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本文件按照GB/T 1.1-2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规足

起草。

本文件与GB/T 6067（所有部分）《起重机械安今规程》、GB/T 28261《起重机械 安全监控管理系

统》等标准共同构成起草机械安全使用的同家标准体系。

请注意木文件的某些内容可能涉及专利。 本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由中同机械工业联舍会提出。
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起重机械安全评估规范 通用要求

1 范围

本文件规定了起重机械安全评估通用的目的、对象、方式和程序、职责与能力、方法、综合判定及处

置措施、安全评估报告。

本文件适用于培式起建机、流动式起草机、臂架起重机、桥式和门式起重机及缆索起ii!机，其他类型

的起草机械可参照执行。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。 其中．注日期的引用文

件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版木（包括所有的修改单）适用于

本文件。

GB/T 3323.1 焊缝兀损检测 射线检测 第l部分：X和伽玛射线的胶片技术

GB/T 3323.2 焊缝无损检测 射线检测 第2部分：使用数字化探测器的X和伽玛射线技术
G.13/T 3811 起重机设计规范

GB/T 5972 起重机 钢丝绳 保养、维护、检验和报废

GB/T 6067（所有部分） 起重机械安全规程

GB/T 6974.J 起重机 术语 第I部分：通用术语

G8/T 20863.1 起重机 分级 第l部分：总则

GB/T 22437.1-20l8 起重机 载荷与载荷组合的设计原则 第l部分：总则

GB/T 26951 焊缝无损检测 磁粉检测

GB／丁26952 焊缝元损检测 焊缝磁粉检测 验收等级

BIT 26953 焊缝无损检测 焊缝渗透检测 验收等级

G.13/T 30021 2020 起重机 金属结构能力验证

JB/T 10559 起贯机械无损检测 制焊缝超声检j目lj

3 术语和定义

GB/T 6974.1界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1 

起重机械安全评估 safet,, assessment of lifting applianc创

专业技术人员通过安全技术档案审核、现场检查、试验和l数据采集、剩余寿命理论估算等方法，对坦

重机械的结构、机构、液压、电气及其零部件等可能存在的安全隐忠进行分析判断. )(,J起重机械的安全状

态做出综合性评价的活功。

3.2 

降级使用 degrade application 

经安全评估．起重机械的安全性能不能达到设计要求．需降低起重机械使用技术参数或限制部分使

用功能的情况。
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3.3 

安全等级 safety class 

经安全评估后所确定的起重机械安全级别。

3.4 

重要结构件 principal structural member 

起巫机械金属结构的主要受力构件，休l 其失效会导致起蓝机械不安全的结构件。

3.5 

关键零部件 critical component 

因其失效会导致起重机械不安全的零部件。

3.6 

设计寿命 design life 

基于起重机械初始设计要求，井考虑1布作循环次数以及预期
－

1丁况的预设载荷 i首条件下预怕的许用

工作时间。

3.7 

3.8 

3.9 

使用寿命 service life 

在实际工作循环数、载荷谱条件下，起贾机械从投入使用至达到l 报废条件的实际士作时间。

剩余寿命 remaining life 

起重机械从当前时间到其报废为止的工作时间。

注：为使用寿命与已使用时间的差值。

维护 maintenance 

为使起重机械保持或恢复到能执行其规定功能的状态而进行的一系列t作。

注：维护分为计划性维护和非计划性维护。 维护工作包括保养和维修。

4 安全评估目的、对象、方式和程序

4.1 t平估目的

以起重机械安仓使用为主要目标，查找起重机械可能存在的安今隐患，分析判断安全隐患的影响程

度．综合评价起重机械的安全状态，提出合理可行的安全应对措施，指导影响起重机械安全的危险源（影

响起重机械安全的危险根源，包括起重机械木体缺陷 、 环境危险 、 连规操作等）监控和事故预防，降低事

故发生率．减少损失。

4.2 评估对象

有下列情况之一时．府进行起重机械安全评估工作：

a) 发现有重要结构件或关键零部件损伤；

b) 接近／达到／超过设计寿命；

c) 发生影响起重机械安全的啦
’

故；

d) 受极端环挠影响．如暴风 、 重大地震等，存在安全隐患；

） 影响起重机械安全的故障频发；

f) 起重机械工作状况明显恶化；

g) 使用单位有需求；

h) 安全监督管理部门认为有必要。

2 
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4.3 评估方式

起重机械安全评估分为现状评估、预测评估和综合评估。 具体内容如下：

a) 砚状评估是通过安全技术档案审核、现场检查、数据采集、试验验证等工作，了解起重机械现状

的完好状态以及存在的危害、缺陷和损伤等不安仓因素，并分析原因及其对起重机械安仓使用

的影响；

b) 预测评估是在现状评估基础上．根据后期的作业使用情况，进一步分析危害、缺陷和损伤的变

化趋势不11速度，预测对起重机械安全可能造成的危害和l影响；

c) 综合评估足根据现状评估和预测评估情况，综合评价屈重机械的整体情况，并通过分析构件缺陷、损

伤以及材料性能退化的状态、原因及变化趋势．提出起重机械综合评估结论和稳机安全等级。

4.4 评估程序

起重机械安全评价程序斗＇：�包括安全评价方案编制、安全技术档案审核、现场检查与数据采集及试

验、剩余寿命理论估算、整机综合评判和安全评仙报告编制，工作程序见用1。 具体要求如下：

a) 在安全评价前，应根据所评价起重机械的实际情况及本文件规范的内容编制详细的安全评价

方案；

b) 安全技术档案审核范围包括起重机械技术文件及使用、枪盗、维护、改造、故障、事故等记录；

c) 现场检查与数据采集及试验包括重要结构件和机械、液压、电气、安全防护装置等关键零部件

的目测检查、无损检测、载荷试验和｜应力测试〈如需要）．目测检查应包括对重要结构件、关键零

部件的腐蚀、磨损、裂纹、变形等情况检查，无损检测应包括对重要结构件和关键零部件的裂纹

与焊缝质量检测．载荷试验应包括对整机承载能力及机构、液压、电气和安全防护装置的运行

状况、性能与功能的测试，结构应力测试J直至少包括重要结构件的静态和动态测试；

d) 剩余寿命理论估算应包括采用累积损伤等适用的估算方法，对整机、机楠、关键零部件、贡要结

构件估算剩余寿命；

e) 整机综合评声lj应结合安全技术档案的审核情况、现场检查与数据采集及试验结果、剩余寿命型

论估算结果，按本文件的规定，判定起重机械安全等级，给，c l＼安全评价结论；

[) 整机综合评判后，按第8卒
’

内容编制安伞评价报告。

'.ti:1':评｛，＇，方案编制

安企技术梢案审核

现场检奋Lj数据采集』生试驹

剩余J..f,命周论估算

将相L综合评判

安全评ii1i报告骗和l

圄1 安全评估工作程序

5 职责与能力

5.1 委托单位

委托单位应是起重机械的使用方、产权方、制造方、第三方（如监管部门、司法机关）中的任意方。 委



GB/T 41510-2022 

托单位应提供所评估起重机械在使用过程中的相关作业数据、事故情况 、 改造 、 重大修理等可能影响评

估内容 、 结论的相关技术资料。

5.2 安全评估机构

安全评估机构应具备独立 、 公正开展安全评估的资源条件（包括人员 、 试验检验仪器等），及有效实

施的质量保证体系。

5.3 安全评估人员

安全评估人员应至少满足以下条件’：

a) 具有所评估起重机械的设计 、 制造 、 安装、检验等 一项或多项专业技术知识和经验的综合能力；

b) 熟悉有关法律法规和标准；

c) 掌握起亘机械安伞评估程巾和l方法；

cl) 能够判定所评估起重机械的安全性．并能给出保证�重机械安全运行的措施建议。

6 安全评估方法

6.1 安全技术档案审核

起重机械的安全评估应根据实际情况．审核以下技术文件及记录：

a) �重机械相关文件．包括法定资质文件 、 产品质量证明文仲 、 产品使用说明书 、 维护说明书 、 安

装拆卸说明书等；

b) 起重机械基本信息．包括宅要技术参数（如额定起重量、工作级别、载荷状态级别、设计寿命

等） 、 使用单位 、 制造单位 、 出厂日期、规格型号等；

c) 历次安全评估报告；

d) 作业使用记录 、 安全监控数据；

） 检在与维护记录．包括日常检奇记录 、 定期检杏记录 、 保养记录 、 维修记录 、 零邮件更换记录 、 坝。

试记录 、 试验记录 、 事故和故障情况及处理记录等；

［〉 后期的载荷作业与使用情况；

g) 型式试验报告且有关的设计技术资料。

6.2 现场检验与试验

6.2.1 环境条件

现场检验与试验时·．环境条件应满足相关产品的标准要求JJ.iJ!iJ i式要求。

6.2.2 检验仪器

检验与试验仪器仪表的精度等级应满足安全评估需求，且应按规定进行检定或校准。

6.2.3 检验与试验项目

6.2.3.1 目测检查

6.2.3.1.1 检查对象

6.2.3. 1. 1. 1 检查项目

对所有可能影H向起重机械安全使用的重要结构件 、 关键军邮件 、 安全防护装置都应进行检夜，重要

结构件与连接举例见表1.关键零部件举例见表2，安全防护装置举例见表3。 除此之外，检查还应

4 
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包括：

a) 受损零部件，包捐外�可见裂纹、严重锈蚀、磨损、变形等情况；

b) 工作异常的结构、机构、液压、电气部件：

c) 维护记录中显示反复失效与故障频繁的零部件；

d) 上 一 次安全评估报告提出的需要重点关注的零部件：

e) 根据6.1的审核结果提川1的需要重点检查检测的零部件；

[) 其他异常零部件。

表1 重要结构件与连接举例

起可飞机类型及其他 iii:要结构件

I善式起重饥 起重臂、平衡臂、塔顶、转台、t葬身、底架、拉杆、颐升套架

流动王飞起蓝布L 臂架、转台、车架、履带架、支腿

臂架起草根L 臂架、技忏、抢忏、人字架、转fi、立H、门架、平衡��

桥式和门式起草机 主梁、漏梁、；J、军架、冈1J／主运支腿、平衡梁、起重横梁、马鞍架

缆2挺起重＃L 支撑结构

重要结构件的连接 焊缝、螺栓、销轨

表 2 关键零部件举例

分类 关键零部件

取物袋里（虫H If,钩、抓斗、吊事F等人起重HJ短环链（包插链条与链轮等）、钢丝绳、滑轮、卷

机械 筒、»�速部、制l 动装置、联轴器、车轮、滚轮、1111转支承、开式齿轮、排绳装置、柔性佼装置 、

钢丝纯平衡装置、起重AA芦

1｛支j王
主回路t的绿、方向控制｜阅、压力控制阀、流量控制阀、安全阀、马达、IIR缸、管路与接头、

蓄能苦苦

电气
电动机、发动机、发电机、集电器、接触器、指示器、路Ir路苦苦、继电器、控制糕、电［II=!.苦苦、控制

柜、控制电源、操纵装置、电控线缆、调速装置、触摸屏、交频 ii

气功 主网路上的气动泵、气动马达、气动控制阀、气室、储气筒、制动软管

通用性部件 司机室、平台、梯子、栏杆、轨迫

表3 安全防护装置举例

起重机械类型 安全防妒装钝

起重量限制?ii、起重力矩限制椒、起开岗度限位?ii、下降深度限位 ii 、 运行行但限位然、阳

Ji卡，占位锵、幅度指示桥、联锁保护安全装宜、防后｛顷装置、极｜很力矩扫！，！ :M装置、回转｜很位

塔式起重机 iif 、问转锁定装置、防碰撞装置、缓冲缆、抗凤防涓（铺定）装置（行走式〉、风i应仪、轨道消

扫器〈行;t式〉、瑞i部止销（行走或变幅）、防护币、防小车坠落保护装桂、小车断纯保护装

宜、检修平台、作业报警装置、航空警戒灯

起草力矩限制i俗、起Jl·i白皮｜恨位缆、下降深度限位＇，｛苦、幅度限位苦苦、l阳度指示 r,骨、水平仪、

流动式起重机 防后｛顷装置、风i去仪、垂在支腿网缩锁定装置、问转锁定装置、作业报警装置、防扩’翠、航

空事丰戒灯、角度限制锦、倒退报警手装进

5 
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表3 安全防护装置举例（续）

起重机械类型 安全防护装置

起重量l很iM甘苦、起草力矩限制器、极限力矩限制装置、起JI- 高度限位器、下降深度｜坝佼苦苦、

臂架起量。L
运行行程限位器、制度限位器、悯度指示将、防1污倾装置、!iii转告Ji定装置、｜彷碰撞装置、缓
｝中苦苦、端部止捎、联锁保护安全装置、抗凤防附（材ll走）装置、风速仪、轨道消扫器、作业报
啻装置（大车运行）、防护罩、航空警戒灯

起重量；l!RiM器、起升高度｜很位苦苦、下降深度限｛ir.苦苦、运行行科限价苦苦、联锁保妒安全装置、
桥式和门式起霞在fl 缓冲；ig、抗风防滑（销定）装置、凤迷仪、｜坊倾翻安全钩、轨i宣清扫i＊、端部止梢（运行机

构〉、导电汗｝线的防护装置、作业报警装置、防护理、防碰撞装置、检修半台、行;.t纠偏装置

缆索起重机
起重量限制器、起升i'Jil立限位器、下｜海深度限位锦、运行行程限位辑、缓冲器、端音11止担i
（运行机构｝、抗风l!}jffl （ 锚定）装置、风速仪、轨道清扫桥、防护�

起重葫芦 起重量限制甘苦、起JI- i白皮｜很位苦苦、下降深度111�位苦苦

6.2.3. 1. 1.2 抽检原则

对于重要结构件和关键零部件检查部位的长度、面职、体积较大的情况，｝业依据有关标准或制造单

位提供的技术文件中规定的抽检方法．进行抽样检夜，也可由委托单位与评估机构双方约定。如没有相

关规定时．重要结构件和l关键零部件的同部1］检查可采取如下抽检原则：

a) 目jj!lj有明显腐蚀、磨损、变形、裂纹的关键部位应全数检查；

b) 销轴和销轴孔抽检数量不应少于总数量的20%，且不应少于4个；

c) 螺栓和螺栓孔抽检数量不应少丁相应部位总数量的20%，且不应少于20个；

cl) 重要结构件的整体变形应全数检查，至少应包括6.2.3.1.1.1中的重要结构件；

e) 液压系统主油路t的动力元件、控制元件和执行元件官全数检查；

f) 制动装置应全数检查；

g) 电气中的电阻嚣、控制柜、接触器、断路器官全数检查；

h) 安全防护装置应根据GB/T 6067（所有部分）以及各产品标准的规定全数检在；

i) 每根钢丝绳的抽检长度不应少于绳长的50%，检测位置不应少于3处，且分布在经常工作范

围内；

j) 钢丝绳固定端应全数检查。

6.2.3. 1.2 检查方法

应按表4的规定检查起重机械重要结构件和l关键零部件外观上的腐蚀、磨损、可见裂纹、变形、ii！！漆

剥落、老化等情况，如：

a) 检测腐蚀部位的腐蚀面积与腐蚀厚度z
b) 检测磨损部位的磨损面积与磨损厚度；

c) 检测可见裂纹的长度、探度和！方向；

cl) 检测变形时，应测量实际轴线相对设计轴线的最大偏差值，必要时测量构件横截面的变形。

表4 检查内窑

检查项目 ｜ 俭查内容

帧结构件 ｜腐蚀、磨损， nf hl裂纹、变彤、油漆剥落

重要结构件连接 ｜腐蚀、磨损、 nf见梨纹、变形

6
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表4 检查内容（续）

检查J]i!fl 险ft内容

机械关键零部件 腐蚀 、 踏损 、 可见裂纹 、 变形 、 卡捕 、 油漆录11落 、 缺失状况

i夜lli关键零部件 腐蚀 、 泄漏

电气关键零部件 老化 、 接触性能

安全防护装置 腐蚀、磨损、变形、缺失状况

6.2.3. 1.3 检查结果判定

应根据表5的规定，对各检查对象进行安全判定。 表5中未列出的其他检测项目判定指标，根据

GB/T 381 i、GB/T 6067（所有部分）及各类起重机的安全评估标准、报废标准和I产品标准的规定．以及制造

单位的技术文件确定各项检测指标｛白。 若指标伯在多个文件巾规定不一致时，按其中最严格的规定执行。

对没有相关规定的检测指标值，可由安全评估机构在具有充分计算和数据依据的基础 l二来确定。

表5 目测检查的安全判定

tilf斗：名称 检查项目 判定指标 ＊＇＇定结果

达到J G8/T 5972规定的报废条件时

对于吊运炽热金属 、 熔融金属或者危险品的起蓝布L

腐蚀、磨损、变形与 械HJ钢丝绳的报废断丝数达到j GB／丁5972所规定 不符合
钢丝纯

jjfr丝 的钢丝纯断丝数的一半时

防爆起吃机制丝纯有断丝时

｜综上述情况 符合

GB/T 6067（所有 腐蚀 、 磨损 、 可见裂 达到I] GB/T 6067（所有部分）规定的报胶条件 不符合

部分）规定的音II件 纹、变形 未达到j GB/T 6067（所有部分）规定的报废条件 符合

有明显可见裂纹．使结构不能正常安全反载 不符合
裂纹

除上述情况 符合

i孚 ｛牛睡rr而i成1日1再度比 a 二呈10%，且影响安全使用 不符什
其他零部件 腐蚀与磨损

除上述情况 符合

有泄漏，且使液压系统不能正常安全运行 不符合
泄漏

除上述情况 符合

• 1rr面减薄厚度比�减薄的厚度与厚度公称尺寸的比缸。

6.2.3.2 无损检测

6.2.3.2.1 检测对象

6.2.3.2.1.1 检测项目

检视1］对象见6.2.3.1.1中的重要结构件和｜焊缝连接及关键零部件。

6.2.3.2.1.2 抽检原则

对于重要结构件和关键零部件检测部位的长度、面积、体积较大的情况，应依据有关标准或制造单
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位提供的技术文件中规定的抽检方法．进行抽样检测， 也可山委托单位与评估机构双方约定。 如没有

相关规定时·，重要结构件和关键苓部件的无损检测可采取如下抽检原则：

a) 异常部位Ji世全数检测；
b) 容易出现裂纹的受拉焊缝抓l检长度不应少于总长度的20%，且不应少于3处。

6.2.3.2.2 检测方法

应采用磁粉、渗透等方法检测表面缺陷．应采用超声波或射线照相等方法检测内部缺陷。

6.2.3.2.3 检测结果判定

应根据表6的规定，对各检测对象进行安全判定。

表6 无损检测的安全判定

检测项目 要lj定指标 判定结果

烨缝质量与 不符合 GBIT 6067（所有部分）规足的烨缝质量或不符合无损检测标准规定 a 不符合

裂纹 符合GB/T 6067（所有部分）规定的焊缝质盘，且符合无损检测标准规定 a 符合

存在裂纹，不能正常安全承载 不符合
!'Ji件主题纹

｜综上述情况 符合

· 磁粉检m�应符合GB/T 26951 ;f1] GB／丁26952的规定．渗透桃测应符合GBIT 26953的规定．越卢波检测应符
合JB/T 10559的规定，射线检测应符合GB/T 3323.1和GB/T 3323.2的规定。

6.2.3.3 载荷试验

6.2.3.3. 1 载荷试验主要验证结构的承载能力．机构、液压、电气、安全防护装置的运行状态、运行性能

与各项功能。

6.2.3.3.2 载荷试验包括空载试验和额定载荷试验。 机构在更换后，还应进行1.1倍额定载荷的动载试

验。 重要结构件在改造或重大修理后．还应进行1.25 f音额定载荷的静载试验。

6.2.3.3.3 试验前应先按相l亩产品标准的规定对草委机结构、机械零部件的连接固定情况、液压系统、也

气系统及安全防护装ff等进行检查，确认是杏满足载荷试验条件。

6.2.3.3.4 试验程序应符合相应产品试验规范规定。 对于降级使用的起重机械，试验载荷应桂降级后

的载荷选取。

6.2.3.3.5 必要时，对整机进行静刚性测试。

6.2.3.3.6 起重机械的$.载试验、额定载荷试验、动载试验和静载试验及静刚性测试．应符合相应产品

标准要求。女｜｜有一项未达到标准要求，贝I］判定此项试验或测试不合格。

6.2.3.4 应力测试

6.2.3.4. 1 通则

主要技术参数发生变化、重要结构件经过改造、重大修理的起毒机械，或经检有存在一定结构损伤、

需要对整机承载能力做精确评估时，应进行结构应力测试。

6.2.3.4.2 测试工况与测试点

测试工况应按相应起重机械试验标准的要求选取。 对于降级使用的起重机械，试验载荷按降级后

的载荷选取。 应力测试时与载荷试验同时进行。

需要进行应J1m11 i式 的构件应根据6.2.3.l、6.2.3.2、6.2.3.3的检验试验结果JJ. 6.2.3.4.1确定，应 ）J 测

试点应根据实际情况选抨布置在危险应力 l丘 。 危险应力 l三 宜包括以下2种类型：

a) 均匀高应力区（该l天成力达到屈服！在力时，会引起结构件的塑性变形）；

8 
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b) 应力集中区（该区内屈服应力的出现不会引；＠结构件整体的塑性变形，但应 ）J 集中会影响结构

件的疲劳寿命，如孔洞、尖角、焊缝等截面刷变处）。

测试点布置举例见炭7.同时结合结构检夜结果在磨损、锈蚀、裂纹及变形较大的部位增加l测试点。

若检测应 ）J 在危险应 ）J 区内，应增加相应部位应力检测点的数量。

表7 测试点布置举例

起重机类型 测试点布进音fl位

嗒式起iii:机
起重臂、平衡臂、塔身：根部、变截而、变径般而
转台：与问转支／兵连接主截面、变饭J唔主截面

臂架：根部、变截面、变径／变饭！旱戳面

流动式起重机
转台：与同转支承连接主被丽、变饭原主截面
底盘：与阿转支承连接的主磁rfii
支腿：与车架连接的主截丽

臂架：根部、变戴丽、变径／变饭厚战丽
转台：与臣l!f�支承连接主商丽、变饭原主简而

臂架起重机 立柱：根部、与回转支Jj'i(／＠］转车轮迎接的主截面
门座：与上部掏件连接战而、变1战丽、轴线转忻截面
大车运行平衡梁：销柑l连接被I自i、交被国、轴线转拆戳面

主梁：跨l中’11£凶i、与刚腿连接被刷、交板厚截l函、主梁端郎的变截l面
揣梁：与主梁连接战而

桥式和门式起重机 刚腿：与主梁连接在飞丽、变截丽、变很厚简而、与平衡梁连接截而
柔腿：与平衡粱连接截丽
大车运行平衡梁：销轴连接截丽、变截丽、轴线转忻截面

缆索起重机 支撑结构：根部、变截面

6.2.3.4.3 结构应力安全判定

结构应力安全判定投GB/T 3811提供的极限状态设计方法进行。 结构应力是l
’
｜重应力和起升载

荷应力的合戚，其中自豆应力可通过计算等方法得出，起升载荷的应力测出数据应在试验就荷静置平稳

后采集。 在计算均匀 l副主 力区的结构应力时，Cl重与起升载荷的分项安全系数按GB/T 22437.1-2018 

选取（额定载荷测试t况按载荷组合A选取，本体拆装测试t况按载荷组合C选取）。 在计算应力集巾

区的结构应力时，向重与起升载荷的分项安全系数见表8。 结构应力的安全评定应按表8的规定。

表8 结构应力的安全判定

均匀商应力区 应力集中区

测试工况
步11定 安全

1·1重 起JI·载街 fl茧 起JI· 载街 指标 判定结果
分项安全系数 分项安全系数 分项安全系数 分项安全系数

额定栽衍 核心B／ ’

r 22437. I 2018 σ＞limσ 不符合

测试℃况 的表4选l仅
l.耳4 1.00 1.00 

σ《limσ 符合

本体拆装 按GB/T 22437. 1-2018 σ＞limσ 不符{t

测试工况 a 的表4 j在取
1.10 1.00 1.00 

σζlima 符合

σ 一一结构应力，单位只l牛每平方毫米（N/mm2 ).
limσ 一一 极限设计应jJ.恨据GB/T 3811提供的方法计算，单位为牛每平方毫米CN/mm勺。

’ 表示诸如流动起重机向起臂或部臂的非作业拆装工况。

9 



GB/T 41510-2022 

6.3 剩余寿命理论估算

6.3.1 设计寿命 、 使用寿命与剩余寿命

本文件采用线性累积损伤理论进行剩余寿命估算。
整机 、 机构 、 机械零件及结构件的设计寿命在起重机械设计时确定，与载荷／应力状态级别和工作级

别1=1·关，应由制造单位提供，也可根据使用场合通过GB/T 3811进行估算。 表9中的与设计寿命相关
参数按GB/T 20863.1的规定确定。

表9 与设计寿命有关参数

刷
一

酬
－

M

与设计寿命相关参数

攸川等级 u. 载街／应力状态级别Q. ，载街 ／ Jl'i.力谱系数矶，，工作级别A

使用等级U，载荷／应力状态级别Q，，，•载荷／应力语系数K ci，，工作级另1J A, 

如果实际载荷／应力谱系数与设计时预期的载荷／同力 i普系数不同，贝I］实际使用寿命与设计寿命不
同．但对于同 一个工作级别，具有公式(1 ）的关系。

K,,NQ =K,,,1\,Q, .. ( 1 ) 

式中：
K P 一一设计载荷／应力谱系数；

Q
一一 设计寿命（工作循环次数h

K p ， 一一 实际载荷／应力谱系数；
Q，一一实际使用寿命（工作循环次数〉。

估算剩余寿命时，如果未来的载荷／应力语系数与实际载荷／应刀语系盖亚相同．则按公式（2）进行 i 1· 
算。 否则，应从损伤度角度按6.3.2～6.3.5 1'.1.¢］规定估算。

!\J, = /\/ Q< - lv Qu ... ( 2 )
式中：
N y 

一一 剩余寿命；
N Q，

一一 实际使用寿命；
Qu 一一 巳使用的寿命。

6.3.2 整机剩余寿命的理论估算

起重机械的一个工作循环是指从起吊一个物品起，到开始起吊下个物品时止，包括各机构运行及正
常停歇在内的一 个完整工作过程。 多个工作循环次数构成起重机械的使用寿命。

根据累积损伤原理，起重机械每次作业．由于工作载荷的作用，会对整机造成损伤。 贝I］起重机械工
作时累积的损伤度按公式（3）计算。

K”“八l (\., 
D Qu =fQul �」工

K p N Q 

.. ( 3 )

式叶:J:

D Qu 一一起重机械实际工作BJ累积的损伤度；
f Q川 一一 放大系数，考虑起重机械实际了作载荷记录和价叶的不确定性，按表10选取；
K 阳 一一起重机械已发生的载.（iift普系数，按公式（4）计算。

王，：于 PQui＂’忖，i’ 一
川 ι....I P

Qm;ix”’N Qυ 

、‘，，4，，‘、

式中：
P Qu i 一一 起重机械的实际起升载荷．单位为下牛（kN);
'IIQ，’ 1 一一起重机械起吊实际工作载荷 pQ.,,.X才应已发生的工作循环次数；
m 一一 幕指数．取m = 3;
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p Qm••一一最大额定起升载荷，单位为千牛（kN):

NQ ..一一起重机械已发生的总丁作循环次数，N 0 .. = .Z..:11Q，”。

表10 放大系数／ 1

J-Y:号 作业数据记录方法 !1 

1 基于系统或计数然向动 re录的连续作业数据 1.0 

2 基于钊1的、主观iL录的离散作业数据 1.1 

3 基于使用现场有记录的生产数据估ii
’
的作业数据 1.2 

4 基于使用现场元记录的生产数据估d·的作业数据 1.3 

起重机械的剩余损伤度按公式（5）计算。
D

Qy =l-DQu ... ( 5 ) 

式中：
D Qy 一一起重机械的剩余损伤度；
Do.一一起重机械实际工作时祟积的损伤度。
如果剩余损伤度D q,， ζ0，则表明起重机械工作寿命己到期。 如果D qγ ＞o，贝lj超重机械的剩余寿命

按公式（6）计算。

川W
D

N
－

K

K
－

Q
 

－

iJ
 

／飞Q
 

.•. ( 6 ) 

式中：
Qy 一一 起重机械剩余工作循环次数 5

fQyl 一一 放大系数．考虑起重机械剩余工作载荷记录和估计的不确定性，按表10选取；
K py

一一 也重机械剩余工作载荷谱系数，如果未知，可取K 问
＝K"";

D Qy
一一 起重机械剩余损伤度。

K P 、.\J Q 与公式(1）相同。
起重机械剩余寿命作限技公式（7）计算，估算刀之例参.!A!.附末 4 、。

T 
. Qy 

Q> -
II Qy 

•. ( 7 )

式中：

T Qr 一一起重机械剩余寿命年限，单位为年（R);
N Q.v一一起蓝机械剩余工作循环次数；
11 Qy 一一起重机械剩余工作平均的每年

－

1.作循环次数，如果米知，可按已发生的平地每年工作循环
次数取值。

6.3.3 机构剩余寿命的理论估算

机构的寿命性l工作循环次数表示。 在起重机械一个工作循环内，各机构可能经受不同的工作循环
次数，这与该起重机械实际动作需求有关。

与起重机械剩余寿命估算原理相同，当了作载荷作用在机怕上时，会对机构造成损伤，祟积的损伤
度按公式（8）计算。

K """iv,., .. 
D.\lu =fMul 」巳」立

K cp NM 
…（ 8 ) 

式中：
D\1u一一机构实际工作时累积的损伤度’；
f Mui 一一 放大系数，考虑机构实际工作载荷记录和估计的不确定性，见表10:
K ＂＇＇＂－机构实际工作载荷谱系数，校公式（9）计算；
N�， 「一机构己发生的总工作循环次数， J\JMu = L 川1 11i;

11 
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K 叶、一一机构设计寿命与对应的载荷谱系数，见6.3.1;

N，， 一一 机构t作级别对应的载荷谱系数为1 H才的工作循环次数。

J(,p .. =

PM.，；’”n .,1u, .. ( 9 ) 
P�1n刷刷 NMu 

耳t巾：

PM山 一一机构实际1：作载荷，单位为下牛（kN);
71M 川

一一 机构实际：r，作载荷P�， ”，对应己左生的了作循环次数；
m 一一根指数，取m = 3;

PMma•一一机构最大工作载荷，单位为千牛（kN）。

机构的剩余损伤度按公式(10）计算。
DMy=l-DMu .. ( 10 )

式中：

DMy 一一机构的剩余损伤度；

DMu 一一机构实际工作时累积的损伤度。

如果剩余损伤度DMy 《0，则表明机构寿命已到期。 如果DM,>o，则机构的剩余寿命按公式(11)计算。

D
K
－

K

M
一

川3j
 

／电N .. ( 11 )

式中：

N 岛句
一一 机构剩余工作循环次数；

DM）＇ 一一机构剩余损伤度；

fMy l 一一 放大系数，考虑机构后期工作载荷记录和仙计的不确定性，按表l O选取；
K ，肝 －一一机构剩余

’

「作载荷谱系数，如果未知，可取 K 啊
＝ K 酬 。

NM、 K 叩 与公式（8）相同。

机构的剩余寿命年限口I 按公式(12）计算。

T 
. lMy 

My -
11 Mi• 

.. ( 12 ) 

式中：

TM， 一一机构的剩余寿命年限，单位为年（a);

NMy一一 机构剩余工作循环次数；

川－1y一一 机构剩余工作的平均何年工作循环次数，如果未知，可按已发生的平均每年工作循环次数

取值。

6.3.4 机械零件剩余寿命的理论估算

机械零件存在疲劳破坏的可能时，按6.3.4估算剩余寿命。

机械零件的寿命由工作循环次数表 I）斗 。 在起重机械－个工作循环内，机械零件可能经受多个应力

循环，这与其在该起重机械中的具体位置有关。 如果记录有机械零部件的I�力历程，可通过雨流计数法

对应 ）J 进行分级．并统计各分级下的应 ）J 循环次数。

与坦重机械剩余寿命估算原理相同．机械等件在工作载荷作用下引赳的应力，会对其造成损伤，累

积的损伤度按公式03）计算。
K -·· 1 '"" .. 

D cu = j Cu l 一工L」工
K,pNc 

.. ( 13 ) 

式巾：

De ..一一机械零件实际下作时累积的损伤度；

fcu 1 一一 放大系数，考虑机械零件实际工作载荷记录和估计的不确定性，按表10选取；

κcpu 一一机械零件实际工作应力谱系数，按公式04）计算；

J\J Cu
一一机械零件已发生的总丁．作循环次数，Ne.. = :E,1l·川

K cp 一一机械等件设计寿命与对应的应力谱系数，见6.3.1

一一机械零件工作级别对应的应力谱系数为1时的工作循环次数。

12 
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�、 σ，· ••• n 尸…
K叫＝〉！一主立斗之：＿、v ιJσtm.x '"J\/cu

.. ( 14 )

式中：

σCui 一一机械零件实际工作应力，单位为牛每平方毫米（N/mm 2 );
71 Cu, 一一机械零件实际工作应力σr川 对应己发生的工作循环次数；
c 一一幕指数，与有关材料的性能，机械零件的种类、形状和尺寸，表面粗糙度以及腐蚀程度等

有关，由试验得 ：H，可按GB/T 3811的计算公式得到；

σCm•x 一一机械等件的最大工作应力，单位为牛每平方毫米（N/mm勺。

机械零件的剩余损伤度按公式(15）计算，。
Dey= 1- Dcu .. ( 15 )

式中：

Dey一一机械零件的剩余损伤皮；

De＂一一机械零件实际工作时累积的损伤度。

如果剩余损伤度Deyζ0，则表明机械零件寿命己到期。 如果Dcy>O，贝lj机械零件的剩余寿命战公
式（16）计算。

D
K
－

VA
 

N
－

f川
／迦

.. ( 16 ) 

式中：

Ney 一一机械零件剩余丁作循环次数；

Dey－机械零件剩余损伤度：

f Cyl
一一 放大系数，考虑机械零件剩余丁－作应力记录和的计的不确定性，按表10选取；

K 响一一机械零件剩余t作应力谱系数。

Ne、K 叩 与公式(13）相同。

机械零件剩余寿命年限可按公式(17）计算。

Tcy ＝ 已立 .. ( 17 ) 

式巾：

Tcy 一一机械零件剩余寿命年｜喂，单位为年（a);

Ne，一一机械零件剩余工作循环次数：

11 Cy 一一机械零件剩余士作平均每年工作循环次数，如果未知．可按己发生的平均每年士作循环次

数取值。

6.3.5 结构件剩余寿命的理论估算

当结构件存在疲劳破坏的可能时，按6.3.5估拌剩余寿命。

结胸件的寿命由应力循环次数表示。 与机械零件相同，在起重机械 一 个工作循环内，结构件可能经

受多个应力循环（如多次往复变幅带来的臂架多次应力循环）．这与结构件在该起重机械中的具体位置

有关。 本文件采用应力幅法18算结构件的寿命· i(1算涉及的应力为名义应力。 名义应力是母材巾临近

潜在裂纹位置的、按材料纯弹性强度理论计算的应力，不与虑局部应力集中效应。

结构件的应力幅按公式（18）计算。
Aσ ＝｜ σ 阳山 一 σmin [ .. ( 18 )

式中：

Aσ 一一结构件的应力幅. '11·位为牛每平方毫米（N/mm2 );

σmax 一一结构件在一个应力循环内的最大应力，ti'L为
“

＋
”

，斥为
“一”

，单位为牛每平方毫米

(N/mm2 ); 

σmin 一一结构件在一个应力循环内的最小应力，拉为
“

＋
”

，压为
“

一”．单位为牛每平方毫米

(N/mm勺。

结构件上工作载荷作用引起的结构院力，会对其造成损伤，累积的损伤度按公式(19）计算。

13 
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D户

孔巾：

Ds＂ 一一结构件实际工作时累积的损伤度；

ls 

Aσ一一结构n的最大工作应力幅．£萨.｛：主为牛每平方毫米（N/m1叽2 ) ; ； 

Aσ ε 一一结构特征疲劳强度，单位为牛每平方毫米（N/mm2 );

Y m r 一一疲劳强度抗力系数．按表11选取；

Sm .，一一结构件实际应力历程参数，按公式（20）计算。

乱中：

• mu cpu N ,d 

Su
一一 结构件已发生的总工作循环次数，N,,u =L-问时；

N,.r 一一 结构特征疲劳强度Aσe 能够达到的工作循环次数，N ...,1 = 2×10勺
K咖 －一结构件实际工作应力谱系数，撞公式（21)计算。

.. ( 19 ) 

.. ( 20 ) 

「－

飞 Aσ 比 ’”，1 这.，
K叫＞u ＝）；二手：：....＿＿＿＿＿：二 ……………………（ 21 ) 

一－ Aσ阳 八l ‘u

J:.＼中z

6.as，，， 一一 结构件实际工作应力，单位为牛每平方毫米（N/mm勺z

11 Sui 一一 结构件实际T作应力6.a ，，.，，对应已发生的了作循环次数：
,n 一一 帮指数。
m ,6.σc 根据应力所处的结构细节．按GB/T 30024-2020的附录D确定。

表11 疲劳强度抗力系数γ mf

失效－非安全构件
可接近性 失效－安全构件

对人员无危险 对人员有危险

易接近的接头细节 1.0 I. IO J.20

难接近的接头细节 1.05 1.15 1.25 

注1：失效安全构件是指那些失效后果较小的构｛牛．例如某一构件的局部失效不会导致整个结构失效或载荷坠落。

注2：失效－非安全构件是指结构中某一构件的失效将会迅述导致整个结构失效或载荷坠落。

结构件的剩余损伤度披公式（22）计算。
D斗 ＝ 1- Dsu 

.. ( 22 ) 

式中：

D,;y 一一 结构件的剩余损伤度；
Ds.，一一结构件实IW- t作时累积的损伤度。
如果剩余损伤度Dsy 《0，贝I］表明结构件寿命己到期。 如果Dsy>O，则剩余寿命战公式（23）计算。

／ 尸阿f I 6.σ，／ Y mr \ ＂＇ 【

Sy 『 fSri K呐飞 出 J ..
.,

J:.＼中：

Sy 一一结构件剩余工作循环次数；
D;;y一一结构件剩余损伤度；
fs,1 一一 放大系数，考虑结构件剩余工作应 ）J 记法和估计的不确定 ’阵，按表10选取；
K 啊

一一 结构件剩余t作应力语系数，如果未知，口J取K 啊
＝ K cpu。

N,.r,m,6.矶、ymr ,6.σ与公式09）～公式（21）相同。

14 
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结构件剩余寿命年限可按公式（24.）计算，估算示例参见附录 no

一

－T .. ( 24 )

式巾：

Tsy一一结构件的剩余寿命，单位为年（a);

Nsr一一结构件剩余t作循环次数：

71 Sy 结构件剩余工作的平均每年工作循环次数，如果未知，可按己发生的平均每作工作循环次

数取值。

7 综合判定及处置措施

7.1 综合评定方法

根据安全技术档案审核、现场检查、数据采集与试验的状况，结合剩余寿命理论估算结果．将整机安

全等级分为4个等级：I级（合格）、H级（基本合格）、田级（降级使用）、N级（不合格）。 整机安全等级与

评估结论评定应按表12的规定。

表12 整机安全等级与评估结论评定

安全评估状况 2宣布L安全等级 整机评估结论

同时符合下列悄况：
现场检查项目全部合格：

b) 载荷试验合格；
｜级

c) 若进行结构应力测试．结构 r.1 力应满足要求；
（合格〉

t可以继续使用
d) 整机剩余寿命应超过1年5
e) 若进行机构 、 机械关键零部件和｜重要结构件剩余寿命估算．弟l

余寿命均应超过l年（,f斗包含1年内需要更换的易损作）
同Mf.l'ft下列情况：
a) 现场检在有不合将项，但通过修复旦ix！！换后，满足起丁在机械安

全性能；
b) 载荷试验合格： 日级 评仙ι，，提出的零部件修复 、

c) 若进行结构应力测试，结构应力应满足要求： （基水介棉） 更换后，可以继续使用
cl) 修复 、 更换后的整机剩余寿命成超过1年；
e) 若进行机构、机械呆饱零部件和重 ：要结构件剩余寿命估算．剩

余寿命均应超过1年（不包含1年内��更换的易损ftj:)

同时符合下列M说：
a) 现场检查有不介中各项．但通过修复或更换后．满足起亚机械降

级民的安全性能：
可以降级使用．降级程度宜

b) 降级后的载荷试验合格； 田级
按现场检验与试验中降级

c) 按降级后的载街进行结构应力测试，结构应力应满足要求： （降级使用）
幅度最大的项住｜确定

cl) 降级后的�:tJl剩余寿命应超过I {f-; 
e) 若进行机构 、 机械关键零部件和重要结构件剩余寿命估算，剩

余寿命均应届:i:J: l年（不包含1年内需要更换的易拟制二）
符合下列情况之一：
a) 重要结构件中的主要受力构件失忐整体稳定性：
b) 现场检盗有不合格项．不能修复或无法更换．致使整饥不能安

全使用： lV级 不能继续使用．按整机报废
c) 载衍试验有不合格项目．致使整机不能安全使用； （不合格） 处理

cl) 若进行结构应力测试．结构应力不能满足要求：
e) 2在机或重要结构件中有一项剩余寿命未超过1年，且无法修复

或更换，致使整机不能安全使用

15 



GB/T 41510-2022 

7.2 降级使用规定

起重机械降级使用分为轻度｜锋级与重度降级使用两种，降级使用的参数宦符合表13的规定。

表13 降级使用的参数

降级程度

转皮降级

重度降级

起重力矩或额走起重量 ｜ 备注

降为设计俏的75% ～ 90% ｜安全防护装置初起重能力标以做相应调辖；平衡蓝loc配草根据

降为设计值的75%以下 ｜｜海级情况，参照使用说明书或制造单位的技术绥求调整

7.3 整机报废规定

7.3.1 整机报废条件

起重机械行·在下列情况之一时．周报废：

a) 达到表12规定的报废要求；

b) 达到起重机械报废标准的规定；
c) 达到同家其他政策规定的报废安求。

7.3.2 整机报废后处置

起重机械整机报废应遵循经济、安全、低碳、环保、同收利用等原则，由有相应资质的单位．对整机进

行解体、压扁或拆除等处贵，消除其功能。 不应 ： Ii售和移装使用报废的起重机械。

8 安全评估报告

安全评估报告应至少包括以下内容：

a) 起重机械基本信息，包捅使用单位、制造单位、出厂日期、规格型号及主要技术参数等；

b) 安全评估依据；

c) 安全评估仪器仪表；

d) 安全技术档案审核情况概述；

） 现场检查、数据采集与试验情况（包括目测检查、无损检测、载荷试验、应力测试等）、检测数据

记录、各检查项目合格判定结果、起重机械现状总结，必要时町加注说明或附图等；
［〉 剩余寿命的理论价算结果：

g) 安全评估结论与建议，评估建议应包括下一次安全评估的年限和l后期作业需要重点关注的重

要结构件与关键零部件及相应部位。 下一次安全评估的年限可按相应剩余寿命的理论结果的
50%确定。

安全评估报告格式参见附录巴。

16 
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附 录 A
（资料性）

起重机械剩余寿命估算

A.1 生产工艺固定的桥式起重机整机剩余寿命估算示例

1 fr工作级别为A7，额定起重量 PQ，。们为100 t的通用桥式起重机，每年的生产工艺流程基本固定，
每年的工作情况记录见表A.l，估算工作20年后该起贾机的剩余寿命。

表A.1 每年工作记录统计

起 1fi: 量PQ;/t

循环次数，l;

100 I 90 I so I 60 I 40 I 20 I 10 I 合计

叶.5 × 103 I 7.5 × JO' I 6 × JO' I 司 .5 ×103 I 3.5 × 10' I :i × 103 I 2.s × 10 3 1.�1.5 × JO' 

起重机己发生的载荷谱系数投公式（4）计算为：

K川＝ε PQ,;"'11Q"' 

川 p Qn,.，，＇”N Q, 
1003

× 1.5+90 1
× 7.5+80习

× 6+60:i × 4.5 十 10:i × 3.5+20J
× 3+10忌

× 2.5 ）× 10:i
1003

× 31.5 × 103 

=0.4 53 
根据GB/T 20863.1-2021中表4的规定，工作级别为A7、载荷谱系数Kρ

＝ l时的满载工作循环
次数N q

= 5 × 105 。｜叫一工作级别下的K p N Q 为恒定值，由此实际载荷谱系数为0.4 53时的使用寿命
1 × 5 × 1 o s 

按公式(1）计算为：N Q ＝一一一一一 ＝1.1 × 106 次。"' 0.453 

考虑工作记录不是向动记录，根据表10的规定，实际工作的放大系数f Q,I = I. j，贝I］起重机实际
作时累积的损伤度按公式（3）计算为：

K 的 NO, 0.453 × 31.5×10·1 × 20 
D Q .. =f Q

一工L」二 ＝11 × =0.628 "1 K vN
Q 

• 1 × 5 × 105 

剩余损伤度按公式（5）计算为：D Qy
= l-Dq.. = l 一 0.628= 0.372

因每年的生产t艺基本阳定，则载荷谱系数不变，f( py = f( pu =0.453，按公式（6）计算出工作20年后
的剩余工作循环次数为：

_ K,,Na l× 5 × 105 , .. J ’ 吨

D ＝ × 0.372=3.7 × 10" 次Qy 电f Q
yl K PY Q

y 

1.1 × 0.453 认

因载荷 i昔系数才又变，剩余工作循环次数也口J FR使用寿命和已发生的工作循环次数差值得到，结果与
上丽的相同。

No,-fo .. 1Nou 1.1 ×106 -1.1 × 31.5× 10:1 × 20 • Nnvζ ＇＜＇ • ＂＇＂＇ 旧＝
= 3.7× 105 

W
飞

fQy1 1.1 
按平均每年t作循环次数11 Qy

= 2.l× 10 1 估算，工作20年后的剩余工作年限按公式（7）计算为：
N Oy 3. 7 × 105 

Qy ＝ 一二二 ＝ 一一一一「＝ 17.6年
11qy 2.1人10

A.2 生产工艺发生变化的桥式起重机整机剩余寿命估算示例

以A.l为例，但工作15年后，了艺流程发生了变化，起重机的工作强度和频次加大，见者A.2，估算
了作20年后该起重机的剩余寿命。

17 
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表A.2 工作15年后的每年工作记录统计

起王军最PQ;/t

循环次数11;

100 I 90 I so I 60 I 40 I 20 I 10 I 合计

7×103 I 9×103 I 6×103 I 5×103 I 3×103 I 2×103 I I×103 I 33×JOJ 

根据表A.l工作15年和表A.2丁． 作15年后的每年下作记录进行统叶，将表人1的各项了作循环
次数乘以15年，表A.2的各项工作循环次数乘以5年，各项求和．得到工作20年的总工作记录统计，见
表A.3 。

表A.3 工作20年的总工作记录统计

起重iii: PQ,/t 

循环次数11;

100 90 80 60 40 20 10 合i十

10.3×IO' I 15.8×IO' I 12×IO' I 9.25×10' I 6. 75×IO' I 5.5×10' I 4.25×10 1 I 63.8×10 1 

起重机已发生的载荷谱系数按公式（4）计算为：
刷
一

Q

M
－

N
 

Q－

m

－

Q
 

P
一－

P
Z一－K

(1003 ×1 0.3+903 ×15.8+803 ×l 2+603 ×9.25十403 ×6.75+203 ×5.5十103 ×4.25）×I O' 
100:1×63.8×10' 

=0.477 
根据GB/T 20863.1-2021中表4的规定．工作级别为A7、载荷谱系数K p

= l时的满载工作循环
次数N 0

= 5×105 。 同一下作级别下的K P J\1 0 为恒定值，由此实际载荷语系数为0.477时的使用寿命
1×5×105 

按公式(1）计算为：N Q
＝一一一一一一＝l.05×106 。吨’ 0.477

起重机实际工作时祟积的损伤度按公式（3）计算为：
K ，、“N Ou 0.4 77×63.8×10 1 

Dou= f o 」L」二＝ l 1×
5 

= 0.7 ul I( PN Q 
• 

1×5×10

剩余损伤度战公式（5）为D
0y

= l-D 0υ＝1-0.7=0.3

工作20年后的工作情况与工作15年后相同，即两者载荷谓系数相同，t作15年后的载荷话’系
数为：

I( ny＝注： p Qu;"'nou,
” P Qmax 川 J\/ Qu 

ooo ：•×7+903 ×9+8o:i×6+60'1×5+403 ×3+203 ×2+10'1×1）×103 

lOOJ ×33×103 

=0.543 

根据工作15年后的载荷谱系数，按公式（6）计算出工作20年后的剩余工作循环次数为：

_ K .. N a 1×5×105 

ζ 一＿＿＿＿.！＿＿＿＿一二D ＝ ×0.3=2.5×10"Qy 『

Joy1 K 1,y Qy 1.1×0.543 

由于未来的载荷谱系数与实际工作的载荷谱系数不同，小能由使用寿命减去实际发生的t作循环
次数获得剩余t作循环次数。 因为未来载荷谱系数力n 大，l二作强度和频次增加，估算山的l：作循环次数
就会较小．寿命会降低，即（1.05×I o何 -1. l×63.8×JO' )/1.J 二 3.5×1 05 >2.5×l O＇ 。

按丁． 作15年后的年均t作次数估算，t作20年后的剩余t作年限按公式（7）计算为：

T,., ..一. Qy_ 2.5×1 o•一户、
年一 一 一 一 － － .... -

'-0' Tl Qy 33×10范 －·品 ’

从A.l和A.2的结果看出．由于载荷谱系数发生变化，工作循环次数也会随之产生变化。 因此．不
能简单地由使用寿命减去已发生的工作循环次数获得剩余工作循环次数，而应按损伤度方式估算剩余
寿命。
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A.3 门座起重机整机剩余寿命估算示例

1台50 t门座起重机．额定起重量见表A.4 ，工作级别为A5，每年的工作记录见表A.5.巳工作15
年，即将移到另一作业区，根据生产工艺推算载荷谱系数为0.8，平均每年工作次数约7×103 次，估算工
作15年后该起重机的剩余寿命。

工作制度 Im 30～50 

额定起草E Pqm,,./t 50 

表A.4 额定起重量表

50～60 

40 

表A.5 每年的工作记录

70～80 

20 

80～90 

15 

E作幅度 Im I 30～ 5o I 30 ～ so I 30 ～ 5o I so ～ 60 I so ～ 60 I 5o ～ 60 I 7o ～ 80 I 80～ 90 

起重茧P Q,/tl 50 40 30 40 30 20 15 15 

合计

循环次数，人 I 0.1 × 10" I 1.1 × 103 I o.8 × !03 I o.7 × 103 I o.ss × 103 I o.<1 × 103 I o.3 × 103 I 0.1 × 101 I 4.95 × 103 

门座起重机的额定起重量随幅度变化而不同．整机载荷谱系数的计算与额定起重E不变的桥式起
重机略有不同，公式分峙中代人的最大起重量是各幅度下的额定起重量。

起重机已发生的载荷谱系数按公式（4）计算为：

K. = L Po.;"'no
’ p Qmaxi”’N o. 

503
×0.7 × l 03 403

×］. l × I 03 303
×0.8 × l 03 403

×0.7 × 103 

＋－50:i ×4.95 × 103 503
× 4.95 ×103 ::i03

× 4.95 × 10:l 40:l × 4.95 × 10:l 
303

×0.65× 10:j 203
×0.4 ×103 15 3

×0.3 ×103 15 3
×0.3 ×103 

＋40习
×4.95 ×10" 40＂

×4.95 × l o:i 20飞
×4.95 × 10" 15:i ×4.95 × 1 O'i 

= 0.583 
根据GB/T 20863.1-2021中表4的规定，工作级别为A5， 载荷谱系数K" = l时的满载工作循环

次数Nq = l.25×105 。
考虑、工作记录不是向动记录，根据表10的规定，实际工作的放大系数 f qui = 1.1，则起重机实际工

作时祟积的损伤度按公式（3）计算为：
K nu N Ou 0.583 ×4.95 × 103

× 15 
D Qu = f Q ＿＿＿＿＿.！：：.＿＿二三＝11× . = 0.381 ul }( PN Q • 

1×1.25×10'

剩余损伤度按公式（5）计算为：D Qy = 1 - D q. = 1 一 0.381=0.619

考虑未来工作次数需根据生产工艺推算，根据表10的规定，实际T作的放大系数！Qy l
=1.2，按公

式（6）计算/1\ 1二作15年后的剩余士作循环次数为：
K 的 N o 1×1.25×10; 

N , '" 运 －－－－－－－＂.＿＿＿一二 D nu
= ×0.619=8.l×10 1 

叫y 、 f
Q:,·I K I')' 

-,y 1. 2×0.8 
按未来平均每年工作循环次数 11qy = 7×103 估算，工作15年后的剩余工作年限按公式（7)计算为：

“” 8.1×10 1 

T Qv = ：：＿＿＿二二＝一一一－－－－－－：；－＝ll.6年
' 

n Qy 7 x .I 03 

A.4 门座起重机结构剩余寿命估算示例

以A.3为例，记录1年的转台底板变厚度处的焊缝附近结构的应力历程。 通过两流计数法，获得8
级结构应 ）1 阳和1 相应工作循环次数，结构应力谱分级见表A.6。 变 J享度处的焊缝为别接焊缝．！草板斜坡
比例为1 : 4，焊缝质量等级为C级，版序分别为t 1 =40 mm,l2 =60 mm. 如果应力谱系数不变，估算
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该处结构工作15年后该坦重机结构的剩余寿命。

表A.6 结构应力i普分级

结构应力毓／MPa 90 36 18 108 126 144 72 口计 ’54 

应力循环次数 lo.1s × 103 I 0.9 × 103 I 1.s × 103 I o.9 × 103 I 0.1 × 103 I o.6 × 103 I o.6 × 103 I o.5 × 103 I 6.48 × 103 

根据变厚度处的焊缝形式，按GB/T 30024-2020 中附录D的规定，其焊缝形式和应力方向符合结

构细节序号为3.5的形式，见表A.7。

表A.7 焊缝形式

要求
纣构细节｜ EJ.<J,. t,,r' 

序弓 I N/mm 2 
结构细节

m = 3 

3.5 

斗，，对称支撑对接接头．正应力交义穿过焊缝

度

l

或
斜

件

i

科
的

构

／词
材
中

的

度
接
材

力

斜
焊
母

应

－

－

余

一

一

残

『
斗
4

－－
二

透

般

－

二
－

二

·
熔
一

、
c
－

1
u

件
分
有

ρ
f

tAV
E－

条
充
共

吕

C

辟
一

一

←

←

r /r.,>0.84 

特殊条件：

一一共有较大残余股力的构件（如具有
仰：IJlli&缩的接头构件）

司』－司－�－－.....－
『？于� -?.NC 

＋云当＝子－
一一0.84 二剖，／12>0.74 -1 NC 
一－0.74》I ,/tz>0.63 -2 NC 
一－o.63�1,/12>0.so -3 NC
一－0.50》t,/12>0.40 -4 NC

100 ｜对接焊缝，质E等级13'级

90 ｜对接焊缝质量等级8级

80 ｜对撞焊缝·质量等级C级

根据已知条件，焊缝为对接焊缝，质量等级为C级，按表A.7的规定，对应的特征疲劳强度为

80 MPa，样指数 ,n =3。伺山于存在较大的残余应力，对照表A.7的要求说明，两板板厚比值I i/1 2 = 

40/60=0.67，需要对特征疲劳强度降低2级C-2NC）。根据GB/T 30024-2020附录E中表E.l的规

定，可得80 MPa降低2级的特征疲劳强度为A民＝63 MPa。

按表l l的规定，本条所述的结构细节属于难接近的接头细节，失效后是非安全构件，对人员有危

险，则取疲劳强度抗力系数Ymr = 1.25。

结构件实际工作应力谱系数按公式（21）计算为：

川－
L

Z
 

一一／飞

Cl44 J
× 0.78+126 J

× 0.9+ l08J
× 1.s+9o J

× 0.9）× lOJ 

120:i × 6.48 × 10:i 

20 
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+ (
72j×0.7+54i×0.6+36骂×0.6+18:i×0.5）×10:i

1443×6.48×103 
= 0.364 

结构件实际应力历程参数 S mu按公式（20）计算为：
Ns 6.48×103 ×15 

S mu = K couτ子工 ＝0.364× 民 =0.0 L8 
叩 J\I t.f 2×Jo· 

考虑到只连续自动记录1年的）Ji力历程，其他各年的）Ji力未自动记录．而是基于每年相同的载荷记
录进行估算，根据表10的规定．实际工作的放大系数fSu l = 1.1.则结构件的实际工作时累积的损伤度
按公式(19）计算为：

／ 八σ 、 ＇＂
I 144 \ 3 

Dsu= Js,,, l 一二二－） S u=l l× l 一一一－）×0.018=0.461
飞 σ c /Y ... , I 

. 飞63/1.25/
挝j构件的剩余损伤皮按公式（22）计算为： o ＿、 ＝ 1-05., = J -0.461 =0.539 
如果战实际应力谱系数估算剩余寿命，K <i>Y

= K 刷
＝ 0.4 61.实际工作的放大系数J.:;y1 = 1.1，则结构

件的剩余工作循环次数按公式（23）计算为：
/ t::,.aJY mr，” 2×106 /63/ l.25\ 3 • Ns，：：；：：： 一一一一－ （ 一一二－ JD = × i 一一一一 l ×0.539=11.5×1 o t 

--.::::! s,, K c阿 I Aσ j  Sy 1.1×0.364 \ 144 ) 

如果按未来平均每年工作循环次数与实际年均工作次数相同，工作15年后的结构件剩余工作年限
按公式（24）计算为：

T� .. 从 11.5×W
年"" =----2.＝一一一一－：－：－：：－＝17 7年

叮 n S)• 6.48×10· ' 

A.3中．如果载荷谱系数不变，战公式（6）计算出工作15年后的剩余工作循环次数为：
K n No l×1.25×10' 

Qy：：；：：：一」�D ＝ ×0.619=12.l×10 1 

""'f Qy1 K vY o, 1.1×0.583 
如果按实际年均工作次数作为未来年均

－

L作次数．工作15年后的剩余工作年限按公式（7）计算为：
N ，、“ 12.1×10 1

Qy ＝一二二＝一一一一一丁 ＝24.4年
71 qy 4.95λ10' 

可以看出，整机和结构的剩余寿命是有差别的。 例为整机的剩余寿命仅是基于作业载荷循环估算，
而一个作业载荷循环下可能存在多个应力循环，相｜叫作业载荷下，不同部位的应力幅大小也会不｜叶，这
些因素在整机剩余寿命估算小并未考虑．但在结构的剩余寿命估算巾有所考虑．并且淫考虑了结构接头
细节特征质量对寿命的影响，国此结构的剩余寿命估算将更为准确。 如果条件具备．应进行结构剩余寿
命估算。 整机的剩余寿命估算结果相对租略，但也具有参考价值。

21 
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附 录 B

（资料性）

起重机械安全评估报告格式

起草机械安全评估报告格式见表B.l。

表8.1 起重机械安全评估报告格式

报告编号

委托单位名称

使用单位名称

使用地点

委托单位联系人 委托单位联系电话

制选单位名称

仪造(I在大修理）单位和称

起电机械名称 类型

规柏型号 设备代号

产品编号 单位内部编号

「11厂日期 投入使州日期

主要技术参敛

评估依据

评估采用的仪器仪表

安全技术科案审核情况

现场检查、数据采集与试验情况

剩余寿命的型论估算情况

（本次评估发现的主要问题）
主要问题捎述

l.监机安全等级与评价结论

评估全市沧
2.将机安全评估建议

各1主

评估组长（签字）

评估组员（签字）

日弗］：

审核人（签字）日期：
（评千山机构专用章或公章）

批准入｛签字）日期： 日朔：

22 
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