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全断面隧道掘进机再制造 检测与评估

1　 范围
本标准规定了全断面隧道掘进机再制造检测与评估的一般要求、检测项目和检测方法等。

本标准适用于全断面隧道掘进机再制造检测与评估工作。
2　 规范性引用文件
下列文件对本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版本适用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 1.1  标准化工作导则  第一部分：标准的结构和编写规则

GB/T 28618  机械产品再制造 通用技术要求
GB/T 34354  全断面隧道掘进机 术语和商业规格
GB/T 34651  全断面隧道掘进机 土压平衡盾构机

GB/T 260  石油产品水分测定法
GB 264  石油产品酸值测定法
GB/T265  石油产品运动粘度测定法和动力粘度计算法
GB/T 511  石油和石油产品及添加剂机械杂质测定法

GB/T 15622  液压缸试验方法
GB/T 14039  液压传动 油液 固体颗粒污染等级代号

GB/T 11345  焊缝无损检测 超声检测 技术、检测等级和评定

GB/T 26952  焊缝无损检测 焊缝磁粉检测 验收等级
SH/T 0573  在用润滑油磨损颗粒试验法(分析式铁谱法)

NB/SH/T0865  用转盘式电极原子发射光谱法测定用过的润滑油或用过的液压水流体中磨耗金属和污染物的试验方法

ISO10816-3 在非旋转部件上测量和评价机器的机械振动 第3部分：额定功率大于15kW额定转速在120r/min至15000r/min之间的在现场测量的工业机器

ISO 4406：2017  液压油中固体颗粒污染度分级方法

3　 术语与定义
GB/T 34354界定的术语和定义适用于本文件。

油水检测  Oil water test
用指定的方法检测液压油、润滑油、润滑油脂及内循环冷却介质的相关技术性能指标。
状态评估  State assessment

采用检查、检测、状态监测等数据和结果进行综合分析，对设备当前性能状况做出的评估，分为静态评估和动态评估。
静态评估  Static evaluation

设备在非运转状态下对各个系统和部位进行检测，并综合判断设备整体性能。
动态评估  Dynamic assessment

设备在运转状态下通过检测、测试和检查手段，对设备性能状况进行的评估工作。

动力粘度 Dynamic viscosity
动力粘度也被称为动态粘度、绝对粘度或简单粘度，定义为应力与应变速率之比
3.1　 3

运动粘度  Kinematic viscosity

流体的动力粘度与同温度下该流体密度ρ之比。
水分  Moisture

油液中的水含量，通常用百分数表示。
污染度  Pollution degree

单位体积油液固体颗粒污染物的含量。

机械杂质  Mechanical impurities

存在于油液中所有不溶于溶剂的沉淀物或胶状悬浮物。

铁谱分析  Ferrography analysis

是一种借助磁力将油液中的金属颗粒分离出来，并对这些颗粒进行分析的技术。

光谱分析  Spectral analysis

根据物质的光谱来鉴别物质及确定它的化学组成和相对含量的技术。
酸值  Acid value

指中和脂肪、脂肪油或其他类似物质1克中含有的游离脂肪酸所需氢氧化钾的重量(毫克数)。
4　 基本要求
4.1　 通则
全断面隧道掘进机再制造检测与评估一般在再制造前、再制造中、再制造后分别进行。
4.2　 评估要求

4.2.1  全断面隧道掘进机再制造前：某个施工项目贯通前50m（动态评估）或存放设备再制造前（静态评估）。

4.2.2  全断面隧道掘进机再制造中：再制造设备各部件在工厂内再制造过程中。

4.2.3  全断面隧道掘进机再制造后：再制造设备在工厂完成组装调试工作，出厂之前。
5　 再制造前
5.1 动态评估
5.1.1 油水检测

5.1.1.1  检测对象

全断面隧道掘进机中液压油、润滑油（主要包括主驱动减速机润滑油、主轴承润滑油、螺旋输送机润滑油等）。

5.1.1.2  取样管理

全断面隧道掘进机中所取样品须代表整个系统的状态，且能满足检测需求，取样应注意以下内容：
（1）取样时机：设备应运转30min以上，在运转中或刚停机情况下进行抽取样品。
（2）取样部位：液压油取样部位应在回油管路上；润滑油取样应在摩擦副之后、滤清器之前。
（3）取样工具：取样瓶和取样管应为一次性用品，取样瓶应采用医用塑料瓶（200mL）。
（4）取样量：液压油、润滑油的取样量应不小于150mL。

5.1.1.3  检测内容与方法

    表1 检测内容与方法
	序号
	检测内容
	检测方法
	备注

	1
	运动粘度
	符合GB/T265规定 
	液压油、润滑油

	2
	酸值
	符合GB 264规定
	润滑油

	3
	水分
	符合GB/T260规定
	液压油、润滑油

	4
	污染度
	符合NAS 1638、ISO4406规定
	液压油

	5
	铁谱分析
	符合SH/T 0573规定
	润滑油

	6
	光谱分析
	符合NB/SH/T0865规定
	液压油、润滑油

	7
	机械杂质
	符合GB/T511规定
	液压油、润滑油


5.1.1.4  废旧样品处置

废旧样品处置严格按照危废物处置办法进行，过程中应以保护环境、节约资源为宗旨，严禁随意废弃。
5.1.2  机械状态检测

5.1.2.1  状态检测内容
表2  全断面隧道掘进机状态检测内容
	      检测项目或方法
	温度
检测
	内部结
构检查
	振动
检测
	压力
检测
	噪音
监测
	壁厚
检测

	检测仪器
	
	
	
	
	
	

	检测部位
	红外线测温仪
	内窥镜
	振动测试仪
	压力表
	噪声计
	超声波测厚仪

	主轴承
	√
	√
	√
	
	
	

	主驱动马达或主电机
	√
	
	√
	
	
	

	主驱动减速机
	√
	√
	√
	
	
	

	液压泵站
	√
	
	√
	√
	√
	

	螺旋输送机筒体
	
	
	
	
	
	√

	螺旋输送机驱动
	√
	√
	√
	
	
	

	泥浆输送管路
	
	
	
	
	
	√

	砼输送泵
	√
	
	√
	√
	
	√


5.1.2.2  技术指标
（1）振动及噪音
振动及噪音应符合ISO10816-3 《在非旋转部件上测量和评价机器的机械振动 第3部分：额定功率大于15kW额定转速在120r/min至15000r/min之间的在现场测量的工业机器》相关要求。
（2）温度、压力、壁厚检测等指标应符合盾构机设计要求。。
5.1.2.3  检测方法

（1）振动检测
振动检测按照ISO10816-3《在非旋转部件上测量和评价机器的机械振动 第3部分：额定功率大于15kW额定转速在120r/min至15000r/min之间的在现场测量的工业机器》进行。
测点选择
振动检测点应为电机的前后轴承位置、减速机的齿轮箱位置和主轴承部位。
（2）压力检测
①压力流量检测使用仪器为压力表。
②压力检测点应为液压泵的出口管路。
（3）噪音检测
①现场噪音检测，常用普通声级计（也叫噪音计）检测设备的噪音。
②根据设备尺寸，确定测点位置。被检测的设备最大直径尺寸为D，其测试点的位置如下： 
D＜1m时，测试点离设备表面为0.3m。 
D≥1m时，测试点离设备表面为3m。
（4）温度检测
温度检测由检测人员采用手持式红外线测温仪对预先设定的测点进行数据采集。

5.1.3  电气系统功能测试

5.1.3.1  检测条件

（1）环境温度适宜为5℃-35℃，空气相对湿度小于85%。

（2）试验用仪器仪表应检查和校准，仪器仪表包括;秒表、兆欧表、照度仪、万用表和高压耐压试验设备。

兆欧表测量盾构电气设备绝缘电压等级为500V（被测设备额定电压低于500V）、1000V（被测设备额定电压低于1000V）和25KV（被测设备额定电压高于10000V）三种，准确度达到20级以上。

照度仪总量程为0lx-500lux，照度精度±3%rdg；

万用表可以测量电压、电流、电阻和专用电容值，测量误差±3%。

高压耐压试验设备，对设备进行工频耐压、冲击试验等。

5.1.3.2  高压系统元器件
（1）对高压系统元器件进行外观检测、清理，祛除泥土、油污。

（2）检查油浸式变压器外观及泄漏情况。

（3）检查高压侧接线柱、低压侧接线端是否存在绝缘老化，接头是否有烧灼情况。
（4）油浸式变压器的变压油液位、温度检测，满足化学性、物理性和电气特性。

5.1.3.3  低压系统元器件

（1）电容补偿柜外观无绝缘破损，电缆接触器绝缘老化和接线端子螺纹滑丝等现象。

（2）电容补偿柜电容器无爆壳、鼓包现象。
（3）元器件外观无绝缘破损、油渍、相间绝缘老化和接线端子螺纹滑丝等现象。
（4）不同型号元器件满足自身特定的电压、电流、频率以及分断能力的性能水平要求，电能质量检测，检测谐波率（THD）和基本参数（A,V,P,S,Q）。
5.1.3.4  高压线缆
（1）高压电缆头外部绝缘无损坏、老化现象。
5.1.3.5  低压线缆：

（1）动力电缆外部绝缘检查，外观无绝缘明显破损、油渍、无开裂现象。
（2）动力电缆相间绝缘无热老化现象，铜线无生锈发黑。
（3）低压动力电缆外部绝缘检测，外观无绝缘破损、油渍、无开裂现象，相间无短路。。
（4）控制电缆外部绝缘检测，外观无绝缘破损、油渍、无开裂现象，多芯线缆线号要清晰，线号不清晰的线芯不超过3根。
（5）多芯电缆内部线芯检测，对于每根电缆线芯间短路、断线不能超过2根。
（6）通讯电缆外观无破损、屏蔽层良好，中间无接头现象。
5.1.3.6  控制模块
（1）对长期运行的PLC模块进行除尘和清洗，避免由于散热引起电气故障。
（2）对PLC模块端子进行检测，检测针脚有无弯曲或者损坏；
（3）对模块上电池进行电量检测，低电量要提前备份程序以后再更换电池；
（4）对模块通电诊断功能进行检测，模块点位有无LED不亮或者烧毁。
5.1.3.7  照明系统
（1）每节拖车照明灯数量不少于6个，盾体中灯数量不少于5个。
（2）应急照明照度不低于15lx,工作时间不低于1h。
（3）盾体内部、管片拼装机区域照明亮度不低于100lx，主控的照明亮度不低于150lx。
5.1.4  各系统功能测试

依照设备出厂验收表格对各系统功能进行测试。
5.2 静态评估
5.2.1 油水检测

5.2.1.1  检测对象

全断面隧道掘进机中液压油、润滑油（主要包括主驱动减速机润滑油、主轴承润滑油、螺旋输送机润滑油等）。

5.2.1.2  取样管理

全断面隧道掘进机中所取样品须代表整个系统的状态，且能满足检测需求，取样应注意以下内容：
（1）取样部位：液压油取样部位应在回油管路上；润滑油取样应在摩擦副之后、滤清器之前。
（3）取样工具：取样瓶和取样管应为一次性用品，取样瓶应采用医用塑料瓶（200mL）。
（4）取样量：液压油、润滑油的取样量应不小于150mL。

5.2.1.3  检测内容与方法

    表1 检测内容与方法
	序号
	检测内容
	检测方法
	备注

	1
	运动粘度
	符合GB/T265规定 
	液压油、润滑油

	2
	酸值
	符合GB 264规定
	润滑油

	3
	水分
	符合GB/T260规定
	液压油、润滑油

	4
	污染度
	符合NAS 1638、ISO4406规定
	液压油

	5
	铁谱分析
	符合SH/T 0573规定
	润滑油

	6
	光谱分析
	符合NB/SH/T0865规定
	液压油、润滑油

	7
	机械杂质
	符合GB/T511规定
	液压油、润滑油


5.2.1.4  废旧样品处置

废旧样品处置严格按照危废物处置办法进行，过程中应以保护环境、节约资源为宗旨，严禁随意废弃。
5.2.2  机械状态检测

5.2.2.1  状态检测内容
表2  全断面隧道掘进机状态检测内容
	      检测项目或方法
	温度
检测
	内部结
构检查
	振动
检测
	压力
检测
	噪音
监测
	壁厚
检测

	检测仪器
	
	
	
	
	
	

	检测部位
	红外线测温仪
	内窥镜
	振动测试仪
	压力表
	噪声计
	超声波测厚仪

	主轴承
	
	√
	
	
	
	

	主驱动马达或主电机
	
	
	
	
	
	

	主驱动减速机
	
	√
	
	
	
	

	液压泵站
	
	
	
	
	
	

	螺旋输送机筒体
	
	
	
	
	
	√

	螺旋输送机驱动
	
	√
	
	
	
	

	泥浆输送管路
	
	
	
	
	
	√

	砼输送泵
	
	
	
	
	
	√


5.2.2.2  技术指标
壁厚检测等指标应符合盾构机设计要求。
5.2.3  电气系统功能测试

5.2.3.1  检测条件

（1）环境温度适宜为5℃-35℃，空气相对湿度小于85%。

（2）试验用仪器仪表应检查和校准，仪器仪表包括;秒表、兆欧表、照度仪、万用表和高压耐压试验设备。

兆欧表测量盾构电气设备绝缘电压等级为500V（被测设备额定电压低于500V）、1000V（被测设备额定电压低于1000V）和25KV（被测设备额定电压高于10000V）三种，准确度达到20级以上。

照度仪总量程为0lx-500lux，照度精度±3%rdg。

万用表可以测量电压、电流、电阻和专用电容值，测量误差±3%。

高压耐压试验设备，对设备进行工频耐压、冲击试验等。

5.2.3.2  高压系统元器件
（1）对高压系统元器件进行外观检测、清理，祛除泥土、油污。

（2）检查油浸式变压器外观及泄漏情况。

（3）检查高压侧接线柱、低压侧接线端是否存在绝缘老化，接头是否有烧灼情况。
（4）油浸式变压器的变压油液位、温度检测，满足化学性、物理性和电气特性。

5.2.3.3  低压系统元器件

（1）电容补偿柜外观无绝缘破损，电缆接触器绝缘老化和接线端子螺纹滑丝等现象。

（2）电容补偿柜电容器无爆壳、鼓包现象。
（3）元器件外观无绝缘破损、油渍、相间绝缘老化和接线端子螺纹滑丝等现象。
（4）不同型号元器件满足自身特定的电压、电流、频率以及分断能力的性能水平要求，电能质量检测，检测谐波率（THD）和基本参数（A,V,P,S,Q）。
5.2.3.4  高压线缆
（1）高压电缆头外部绝缘无损坏、老化现象。
5.2.3.5  低压线缆：

（1）动力电缆外部绝缘检查，外观无绝缘明显破损、油渍、无开裂现象。
（2）动力电缆相间绝缘无热老化现象，铜线无生锈发黑。
（3）低压动力电缆外部绝缘检测，外观无绝缘破损、油渍、无开裂现象，相间无短路。
（4）控制电缆外部绝缘检测，外观无绝缘破损、油渍、无开裂现象，多芯线缆线号要清晰，线号不清晰的线芯不超过3根。
（5）多芯电缆内部线芯检测，对于每根电缆线芯间短路、断线不能超过2根。
（6）通讯电缆外观无破损、屏蔽层良好，中间无接头现象。
5.2.3.6  控制模块
（1）对长期运行的PLC模块进行除尘和清洗，避免由于散热引起电气故障。
（2）对PLC模块端子进行检测，检测针脚有无弯曲或者损坏。

（3）对模块上电池进行电量检测，低电量要提前备份程序以后再更换电池。

（4）对模块通电诊断功能进行检测，模块点位有无LED不亮或者烧毁。
5.2.3.7  照明系统
（1）每节拖车照明灯数量不少于6个，盾体中灯数量不少于5个。
6　 再制造中
6.1  变形与磨损检测

6.1.1  对刀盘进行变形与磨损检测，检测内容及标准参照《GB/T37432全断面隧道掘进机再制造》刀盘。

6.1.2  对螺旋输送机进行变形与磨损检测，检测内容及标准参照《GB/T37432全断面隧道掘进机再制造》螺旋输送机。

6.1.3  对主驱动总成进行拆解及清理，应检测密封跑道磨损量、小齿轮磨损量、大齿圈磨损量，并记录测量结果。

6.1.4  对中心回转接头转子进行磨损测量，并记录测量结果。

6.1.5  对盾体圆度及铰接环变形量进行测量，并记录测量结果。

6.2  无损探伤检测

6.2.1  对刀盘主结构进行无损探伤检测，满足《GB/T37432全断面隧道掘进机再制造》刀盘的要求。

6.2.2  对螺旋输送机筒体及螺旋轴进行无损探伤检测，满足《GB/T37432全断面隧道掘进机再制造》螺旋输送机的要求。

6.2.3  对驱动箱、盾体主结构、吊耳进行探伤检测，探伤标准符合GB/T11345及GB/T26952相关要求。

6.3  保压检测试验

6.3.1  唇形密封安装后进行静态保压试验，保压介质为空气或油脂，每道唇形密封唇口保压压力为1bar，保压20min后，压降小于等于0.1bar。

6.3.2  人仓、物料仓保压试验。分别保压0.5bar/1.5bar/3bar,保压30min，压降不大于0.2bar。

6.3.3  对推进油缸进行泄漏及耐压检测，在油缸伸出后将压力调节为300±20bar，保压10分钟，压降不大于50bar。

6.3.4  对液压泵站各液压泵及马达等液压部件上试验台进行检测。

6.3.5  真空吸盘吸附好管片，真空吸盘各表显示真空度超过95%后，停止真空泵工作，待30min后，各真空表示数不低于80%。

6.3.6  气垫仓应进行6bar气压或水压试验，保压20min，压降不大于0.2bar。泥浆管路应进行7.5bar气压试验，保压20min，压降不大于0.5bar。

6.4  电气系统再制造检修测试

6.4.1  高压系统元器件

（1）高压系统元器件的检测公司需有高压检测许可证和相关营业执照，检测人员持有必要的证件，如高压证、电工证，且只能从事资格证书中认定的范围内的工作。

（2）高压电缆卷筒进行滑环、碳刷外观清理、除尘，磨损程度检测和绝缘检测。

（3）对变压器绕组绝缘进行检测，绝缘水平满足L1200AC85/L175AC35，用高压耐压设备打压，电压等级不低于20kV,测试时间大于3min。

（4）变压器相间电阻不平衡率不大于4%，线电阻不平衡率不大于2%。

（5）测量变压器相间绝缘电阻，检测标准：使用摇表达到120r/min时，绝缘吸收比在60s/15s，电阻值大于1.3为绝缘正常。

（6）对油浸式变压器油进行检测，满足化学特性、物理特性和电气特性。

（7）测量变压器油温，不过载情况下，绕组温升小于65℃，油顶层温升小于55℃，油箱表面温升小于80℃。

（8）测量变压器三相和中性点直流电阻，计算直流电阻的不平衡率。

（9）SF6高压开关柜进行外观清理，除尘，灭弧室进行气密性和绝缘检测。

（10） SF6高压开关柜满足过流保护和零序保护设计要求。

（11）高压开关柜外观清理，检测利用2500V摇表测量绝缘电阻不低于30MΩ。

（12）对高压开关柜进行接地电阻、工频耐压试验、回路电阻、开关机械特性测试。

6.4.2  低压系统元器件
（1）目测断路器外观情况，各部件清洁程度及是否接地短路。

（2）检查电容补偿柜外观无绝缘破损，电缆接触器绝缘老化和接线端子螺纹滑丝等现象。

（3）检查电容补偿柜电容器无爆壳、鼓包现象，电容相间容量平衡度不大于4%，检测保险无断路现象。

（4）电机设备使用500V兆欧表，电机相间绝缘电阻和每相对地电阻值不应小于0.5M𝛀，相间电阻不平衡率不大于10%。电机内部无油污、泥浆，且定转子无磨损现象。

（5）检测各元器件额定电压、电流、频率以及分断能力的性能水平是否满足要求。

（6）检查有无漏电情况，避免对人身和设备造成损伤。

6.4.3  高压电缆

（1）外观油污清洗，检测电缆绝缘性能，目测电缆两端有无相间绝缘老化现象，电缆接头绝缘有无破损。

（2）进行耐压试验，测试电压20KV，测试时间>3分钟，泄漏电流为50μA以下。

6.4.4  低压电缆

（1）低压动力电缆外观油污清洗，检测有无绝缘损坏，目测电缆两端有无相间绝缘老化现象;接线端子有无绝缘破损。

（2）控制电缆油污清洗，检测有无绝缘损坏，万用表对线两端进行测量，判定是否存在断线。

（3）对测多芯线缆相同线号，通过测量通断判定是否断线和短路。

（4）对通讯线进行检测，查看是否存在屏蔽层老化、破损。

6.4.5  控制模块

（1）外观清理，除尘，检查触头和接触线圈有无烧灼现象。

（2）对控制模块上电，对电源模块指示灯，输入模块测试点位有无亮灯，输出模块继电器动作测试。

（3）检测模块之间连接基板是否良好。

6.4.6  照明

（1）照明灯数量进行核查，每节拖车不等低于6盏。

（2）照明灯防水检测，查看灯具外壳有无破损，接线端是否防水。

（3）利用照明仪测量照度，对主控室和拖车照度达不到要求的进行照明增强。

（4）应急照明的数量和亮度要达到技术要求，照度不低于15lx，工作时间不低于1h。

7　 再制造后
7.1  设备在再制造后出厂前应按照5.1.4  各系统功能测试对各系统进行检测。
