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起重机械金属结构应力测试技术规范
编制说明

起重机械应力测试工作是起重机械安全评估工作的重点内容，它能直接反映出结构的强度与疲劳性能。目前不同机构在实施应力测试工作时存在无标准可依的情况，导致测试内容不尽相同，产生了一定的分歧。广州特种机电设备检测研究院长期从事起重机械安全评估工作，在应力测试方面积累了丰富的经验。为统一测试过程，规范测试手段，撰写此标准。
1 前言
世界经济全球化促进了国际贸易的迅速发展，而其中90％以上的国际贸易量是通过水路运输来完成的。考虑运输的经济性，船舶趋向大型化和专业化，使码头起重机朝着重型、高速、专业化方向发展，目前大型集装箱桥吊的起重量达已到65t，外伸距接近70m，而金属结构的重量通常占整机重量的60%-70%。对于大型港口机械，如各类装卸桥，金属结构的比重甚至上升到80%-90%。起重机出现安全事故小则造成经济损失，大则出现人员伤亡，而设备的大型化使人们对安全性问题更为重视，但是令人遗憾的事情还是时有发生。如1987年8月上港7区(今上海煤炭装卸公司)1台大型卸煤机主臂架突然断裂造成灾难性破坏；1995年香港友联公司1台40t41m多用途起重机臂架系统突然断裂失效；1997年3月山东日照港1台16/25t门座起重机突然臂架折断。上述事故大部分都在正常作业状态下发生，造成人员伤亡及巨大的经济损失。事后调查表明绝大部分事故是由于金属结构失效引起的。原武汉交通科技大学物流技术与装备CAD/CAE研究所，根据武汉汉阳港、厦门东渡港和广州新港42台门座起重机的抽样调查，在所发生的141次故障中，折断故障占到5.67%。
随着国内大量起重机超过使用期限，部分使用甚至达到40年，对这类起重机进行安全评估势在必行。目前国内标准对安全评估有规定，其中涉及到对起重机金属结构进行应力测试，以此来判断结构的强度情况。实际应用过程中，国内安全评估机构进行应力测试时，根据力学原理分析或有限元分析确定测试点的位置和数量，操作起来自成一家，导致评估质量下降。起重机自重本身也产生较大的应力，因综合起来得出应力测试结论，由于无标准，其过程较为混乱。导致即使通过应力测试获取了精度较高的动态应力时间历程，但由于不综合考虑自重应力的影响，其结论准确性常受到质疑。DB35/T 953对土方机械，如轮胎式装载机车架、挖掘机和挖掘装载机工作装置应力测试方法进行规范。国内目前无标准对起重机应力测试方法进行技术规范。
2 目的和意义
起重机金属结构安全性评价的基础是结构诊断状况，即需要现场实测。以获取起重机结构的物理状况如结构的应变时间历程、整体或局部变形、板厚变化、裂纹长度、结构锈蚀情况等。其中采集结构的应变时间历程是判断结构强度主要的手段，目前而言国内各安全评估机构，在对起重机进行安全评估过程中都要求进行应力测试。应力测试主要采用的传感器有电阻应变版、光纤光栅等，技术手段较为成熟，测试精度较高。起重机结构复杂，应力分布不均，不同工况下不同位置应力差异较大，如何布置测试点能全面的反应出起重机结构的强度，目前尚未有标准进行规范。应力测试已经广泛应用到大量老旧机的评估过程，其结果对安全评估结果有较大影响。各评估机构在进行应力测试过程中，对于同样机型的设备，常出现测试工况不尽相同、测试位置不同、测试点数量不一致，甚至测试结果偏差较大的情况。原因就是测试过程中无参考标准，无技术规范。起重机自身质量较大，目前应力测试手段测量由自重产生的应变十分困难。给出测量结果时，应考虑自重对其结构的影响。
本标准的制定基于目前现状推出，主要目的是对起重机金属结构应力测试进行技术规范，确保测试结果的准确性、可重复性。
3 关于标准条款的解释说明
3.1 标准中3.4关于自重应力的名词解释的必要性说明，由于常规的应力测试技术无法测量到结构的静态应力，而自重应力并非一个成熟的概念，但对于本标准而言非常重要，因此进行了相关的解释。
3.2 标准中4.1规定了标准规定的是现场的应力测试实验，强调现场的目的是因为现场环境中自重应力无法通过测试获得，而实验室则是有可能的。因此标准的相关条件不适用于在实验室内进行的应力测试实验。
3.3 标准中5.1规定了测试的原则是测试方案应能反映起重机械整体结构强度，标准中对测试工况给出参考。工况设计的原则是尽可能使所有测试点出现正常作业过程中可能产生的最大应力值。
3.4 标准中5.3提出测试结论应综合考虑结构的自重应力，对起重机械而言其自重较大，在结构上产生的应力不可忽视。仅通过动态应力来判定结构的强度是错误的。
3.5标准中5.4中说明了本标准应力测试过程不考虑结构局部应力集中、焊接残余应力，以及板件的内部残余应力，仅针对结构上的宏观应力。原因是应力测试技术手段的局限性导致的。结构的安全性受到应力集中、残余应力影响也是不可忽视的。本标准中规定应力测试结果不考虑这些因素的原因在于起重机械结构设计过程中采用安全系数法。安全系数法计算出许用应力是小于材料的强度极限的，这个过程已经考虑了残余应力和大部分应力集中对结构的影响。所以用宏观应力与许用应力比对是可以反映起重机械结构强度性能的。
3.6 标准中7.3关于采样率的规定，起重机械振动频率并不高，50Hz的标准一般测量仪器都能做到，过高则意义不大。因此规定此值。
3.7 标准中7.5提出仪器设备应具有较高的抗干扰性，保证其在起重机械现场环境中的测试性能。实践表明，现场测试过程对讲机产生较大的干扰，起重机机房内也存在一定的干扰信息。为保证测试结果的准确性，规定此条。
3.8 标准中8.1.2中给出了常见机型的主要受力构件，目的是规范应力测试的对象，以保证测试结果的具有现实意义。
对于一次应力测试，原则上应能反映出整体结构的的应力分布情况。其采集的应力数据应足够，以全面的评价结构的强度。起重结构部件较多，不同的部件在不同工况下所受到的力是不同的，标准中给出主要受力构件是要求在实际应力测试中进行测试的。
3.9 标准中8.2详细说明了测试布点的原则，给出了常见结构的受力图，以作为设计测试方案时的参考。
起重机械结构复杂，测试布点的原则是以最少的测试点来反映结构的整体应力分布情况。这要求测试人员有一定的理论基础，首先从理论上分析出结构的应力危险区域，从而减少测试点的数量，达到不影响测试结果又能节约应变片的目的。标准中给出了相关受力分析图以作为参考。
3.10 标准中8.3关于传感器的方向作为了规定，以保证测试实施过程正确，测试结果准确。由于测试人员的素质问题，如果贴片方面不正确，则会得到错误的数据。
3.11 标准中8.4中规定对于现场无法贴片的测试点，应采用理论分析手段评估强度性能。因此理论分析可以应用于应力测试，但仅针对无法贴片的部位。实际的应力测试不可避免会碰到这种情况，放弃这些测试点，会使测试结果缺失，失去代表性。
3.12 标准中第9章设计的总体原则是在不进行破坏性测试的前提下，尽可能使结构内部产生最大应力，以体现结构的强度性能。相关数据来自其它标准、专家。
附录C中关于门式起重机的动载荷测试工况设计分为6步，第6步回归到第1步的状态，其目的是为了观察传感器的归零情况，以此判断应力测试是否准确。第2步中，要求以最大加速度起升载荷离地是为了给结构产生最大的冲击力，以评判结构的强度性能。第3步中，小车以最大加速度启动运行，加速至额定速度后，以最大制动力停止于主梁跨中。这一操作过程可以检验结构在横向惯性力与重力共同作用下的强度情况。此后，小车反方向加速并制动，是从另一个方向施加最大惯性力，引起结构在不同位置上产生最大应力。第4步中，下降制动也是以最大加速度实施，目的也是在结构上产生最大应力。第5步中，大车、小车同时动作，这也是起重机实际作业经常运用的工况，均以最大加速度实施的目的也是为了在结构上产生最大应力值。
附录C中关于门座式起重机的动载荷测试工况设计分为7步，第7步回归到第1步的状态，目的是为了观察传感器的归零情况，以此判断应力测试是否准备，传感器工作是否正常。各步骤中所有机构的动作均在最大加速度下进行。第5步中，在额定载荷对应的最大幅度上以最大加速度在2个相反的方向上各完成2周回转动作。执行过程中在臂架系统与大车轨道成45°、135°、225°和315°夹角位置至少进行一次最大加速度制动停止。此过程可以全面测试门座式起重机整体结构。第6步中，臂架成45°夹角运行大车的目的是使结构在这一过程中产生最大的应力。
附录C关于桥式起重机的动载荷测试工况设计类似门式起重机。设计的原则也是尽可能全面的测试到结构的所有测试点。
附录C中建议所有工况在最大工作风压的气候条件下进行，目的也是为了进一步保证结构上出现实际作业过程中可能出现的最大应力。但此条件比较难以实现，因此不作硬性要求。
3.13 标准中第10章详细了说明了自重应力的获取方式，规定了进行自重应力计算工具及人员应具备的条件，强调的是自重应力应作为应力测试的数据进行结构的强度评定。一般认为进行应力测试应以仪器测量作为手段，以保证测试结果的客观性。理论计算结果因模型简化、人员技术水平影响较大，将理论计算结果引入应力测试过程确实带来了新的误差。但考虑实际情况，起重机械存在大量的危险区域处于人类不可到达处，实际操作过程中贴片非常困难，因此而放弃这些区域的评估是错误的。为此折中的选择理论计算来补充应力测试的不足是唯一可行的方法。目前来讲，大型有限元分析软件的分析结果具有较高的准确度。同时综合分析、对比理论分析结果与实际测试结果，也能验证实际测试结果的准确性，起到互相促进的作用。
3.14 标准中11.4.1 标准中优先采用Miner线性累积损伤理论进行疲劳性能评估，这一理论在汽车行业得到广泛应用，较为成熟。Miner线性累积损伤理论认为材料的疲劳破坏是由于循环载荷的不断作用而产生损伤并不断积累造成的。疲劳损伤累积达到破坏时吸收的净功W与疲劳载荷的历史无关，并且材料的疲劳损伤程度与应力循环次数成正比。应力测试的数据也便于实施这一计算方法。
4 关于引用和参考标准的说明
GB/T6974.1—2008起重机 术语 第1部分:通用术语：标准中涉及的专有名词可参考此标准中的术语定义。
GB/T 3811-2008 起重机设计规范：标准中关于自重应力的理论计算方法参考了此标准的第5章。疲劳分析方法参考了此标准的5.8节。
TSG Q7002-2007 桥式起重机型式试验细则：标准中工况的设计参考了此标准。
起重机械应力测试涉及多方面的内容，编写标准草案的过程中引用的标准如下。
DB44/T 830-2010 桥式起重机安全性能评估
GB/T 3811-2008 起重机设计规范
GB 6067.5-2014 起重机械安全规程 第5部分：桥式和门式起重机
GB/T 14405-2011 通用桥式起重机
GB/T 14406-2011 通用门式起重机
GB/T 29560-2013 门座起重机
GB/T 30024-2013 起重机 金属结构能力验证
GB/T6974.1—2008起重机 术语 第1部分:通用术语
JB/T 7688.1-2008 冶金起重机技术条件—通用要求
TSG Q0002-2008 起重机械安全技术监察规程—桥式起重机
TSG Q7002-2007 桥式起重机型式试验细则
TSG Q7015-2016 起重机械定期检验规则
TSG Q7016-2016 起重机械安装改造重大维修监督检验规则
5 起重机械金属结构应力测试应遵循的原则
可重复性原则
起重机械金属结构应力测试结果应具有重复性，做到不同的人进行应力测试工作得到的结果和结论应是一致的。不同的人进行理论分析，得到结果应该是一致的。
节约原则
进行起重机应力测试应尽可能减少测试布点，但又能全面反映结构的整体性能。这要求测试人员能准确找出结构上的危险点，要求测试人员具有扎实的理论知识。起重设备造价高昂，应力测试过程应尽可能减少设备动作，减少测试过程占用的时间，尽可能不影响实际生产活动，但又要求能全面体现结构各处的最大应力值。标准中相关条款的设计正在基于此原则，体现了节约原则。
技术成熟原则
应力测试全部采集成熟且广泛应用的技术方法，以提高测试结果的准确性，使测试过程便于实施。
