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摘要　 针对铸造起重机在服役过程中的疲劳问题，考虑实际的疲劳载荷谱，基于非线性累积损伤原理分析其疲劳性

能。 首先对某钢厂在役铸造起重机的关键疲劳危险点进行了应力时间历程实测，然后基于双参数雨流计数法和

Ｇｏｏｄｍａｎ等寿命方程编制了一维载荷谱，采用常用的线性累积损伤模型和低⁃高、高⁃低的非线性累积损伤模型，计算并分

析了关键部位的损伤特性和寿命特性。 结果表明，铸造起重机的疲劳载荷谱与疲劳计算点所在部位和实际服役过程密

切相关；非线性累积损伤模型与常用的线性累积损伤模型相比具有较高的预测精度，采用高⁃低的载荷加载顺序可以获

得更加保守的寿命预测结果。
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０　 引言

　 　 铸造起重机是广泛应用于钢铁企业、辅助熔融金

属吊运的专用起重设备。 服役铸造起重机工作繁忙，
长时间处于复杂的循环载荷作用下，其关键部位特别

是焊接结构往往最先发生疲劳破坏［１］。 为了保证铸



　 ９７８　　 机　 　 械　 　 强　 　 度 ２０２４年　

造起重机的安全运行，对在役铸造起重机进行疲劳性

能分析具有重要意义。
国内外很多学者对起重机的疲劳性能分析方法进

行了研究。 王欣等［２］针对龙门起重机，基于结构应力

法进行了疲劳寿命分析，研究了多轴非比例变幅应力

在疲劳分析中的必要性。 柳柏魁［３］以某双梁桥式起

重机为研究对象，应用断裂力学方法估算其剩余疲劳

寿命。 ＬＥＨＮＥＲ Ｐ 等［４］针对桥式起重机钢结构，基于

蒙特卡洛法和有限元模型仿真的方法预测其剩余寿

命。 ＢＡＲＴＳＣＨ Ｈ等［５］针对起重机跑道的焊接部位制

备试件并开展疲劳试验，与有限元仿真结果相互验证，
基于缺口应力法对其疲劳强度进行评估。 上述研究使

用多种方法对起重机结构进行疲劳分析，但是并没有

考虑起重机实际疲劳载荷谱对疲劳的影响。 ＣＨＥＮ Ｊ
等［６］以采煤机为研究对象，通过求解传动系统的动力

学模型，得到齿轮应力并编制载荷谱，基于非线性累积

损伤模型及应力强度模型对其寿命进行了预测。
ＲＥＮＮＥＲＴ Ｒ［７］将铁路车辆传统恒幅载荷工况与实际

疲劳载荷谱相结合，采用累积损伤方法对其进行了疲

劳强度评估。 陈道云等［８］针对高速列车转向架开展

疲劳试验获得其实测数据的应力谱，分别基于线性累

积损伤理论及非线性累积损伤理论对其疲劳寿命进行

预测。 薛齐文等［９］基于非线性累积损伤理论构建了

一种焊接疲劳设计模式，同时考虑了加载次序和载荷

相互作用的影响，具有较高的精度和可信度。
某钢厂加料跨 ４５０ ／ ８０ ｔ⁃２１􀆰 ４ ｍ 铸造起重机于

１９９３年开始服役，２００７年巡检时发现外主梁上盖板多

个舱口拐角部位出现多条长度不等的裂纹，经过补焊

处理之后，裂纹仍时有复发。 在 ２０１０ 年、２０１２ 年的两

次检修中，又在该起重机端梁的台车铰和连接铰区域

陆续发现裂损现象，修复后正常使用。 本文对该铸造

起重机若干关键部位的实际服役过程进行测试，获取

不同工况下的应力时间历程，基于非线性累积损伤理

论和线性载荷比修正的疲劳累积损伤模型，统计并编

制了一维载荷谱，最后计算并分析了铸造起重机关键

部位的损伤特性以及寿命分布。

１　 疲劳累积损伤理论

１􀆰 １　 线性累积损伤模型

　 　 Ｍｉｎｅｒ理论是最早提出的，也是应用最广泛的线

性疲劳累积损伤理论［１０］。 Ｍｉｎｅｒ理论认为材料每次循

环的损伤均相同，与加载次序无关。 若在 ｋ 个应力水

平 Ｓｉ 作用下，各经受 ｎｉ 次循环，则可定义其损伤为

Ｄ ＝∑
ｋ

ｉ ＝ １
Ｄｉ ＝∑

ｋ

ｉ ＝ １

ｎｉ

Ｎｉ
（１）

破坏准则为

Ｄ ＝∑
ｋ

ｉ ＝ １

ｎｉ

Ｎｉ

＝ １ （２）

式中，ｎｉ 为在 Ｓｉ 作用下的循环次数；Ｎｉ 为在 Ｓｉ 作用下

循环到破坏的寿命。
Ｍｉｎｅｒ理论虽然形式简单，但大量工程实践表明，

其临界损伤值与实际偏离较远，此外，Ｍｉｎｅｒ 理论无法

体现加载次序和载荷相互作用对疲劳寿命的影响，因
此其预测结果往往与实际相差较大。
１􀆰 ２　 非线性累积损伤模型

　 　 目前针对疲劳设计分析的非线性累积损伤理论较

多，其中 ＭＡＮＳＯＮ Ｓ Ｓ等［１１］给出了指数参数的计算方

法，建立了利用损伤曲线方法得到的疲劳累积损伤模

型（Ｍ⁃Ｈ模型）。 该模型能较好地描述载荷次序效应，
同时所需材料参数较少，被广泛应用到实际工程中。
该模型将 ３级以上载荷的累积损伤定义为
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式中，ｎｉ 为每级载荷作用的循环数，由疲劳载荷谱获

取；Ｎｆｉ 为每级载荷对应的疲劳寿命，可通过材料或结

构的 Ｓ⁃Ｎ 曲线求取。
非线性 Ｍ⁃Ｈ模型在一定程度上考虑了载荷次序

的影响，但未考虑载荷之间的相互作用，与实际损伤过

程仍然存在一定偏差。 引入线性载荷比系数对 Ｍ⁃Ｈ
模型中的指数参数进行修正，如式（５）所示，即可得到

修正的线性载荷比（Ｌｉｎｅａｒ Ｌｏａｄ Ｒａｔｉｏｎ，ＬＬＲ）Ｍ⁃Ｈ 模

型（ＬＬＲ Ｍ⁃Ｈ模型） ［１２］。
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σ（ ｉ－１）
［
Ｎｆ（ ｉ－１）
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式中，σｉ、σ（ ｉ－１）为相邻两级应力的幅值。
ＬＬＲ Ｍ⁃Ｈ 模型在考虑载荷次序影响的同时，能较

好地考虑载荷相互作用，具有较高的损伤计算精度。

２　 在役铸造起重机实测试验

２􀆰 １　 测点分布

　 　 铸造起重机金属结构构造复杂，其中包含很多加强

筋板和连接腹板，力传递路径很难通过理论方法精准分

析。 通过有限元试算和该铸造起重机的实际运行、维
护、检修历史记录，本文选取了 ５类 １０个易萌生疲劳裂

纹的部位进行了应力实测，其中包括外主梁 Ｔ型钢上翼

缘跨中测点、外主梁主腹板跨中偏北区域测点、外主梁

上盖板舱口区域测点、端梁铰连接区域测点、端梁台车

铰连接区域测点等，具体描述如表 １ 和图 １ 所示。 其

中，对于简单的单向应力状态部位，采用单应变片；对于

不易判断主应力方向的部位，则采用应变花。
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表 １　 测点说明

Ｔａｂ． １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

测点编号
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

所在区段
Ｓｅｃｔｉｏｎ

所在部位
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

所在面
Ｓｕｒｆａｃｅ

分类
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

１
东外主梁跨中截面区段
Ｍｉｄｄｌｅ ｓｐａｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｅａｓｔ ｏｕｔｅｒ ｍａｉｎ ｂｅａｍ

Ｔ型钢内侧拐角部位
Ｉｎｓｉｄｅ ｃｏｒｎｅｒ ｏｆ
Ｔ⁃ｓｈａｐｅｄ ｓｔｅｅｌ

Ｔ型钢上翼缘上表面
Ｕｐｐｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｕｐｐｅｒ
ｆｌａｎｇｅ ｏｆ Ｔ⁃ｓｈａｐｅｄ ｓｔｅｅｌ

２
西外主梁跨中截面区段
Ｍｉｄｄｌｅ ｓｐａｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｗｅｓｔ ｏｕｔｅｒ ｍａｉｎ ｂｅａｍ

Ｔ型钢内侧拐角部位
Ｉｎｓｉｄｅ ｃｏｒｎｅｒ ｏｆ Ｔ⁃ｓｈａｐｅｄ ｓｔｅｅｌ

Ｔ型钢上翼缘上表面
Ｕｐｐｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｕｐｐｅｒ
ｆｌａｎｇｅ ｏｆ Ｔ⁃ｓｈａｐｅｄ ｓｔｅｅｌ

外主梁 Ｔ型钢上翼缘
跨中测点

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ Ｔ⁃ｓｈａｐｅｄ
ｓｔｅｅｌ ｕｐｐｅｒ ｆｌａｎｇｅ ｍｉｄ ｓｐａｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｍａｉｎ ｂｅａｍ

３
西外主梁跨中偏北隔间
Ｍｉｄｄｌｅ ｎｏｒｔｈ ｂａｙ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｓｔ

ｏｕｔｅｒ ｍａｉｎ ｂｅａｍ

大隔板附近 Ｔ型钢与主腹板
对接焊缝下方部位

Ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ｂｕｔｔ ｗｅｌｄ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｔ⁃ｓｈａｐｅｄ
ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｗｅｂ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｂｕｌｋｈｅａｄ

主腹板内侧表面
Ｉｎｎｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｍａｉｎ ｗｅｂ

４
西外主梁跨中偏北隔间
Ｍｉｄｄｌｅ ｎｏｒｔｈ ｂａｙ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｓｔ

ｏｕｔｅｒ ｍａｉｎ ｂｅａｍ

中间截面区域 Ｔ型钢与主腹板
对接焊缝下方部位

Ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ｂｕｔｔ ｗｅｌｄ ｂｅｔｗｅｅｎ
Ｔ⁃ｓｈａｐｅｄ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｗｅｂ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ

主腹板内侧表面
Ｉｎｎｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｍａｉｎ ｗｅｂ

外主梁主腹板跨中
偏北区域测点

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ
ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｓｐａｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｗｅｂ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｍａｉｎ ｂｅａｍ

５

东外主梁北侧上方舱
口西北拐角区段

Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｃｏｒｎｅｒ ｏｆ ｈａｔｃｈ
ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｓｔ

ｏｕｔｅｒ ｍａｉｎ ｂｅａｍ

上盖板与竖直镶边板角焊缝部位
Ｆｉｌｌｅｔ ｗｅｌｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｐｐｅｒ ｔｈｅ ｃｏｖｅｒ ｐｌａｔｅ

ａｎｄ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｅｄｇｉｎｇ ｐｌａｔｅ

上盖板上表面
Ｕｐｐｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｕｐｐｅｒ ｃｏｖｅｒ ｐｌａｔｅ

６

西外主梁北侧上方舱口
东北拐角区段

Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｃｏｒｎｅｒ ｏｆ ｈａｔｃｈ
ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｓｔ

ｏｕｔｅｒ ｍａｉｎ ｂｅａｍ

上盖板与竖直镶边板角焊缝部位
Ｆｉｌｌｅｔ ｗｅｌｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｃｏｖｅｒ
ｐｌａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｅｄｇｉｎｇ ｐｌａｔｅ

上盖板上表面
Ｕｐｐｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｕｐｐｅｒ ｃｏｖｅｒ ｐｌａｔｅ

外主梁上盖板舱口区域测点
Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｉｎ ｈａｔｃｈ ａｒｅａ

ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｃｏｖｅｒ ｐｌａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ
ｍａｉｎ ｂｅａｍ

７
北端梁西侧连接铰区段
Ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｈｉｎｇｅ ａｔ ｗｅｓｔ ｓｉｄｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｅｎｄ ｂｅａｍ

铰中心西侧部位
Ｗｅｓｔ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｎｇｅ ｃｅｎｔｅｒ

内侧腹板外表面
Ｏｕｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｗｅｂ

８
北端梁西侧连接铰区段
Ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｈｉｎｇｅ ａｔ ｗｅｓｔ ｓｉｄｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｅｎｄ ｂｅａｍ

铰中心西侧部位
Ｗｅｓｔ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｎｇｅ ｃｅｎｔｅｒ

外侧腹板外表面
Ｏｕｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｗｅｂ

端梁铰连接区域测点
Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｄ ｂｅａｍ

ｈｉｎｇｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ

９

北端梁东侧平衡台车
连接铰区段

Ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｈｉｎｇｅ ｏｆ ｂａｌａｎｃｅ
ｔｒｏｌｌｅｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅａｓｔ ｓｉｄｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｅｎｄ ｂｅａｍ

东铰中心上方部位
Ｕｐｐｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｓｔ
ｈｉｎｇｅ ｃｅｎｔｅｒ

外侧腹板外表面
Ｏｕｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｗｅｂ

１０

北端梁东侧平衡台车
连接铰区段

Ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｈｉｎｇｅ ｏｆ ｂａｌａｎｃｅ
ｔｒｏｌｌｅｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅａｓｔ ｓｉｄｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｅｎｄ ｂｅａｍ

西铰中心上方部位
Ｕｐｐｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｓｔ

ｈｉｎｇｅ ｃｅｎｔｅｒ

外侧腹板外表面
Ｏｕｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｗｅｂ

端梁台车铰连接区域测点
Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｎｇｅ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｎｄ ｂｅａｍ ｔｒｏｌｌｅｙ

图 １　 测点分布示意图
Ｆｉｇ． １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

２􀆰 ２　 应力时间历程分析

　 　 整个测试分为 ２次，相隔约 ３个月。 第 １次测试持

续了 ８个小时，共记录了 １２个工作循环；第 ２次测试持

续了 ３７个小时，共记录了 ３６个工作循环。 图 ２所示为

第 ２次测试获得的 ５个典型测点的应力时间历程曲线，
其中包含 ２个完整的工作循环。 考虑到后文采用主应

力作为疲劳寿命计算的应力参量，应变花测点数据已处

理为主应力数值。 由图 ２可以看出，由于铸造起重机的

工艺流程相对固定，同一测点在不同工作循环过程中具

有相似的应力变化波形，不同测点的应力波形则具有显

著差异。 在同一个工作循环过程中，工艺动作对应力波
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动形态起主导作用。 由于不同工作循环中实际起吊载

荷略有差异，最高级别应力循环的应力最大值和应力幅

值稍有不同，但具有显著的统计学均值。 上述特点表

明，测试所得的 ４８个工作循环可以从很大程度上代表

该铸造起重机的整个服役周期。

图 ２　 典型测点应力曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

３　 载荷谱编制

３􀆰 １　 编制方法

　 　 铸造起重机服役载荷复杂，数据量较大，通常采用

循环计数法进行处理。 常用的循环计数法有峰值计数

法、穿级计数法、程对计数法及双参数雨流计数法等，
其中双参数雨流计数法是应用最为广泛的方法之一。
本文首先采用双参数雨流计数法对测得的数据进行处

理，得到应力幅值和应力均值两个参数。
采用式（６）对计数得到的应力幅值和均值进行分

级处理。

ｄａ ＝
σａ，ｍａｘ － σａ，ｍｉｎ

Ｎｌ

ｄｍ ＝
σｍ，ｍａｘ － σｍ，ｍｉｎ

Ｎｌ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（６）

式中，ｄａ 为应力幅值的分级间距；σａ，ｍａｘ 为应力幅值最

大值；σａ，ｍｉｎ 为应力幅值最小值；ｄｍ 为应力均值的分级

间距；σｍ，ｍａｘ 为应力均值最大值；σｍ，ｍｉｎ 为应力均值最

小值；Ｎｌ 为分级级数，本文取 ８级。
进一步采用式（７）计算获得不同级别应力幅值和

应力均值的上、下限。
σａ，ｄｏｗｎ，ｉ ＝ σａ，ｍｉｎ ＋ ｄａ（ ｉ － １）
σｍ，ｄｏｗｎ，ｉ ＝ σｍ，ｍｉｎ ＋ ｄｍ（ ｉ － １）
σａ，ｕｐ，ｉ ＝ σａ，ｍｉｎ ＋ ｄａ ｉ
σｍ，ｕｐ，ｉ ＝ σｍ，ｍｉｎ ＋ ｄｍ ｉ
ｉ ＝ １，２，…，８

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（７）

式中，ｉ 为分级级号；σａ，ｄｏｗｎ，ｉ 为每级应力幅值的下限；
σｍ，ｄｏｗｎ，ｉ 为每级应力均值的下限；σａ，ｕｐ，ｉ 为每级应力幅

值的上限；σｍ，ｕｐ，ｉ 为每级应力均值的上限。
将雨流计数法得到的应力幅值和应力均值逐个与

上述 ８个等级的应力幅值和应力均值上、下限进行比

对，判别其所属等级，同时记录每个等级内对应应力幅

值和应力均值的频次，进而编制为二维载荷谱。
为便于计算，采用 Ｇｏｏｄｍａｎ 等寿命方程将平均应

力的影响计入应力幅值当中，获得 Ｒ ＝ －１ 时的等寿命

应力幅值 σ－１，即将二维载荷谱转化为一维载荷谱。
Ｇｏｏｄｍａｎ方程为

σ －１ ＝
σａσｂ

σｂ －｜ σｍ ｜
（８）

式中，σａ 为应力幅值；σｍ 为应力均值；σｂ 为应力极限。
３􀆰 ２　 载荷谱分析

　 　 表 ２所示为 １０个测点历经所有 ４８个工作循环后

取频次均值所编制的一维载荷谱，对应 １个工作循环。
由表 ２可以看出，高应力幅值的载荷谱块通常对应较

少的频次，通常为 １。 需要注意的是，所有测点的第 １
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级载荷谱块对应的频次都是 １，而第 ２ 级载荷谱块对

应的频次为 ０～２４，表明简单采用仿真手段而忽略实际

服役工况编制的疲劳载荷谱无法考虑这种最大应力幅

值的随机特性。 此外，相同类型测点的载荷谱具有一

定程度的相似性，而不同类型测点的载荷谱则具有明

显差异。 因此，不区分具体部位的特定构造细节编制

疲劳载荷谱几乎不具有工程实用价值。

表 ２　 测点一维载荷谱

Ｔａｂ． ２　 Ｏｎｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｌｏａｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

测点
Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ

测点 １
Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ １

测点 ２
Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ２

测点 ３
Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ３

测点 ４
Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ４

测点 ５
Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ５

等级
Ｇｒａｄｅ

幅值
Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ／
ＭＰａ

频次
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

幅值
Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ／
ＭＰａ

频次
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

幅值
Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ／
ＭＰａ

频次
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

幅值
Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ／
ＭＰａ

频次
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

幅值
Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ／
ＭＰａ

频次
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

１ ２７􀆰 ７ １ ２９􀆰 ９ １ ２０􀆰 ９ １ ２７􀆰 ３ １ ２２􀆰 ５ １
２ ２４􀆰 ６ ２１ ２６􀆰 ５ ２４ １８􀆰 ５ ６ ２４􀆰 ２ ３ １９􀆰 ９ ０
３ ２１􀆰 ４ ３２ ２３􀆰 ２ ２７ １６􀆰 ２ １９ ２１􀆰 ２ ２１ １７􀆰 ４ ２５
４ １８􀆰 ３ ０ １９􀆰 ８ ０ １３􀆰 ８ ２０ １８􀆰 １ ２３ １４􀆰 ９ ２８
５ １５􀆰 ２ ４０ １６􀆰 ４ ３４ １１􀆰 ５ ５１ １５ ２８ １２􀆰 ３ ５５
６ １２􀆰 １ ６２ １３􀆰 １ ５３ ９􀆰 １ ８６ １２ ３２ ９􀆰 ８ ４２
７ ８􀆰 ９ １０１ ９􀆰 ７ ８９ ６􀆰 ８ ９３ ８􀆰 ９ ６３ ７􀆰 ３ １３２
８ ５􀆰 ８ ２７２ ６􀆰 ３ ２９３ ４􀆰 ４ ３２２ ５􀆰 ９ ３６２ ４􀆰 ８ ３５１

测点
Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

测点 ６
Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ６

测点 ７
Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ７

测点 ８
Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ８

测点 ９
Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ９

测点 １０
Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ １０

等级
Ｇｒａｄｅ

幅值
Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ／
ＭＰａ

频次
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

幅值
Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ／
ＭＰａ

频次
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

幅值
Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ／
ＭＰａ

频次
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

幅值
Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ／
ＭＰａ

频次
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

幅值
Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ／
ＭＰａ

频次
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

１ ２５􀆰 ６ １ ５５􀆰 ７ １ ８１􀆰 ５ １ ７８􀆰 ７ １ ７４􀆰 ５ １
２ ２２􀆰 ７ ２ ４９􀆰 ４ ０ ７２􀆰 ３ ０ ６９􀆰 ５ ０ ６６􀆰 １ ０
３ １９􀆰 ９ １９ ４３􀆰 ２ ３７ ６３􀆰 ２ ２５ ６０􀆰 ３ ４ ５７􀆰 ７ ６
４ １７ ２４ ３７ ３６ ５４ ２７ ５１􀆰 １ １６ ４９􀆰 ３ ２５
５ １４􀆰 １ ２６ ３０􀆰 ７ ５２ ４４􀆰 ８ ３８ ４１􀆰 ９ ３２ ４１ ２８
６ １１􀆰 ２ ５３ ２４􀆰 ５ ７１ ３５􀆰 ７ ９６ ３２􀆰 ７ ４３ ３２􀆰 ６ ３４
７ ８􀆰 ４ １１５ １８􀆰 ２ ９４ ２６􀆰 ５ １１７ ２３􀆰 ５ １０５ ２４􀆰 ２ １４３
８ ５􀆰 ５ ３２５ １２ ３８７ １７􀆰 ４ ３４２ １４􀆰 ３ ３１０ １５􀆰 ８ ２６９

４　 疲劳性能分析

４􀆰 １　 Ｓ⁃Ｎ 曲线的确定

　 　 根据载荷谱计算疲劳损伤时，需要预估各个测点

在不同等级载荷谱块下的疲劳寿命。 由于各测点所在

部位的构造细节差异很大，需要采用对应的疲劳强度

模型。 通常，焊接结构的疲劳强度取决于焊接接头的

构造细节。 本文采用 ＩＩＷ规范推荐的 Ｓ⁃Ｎ 曲线族。 各

测点的疲劳等级（ＦＡＴ）和对应的 Ｓ⁃Ｎ 曲线参数（ｍ、ｃ
为材料参数）如表 ３所示。
４􀆰 ２　 损伤计算

　 　 根据表 ２所示的一维疲劳载荷谱的应力幅值，采
用表 ３所示对应测点的 Ｓ⁃Ｎ 曲线方程，可以估算不同

等级载荷谱块的疲劳寿命。 再根据表 ２中各个级别载

荷谱块的加载频次，可以计算获得各测点历经 １ 个工

作循环的载荷谱块的疲劳损伤。 此处采用 ３种疲劳损

伤计算方案：
１）方案 １：ＬＬＲ Ｍ⁃Ｈ非线性累积损伤模型，按应力

幅值由高到低顺序加载（ＬＬＲ Ｍ⁃Ｈ＿Ｈ⁃Ｌ）。
２）方案 ２：ＬＬＲ Ｍ⁃Ｈ非线性累积损伤模型，按应力

幅值由低到高顺序加载（ＬＬＲ Ｍ⁃Ｈ＿Ｌ⁃Ｈ）。
３）方案 ３：Ｍｉｎｅｒ线性累积损伤模型。
图 ３为按照上述 ３ 种方案计算得到的损伤雷达

图。 需要强调的是，式（３）描述的非线性损伤计算过

程具有递推特性，仅针对一次工作循环对应的载荷谱

计算获得的损伤值不具有数值比对意义，此处只比较

不同测点与不同模型的损伤分布特性。 为便于观察，
图 ３中的损伤坐标轴采用对数坐标形式，同时根据损

伤数值范围分成 ４条等距损伤带。 由图 ３可以看出，３
种方案计算得到的各测点损伤值分布趋势较为一致，
在同一个损伤雷达图中，同种类型测点的损伤值基本

位于同一条损伤带上，但不同类型测点部位的损伤值

差异明显，表明不同部位在相同服役条件下可能具有

显著不同的疲劳性能。 具体地说，测点 ５、６ 具有较大

的损伤值，测点 ７、８ 和测点 ９、１０ 其次，测点 １、２ 的损

伤值最小。
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表 ３　 各测点疲劳等级及其对应 Ｓ⁃Ｎ 曲线参数

Ｔａｂ． ３　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ
Ｓ⁃Ｎ ｃｕｒｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

测点类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ＦＡＴ ｍ ｃ 备注

Ｎｏｔｅｓ

外主梁 Ｔ型钢上
翼缘跨中测点

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ Ｔ⁃ｓｈａｐｅｄ
ｓｔｅｅｌ ｕｐｐｅｒ ｆｌａｎｇｅ ｍｉｄｄｌｅ
ｓｐａｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ
ｍａｉｎ ｂｅａｍ

９０ ３ １􀆰 ４５８×１０１２
测点 １、２
Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ １、２

外主梁主腹板跨中
偏北区域测点

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ
ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｓｐａｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｍａｉｎ ｗｅｂ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ

ｍａｉｎ ｂｅａｍ

８０ ３ １􀆰 ０２４×１０１２
测点 ３、４
Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ ３、４

外主梁上盖板舱口
区域测点

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｈａｔｃｈ
ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｃｏｖｅｒ ｐｌａｔｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｍａｉｎ ｂｅａｍ

７１ ３ ７􀆰 １５８×１０１１
测点 ５、６
Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ ５、６

端梁铰连接区域测点
Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｄ

ｂｅａｍ ｈｉｎｇｅ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ

１６０ ５ ２􀆰 ０９７×１０１７
测点 ７、８
Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ ７、８

端梁台车铰连接区域测点
Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｎｇｅ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｄ

ｂｅａｍ ｔｒｏｌｌｅｙ

１６０ ５ ２􀆰 ０９７×１０１７
测点 ９、１０
Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ ９、１０

上述结果在很大程度上与现场实际情况一致。
根据本研究团队多年来的铸造起重机实测结果，传
统理论认为的疲劳危险部位如主梁跨中连接焊缝处

极少出现疲劳裂纹，但在其他局部细节部位如表 １
所述的测点 ５ ～测点 １０ 等部位则经常出现裂损现

象。 本文认为铸造起重机的结构几何为共性因素，
实际服役载荷则为个性因素，在针对特定铸造起重

机进行疲劳性能分析时，必须针对特定部位考虑其

实际的疲劳。
４􀆰 ３　 寿命分布

　 　 本文将临界损伤值定义为 １，当累积损伤达到该

数值时，对应测点部位发生疲劳破坏。 根据该铸造起

重机的服役历史记录，每年平均工作 ３３４天，每天工作

按 ２４个小时计算，每小时平均历经 １􀆰 １７个工作循环，
则各测点的疲劳寿命 Ｔ（年）可定义为

Ｔ ＝
Ｎｂｌ

３３４ × ２４ × １􀆰 １７
（１１）

式中，Ｎｂｌ 为各测点达到疲劳破坏所需的载荷谱数量。
寿命分布情况如图 ４ 所示。 总体来看，３ 种方案

的预测寿命分布规律基本相同，其中测点 １、２ 和测点

３、４ 的疲劳寿命明显高于其他部位，测点 ５、６ 具有最

低的疲劳寿命，这与该铸造起重机的实际状况是一致

的。 不同损伤累积模型的寿命计算结果有所不同，一
般方案 １具有最小的预测寿命，计算结果偏保守；方案

图 ３　 实测数据累积损伤雷达图

Ｆｉｇ． ３　 Ｒａｄａｒ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ

３具有最大的预测寿命，计算结果偏危险。 以测点 ５、６
为例，方案 １的预测寿命分别为 １３􀆰 ２ 年和 １３􀆰 ８ 年，这
与实际情况最为接近，而方案 ３ 的预测寿命分别为

１８􀆰 ５年和 １９􀆰 ０年，明显高估了测点部位的疲劳寿命。
此外，采用方案 １ 计算的疲劳寿命中，测点 ７、８、９、１０
均在 １７ ～ ２０ 年，与实际情况也是一致的。 因此，载荷

相互作用对铸造起重机的疲劳寿命分析有明显影响，
而高⁃低的载荷顺序更适合描述铸造起重机的疲劳载

荷谱。
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图 ４　 不同测点的寿命分布图

Ｆｉｇ． ４　 Ｌｉｆｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

５　 结论

　 　 根据以上分析研究，得出如下结论：
１）针对某铸造起重机易损部位的应力时间历程

进行了实测并编制了其疲劳载荷谱，结果表明，铸造起

重机的实际疲劳载荷谱与细节构造密切相关。
２）基于 ＬＬＲ Ｍ⁃Ｈ 非线性累积损伤模型和 Ｍｉｎｅｒ

线性累积损伤模型设计了 ３ 种方案，分别计算了各个

测点的疲劳损伤及寿命分布。 结果表明，３ 种方案的

损伤值和寿命值分布规律基本相似，ＬＬＲ Ｍ⁃Ｈ 非线性

累积损伤模型的寿命计算结果均小于 Ｍｉｎｅｒ 线性累积

损伤模型。 其中，采用应力幅值从高到低的加载顺序

的寿命计算结果与实际情况最为相符，表明该种加载

方式的非线性累积损伤模型具有较高的疲劳预测

精度。
３）疲劳损伤计算结果显示，该铸造起重机外主梁

上盖板舱口区域测点的损伤值最大，主梁跨中区域各

个测点的损伤值均小，其余各测点的损伤值居中，该损

伤分布情况与实际维检结果较为一致。 上述疲劳易损

部位对铸造起重机的现场维护具有指导意义。
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