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1 主梁结构技术要求

桥架是大型起重机的主要承载结构，一般由

主梁、端梁等组成，主梁与端梁的连接方式有刚

性连接和铰接，主梁上装有小车运行轨道。主梁

是桥架的主要承载部件，承受垂直和水平荷载（见

图 1）。本文论述的主梁是焊接组梁，从结构技术

来看，主梁沿长度方向跨中处预制向上拱起被称

为上拱度，不同起重机所选择的上拱度是不同的，

主梁制造是从腹板下料开始就要制造出上拱度，

不允许强制起拱。如果主梁上拱度是因为主梁下

部焊缝应力集中所形成的，则主梁在长期使用中

容易出现局部纤维收缩力伸长而内应力消失的现

象，造成主梁下挠。在主梁焊接过程中，焊缝的

接头形式与尺寸应符合图纸及相关标准的要求，

所有焊缝都需要做相关探伤检查，不允许有气孔、

夹渣、未焊透、未融合、裂纹等焊接缺陷。

2 主梁结构与焊接工艺

2.1 主梁结构

大型起重机主梁是由上、下盖板，主、副腹板，头部弯板，

筋板，T 型钢，槽钢等装焊成的宽翼缘偏轨箱形梁。轨道铺

设在主腹板正上方，主梁采用轧制的 T 型钢，使承轨处 T
型钢与上盖板、主腹板成为对接焊缝，带 T 型钢宽翼缘偏
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轨箱形梁截面如图 2 所示。主梁结构的焊接是起重机制造过

程中最主要的环节。

2.2 主梁焊接工艺

由于主梁内部结构复杂，施焊空间狭小，筋板较为集中，

可能造成装焊时变形，导致变形矫正困难，难以保证主梁

的装配尺寸精度。带 T 型钢

宽翼缘偏轨箱形主梁对焊缝

质量、尺寸精度有较高的要

求，在操作过程中受到实际

情况影响很难翻转梁，只能

选择合理的装配顺序，施焊

后如果发生焊接变形就很难

矫正，因此，如何有效控制

焊接变形很关键。起重机主

梁要求有一定的上拱度，制

造过程中使用预制变形的方

法来保证主梁的上拱度。常图 1 大型起重机主梁

图 2  带 T 型钢宽翼缘偏轨箱形梁截面
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用的焊接方法有埋弧焊、富氩混合气体保护焊，埋弧焊具有

生产率高、焊缝质量好、节省焊接材料和电能、焊件变形小、

改善劳动条件等优点。富氩混合气体保护焊即保护气体为

80%Ar+20%CO2，具有生产率高、成本低、焊接变形和内

应力小、焊接质量高、操作简单、使用范围广等优点。上述

焊接方法的焊缝含氢量少，抗裂性能好，焊缝内不易产生气

孔，因此，焊接接头的力学性能良好，在起重机主梁焊接中

应当选择上述方法。

（1）工艺参数：盖板、腹板对接处为 X 型坡口，角度

为 55°～ 60°，钝边和间隙均为 2mm。选择富氩混合气体

保护焊打底，埋弧焊填充、盖面，具体焊接方法如下表所示。

（2）工艺措施：焊工使用上述富氩混合气体保护焊、埋

弧焊对盖板、腹板对接处对称施焊，让其产生的应力与变形

相互抵消。对接焊缝两端施焊前装点引弧板和收弧板，使用

合理的组装与焊接顺序，先施焊宽度方向的对接焊缝，经探

伤检查合格后，再施焊长度方向的对接焊缝。主梁长度方向

左、右各预留出 50mm 的余量，高度方向共留出 100mm 的

上拱余量，防止主梁焊接后下挠变形。此时必须要保证没有

间隙，强调紧密组装及装配质量。

3 焊接技术要求及变形控制

3.1 焊接技术要求

主梁上拱度要求跨中处应为（0.9 ～ 1.4）L/1000，其

中 L 为跨距，且最大上拱度应控制在跨中处 1/10 的范围内。

主梁的水平方向弯曲≤ S/2000，其中 S 为主梁两端始于第

一个大筋板的长度。上盖板的水平偏斜值（C）≤ B/200，
其中 B 为上盖板宽度，测量位置选择在大筋板处。主梁腹

板的局部平面度，采用 1 米平尺检测，距离上盖板 H/3 以内

区域≤ 0.7t，其余区域≤ 1.2t，其中 t 为腹板厚度，H 为腹

板高度。主梁腹板的垂直偏斜值（h）≤ H/200，测量位置

选择在大筋板处。

3.2 装焊变形控制

主梁装配焊接前，已分别对上、下盖板，主、副腹板，

T 型钢等零件进行了对接，并无损探伤检测合格。装配是以

主腹板或主腹板与 T 型钢的焊接组件为装配基准，即主腹

板置于装配平台上，与起重机主梁工作时的状态相比呈侧卧

形式。根据焊接工艺计算出上拱值及上拱曲线，焊工在腹板

上画出上拱曲线，并用洋冲打出标记。预制上拱曲线必须经

检测人员检查，确认最大上拱值在跨中 1/10 范围内，合格

后方可进行切割。使用半自动气割机，按画出的预制上拱曲

线切割，并割出两端头部形状，切割后边缘要求打磨光滑。

切割面质量及坡口精度应符合相关标准要求。同一主梁的腹

板，切割上拱顺序和方向应一致，尽可能一次连续割完。

装焊前检查 T 型钢尺寸和形状、腹板预制上拱值，符

合要求后进行拼装，使用专用平台及夹具，以主腹板上拱曲

线为装配基准，主腹板与 T 型钢长度方向中心线找正对中，

装配、定位 T 型钢，从中间分别向两边点固焊缝，装点后

检查。对接焊缝使用埋弧焊，当主腹板厚度大于 12mm 时，

采用 X 型坡口进行对接，焊后进行超声波探伤（UT）或者

射线探伤（RT），焊后复检上拱值。

将主腹板与 T 型钢的焊接组件水平放置在装配平台上，

并以此平面为装配基准，划线定位大筋板，装点腹板上水平

槽钢等，检测大筋板与装配基准的垂直度及大筋板之间的尺

寸公差。先将上盖板的孔割出后，再进入主梁装配。在上盖

板内侧划出中心线，以 T 型钢和大筋板为基准，垂直吊装

上盖板，保证上盖板中心线与 T 型钢焊接组件中心线对正，

由中心线位置向两端进行定位焊。

在副腹板内侧划出中心线及大筋板位置线，吊装副腹

板，并检测副腹板上拱曲线及其与上盖板、大筋板的间隙，

由中心线位置向两端进行定位焊。此时，主梁形成三面封闭

的π形梁，进行主梁内部焊缝的焊接，先将л型主梁放置

在焊接平台上，让主腹板朝下，焊接主腹板与大筋板的连接

焊缝，再将 л 型主梁翻转，让副腹板朝下，焊接副腹板与

大筋板的连接焊缝。在主梁的长度方向上，四人对称分布，

由主梁中间向两端施焊，焊接大筋板的连接焊缝，具体施焊

顺序见图 3。再将 л 型主梁翻转，让上盖板朝下，焊接上

盖板与大筋板的连接焊缝。

表  焊接方法

焊接

过程

焊接

材料
规格

焊接

电流 /A
电弧

电压 /V
层间

温度 /℃
焊接

方法

打底 ER50-6 φ1.2mm 140 ～ 190 16 ～ 21 ﹤ 240 MAG

填充 H08MnA φ4mm 530 ～ 590 29 ～ 34 ﹤ 240 SAW

盖面 H08MnA φ4mm 600 ～ 660 30 ～ 35 ﹤ 240 SAW

图 3 大筋板施焊顺序
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焊接采用富氩混合气体保护焊，л 型主梁焊接后，装

配划线割出副腹板上的门孔，并装入门孔的镶圈。翻转 л

型主梁，让上盖板朝下放置于装配平台上，吊装下盖板，将

下盖板中心线与两个腹板中心线对正，由中心线位置向两端

进行定位焊，装下盖板前要进行主梁主要控制指标的检测，

同时，对 π 形主梁内相关焊缝进行检测，符合焊接工艺要

求后方能装下盖板。焊接位置应尽量使用平焊或平角焊，减

少仰焊、立焊的操作，尽可能使用多人对称焊接，焊缝的层

数、焊接参数及焊接线能量等应尽量保持一致。

4 焊缝工艺控制

主梁两端的头部弯板常采用整体式结构，施焊过程中

应尽量避免大风潮湿的环境，尽可能减少焊接应力与变形。

这种结构的焊接很容易造成下挠，头部弯板在备料成型与装

配时也比较困难，装配时经常出现与头部腹板曲率不一致的

情况，如果强行焊接会增加结构的内应力。为避免此问题的

出现，在生产过程中需要严格按照图纸要求压弯头部弯板，

并将坡口修磨到合理的尺寸，保证与头部腹板均匀衔接，先

使用富氩混合气体保护焊施焊内部角焊缝，后用碳弧气刨清

根，并用角磨机打磨光滑，再用富氩混合气体保护焊施焊外

部角焊缝，并对焊缝进行超声波探伤（UT）和磁粉探伤（MT），
检查是否达到图纸及标准要求。 

主梁焊接过程中施焊、清根都会对主梁上拱产生影响，

尤其是上盖板翼缘倾斜变形较大，轨道压板和上盖板间隙的

焊接质量难以控制，因此，实际生产过程中需要根据经验来

判断，如何合理施焊才能达到图纸及标准要求。对接式弯板

因为焊缝集中，坡口在施焊时需要清根，有可能影响上拱值。

受到结构限制导致清根与返修困难，因此，两次焊缝需要尽

可能一次性完成、合格，在具体施焊过程中，需要对多重因

素进行全面分析，提出解决焊接变形的方案。

5 结语

综上所述，影响大型起重机主梁焊接变形的因素众多，

只有了解主梁的结构，优化焊接工艺，合理选择焊接方法与

装焊顺序，才能避免后期的矫正修复，达到有效控制焊接变

形的目的。
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