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0 引言

新冠疫情给全球经济发展带来了极大的负面影响，但

是从目前情况来看，国际贸易依旧活跃，国际物流特别是海

运需求迅速增长，近期，国际海运和集装箱报价持续上扬，

足以说明国际航运的重要性和发展韧性。而作为国际海运

链的主要设备之一，桥式起重机起到了关键作用，其性能的

稳定性直接影响到码头的运营效率。滑轮作为桥式起重机

的重要配件，近年来除了维护保养范围内的正常更换之外，

在多个码头的桥式起重机上发现了数量较多的滑轮起槽现

象，给码头运营方和设备提供方都带来了较大的困扰。为此，

对桥式起重机上的滑轮起槽现象进行调查和分析，并提出改

进建议，具有相当的必要性。

1 桥式起重机滑轮的主要技术要求

桥式起重机滑轮的主要作用为穿绕钢丝绳，引导钢丝

绳在设定的位置和方向运行。因桥式起重机高速作业时钢丝

绳的运行速度非常快，作为与高速运行钢丝绳直接接触的部

件，滑轮体特别是滑轮表面必须具备良好的力学性能。目前，

主流的桥式起重机滑轮一般采用力学性能较好的 35CrMo 等

材质，绳槽表面经过渗碳淬火等热处理工艺之后，表面硬

度一般要求大于等于HRC62，渗碳层有效硬度超过 2.5mm，

粹硬层 5mm 处的硬度大于等于 HRC40。
2 桥式起重机滑轮的更换标准

一般而言，在日常

的维护保养检查过程中，

如果发现以下几种情况，

则需要视情况对滑轮进

行更换：

①滑轮发生变形或

者发现有裂纹，这种情

况下，一旦发现就要尽

快对滑轮进行更换；

②滑轮边缘的磨损

达到所用钢丝绳直径的

10% 或者以上；

③ 滑 轮 槽 的 磨 损

达到所用钢丝绳直径的

15% 或者以上。
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摘要：滑轮是桥式起重机的重要零部件，在部分桥式起重机项目上的部分滑轮会出现起槽现象。通过对实际案例进行分
析总结，形成一系列科学的分析办法，并提出改进建议，以此降低设备的维护成本，提高码头的运营效率和效益。
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属于较为正常的磨损，可以在正常的维护保养计划中安排更

换。从这几条主要的更换标准中可以看出，除了一些非正常

损坏情况之外，滑轮的更换标准与桥式起重机所用的钢丝绳

直径直接相关，两者关系也可以从图 1 中作直观参考，其中

的 d 指钢丝绳直径。

对于滑轮出现起槽现象是否就应该进行更换，目前业

界仍然有些争议。码头业主也就是设备的最终使用方通常会

认为滑轮起槽为非正常现象，一旦发现就需要更换。而当前

桥式起重机主流制造厂家的技术观点认为，截止到现在没有

证据证明滑轮的起槽会对钢丝绳造成额外损坏等不利影响，

对只有起槽的滑轮进行更换是没有必要的。较为折中的一种

解释和处理办法为：滑轮起槽一般常见于设备作业初期，也

就是滑轮跟钢丝绳的磨合初期，一旦滑轮起槽形成，其实也

就代表着钢丝绳在滑轮槽上面的接触位置相对固定，只要不

更换新的钢丝绳，就不会对现有钢丝绳的使用寿命造成实质

影响。基于这种分析，存在起槽的滑轮，一般会在更换钢丝

绳的同时予以更换。

3 滑轮起槽现场情况

以台湾某个码头桥式起重机滑轮起槽问题为例，在设

备投入正式作业不到半年的时间里，就有超过半数的起升滑

轮发现有起槽现象，部分小车滑轮也存在起槽现象，只有运

行速度较慢的俯仰滑轮暂未出现起槽。具体情况可以参考图

2 和图 3 现场照片。

4 滑轮起槽原因分析

因为该项目的滑轮起槽出现时间早，而且数量多，势

图 1  滑轮槽磨损极限与钢丝绳直

径的关系 图 2、图 3 现场滑轮起槽情况
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必引起设备实际使用方的警惕，并要求做相应检测和分析。

分析方法大致分为两大方向，一个是针对滑轮本身的质量进

行检测，从材质、尺寸、硬度等方面进行检验，主要的参照

标准为设计图纸的技术要求。另一个分析办法是对比类似设

计的桥式起重机，对比相关的参数差异，主要寻找会对滑轮

带来影响的不同之处。这个办法对标准化或者接近标准化设

计的桥式起重机重大故障分析非常有用，可以较为直观的发

现问题所在，并制定整改措施。

4.1 滑轮本身的检测分析

（1）硬度检测

硬度检测主要以滑轮图纸的技术要求为基准。继续以

台湾某码头滑轮起槽问题为例，图纸要求滑轮槽的硬度为大

于等于 HRC62，将有起槽的滑轮带回实验室进行测试之后

的数据如图 4。从下列测试数据上可以得出初步结论：该取

样滑轮的硬度符合设计要求。

（2）滑轮材质分

析

对有起槽现象滑

轮的心部进行光谱分

析，用以测量滑轮所

用材质的主要元素以

及含量，该检测的目的为确定出现起槽的滑轮使用的原材

料是否合格。比如上例台湾码头起槽滑轮材质的设计要求

为 35CrMo，可由专业实验室对照（GB/T 3077-1999）标准

来判断是否符合。同时，可以对滑轮取样进行金相分析，来

判断是否存在内部晶体缺陷。

4.2 滑轮以外因素分析

台湾码头滑轮起槽问题出现之后，对比了相似设计的

桥式起重机滑轮使用情况。采用类似设计的同地区隔壁码

头的滑轮状况良好，未发现有类似的滑轮起槽现象，因此，

对这两个项目不同参数之间的对比分析就显得非常重要，主

要包括如下几个方面：

（1）两个项目的起升速度设置等主参数和电气操作系

统等主要机构，对比结果为极为相似。

（2）运行时间，两个项目设备投入作业的时间差不多，

整机运行 2200 ～ 2400h, 起升运行在 1300 ～ 1400h，小车运

行 900 ～ 1100h。4 台机总体运行数接近。

（3）钢丝绳型号和品牌，经核对，两个项目所用的钢

丝绳型号一致，区别是钢丝绳的品牌不一样。

（4）滑轮起槽情况，一个为全部起升滑轮均有不同程

度起槽，另一个则均没有起槽现象。

（5）起升机构缠绕设计的参数，两则大致相同，其中

区别为：同样是 600kW 电机，出现起槽的设备为 IP55 电机，

惯量 28.3J， 另一个项目用 IP23 电机，惯量 17.1J。出现起

槽问题的起升电机惯量比较大。

（6）故障记录情况，出现起槽问题的设备的挂仓频率

相对较高。

通过以上对比可以看出，两个项目的设计基本相同，

那么可能影响到滑轮差异的因素主要为：

①电机的选型，出现起槽的电机惯量更大一些；

②钢丝绳的选型，虽然型号一致，但是因为钢丝绳的

品牌不一样，钢丝绳强度可能稍有区别，继而对滑轮的磨损

也就会有区别；

③挂仓故障的频繁程度，有可能在挂仓故障的过程中，

额外引起的钢丝绳压力会对滑轮造成一定影响。

5 滑轮起槽的改善措施

随着船舶大型化的持续发展，桥式起重机的大型化和

高效化是发展趋势，随之带来的对相关配套设计的要求也

就越来越高。另一方面，从成本角度考虑，钢丝绳的强度

设计越来越高，也已经成了一种趋势。这种情况下如何尽

可能的避免滑轮起槽，或者说降低滑轮起槽的影响和损失，

可以从以下几个方面着手：

①正视滑轮起槽现象，滑轮起槽作为目前一种暂时没

法彻底根除的问题，实际上也没有确切证据证明会造成突发

性或者明显的附加损坏，因此没有必要在起槽初期，而且还

没有达到磨损极限的时候进行更换。如果滑轮起槽持续存在

或者加深，则可以在更换新的钢丝绳的时候一并予以更换。

②适当增加滑轮硬度，保持与强度持续增加的钢丝绳

的匹配度，或者在条件允许的情况下，适当增大钢丝绳和滑

轮直径。

③选择更加合适的钢丝绳，减少钢丝绳对于滑轮的破

坏。

④加强维保，减少故障，特别是挂仓这种具有一定破

坏性的故障发生的频率。

6 结语

通过以上分析可知，导致桥式起重机滑轮起槽的因素

很多，有滑轮本身原因，也有外界的因素，也可能两方面的

因素都有。从一些实际案例来看，通常我们可以采取如上所

述的办法，制定相应的改进措施。同时，发些问题之后进行

科学应对，才能提升整个码头的运营效率和效益。
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图 4  起槽滑轮的硬度测试数据


