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0    引言

烟台港矿石公司使用的 40t 门座式起重机主要由工

作机构、金属结构、动力装置和控制系统等三个基本部

分所组成。金属结构是门机的骨架，它决定了门座起

重机的外形，构建了门机的作业空间。作为支承和承

立构件，金属结构用来安置工作机构和动力装置，承

受自重载荷和各种外载荷，并将这些载荷传递给起重

机械的支承基础。

烟台港矿石公司使用的 40t 门机的金属结构包括臂

架、人字架、转台、门架或车架等部分。在使用过程中

门 48# 出现了人字架底部，上转柱底部连接板、上转柱

与转盘连接部位焊缝开裂问题。人字架作为主要的承力

构件，在门机工作时，要承受巨大的载荷，保证门机变

幅机构和起升机构的稳定运行。门机的工作方式决定了

门机承受的载荷是周期性的，并且次数很多。门机在工

作过程中，人字架要承受起升载荷、自重载荷，以及由

机构起、制动所引起的惯性载荷，以及这些载荷的动载

效应，还包括因起重机结构的位移和变形引起的载荷。

起重机在工作时还会承受意外的载荷，这些复杂的载荷

或多或少的皆对人字架结构有作用，长此以往人字架与

转柱之间连接的部分的产生了疲劳损坏，当焊缝的强度

不能满足其承载负荷时，焊缝会发生开裂。

1    产生裂纹的部位及修复焊接

为了解决焊缝开裂问题，烟台港矿石公司对门机

开裂位置进行了全面的钢结构应力测试和尺寸型位公

差偏差检查，对可见的裂纹和疑似裂纹的部位做 MT、

UT 检查，确定了裂纹的尺寸后用碳刨的方法对其进行

40t 门机转柱结构开裂修复工艺探讨
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摘要：烟台港矿石公司固机队在对 41# ～ 48# 门机进行运行检查时发现，48# 门机转柱结构发生明显的开
焊情况，同时对其余 7 台门机也进行了检查，发现也有部分开焊的情况，比较严重的是 43#、45# 和 48#
三台门机，其中以转柱结构的开焊情况最为严重。为了对其进行修复，烟台港矿石公司请上海振华的技术
人员对其进行进一步的检查和修复。根据现场情况推测出这台门机的使用是受过意外的载荷 , 导致其转柱
底部结构发生了部分开裂。本文主要对转柱结构开焊部位的修复方法进行了探讨与分析。
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清根，裂纹清除以后使用 MT 确认裂纹已经全部清除

完毕，然后对清根完成的裂纹做完整彻底地修补。最

后对修补过的对接焊缝做 UT 和 MT 检查，角焊缝做

MT 检查，以确定裂纹全部修复，最终完成对开裂位置

焊缝的修补和强化工作。为了解决焊缝开裂问题，烟

台港矿石公司对门机焊缝开裂位置进行了检测和修复，

以下是烟台港矿石公司对焊缝修复的具体方法，供同

行参考。

首先，烟台港矿石公司对门机的转柱和人字架结

构做全面的钢结构应力测试和尺寸型位公差偏差检查，

找出发生形变的位置，对可见的裂纹和疑似裂纹部位

做 MT、UT 检查，经过检测，发现上转柱的底部连接板、

转盘底板、圆筒体内部，以及上转柱与转盘连接部位

的发生了开裂。

对开焊部位进行修复工作，首先要做好必要的安全

准备工作，然后对焊缝开裂位置进行清洁，用碳刨方

式出去缺陷。对上转柱连接板部位的修复，先在连接

板背部加工艺板如图 1 所示，防止在修复中开脱和变形。

 图 1    在连接板背部加工艺板
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 将连接板全部清根焊透，焊缝表面光滑和厚板处

的过渡修正保证坡度（图 2）。

对转盘底部开裂部位的修复，先检查分析开裂部位

的尺寸，然后用 UT 进一步检查出准确的开裂尺寸，对

开裂部位进行全部清根，焊透，此部位焊接采用对接焊

缝的方式，焊接完成后进行 MT 检查，保证焊接的可靠性。

对圆筒体内部的开裂位置修复，先切割一个工艺

孔，对圆筒体内部的开裂位置进行 MT 检查，查清裂

纹情况，对裂纹部位进行全部清根，将裂纹全部清除，

然后对开裂位置进行焊补，此部位的焊接形式属于角接

头，接头内的焊缝采用角焊缝的形式进行焊接，焊缝

要满足完整饱满的要求，焊接完成后再用 MT 进行检查，

保证所有裂纹均焊接完毕，角焊缝特别要注意避免出

现图 3 中所示的情况。

2    重要开裂位置焊补方式的改进

最为重要的是上转柱与转盘连接部位焊缝的开裂，

因为这将直接影响到人字架的稳定性，对门机使用的

安全性带来巨大的影响，对该部位裂纹的修补也最为

重要，本次焊补采用了不同于之前的焊补方法，以往

的修补主要是在原开裂的位置采用惯用的角焊接方法，

对上转柱与转盘底部连接部位的开裂进行修复，在此

次修复中，烟台港矿石公司采用了对接焊的方法，大

大加强了焊接强度，具体焊接方法如下。

首先，架设工艺撑板（图 4），在人字架和底板之

间加两个筋板，防止在修复过程中发生变形，避免在裂

纹清除和焊接过程中发生变异（工艺撑板高 1000mm，

宽 600mm，厚度 20mm，直角上需开过焊孔，对筋焊接）。

 然后用碳爆方式除去缺陷。清洁表面，做好缺陷

及其周围的清洁工作，裂纹的情况可能存在底板母材的

层间撕裂，清除过程应该向底部进行，裂纹必须全部

清除完整，对于裂纹是否完全被清除，必须用 MT 或

是 PT 方法检查，以确定裂纹部分已被彻底去除。对待

修补焊接处及邻近母材清洁，除去油污、铁锈、氧化

铁及 MT 或 PT 的粘附物质。

对焊缝修复区域开具坡口，并做修补。然后预热需

修补焊接的区域，当预热温度到达要求后，立即实施焊

接，焊接规范参数等要求见 WPS，需要多层焊时，应

保持层间温度。后热的修补焊缝应在修补焊接后该处

温度不低于预热温度时进行后热处理，后热的最低温

度为 232℃，最高温度 315℃。将修补焊缝的温度升至

符合要求的后热温度的时间按该焊缝的厚度每 5mm/h，
不足 25mm 厚度的焊缝的加热时间也不得小于 1h。待

修补焊接处冷却后，打磨使与邻近表面光顺，用 UT 检

查修补焊接的质量。

烟台港矿石公司之前使用的焊接方式是角焊接，采

用角焊缝的形式，焊缝布置位置如图 5 所示，经过一

段时间的使用后，发现仍然会出现开裂，焊接强度达

不到使用的要求。

十字接头应尽量避免使钢板沿厚度方向承受高拉应

力，以防钢板出现层状撕裂，尤其是厚板结构更应注意。

为此烟台港矿石公司对上转柱和底板开焊部位的焊接

采用新的焊接方式，在将裂纹清除后，烟台港矿石公

司将底板焊透，然后用焊缝金属进行填充，将工作焊

缝转化为联系焊缝（图 6）。
采用对接焊的形式将上转柱与转盘主梁进行焊接，

然后将其与转柱底板进行焊接，焊接完成后用 UT 检查

T=3mm～∞，R=0～ 3mm（+2，-3），f=0～ 3mm（+2,0），
α=60°（+10°，-5°）
根部处理：碳弧气刨及打磨
Root treatment:Carbon Arc Air Gouging and grinding

图 2    将连接板全部清根焊透

图 3    角焊缝出现问题

图 4    在人字架和底板之间加两个筋板

T

α

α

R

f

70-84 安全与生产 22年 4月中  第11期.indd   71 2022/7/31   11:22:57



安全与生产 2022 年    第 11 期

72

中国机械

修补焊接的质量，确定无不合格缺陷存在。

完成所有的焊接修补后，将工艺撑板切除，对焊补

部位进行打磨，油漆损坏部位进行修补，完成善后工

作后进行试车，测试门机功能，门机能够正常工作。

3    结语

此次主要针对开裂处焊缝进行了修复，并且对修复

图 6    将底板焊透后用焊缝金属进行填充

位置作了一些必要的加强，一方面使开裂区域强度变

得更高，另一方面是防止在碳刨裂纹、重新焊接时出

现裂纹扩展。在焊接形式方面，也从原先的角焊缝改

为了坡口焊缝，更优于原先强度。在修复前后也是分

别进行探伤，确保了裂纹清除干净、新焊焊缝符合要求。

经过为期一段时间的使用后，门机的上转柱、转盘等

部位没有再出现焊缝开裂的问题，证明烟台港矿石公

司的裂纹焊接修复措施切实可行，对于港口门座式起

重机的裂纹修复问题有重要的借鉴意义。
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图 5    采用角焊缝形式，焊缝布置位置

上转柱

上转柱

转盘主梁腹板

裂纹清除后用焊缝

金属填充

转盘主梁

转柱底板

转柱底板

用碳刨方式将裂纹缺陷清除
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