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0    引言

装船机是主要应用于散货码头装船的大型散货机

械。装船机由俯仰机构、行走机构、臂架机构、溜筒机

构等结构组成。在日常使用过程中，装卸货物与运输损

耗会对装船机的性能产生影响，对散货运输的整体运作

与生产效率也会产生一定的负面影响。因此，结合装船

机的工作载荷检测装船机的安全性，并对其安全隐患进

行防范，如有故障及时予以修复，对提高装船机的综合

应用效果有非常积极的作用。

1    装船机安全检测概述

装船机的安全检测以机械安全评价为基础，了解装

船机的工作状态，对装船机进行安全检测，可以提高检

测水平。结合装船机的实际情况，可开展常规检测、特

殊检测等工作。

常规检测是结合安全技术检验标准与检测规程流

程，对装船机的零部件、金属结构、电气装置、安全保

护装置等进行检测。零部件的安全检测包括对吊钩、钢

丝绳、制动器、滑轮、卷筒等的检测；金属结构的安全

检测包括装船机的焊缝质量检验、连接件检测、结构安

全检验；电气装置的安全检测包括供电电源、断路器、

控制电路以及电线电缆的检测等。

特殊检测是在对装船机进行常规检测的基础上，针

对常规检测出来的问题进行深入检测。特殊检测大多要

利用检测仪器对焊缝、金属结构、承重结构、零部件等

进行检测。焊缝无损检测、金属厚度测量、承重结构受

力核算、零部件性能核算等都属于特殊检测。在装船机

安全检测的过程中，重点是对装船机检测分析过程进行

优化，通过对关键部位的检测与分析，提高装船机检测

处理与分析效果。

2    装船机安全检测方案

装船机安全检测工作的开展是结合实际情况，对装
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船机的实际应用与修复等进行优化，提高装船机的安全

检测分析水平。以门架行走式装船机为研究对象，对装

船机进行维修、维护与改造。装船机的额定生产能力为

6000t/h，装卸的物料为 10 ～ 300mm 的煤，行走机构的

速度为 0 ～ 30m/min，变幅机构的运行速度为 0 ～ 8m/
min。结合装船机的实际情况，对装船机的外观、安全

装置、金属结构探伤、厚板检测、金属结构静 / 动应力

检测、钢丝绳检测等工作进行完善。具体的检测方案如

下：

（1）外观、安全装置的检测相对比较简单，通过观

察装船机的外观状况，检查相关工作机构的安全保护装

置是否正常工作。

（2）装船机的主要金属结构探伤与板厚的检测等可

利用超声波探伤的方式进行检测，焊接接头内部缺陷分

级处理要符合国家相关标准的规定，判断焊接质量是否

合格。常见的焊接缺陷包含气孔、夹渣、未焊透、未熔合、

裂纹等。

（3）装船机金属结构的应力检测可采用电测法进行

测试，通过电阻应变片进行测量与检验。将电阻应变片

贴到被测物体上，电阻应变片会随着被测物体的变形而

伸缩变化，电阻也会随之出现变化。利用电阻应变仪测

量电阻，并模拟电信号，通过记录仪记录电信号的变化，

并对其进行分析与处理。

（4）装船机钢丝绳的检测可通过电磁无损检测的方

式进行。钢丝绳本身属于磁性材料，在施加磁场后，载

荷材料本身具有同等的低量级磁能量。载荷材料沿着钢

丝绳轴向等量均匀连续分布，任意单位的磁能量也属于

均匀分布的状态。钢丝绳在出现断丝、锈蚀、磨损等损伤，

其周围会出现散漏磁场。

3    装船机安全检测结果分析

在装船机检测分析中，外观、安全装置以及主要构

件板厚探测等没有明显问题，但是，在使用超声波对装

船机的主要金属结构进行探伤时，发现有焊缝不合格的
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情况。由于焊接时未焊透，导致焊缝存在裂纹。为提高

装船机工况检修分析与处理的有效性，在对动 / 静应力

检测以及俯仰钢丝绳无损检测分析下，可对装船机的安

全性能进行检测与分析处理。

3.1    静应力检测分析
在对装船机的主要结构件进行检测时，可通过静

态试验载荷作用，对主要结构件的承载能力进行分析，

并对主要受力构件的受力截面布置测点。其结构图如

图所示。

载荷为空载的情况下，臂架并没有伸出到最大状态，

调整俯仰夹角为 0˚ 、15˚ 。装船机臂架为初始状态，仪

器调零，并对负载运行过程进行控制，在指定位置达到

稳定状态下进行读数。装船机的臂架回到原位置状态后，

仪器回零。从静载应力测试分析的角度分析，装船机主

要受力结构件在空载的状态下，设备的俯仰角度为 0˚ 
状态，最大静应力部位为臂架左侧根部上翼板 G1 测点

位置，最大的静应力值为 93.87MPa。
3.2    动应力检测

为检测装船机主要构件在动态试验载荷作用下的承

载能力，选取主要构件上静应力较大的状态下，动态响

应比较明显部位。在进行检测与分析处理的过程中，动

载应力检测室在装船机上选择 5 个测点。装船机在实际

运行处理的过程中，包括臂架收缩、俯仰 +10°。空载

的状态下，臂架收缩，俯仰角度 +10° ；带载状态下，

臂架外伸，俯仰 +10°。装船机的实际载荷最大流量为

4900t/h，臂架伸缩位置为 14.6m，在进行循环测试的过

程中，装船机臂架收起的角度为 84°，以此为初始位置，

仪器调零；停留一段时间后，回初始位置，记录全过程

的应力变化并绘制曲线。利用动载应力对装船机的工况

进行测试的过程中，主要受力构件在 4900t/h 试验载荷

作用下，可对最大动应力部位的测试点进行综合处理与

分析，动态的应力峰值为 81.48MPa，动应力稳定值为

70.98MPa，对比值为 1.15。
3.3    俯仰钢丝绳无损检测分析

装船机钢丝绳的工作环境比较恶劣，内部结构出现

损坏则不可进行修复。钢丝绳断裂后，会引发安全事

故，因此，在装船机无损检测中，对φ40mm 的俯仰钢

丝绳进行无损检测。左右两侧钢丝绳的整绳检测中，存

在明显的锈蚀、磨损等损伤，在 46 ～ 50m 区域内存在

集中断丝的情况。在进行分析与处理的过程中，左绳

LMA（金属横截面积损失）最大值

5m，为 3.25%。右绳 LMA 的最大

值 58.3m，为 4.01%。从断裂的角

度分析，左侧钢丝绳的断丝数量为

31 根，右侧绳的断丝数量为 64 根，

这说明两侧钢丝绳均没有达到合格

标准。

4    装船机损伤的修复方法

4.1    钢丝绳损伤修复
钢丝绳本身属于磁性材料，在

磁场中极易出现磁化而达到磁饱

和，向铁磁性构件施加给定磁载，

所有载荷材料具有同等适度的低量

级磁能积。如果载荷材料沿钢丝绳

轴向等量均匀分布，则连续分布，并保证磁能积为等量

均匀状态。装船机的钢丝绳出现断丝、锈蚀、磨损等损

伤的状态下，在钢丝绳周围会产生散漏磁场，在钢丝绳

使用的过程中，可对装船机钢丝绳进行检测，并将检测

损失降到最低。电磁检测与分析中，可通过传感器的应

用，对钢丝绳的质量进行检验与分析。提高钢丝绳损伤

检测与修复的过程中，可对检测体与被检测物体之间的

间距进行控制，将其控制为 30mm，并准确进行拾取与

处理，可提高钢丝绳损伤修复处理水平。装船机俯仰钢

丝绳在实际应用中，可通过导磁性能比较高的高碳钢进

行制作，通过电磁无损检测技术的应用，对检测数据以

及无损检测处理过程进行完善，提高装船机的综合处理

水平。如果钢丝绳损伤比较严重，则需要及时更换钢丝

绳，并对钢丝绳断裂情况进行检验与处理。

4.2    悬臂损伤及修复处理
装船机悬臂修复处理的过程中，利用靠船墩以及码

头支柱，保证悬臂在水平的状态。在进行修复处理之前，

放松俯仰钢丝绳，避免装船机出现向前倾斜的情况，利

用 20t 手拉葫芦进行固定。为避免臂架变形损坏的继续

扩大，在臂架放平处理之前，外臂架两侧的工字梁上翼

板弯曲变形部位用 20#、25# 槽钢进行加固处理。臂架

两侧搭建修理使用的脚手架，并利用临时支柱进行固定，

图    装船机布点位置结构图
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提高装船机悬臂修复装备水平。工字梁翼板修复时，可

利用较小的处理火焰加热处理后，利用锤击的方式进行

矫正，变形较大的地方可更换翼板，并对加强肋进行修

复，可提高臂架整体的刚度。在修复处理与检查汇总时，

可对外臂架修理过程进行优化，并对焊接部分进行超声

波检测与分析处理。着色探伤检查没有异常，则说明悬

架修复合格。从臂架整体尺寸检测的角度分析，臂架弯

曲、扭曲、变形测量等在允许值范围内，可提高臂架修

复水平。

4.3    装船机安全检测的修复技术管控
在装船机安全检测过程中，应用修复技术时，需要

对钢丝绳、金属结构、电气装置、超载保护器等进行综

合处理，可提高装船机安全检测分析水平。结合装船机

安全检测要求，装船机不同损伤的修复，可根据外观、

安全装置的检测结果，选择有效的修复方案。外表没有

严重损伤，可不用对装船机外观进行修复，如果外观出

现损伤，可对外观金属结构进行更换，并选择焊接的方

式进行修复。要严格按照装船机的承载性能，对焊缝平

整度、是否有裂纹等进行检验与分析，提高装船机检验

分析处理水平。

从装船机金属结构的应力检测的角度分析，随着被

测物体的变形而伸缩，可根据电信号处理结果，对装船

机的修复处理过程进行完善，提高金属结构的综合处理

效果。装船机的钢丝绳损伤修复可以选择更换钢丝绳的

方式进行处理，与此同时，根据装船机的磁场变化，对

等量均匀连续分布状态进行检验，选择无损检测的方式，

对金属结构、电路等进行综合处理。

从电路损伤检测与联锁保护装置的角度进行分析，

可通过电路检测机制的应用，对超载保护装置与控制电

路的运行状态等进行综合分析。根据装船机的额定生产

能力，装卸物料过程中，可对电路进行实时检测，保证

电路系统的安全性。超载保护器、力矩限制器、联锁保

护装置等在实际应用中，可通过装船机的电路运行状态

检验与分析，对装置是否有效进行检验。过载保护装置

失效，装船机的运行稳定性会降低，影响装船机的工况

水平。因此，定期检查过载保护器的性能，避免装船机

的力矩限制失效，影响装船机的安全性能。

分析修复技术的应用流程，将检测技术与修复技术

联系，全面、客观地检测装船机的内部缺陷，并对金属

构件、钢丝绳、电路系统的损伤进行检验，面对不同损伤，

可通过人工审核的方式，保证检测准确性。确定损伤部

位，根据装船机零部件的损伤情况，选择更换或修复等

处理方案，提高装船机装卸运输作业的综合水平。

5    结语

在对装船机外观、安全装置、主要金属结构超声波

探伤等进行分析中，装船机主要构件厚度、承载机构结

构动 / 静应力、俯仰钢丝绳等进行检测与分析时，可结

合装船机的载荷设计，对焊缝、载荷等进行检测分析后，

通过物理修复与更换主要结构件的方式进行处理。装船

机安全检测与修复处理的过程中，根据损伤检测结果，

可对装船机焊缝、构件厚度、承载性能等进行综合处理，

选择科学的修复方式，保证装船机的安全性能，提高装

船机装卸运输水平。
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