂和转向直臂断裂进行故障分

析，对可能造成断裂事件的原因从设计、生产、装调

过程中可能存在的原因进行了逐一分析筛查，最终确

定了导致故障发生的主要原因为：设计过程中未对转向

压力进行理论核算，液压系统和转向系统之间未设置

减压阀导致方向盘打死时助力转向器持续溢流输出最

大力矩，最终导致转向弯臂和转向直臂断裂。
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浸入水中 3 ～ 6mm，观察一段时间，待气泡排出速度

稳定后，测量每分钟气泡数量。阀门泄漏量测量装置

如图 6 所示。

3    结语

通过分析凝汽器水室真空破坏阀内漏的各种原因，

并提出针对性的调整、车削、对研及整体更换的方法，

同时明确密封性能测试的要求和方法，可以有效解决

阀门内漏故障。希望能够对类似结构阀门的检修提供

一些借鉴和指导。
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