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1. 问题的提出

目前，国内起重机主、端梁

的联接装配加工均采用焊接汇装

后加工的方式，以保证起重机相

关尺寸参数和联接尺寸准确，满

足起重机使用精度要求。这种工

艺方法的特点是需要先将主梁、

端梁进行汇装，然后主梁、端梁

配对整体加工。该工艺方法导致

的主要问题一是装配周期长；二

是主、端梁不能实现互换性装配

的要求，不利于提高产品质量

和降低制造成本，更无法实现主

梁、端梁模块化互换性装配。

要解决上述问题，需要探索

将起重机主、端梁的制造方法改

为模块化生产工艺方式，考虑通

过采用焊后加工工艺方法消除结

构变形，保证联接尺寸精度和形

位精度，满足主、端梁在单独生

产的工艺条件下，同一型号起重

机可任意选用装配，并且装配精

度能够得到有效保证，实现主、

端梁模块化互换性生产。

2. 技术研究的意义

起重机主、端梁模块化加工

工艺研究旨在解决起重机的主、

起重机主端梁互换性加工工艺
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摘要：通过改进生产工艺和焊后加工方法，实现起重机主、端梁部件的模块化加工和互换性装配，做到同一型号的起重机可

任意选用装配，提高了整机质量和生产效率。

端梁互换性制造问题，改变起重

机主梁、端梁必须采用“汇装加

工”工艺的传统生产模式，实现

模块化制造，确保主梁、端梁互

换性技术要求。此种工艺方法制

造的起重机具有高精度、产品质

量稳定、生产效率高和主、端梁

可批量化生产备货的特点，有利

于降低生产制造成本和设备维护

保养费用，提高企业的市场竞争

力。

3. 主端梁模块化加工工艺

的整体思路

起重机主、端梁要想实现

互换性工艺方案，就需要分别对

影响主梁、端梁装配尺寸的联接

部位按照统一基准的原则进行焊

后加工，以避免焊接变形对起重

机桥架装配精度的影响，并实现

互换性要求。由于采取焊后加工

的工艺方法，主、端梁的精度

可以由适宜的加工机床及专用工

装来保证，并通过辅以先进的测

量方法和技术，从根本上保证主

梁及端梁的尺寸和位置精度，从

而满足主梁及端梁的互换性装配

要求，实现批量化生产的目的。

通过对起重机主、端梁生产制造

全过程进行分析，认为要实现主

梁、端梁单独加工互换性工艺，

必须解决以下问题：一是主梁、

端梁如何确定统一的加工基准，

即划线、加工和装配时基准的一

致性；二是关键工序加工设备及

工艺装备的选用；三是加工工艺

和检测方法的应用。

4. 加工基准一致性分析

主、端梁结构简图如图1、图

2所示，主梁为典型的焊接箱型梁

结构，其尺寸规格较大。主梁、

端梁通过图示联接板1面和联接孔

2进行装配，因此，若要保证装配

尺寸精度和形位精度，其联接板

面1及系列联接孔2（改系列孔中

其中两个孔采用销定位），即可

形成一面两销定位方式，因此在

主梁和端梁的分别加工过程中只

要保证联接板面1和联接孔2的尺

寸和形位精度，兼顾大车轨距S和

小车轨距J，尽可能通过采取一次

装夹，加工所有加工部位的工艺

方法，起重机的装配尺寸精度和

形位精度就可以保证，互换性也

就自然可以实现。
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5. 主梁加工工艺方案制定

为保证主、端梁模块化加工

的高质量、高精度，需要对主、

端梁体制作精度，主、端梁的挂

板和联接板安装精度进行精确控

制，并严格保证主、端梁的划

线、加工基准一致，采用专用机

床和刀具进行结合面加工，采用

高精度测量仪器对加工精度进行

检测。

（1）主、端梁上挂板和联接

板的安装。主、端梁挂板的安装

精度是保证整体加工质量的前

提，我们利用独创的光学测距方

法，保证挂板之间的安装距离。

具体工艺方法如下：①摆放主

梁。主梁制作完成后，将两根主

梁按照图3所示方法摆放（桥式起

重机一般为双主梁）。并调整两

主梁，使小车轨道上任一点处，

在与之垂直的方向上，相对应两

端面的距离，保证端部到L3、L4

的距离为200mm。使用线垂对主

梁挂板进行测量，保证两挂板的

垂直度不大于0.5mm，且挂板只

允许下端向内侧倾斜。在同侧两

块挂板的端面最外端拉线，保证

线与挂板间隙不大于0.5mm；在

同侧两块挂板的顶面最外端拉

线 ， 线 与 挂 板 间 隙 不 大 于

0.5mm，以此保证挂板不发生水

平偏斜。测量完成后，将挂板焊

接点固到主梁上，再次测量两挂

板外端面之间的距离，距离为

M+4 
+2 mm。将主、端梁联接中联接

板点固到主梁腹板上并检验。焊

接挂板和联接板与主梁的焊缝并

检验。③划线。按图样要求轨

距，在轨道上划出轨距线，并在

轨道上打样冲标记，作为后续机

加工的基准线。在各挂板和主梁

腹板靠近挂板处使用划针划出水

平腰线，在各挂板上划出铅垂

线。

（2）主梁的模块化加工。

加工过程中采用专用工装及光学

测量技术，以保证主梁模块化加

工的质量，达到互换性工艺的要

求，实现主、端梁的模块化、互

换性生产。具体工艺方案如下：

①划线。本工艺要求保证主梁两

端挂板平行，且与主梁上轨道垂

直，由于起重机主梁的跨度最大

可达31.5m，如此大的距离，要

保证两主梁相关精确难度很大，

需要使用高精度光学经纬仪、

内径千分尺等精密测量工具，并

采用立体测量技术和基准偏移理

念，结合物理、几何原理完成主

梁找正校平，最终保证起重机制

造精度及互换性要求，具体方法

是将两根主梁分别固定在自制专

图1 主梁结构示意图

图2 端梁结构示意图

轨道测点之间的高低差符合GB/T 

14405—2011中5.7.9的要求，对

角线差|D1－D2|≤2mm等技术参数

符合后，用工艺拉撑固定两主

梁。固定完成后，按桥架汇装检

验各参数并记录。②装配焊接联

接挂板。如图3所示，划出各主梁

的纵横中心线并分别记作L 1、

L2。挂板最外端距离用M表示。

以L1为中心线，使用钢卷尺测量

（M－400）mm，并在主梁两端

划线，分别记作L3、L4。L2与L3、

L 4的交点分别记作A 1、A 2，即

A1A2=（M－400）mm。使用激光

测距仪对A1A2进行长度校核，保

证两主梁上的A1A2的长度一致，

然后按图样尺寸划出上下盖的切

头线，按切头线切掉上、下盖板

上的多余部分，再将主、端梁联

接中的挂板安装到主梁两端，分

别以L3、L4为基准测量挂板最外
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用工作台上，配合专用工装，将

两根梁的端头对齐，按主梁上轨

道中心线校平行，用光学水准仪

对轨道两端头四点进行找平，误

差不大于2 m m，按挂板上的铅

垂线调主梁歪斜度，然后用固定

压板压紧。现场配置轨道垂直挂

线架，如图4所示，采用长度不

小于5 000mm的工字钢，横担于

主梁上并采用机械夹紧方式固

定，并用光学经纬仪按轨道中心

校准，旋转90°确定挂线位置，

挫出V形槽，挂线。反复测量，

修挫，直至挂线准确无误，并经

检验复查确认。②机床的选用和

安装调整。由于工件尺寸较大，

加工设备采用移动镗床，用于加

工主梁两端挂板平面及联接孔，

如图5所示，首先将机床安装平

台吊运到合适位置，并将移动镗

床吊放到该平台上，调整平台，

使机床主轴方向按前高后低校

正，斜度保证在0.5mm/1 000mm

以内，轨道水平校平精度保证在

0.2mm/1 000mm以内。机床沿机

床轨道方向来回开动，采用电流

微探测微技术，精确测出机床主

轴端面到挂线的距离，调整机

床，直到机床开到任何位置，主

轴端面到挂线的位置的距离差

不大于0.1mm为止。机床调整好

后，用压板将机床固定在平台

上。③工装的设计及工件安装检

测。主梁工装如图6所示，该工装

采用可调支撑平台结构，平台侧

边均设计有可调支腿，方便平台

的调节。机床安放平台上还设计

有能够对机床进行水平方向微量

移动的装置，能够方便快速地调

节机床，使机床主轴与主梁挂板

平面垂直，实现主梁及移动镗床

校核，保证两主梁上挂板间的长

度一致。④主梁联接挂板加工。

按主梁长度尺寸要求，采用铣削

的方法加工挂板平面，以轨道顶

部为基准加工挂板平面，使表

面粗糙度值R a=6.3μm，如图7所

示，平面加工完成后，以挂板平

面与轨道中心线铅垂面交点为基

准确定机床坐标，采用机床上数

的精确安装调整。如果想要保证

两主梁安装精度，难度很大，我

们利用全站仪立体测量找正技术

和基准偏移理念，结合物理、几

何原理完成主梁找正校平，有效

保证主梁两挂板的平行度要求，

进而保证大车跨度、车轮偏斜的

精确度。此外，还使用激光测距

仪对两挂板之间的距离进行长度

图3 主梁挂板安装示意图

图4 主梁划线示意图
1.经纬仪 2、3.内径千分尺 4、7.钢丝 5、6.工字钢 8、9.木尺
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显装置以走坐标的形式钻出各联

接孔，其中对角线上两个钻孔采

用钻铰方式加工，以便用于销定

位，如图8所示，保证孔距误差

不大于0.1mm。对于双主梁起重

机，为确保两个主梁尺寸和行位

精度一致，采用两个主梁配对加

工的工艺方式实现主梁的加工。

考虑到主梁的结构尺寸（一般长

度为10.5～28.5m），加工现场应

充分考虑机加工的要求，根据待

加工主梁总长，两端整理出不小

于3 000mm的空地，以方便移动

镗床工作。主、端梁加工面底边

距地面不小于1 400mm，否则应

垫高至要求。

6. 端梁的加工工艺方案

由于结构与主梁类似，端梁

的划线及挂板安装焊接与主梁类

似，在此不再赘述。端梁加工工

艺方案如图9所示，在镗床上一次

装夹，完成端梁的车轮孔、与主

图5 机床及主梁安装示意图

图6 主梁加工工装示意图

图7 主梁加工示意图 图8 加工后的主梁挂板及联接孔

梁挂板配合的联接面以及联接孔

等所有部位的加工，以保证端梁

的尺寸和形位精度要求。满足同

一规格型号的端梁均能够与相应

型号的主梁进行装配，从而实现

主、端梁互换性装配。

图9 端梁加工示意图

7. 结语

采用上述加工工艺方案，

按照不同主、端梁零件互换组合

装配后，对起重机的各项参数进

行了测量，主梁跨度尺寸精度

误差不大于1 m m（焊接汇装为

±5 m m），车轮水平及垂直偏

斜等参数的精度也都远高于国家

标准要求的精度，说明该工艺方

案完全可以保证加工精度，实现

主、端梁的模块化加工和互换性

装配，大幅度提高了生产效率。 
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专家点评

模块化加工和互换性

装配可以实现装备类产品主

要零部件的批量化生产，缩

短生产周期，应用在起重机

主、端梁加工中，是一次跨

越式的进步。作者通过改进

生产工艺和焊后加工方法，

实现同一型号起重机可任意

选用装配，提高了整机质量

和生产效率。


