
0 引言
行走轮是采煤机行走机构中非常重要的构件，

它一旦出现问题， 将导致整个采煤机无法正常工
作，需要大量的时间进行维修或者更换，将严重影
响采煤机的生产效率。 行走轮的主要失效形式是齿
根断裂， 当行走轮的使用寿命达到它的疲劳寿命
时，行走轮就会萌生裂纹，裂纹在交变载荷作用下，
进一步扩展，直至断裂。 如果行走轮材料无裂纹缺
陷，那么它的使用寿命就是裂纹萌生寿命和裂纹扩
展寿命之和；如果行走轮材料存在裂纹缺陷，那么
它的疲劳寿命就仅仅是指裂纹的扩展寿命。 目前，
对于行走轮的设计和研究大多是基于无缺陷行走

轮材料。 考虑到实际工程需要，本文是基于有缺陷
行走轮材料， 对行走轮裂纹缺陷进行研究分析，旨
在确定最小裂纹尺寸。
1 裂纹分析理论基础
如图 1 所示，一个平面裂纹，原点 O 为裂纹的

尖端，根据线弹性断裂力学理论，距离裂纹尖端某
点 A（r，θ）的应力应变场公式如式（1）所示。 由式（1）
可知，当 r趋向于无穷大时，裂纹尖端应力不管外载
荷多大，都将趋于无穷大，出现奇异点，如果按照传
统的设计观点，构件就会失效，这显然与事实不相
符，因此，在进行构件失效判定时，就不能再利用传
统的应力标准。 由式（1）可知，裂纹前缘应力与应力
强度因子 KI成正比关系，KI值是定量描述裂纹前缘

应力场强弱的一个重要参量。 对于裂纹前缘邻域任
意固定的一点，坐标 A（r，θ）是固定不变的，那么该
点的应力强度因子 KI就完全决定了该点的应力。因
此，对于 KI的求解在实际工程中具有重要的意义。

图 1 平面裂纹
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2 应力强度因子的计算
首先利用三维软件 Solid Edge 绘制行走轮单齿

模型，将模型导入有限元软件 ANSYS中进行边界条
件的施加，保存为.cdb 格式模型，最后将.cdb 格式文
件导入到专业裂纹分析软件 Franc3D中， 进行裂纹
模型的建立，以及裂纹前缘应力强度因子 KI的求解。
分析不同裂纹尺寸下的最大 KI值， 结合材料的断裂
韧性 KIC，可以确定材料所允许的最大裂纹尺寸。
2.1 模型绘制
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以天地科技股份有限公司上海分公司 MG750/
1915-WD型采煤机为例，正常采煤时的最大牵引力
F=1 142 kN。 行走轮模数 m=46.79 mm，材料属性如
表 1所示。

表 1 行走轮材料属性

利用 Solid Edge 软件绘制行走轮单齿模型，如
图 2 所示，保存为 Parasolid 格式，作为三维软件和
有限元软件的接口文件。

图 2 轮齿模型

2.2 轮齿边界条件施加
2 个行走轮共同承担牵引力， 每个行走轮所承

担的最大牵引力 571 kN。对轮齿的齿顶施加与齿顶
圆相切的载荷，大小 571 kN。 轮齿底部圆弧和两侧
面施加全约束. 将该模型保存为.cdb 格式的有限元
文件，作为与 Franc3D软件的接口文件。仿真结果如
图 3 所示，忽略掉齿顶应力集中现象，最大 VonMise
应力 667 MPa，位于齿根节点 667处。

图 3 行走轮轮齿等效应力云图

2.3 应力强度因子 KI求解
将施加好边界条件的有限元模型导入 Franc3D

中，本文选取裂纹模型为半圆型裂纹，半径 a分别取
1、3、5、7、9 mm，用来仿真分析不同裂纹下的应力强
度因子 KI。 a=5 mm时的裂纹模型如图 4所示。不同
裂纹半径下的 KI曲线如图 5所示。

图 4 引入裂纹的轮齿

图 5 不同裂纹半径时的 KI曲线

1. a=1 mm 2. a=3 mm 3. a=5 mm 4. a=7 mm 5. a=9 mm

3 结语
由图 5可知， 当裂纹半径分别是 1、3、5、7、9 mm

时 ，KI 最大值分别是 4.03×107、6.59×107、8.09×107、

9.19×107、1.1×108 Pa m姨 。 随着裂纹半径的增加，KI

值逐渐增加，当 a=9 mm 时，基本接近材料的断裂韧
性 KIC，当 a>9 mm 时，裂纹会失稳扩展，瞬间断裂。
所以，对于半圆型裂纹缺陷，所能允许的最大裂纹
尺寸 a=9 mm。 这将对以后实际工程材料的裂纹缺
陷评估提供巨大的参考价值。
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行走轮材料

抗拉强度/MPa
屈服强度/MPa
弹性模量/Pa
泊松比

断裂韧性 KIC /Pa m姨

18Cr2Ni4WE
1 270
970

2.02×1011

0.273
1.17×108
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归一化的裂纹前缘长度
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