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ПРЕДИСЛОВИЁ

В Политическом докладе ЦК КПСС X X V II  съезду Коммунистиче
ской партии Советского Союза Генеральный секретарь ЦК КПСС 
товарищ М. С. Горбачев говорил: «К концу столетия предстоит 
увеличить национальный доход почти в 2 раза при удвоении про
изводственного потенциала и его качественном преобразовании» [1]. 
В этой связи переход всех отраслей народного хозяйства на преиму
щественно интенсивный путь развития предполагает коренное по
вышение технико-экономического уровня выпускаемой продукции, 
создание и производство техники нового уровня, позволяющей мно
гократно повысить производительность труда, значительно снизить 
материало- и энергоемкость. Эту задачу в первую очередь предстоит 
решить машиностроительному комплексу, в частности подъемно
транспортному машиностроению и наиболее металлоемкой его от 
расли — краностроению.

Учитывая, что в ряде видов современного поточного и автомати
зированного производства грузоподъемные машины играют роль 
практически основного оборудования (например, на металлургиче
ских и многих машиностроительных предприятиях), обеспечива
ющего непрерывность работы, с целью сокращения тяжелого физи
ческого труда при выполнении погрузочно-разгрузочных и склад
ских операций уже до конца текущего столетия предусматривается 
не только значительно увеличить программу выпуска сущ еству
ющих средств грузоподъемной техники, но и наладить производ
ство принципиально новых машин, обладающих высокими техни
ко-экономическими параметрами. Все это определяет безусловную 
необходимость повышения качества подготовки инженерно-техни- 
ческих кадров в области подъемно-транспортного машиностроения 
на основе новейших достижений науки и техники.

Последнее требует непрерывного обновления содержания учеб
ников, учебно-методических пособий и руководств. Учебным планом 
новой укрупненной специальности 15.04 («Подъемно-транспортные, 
строительные, дорожные машины и оборудование») по специализа
ции «Подъемно-транспортные машины» предусмотрен специальный 
предмет «Грузоподъемные машины», который является главным 
профилирующим курсом, формирующим целевую направленность 
подготовки молодых специалистов в данной области.
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В то же время, несмотря на издание в 1986 г. учебника по упо
мянутому курсу, подготовленного коллективом авторов МВТУ 
им. Баумана под редакцией и методическим руководством доктора 
технических наук профессора М. П. Александрова, потребность 
в новых источниках научно-технической информации в данной о б 
ласти не устранена. По мнению автора, в условиях перестройки 
народного хозяйства и высшей школы, реорганизации специально
стей и специализаций необходимость дополнительного издания 
новых учебников и учебных пособий, обобщающих отечествен
ный и зарубежный опыт расчета и проектирования новых средств 
грузоподъемной техники (в том числе на предприятиях УССР), 
становится совершенно необходимой.

В новом учебнике по курсу «Грузоподъемные машины» наряду 
с традиционными вопросами расчета и конструирования грузо
подъемных машин значительное внимание уделяется рассмотрению 
новых перспективных направлений развития науки и техники в 
данной области с учетом достижений специализированных пред
приятий, организаций и кафедр УССР.

В учебнике достаточно полно излагаются вопросы расчета на 
прочность основных деталей грузоподъемных машин, расчета меха
низмов с учетом динамических нагрузок, результаты ряда теорети
ческих и экспериментальных исследований, отдельные вопросы оп 
тимизации конструкций, автоматизации проектирования, примене
ния грузоподъемных манипуляторов и роботов, учитывается специ
фика нового учебного плана специальности и многолетний опыт 
преподавания курса в Харьковском политехническом институте 
им. В. И. Ленина.



Глава 1. __________________________ =_______ _ 
ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ГРУЗОПОДЪЕМНЫХ 
МАШИНАХ

1.1. Грузоподъемные машины как предмет изучения

К грузоподъемным относятся машины, предназначающиеся для 
подъема и перемещения на небольшие расстояния различных гру
зов — штучных, сыпучих, жидких, газообразных, в таре и т. д. 
Такие машины принадлежат к числу транспортирующих. Однако 
в отличие от других видов транспорта, например автомобильного, 
железнодорожного, морского и т. д ., перемещение грузов с помощью 
грузоподъемных машин осуществляется обычно в ограниченных 
пределах производственного предприятия, строительной площад
ки, рудника, морского или речного порта и зачастую подчинено 
технологическому ритму их работы. Примером этих машин могут 
быть мостовые краны, обслуживающие металлообрабатывающие 
участки машиностроительных предприятий.

Грузоподъемные машины характеризуются следующими осн ов
ными признаками:

обязательным наличием подъемного движения;
принципиальной возможностью транспортировки разнообраз

ных грузов;
возможностью сообщения грузу различных индивидуально 

управляемых движений по необязательно постоянной пространст
венной трассе;

возможным отсутствием постоянных мест загрузки и выгрузки 
грузов;

периодичностью или цикличностью работы.
Следовательно, в самом общем случае грузоподъемной машиной 

можно назвать машину периодического действия, предназначаю
щуюся для подъема и последующей транспортировки на небольшие 
расстояния разнообразных грузов, перемещаемых с помощью индиви
дуально управляемых движений по необязательно постоянной про
странственной трассе при возможном отсутствии постоянных 
мест загрузки и выгрузки грузов. К грузоподъемным машинам отно
сится большое число подъемных устройств и механизмов, различаю
щихся конструкцией, областью применения, принципом действия 
и т. д., например, домкраты, ручные и электрические тали, лебед
ки, стационарные и передвижные стреловые поворотные краны, 
краны мостового типа, грузоподъемные манипуляторы, роботы.
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1.2. История развития грузоподъемной техники

История грузоподъемной техники, являясь частью истории техни
ки, фиксирует многочисленные примеры замечательных инженерно- 
технических сооружений прошлых времен, создание которых тре
бовало немалых технических знаний на соответствующем уровне. 
Развитие ее уходит в отдаленное прошлое, когда люди, сталкиваясь 
с необходимостью возведения жилищ, строительных сооружений, 
организации поливного земледелия, применяли простейшие подъем
ные приспособления, приводимые в движение мускульной силой 
людей или животных. Об этом свидетельствую! памятники мате
риальной культуры, данные современной этнографии.

В рукописях, написанных более 2000 лет до н. э ., описываются 
вороты и рычажные подъемники воды из колодцев. Древние строи
тели Египта более 3500 лет назад транспортировали на кораблях 
и перемещали по земле с помощью катков и рычагов каменные обе
лиски массой до 360 т. Они же в 22 в. до н. э. построили пирамиду 
Хеопса высотой 147 м, использовав при этом 2,5 млн каменных 
блоков массой от 2 до 90 т. Применение воротов с конным приводом 
и полиспастов относится к I I . ..I  вв. до н. э. Первый стреловой 
поворотный кран с ручным приводом появился в Древнем Риме 
в I в. до н. э.

Развитие торговли и мореходства в X I ...X V  вв. н. э. способство
вало прогрессу подъемно-транспортной техники. В этот период 
применяют механизмы с зубчатыми и червячными передачами, 
подъемные краны с противовесами, краны на катках и т. д. Описа
ния почти всех основных деталей и элементов грузоподъемных ма
шин встречаются в трудах Леонардо да Винчи, Георга Агриколы 
и других ученых средних веков. До начала X IX  в. средства грузо
подъемной техники характеризовались применением дерева в ка
честве основного конструкционного материала, ручного или кон
ного привода. Только наиболее ответственные детали (цепи, крюки, 
валы и т. д .) изготовлялись из металла. Первый кран с механиче
ским паровым приводом появился в 1827 г., с полиспастным гидро
плунжерным приводом — в 1846 г. В 1889 г. создан первый мосто
вой многомоторный электрический кран; первый кран с двигателем 
внутреннего сгорания появился в 1895 г. Широкое применение в кра- 
ностроении электропривод получил благодаря работам русского 
ученого М. О. Доливо-Добровольского (1862... 1919), который соз
дал простой, надежный и дешевый электрический асинхронный 
двигатель.

1.3. Развитие грузоподъемной техники 
в дореволюционной России

Истории отечественной техники известно много примеров смелых 
и оригинальных технических решений в области подъема и пере
мещения тяжелых грузов. Так, в 1674 г. произведен подъем коло
кола массой 130 т на одну из башен Московского Кремля. В 1769 —
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1770 гг. выполнены работы по транспортировке и установке цоколь
ного камня массой около 1000 т для памятника Петру I в Петербур
ге. В 1768 г. известный русский механик К- Д- Фролов построил 
машину для подъема руды на Змеиногорском руднике Алтая. 
В 1828.... 1830 гг. выполнены сложные работы по установке 46 ко
лонн Исаакиевского собора в Петербурге массой около 100 т каждая, 
а в 1832 г. перед Зимним дворцом установлена Александровская 
колонна массой около 600 т.

Во второй половине X IX  и в первой X X  в. краностроение в Рос
сии развивалось на Брянском, Краматорском, Путиловском и дру
гих заводах. Первые систематические описания отечественных гру
зоподъемных машин и их элементов содержатся в книгах: «Устав 
ратных, пушечных и других дел» (1607...1621); «Книга переписная 
по Тульским металлургическим заводам» (1647); «Первые основания 
металлургии и рудных дел» М. В. Ломоносова (1785) и др. Теоре
тической основой для развития отечественной краностроительной 
промышленности были известные труды профессоров И. А. Выш
неградского, Л. 3. Ратновского, М. Н. Берлова, Л. Г. Кифера и др.

Большое значение средств грузоподъемной техники впервые 
подчеркнул профессор И. А. Вышнеградский в «К урсе подъемных 
машин» (1872) словами: « ... кто умеет строить краны, тот любую 
машину сумеет построить». Несмотря на это механизмы грузоподъ
емных машин на отечественных заводах почти не производились, 
изготовление отдельных машин велось в основном по чертежам 
зарубежных фирм. Развитию краностроительной промышленности 
препятствовала реакционная сущ ность царской России.

1.4. Развитие грузоподъемной техники в годы 
Советской власти

Коренным образом положение меняется в годы Советской власти 
не только потому, что работа современных предприятий немыслима 
без применения средств перемещения массовых грузов, но и потому, 
что в социалистическом обществе вместе с задачей облегчения тяж е
лого физического труда одновременно решается важная социальная 
задача механизации и всемерной интенсификации производственных 
процессов на основе развития науки и техники. Этому вопросу ис
ключительное внимание уделял еще В. И. Ленин, подчеркивая, 
что «социализм немыслим без ... техники, построенной по послед
нему слову новейшей науки» (Поли. собр. соч. Т. 36. С. 300). Он 
писал, что «только крупная машинная индустрия вносит радикаль
ную перемену, выбрасывает за борт ручное искусство, преобразует 
производство на новых, рациональных началах, систематически 
применяет к производству данные науки» (Поли. собр. соч. Т.З. 
С. 544).

Воплощая в жизнь заветы В. И. Ленина, Коммунистическая 
партия Советского Союза неустанно заботилась о создании в нашей 
стране индустриальной базы, способной преобразовать страну из 
отсталой аграрной в мощное социалистическое индустриальное



государство. В апреле 1929 г. состоялась XVI партконференция, на 
которой принята программа первой пятилетки по строительству со 
циализма в нашей стране. По всей стране развернулось огромное 
промышленное строительство. Строились гиганты современной 
металлургической и машиностроительной промышленности — Маг
нитогорский, Запорожский и другие металлургические заводы, Но
во-Краматорский и Уральский заводы тяжелого машиностроения, 
Харьковские турбогенераторный и электромеханический заводы 
и т .д . Все это вызвало необходимость организации подъемно-транс
портной отрасли промышленности, производства средств подъем
но-транспортной техники. В годы первой пятилетки изготовление 
грузоподъемных машин в СССР велось столь интенсивно, что уже 
тогда наша страна располагала соответствующей научно-производ- 
ственной школой. С целью обобщения практического отечественно
го опыта конструирования и производства средств грузоподъемной 
техники в 1930 г. создается Всесоюзный научно-исследовательский 
институт подъемно-транспортного машиностроения (ВНИИПТМАШ ), 
ставший организационным и научно-техническим центром в соот
ветствующей отрасли промышленности. Его успешная работа в 
большой степени определялась трудами советских ученых — 
Л. Г. Кифера, И. И. Абрамовича, Н. Е. Емцова, А. А. Спиваков- 
ского, А. И. Д укельского, Н. Ф. Руденко, Д . Н. Тамарина, 
Б. С. Ковальского и др.

Еще большая работа по механизации тяжелых и трудоемких 
работ во всех отраслях народного хозяйства велась в послевоенные 
годы, особенно в районах нашей страны, подвергшихся разруше
нию. Успехам нашей страны в восстановительный период способ
ствовал не только самоотверженный труд нашего народа, возрож
давшего промышленность практически из руин, но и патриотиче
ский дух новаторства, опиравшийся на жизненный опыт, возмож
ности грузоподъемной техники, обеспечившей монтаж тяжелых 
строительных конструкций.

Несмотря на то что вторая мировая война уничтожила значи
тельную часть национального богатства СССР, героический труд на
шего народа под руководством коммунистической партии залечил 
многочисленные раны народного хозяйства.

Быстро развивалось отечественное подъемно-транспортное ма
шиностроение, которое освоило выпуск практически всех видов 
подъемно-транспортного оборудования, в том числе и средств гру
зоподъемной техники.Так, в нашей стране создан ряд высокоэффек
тивных, высокопроизводительных и экономичных грузоподъемных 
машин, например: мостовые краны общего назначения грузоподъем
ностью до 500 т; облегченные мостовые электрические краны грузо
подъемностью до 50 т; мостовые подвесные двухбалочные краны 
грузоподъемностью до 100 т и пролетом до 100 м; краны-манипуля
торы и краны со сменными автоматическими захватами; козловые 
краны общ его назначения грузоподъемностью 12,5 ...20 /5т с проле
тами до 32 м и увеличенными скоростями передвижения; краны- 
тптабелеры для механизации и автоматизации складов тарно-штуч



ных, листовых и длинномерных грузов грузоподъемностью до 
12,5 т; башенные краны для строительства промышленных и граж
данских зданий; стреловые самоходные краны грузоподъемностью 
от 4 до 160т на автомобильном ходу, пневмоколесные и гусенич
ные. Выпускается 53 модели электроталей грузоподъемностью до 
10 т. Контейнерные козловые краны грузоподъемностью 6; 20 и 32 т, 
изготовляющиеся в СССР, по своему техническому уровню в основ
ном соответствуют лучшим зарубежным аналогам. Создаются новые 
виды грузоподъемной техники — шарнирно-балансирные манипу
ляторы и промышленные роботы.

Отечественная промышленность освоила производство также 
уникальных специальных кранов грузоподъемностью до 1200 т, 
мощных плавучих кранов грузоподъемностью до 1200 т, специаль
ных козловых строительно-монтажных кранов для монтажа обор у 
дования тепловых и атомных электростанций и т. д. Существенно 
улучшены технико-экономические показатели этих машин за счет 
применения новых конструктивных решений, новых конструкцион
ных материалов, профилей проката, технологических методов о б 
работки деталей, сварки металлоконструкций и т. д.

Большое значение в решении проблемы создания мощной отрас
ли отечественного краностроения сыграла огромная работа, выпол
ненная отечественными учеными в области подготовки научно-тех
нических и инженерных кадров, научных исследований, внедре
ний и т. д. Наибольший вклад в эту работу внесли профессора
H. П. Александров, М. М. Гохберг, Б. С. Ковальский, Ф. К- Иван
ченко, М. С. Комаров, С. А. Казак, П . 3 . П етухов, Г. П. Ксюнин, 
А. В. Вершинский, Б. П. Румянцев. В то же время в этой о т 
расли промышленности имеется много нерешенных проблем и задач. 
В первую очередь это относится к проблеме экономии материальных 
и трудовых ресурсов.

I.5. Классификация грузоподъемных машин

В зависимости от назначения все грузоподъемные машины делят 
на два класса: общего и специального применения. Грузоподъемные 
машины общего назначения характеризуют относительная простота 
устройства, небольшое количество механизмов (обычно не более 
двух-трех), применение простейших грузозахватных устройств. 
К ним относятся, например, домкраты, тали, лебедки, ряд мостовых 
и козловых кранов, консольные краны, автомобильные краны, кра
ны на пневмо- и гусеничном ходу, тракторные краны, универсаль
ные шарнирно-балансирные манипуляторы и т. д.

Характерные признаки грузоподъемных машин специального 
назначения — конструктивная сложность; применение специаль
ных грузоподъемных устройств; однотипность (монотонность) вы
полняющихся технологических процессов; напряженность работы, 
высокая степень автоматизации отдельных операций, не требующая 
переналадочных работ. К этому классу машин относятся металлур
гические краны, обслуживающие прокатные станы; летающие
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краны для монтажа строительных конструкций; грузотранспортные 
манипуляторы и автооператоры (роботы) для сборочных и техн о
логических линий машиностроительных предприятий и т. д.

Современные грузоподъемные машины могут сообщать грузу сле
дующие виды движений: подъемное —  в вертикальном или наклон
ном направлениях, поперечное или радиальное — в горизонталь
ном направлении, продольно-поступательное, поворотное —  вокруг 
вертикальной или горизонтальной оси, вращательное — вокруг 
горизонтальной оси , качательное, захватное, опрокидное.

В зависимости от числа рабочих движений все грузоподъемные 
машины можно разделить на три вида: сообщающие грузу только 
одно подъемное движение (лебедки, лифты и т. д.); обеспечивающие 
не более двух-трех движений (например, мостовые краны общего на
значения, осуществляющие подъем груза, его передвижение вдоль 
моста и здания); сообщающие, кроме указанных выше, дополнитель
ное число движений (например, поворотное, вращательное и т. д .).

Первый вид грузоподъемных машин делят на два подвида: гру
зоподъемные механизмы (домкраты, тали, лебедки); подъемники, 
перемещающие грузонесущий орган вдоль вертикально или 
наклонно установленных направляющих.

Ко второму виду грузоподъемных машин относят все краны о б 
щего назначения, к третьему — специальные краны, манипуляторы 
и т. д. Отличительная особенность всех машин, называемых крана
ми, помимо отмеченных выше — наличие стационарной или подвиж
ной металлической конструкции, служащей для установки отдель
ных механизмов.

Таким образом, краном можно назвать грузоподъемную машину 
периодического (циклического) действия, предназначающуюся для 
подъема и последующей транспортировки по сложной простран
ственной трассе различных грузов, перемещаемых с помощью индиви
дуально управляемых механизмов, расположенных на металлической 
конструкции машины. В зависимости от характера связи с зоной 
обслуживания все грузоподъемные машины можно разделить на 
стационарные, перевозимые, переносимые и самостоятельно пере
мещающиеся.

В зависимости от сочетания поворотного и продольно-поступа
тельного движений все краны делят на три группы: имеющие в чис
ле других движений поворотное без продольно-поступательного, 
например стационарные стреловые поворотные краны; продольно
поступательное без поворотного, например мостовые краны общего 
назначения; поворотное и продольно-поступательное движения, 
например автомобильные, башенные краны и т. д. Согласно 
ГОСТ 25546— 82, все краны в зависимости от условий исполь
зования разделяют на восемь групп режимов работы, зависящих 
от классов использования и нагружения.
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1.6. Схемы грузоподъемных машин и механизмов

Наиболее характерные грузоподъемные механизмы и машины, 
применяемые при выполнении различных подъемно-транспортных 
работ (рис. 1.1), следующие:

винтовые домкраты (рис. 1.1, а) — при ремонтных и монтажных 
работах. Грузоподъемность — 2 ...2 0 т  при высоте подъема 0 ,25 ... 
0,35 м;

полиспасты (рис. 1 .1 ,6 )— для монтажных работ в сочетании 
с лебедками, а также практически во всех подъемных кранах;

ручные лебедки (рис. 1.1, в, г) —  в качестве вспомогателького 
оборудования. Наибольшее тяговое усилие в канате ручных одно
барабанных лебедок, при строительных и монтажных работах 
80 кН при канатоемкости барабана не менее 75 м (рис. 1.1, г);

стационарные настенные поворотные краны (укосины)  (рис.
1.1, д) — в сочетании с лебедками как вспомогательное оборудова
ние при выполнении монтажных работ;

стационарные стреловые поворотные краны (рис. 1.1, е) —  в це
хах машиностроительных предприятий для выполнения различных 
вспомогательных подъемно-транспортных работ. Грузоподъем
ность — в пределах 0,125...3,2 т;

консольные передвижные мостовые краны (рис. 1.1, ж) — для об* 
служивания производственного оборудования, расположенного 
вблизи подкрановых путей. Грузоподъемность — 2 .. .Ю т , вылет —
4... 10 м;

передвижные электротали (рис. 1.1, з) — при ремонтно-монтаж
ных и погрузочно-разгрузочных работах. Грузоподъемность — 
0 ,25 ...16т , скорость подъема — 0 ,063....0 ,25  м/с;

краны на тракторе (рис. 1.1, и)— для выполнения погрузочно- 
разгрузочных работ, при монтаже строительных конструкций и 
технологического оборудования, а также на специальных работах 
в условиях бездорожья (укладка труб в траншеи, установка опор 
линий связи и т. д.);

автомобильные краны (рис. 1.1, к) — на массовых погрузочно- 
разгрузочных работах со штучными грузами при монтаже конст
рукций и технологического оборудования. Грузоподъемность таких 
кранов общего назначения — 16 т;

автомобильные краны типа КС-6471 с гидравлическим приводом 
рабочих механизмов на специальном автомобильном шасси. Грузо
подъемность (при работе на выносных опорах) — 40 т;

башенные краны (рис. 1.1, л) — в промышленном и гражданском 
строительстве. Грузоподъемность таких кранов при наибольшем 
вылете может достигать 16 т, при наименьшем — 50 т;

козловые краны (рис. 1.1, м) — на строительных и монтажных 
работах. Грузоподъемность таких кранов общего назначения с те
лежками и двухстоечными опорами (ГОСТ 7352— 81) —  до 32 т, 
монтажных бесконсольных кранов — до 65 т (при строительстве 
мощных гидросиловых и атомных электростанций используются 
козловые краны грузоподъемностью 200 т и более, а при строитель-
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Рис. 1.1. Схемы грузоподъемных машин

стве судов — монтажные козловые краны грузоподъемностью 800 т);
мостовые краны с верхней тележкой (рис. 1.1, н) общего назна

чения. Грузоподъемность — 5 ...300 т (Для монтажных работ на 
мощных гидро-, тепловых и атомных электростанциях созданы 
краны грузоподъемностью 500 т);

мостовые краны-штабелеры (рис. 1.1, о) — на складах с много
ярусным хранением грузов, где они могут работать в автоматиче
ском  режиме. Грузоподъемность — 0 ,5 ...12 ,5  т;
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с
и

промышленные шарнирно-балансирные краны-манипуляторы 
(рис. 1.1, и ) — в механосборочном, литейном, кузнечном произ
водстве при выполнении технологических операций и погрузочно- 
разгрузочных работ. Манипулятор имеет ручное кнопочное управ
ление. Грузоподъемность —  3 т.
А  1. Какими основными признаками характеризую тся грузоподъемные 
£  машины?

2. Дайте определение грузоподъемной машины.
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3. Приведите примеры грузоподъемных машин.
4. Кратко изложите историю грузоподъемной техники (в том числе, 

в дореволюционной России).
5. Н азовите имена и работы выдающихся ученых, изобретателей 

и инженеров, внесших значительный теоретический и практиче
ский вклад в развитие грузоподъемной науки и техники.

6. О светите основные этапы развития грузоподъемной техники в СССР 
в годы Советской власти.

7. Н арисуйте основные схемы грузоподъемных машин и сообщите их 
краткую  характеристику.



Глава 2 .________________________________ ________
ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ РАСЧЕТА И ПРИВОДЫ 
ГРУЗОПОДЪЕМНЫХ МАШИН

2.1. Расчетные параметры

К расчетным параметрам грузоподъемных машин относятся: гру зо
подъемность, скорости рабочих движений, геометрические харак
теристики (пролет моста, вылет стрелы, высота подъема и т. д .), 
режим работы, род тока (для электрических кранов). Для строитель
но-монтажных и перегрузочных кранов важным параметром явля
ется производительность.

Грузоподъемность. Номинальной грузоподъемностью назы
вают наибольшую допустимую массу груза, на подъем которого рас
считан кран в заданных условиях эксплуатации. Масса груза (следо
вательно, грузоподъемность) измеряется килограммами (кг) или 
тоннами (т). В характеристику грузоподъемности включают также 
массу грузозахватных устройств. Грузоподъемность должна выби
раться по нормальному ряду номинальных грузоподъемностей 
в пределах 0 ,01 ... 1250т.

В отличие от массы груза Q, характеризующей его инерционные 
и гравитационные свойства и не зависящей от ускорения свобод н ого  
падения g, сила тяжести груза G есть сила притяжения груза 
к земле. Определяется она в ньютонах (Н ), килоньютонах (кН) 
или меганьютонах (МН) по формуле

G =  Qg. (2.1)

При неподвижной опорной площадке сила тяжести равна весу 
тела, который в дальнейшем обозначен G. Аналогичное состояние 
имеет место и в том случае, когда опорная площадка движется рав
номерно и прямолинейно. При подъеме опорной площадки с у ск о 
рением вес тела больше силы тяжести, при спуске, наоборот,—  
меньше. Стреловые поворотные краны кроме грузоподъемности ха
рактеризуются еще и грузовым моментом, который определяют про
изведением веса груза на вылет стрелы крана.

Полезную грузоподъемность определяют по формуле

Qn =  kr Q, (2.2)

где kr — коэффициент использования номинальной грузоподъем
ности, учитывающий влияние массы грузозахватного устройства 
и равный 0 ,4 ...0 ,6  для грейферных кранов, 0 ,7 ...0 ,8  для ковшовых 
кранов, 1,0 для крюковых кранов общ его назначения.

15



V

Рис. 2.1. Диаграмма скорости меха
низма крана-штабелера

При выборе грузоподъем
ности учитывают: максималь
ную массу единичного груза; 
несущую способность опор
ных конструкций; мощность 
двигателей транспортных у с
тройств, работающих совмест
но с кранами; габаритные раз
меры пачек штучных грузов, 
грузозахватных устройств, 
загрузочных отверстий (ваго
нов, траншей, корабельных 
люков и т. д .).

Рабочие скорости и ускорения. Скорости рабочих движений 
крановых механизмов в установившемся режиме регламентируются 
стандартами. Как и грузоподъемности, скорости могут изменяться 
в пределах ^=15 % . При выборе рабочих скоростей необходимо 
учитывать: требующ уюся производительность; эксплуатационные 
расходы; возможность совмещения отдельных движений; путь пере
мещения рабочего органа; суммарную мощность двигателей; необ
ходимую точность установки груза.

Обычно скорости механизмов подъема современных мостовых 
электрических кранов общ его назначения достигают 0 ,4 ...0 ,5  м/с, 
передвижения тележек — 0 ,6 ...0 ,83  м/с, передвижения кранов —
1.7...2  м/с. Краны для массовых перегрузочных работ могут иметь 
скорости: подъема и спуска грузов — 2 ...2 ,5  м/с, передвижения те
лежек по рельсовому пути —  4 ...6  м/с, по канатному пути —
8 ...12  м/с.

Выбор скоростей для кранов, обслуживающих технологические, 
монтажные операции, должен производиться с учетом требований 
производственного процесса. Так, при необходимости точной уста
новки груза основную  рабочую  скорость снижают в несколько раз — 
до значения установочной или посадочной для механизмов подъема, 
применяя для этой цели специальные способы электрического или 
механического регулирования. На рис. 2.1 показана типичная диа
грамма скорости одного из механизмов крана-штабелера. За время 
tр механизм разгоняется до максимальной скорости утах с ускоре
нием, среднее значение которого равно ар. За время ty осуществ
ляется установившаяся работа. В течение времени tT имеет место 
торможение механизма со  средним ускорением ат. Принимая ар =  
=  От — а, находим, что путь перемещения рабочего органа машины

(2.3)
а

Время включения

(2.4)
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Скорость, которой соответствует минимальное время рабочей 
операции, находят из выражения

dv,
dt
max

(2.5)

откуда

V На, t, 2 Н
(2 .6 )max — min —

max

Ускорения и замедления стандартами не регламентируются, 
однако при выборе их учитываются характер груза и тип крапа

Так, для кранов, транспортирующих расплавленные металлы, 
химикаты, взрыво- и пожароопасные грузы, монтажных крапор 
а < 0 ,1  м/с2. Для тележек перегрузочных кранов а <  0,8 м/с'2.

Пролет моста L — расстояние по горизонтали между осями под
крановых путей, назначаемое в соответствии с пролетами зданий 
(см. рис. 1.1, н ) . Для крановых тележек это же расстояние называет
ся колеей. Вазой крана или тележки называется расстояние между 
вертикальными осями передних и задних колес (балансиров). 
Пролеты современных мостовых кранов колеблются от 5 до 32 м 
и более.

Вылет стрелы а  (противовеса) стрелового поворотного крана 
(см. рис. 1.1, в) — наибольшее расстояние по горизонтали между 
осью его вращения и вертикальной осью расположения грузозахват
ного органа ( противовеса) без груза при установке крана на горизон
тальной площадке. Вылет лимитируется устойчивостью крана в 
нагруженном и разгруженном состояниях, зависит от условий 
эксплуатации, соответствует габариту поднимаемого груза, задан
ной высоте подъема и допустимому для данного крана грузовому 
моменту (см. рис. 1.1, л).

Высота подъема — расстояние по вертикали от уровня стоянки 
(для козловых, полукозловых, стреловых кранов и кранов с несущими 
канатами) или от уровня пола (для мостовых кранов и кранов-шта- 
белеров) до грузозахватного органа, находящегося в верхнем положе
нии. Для кранов с крюком или другим грузозахватным органом 
высоту подъема определяют до опорной поверхности грузозахват
ного органа, нижней части электромагнита, точки соприкосновения 
клещевин с грузом, опорной части крюка, захвата и т . д ., а для кра
нов с грейфером — до его нижней точки в замкнутом положении.

Режим работы грузоподъемной машины —  комплексная харак
теристика, учитывающая характер внешних нагрузок и продолжи
тельность их действия. Она является определяющей при выпол
нении всех расчетов на прочность, выносливость, долговечность 
всех деталей механизмов и металлических конструкций грузоподъ
емных машин, при выборе стандартных изделий и сборочны х еди
ниц (канатов, крюков, тормозов, редукторов, двигателей и т. д .).

До 1982 г. нормами Госгортехнадзора предусматривались пять 
режимов работы крановых механизмов:Р —  ручной; JI — легкий; 
С — средний; Т — тяжелый; ВТ — весьма тяжелый. Эти режимы
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(за исключением ручного) определялись коэффициентами: /Сгр—• 
использования механизма по грузу; К? — использования механизма 
по времени в течение года; Кс — использования механизма по вре
мени в течение суток; ПВ % — относительной продолжительности 
включения.

Для механизмов подъема коэффициент

^рР =  Qcp/Q h =  0,75 . . .  1,0, (2.7)

где QCp —  средняя масса поднимаемого груза за смену; QH —  масса 
номинального груза.

Для механизмов передвижения мостовых кранов

к  _  ^ср +  <?„ ,0
~  Q„ +  Q„ ’

где QM —  масса моста или тележки.
Коэффициент

/Сг =  Л/365 =  0,5 . . .  1,0, (2.9)

где Л —  число дней работы механизма в году.
Коэффициент

/Сс =  /24 =  0 ,3 3 . . .  1,0, (2.10)

где Л* —  число часов работы механизма в сутки.
Относительная продолжительность включения механизма

ПВ % =  е 100 % , (2.11)

где е =  Тр/Тц. Здесь Тр — продолжительность работы механизма 
в течение цикла; Тц —  продолжительность рабочего цикла. Под 
продолжительностью рабочего цикла понимают промежуток вре
мени от момента начала подъема груза до момента возвращения 
крана в исходное состояние. Она определяется с учетом возможного 
совмещения работы отдельных механизмов. В общем случае

Гц =  2* +  а2*п, (2.12)
где —  время на операции по перемещению груза; а  — коэффи
циент совмещения движений; — время на вспомогательные 
операции (захват и съем груза, переключение электродвигателей, 
успокоение, наводку и установку груза) или суммарное время пауз 
между отдельными операциями.

Время, необходимое для выполнения каждой отдельной операции 
тем или другим механизмом, t =  tp +  ty +  tT.

Коэффициент а  принимается равным: 0 ,9...1  — для монтажных 
кранов; 0 ,3 ...0 ,5  — для грейферных кранов.

При трапециевидной диаграмме скорости (рис. 2.1) путь пере
мещения рабочего органа машины

Н  =  0,5 ( / +  /у) v =  0,5 \l +  (I —  tp —  1Т)] и, (2.13)
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Рис. 2.2. Продолжительность рабочего цикла 

откуда находим

t — -f- 0,5 (tp +  tT). (2.14)

При предварительных расчетах для механизмов подъема можно 
принимать в среднем tp — t7 — 2 с, для механизмов передвижения 
и поворота tp =  U =  3 ...5  с.

Продолжительность цикла Г ц с учетом совмещения движений от
дельных механизмов наглядно можно определить по диаграмме, 
изображенной на рис. 2.2. На осях абсцисс откладываются отрезки 
времени, соответствующие отдельным операциям работы механиз
мов подъема (а), передвижения тележки (б), передвижения мосто
вого крана (в), а на оси ординат — скорости движения. При прак
тических расчетах принимают Тч: для механизмов —  не более 
60 мин; для электрооборудования —  не более 10 мин. Режимы ра
боты электрооборудования, помимо упомянутых коэффициентов, 
определяются еще в зависимости от среднего за смену числа включе
ний в час и температуры окружающей среды, °С.

В качестве номинальных значений ПВ приняты 15, 25, 40 и 60 % . 
Меньшие значения коэффициентов соответствуют легкому и средне
му режимам, большие — тяжелым. Недостаток такой классифика
ции в том, что она не содержит достаточной информации для проек
тирования кранов. Согласно ГОСТ 25835— 83, с 1985 г. действует 
новая классификация крановых механизмов по группам режимов 
работы, которые определяются в зависимости от класса использова
ния механизмов, времени работы и класса нагружения [3] . Класс 
использования механизмов назначают в зависимости от общего вре
мени по табл. 2.1. Под временем работы понимают время, в течение 
которого механизм находится в работе.
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2.1. Группы режимов работы крановых механизмов (по ГОСТ 25835— 83)

Класс
использо

вания
Общее время работы Т ,  ч 

\

В1

Класс на 

В2

■ружения

ВЗ В4

Коэффициент нагружения К

до 0,125 0,125...
0,25

0,25777...
0,5 0,5...1,00

АО Д о 800 1М Ш 1М 2М
А1 800...1600 1М 1М 2М ЗМ
А2 1600...3200 1М 2М ЗМ 4М
АЗ 3200...6300 2М ЗМ 4М 5М
А4 6300... 12500 ЗМ 4М 5М 6М
А5 12500... 25000 4М 5М 6М _
А6 25000...50000 5М 6М — ---

Классы нагружения характеризуются следующими особенно
стями:

В1 — работой при нагрузках, значительно меньших номиналь
ной (в редких случаях — при номинальных нагрузках);

В2 —  работой при средних и номинальных нагрузках;
ВЗ — работой преимущественно при номинальных и близких 

к номинальным нагрузках;
В4 — постоянной работой при номинальных и близких нагруз

ках.
Примерное соответствие групп режимов работы:

по ГОСТ 28835— 83 IM 2М ЗМ 4М 5М 6М 
согласно Правилам
Госгортехнадзора Р ВЛ Л С Т ВТ

Группа режимов работы механизмов подъема, транспортиру
ющих расплавленные металлы, шлаки, раскаленные изделия( ядо
витые, взрывчатые вещества, радиоактивные материалы и другие 
опасные грузы, должна быть не менее пятой.

Коэффициент нагружения

* - 2  ( £ ) ’ *(;■ <215>
где Р { —  нагрузка (усилие, момент), действующая на механизм 
в течение периода tt за заданный срок службы; Ртах — наибольшая 
нагрузка, определяющаяся с учетом всех факторов, действующих 
на механизм в течение рабочего цикла; 2 ^  =  Т  —  суммарное время 
действия нагрузки на механизм.

При отсутствии исходных данных, необходимых для определе
ния коэффициента К , допускается определение группы режимов ме
ханизмов по таблице, предлагаемой стандартом. Суммарное время 
работы механизма Т  за полный срок  службы h лет, необходимое для
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определения коэффициента К и расчета деталей грузоподъемных 
машин на выносливость, определяется по формуле

Т  =  365 Кг 24 Ко К ч ^  К  (2.16)

где Кч =  У 60. Здесь tp —  время работы механизма в течение 1 ч.
Срок службы деталей грузоподъемных машин можно ориенти

ровочно определить в зависимости от группы режима работы по 
данным табл. 2.2. Режимы работы кранов регламентирует ГОСТ 
25546—82 (табл. 2.3). Согласно этому ГОСТу десять классов исполь
зования кранов определяются общим числом циклов работы крана 
за срок службы.

2.2. Рекомендуемые сроки службы деталей грузоподъемных машин 
и металлических конструкций*

Детали (элементы)

Группа режима работы механизма

IM, Ж ,  ЗМ 4М 5М ем

Детали механизмов, лет:
ней знаши ва ющиеся 30 20 15 10
изнашивающиеся 15 10 7,5 5

Металлоконструкции * *, 50 30 25 20
лет
Подшипники, ч 1000 4000 800 16000

* По данным Ленинградского завода НТО им. Кирова [13].
** Фактические сроки службы составляют в среднем 15...25 лет.

Коэффициент нагрузки

где Nt —  число циклов работы крана за срок его службы с массой 
Qi', N0 — общее число циклов за срок службы.

Массу грузозахватного органа включают в массу транспортиру
емого груза. При перемещении опасных грузов и грузов, нагретых 
до температуры свыше 300 °С, группу режима работы кранов 
должны принимать не менее 6 К, для самоходных стреловых —  не 
менее 3 К-

Классы нагружения кранов характеризуются следующими 
условиями:

Q0 — постоянной работой с грузами массой, значительно 
меньшей номинальной;

Q1 — постоянной работой с грузами массой, меньшей номи
нальной;

Q2 — постоянной работой с грузами средней массы.
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2.3. Характеристика классов использования и групп режима кранов 
(по ГОСТ 25546 — 82)

Кл
ае

с 
ис

по
ль

зо
ва

ни
я

Общее число циклов 
работы за срок службы

Класс нагружения крана

Q0 <31 <?2 Q3 V4

*р

ДО
о.обз

0,063...
0,125

0,125...
0,25 0,25...0,5 0 ,5 ...1 ,0

с о Д о 1 ,6 . Ш4 _ 1К 1К 2К
С1 (1,6...3,2) • 10* — 1К 1К 2К ЗК
С2 (3,2...6,3) • 104 1К 1К 2К ЗК 4К
СЗ 6,3 - 104. . .  1,25 • 106 1К 2К ЗК 4К 5К
С4 (1,25...2 ,5) • Ю5 2К ЗК 4К 5К 6К
С5 (2,5 ...5 ) • 10* ЗК 4К 5К 6К 7К
С6 (5 ...10 ) • 105 4К 5К 6К 7К 8К
С7 (10...20) • 10» 5К 6К 7К 8К 8К
С8 (20...40) • Ю5 6К 7К 8К 8К _
С9 Более 40 • 10ь 7К 8К 8К -

Примечание. Общее количество рабочих циклов крана N0 за срок его 
службы равно произведению среднесуточного количества циклов работы крана 
на количество рабочих дней в году (250 при двух выходных днях в неделю, 
300 —  при одном выходном дне в неделю, 350 —  при непрерывном производ
стве) и установленный ерок службы крана до списания.

Q3 —  постоянной работой с грузами относительно большой 
массы;

Q4 — постоянной работой g грузами массой, приближающейся 
к номинальной.

2.2. Основные технико-экономические показатели 
грузоподъемных машин

Производительность. Под производительностью понимают весо
вое или объемное количество определенного вида груза, перемещаемого 
за единицу времени (год, смену, сутки, час)  в конкретных условиях 
работы. Различают среднегодовую, среднесменную, среднесуточ
ную и среднечасовую эксплуатационные производительности.

Так, среднегодовую производительность Пг определяют по фор
муле

Пг =  Пс яс, (2 .18)

где П0 —  среднесменная производительность; пе —  число рабочих 
смен в году.

Среднесменная производительность
П , =  Пч пч ka, (2.19)

где Пч —  среднечасовая производительность; пч — число рабочих 
часов в смену; ka —  коэффициент использования внутрисменного 
времени.
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Среднечасовая производительность
Пч =  Qn п kB, (2 .20)

где Qn —  средняя масса полезного груза, транспортируемого кра
ном; п — число рабочих циклов крана в течение часа при непре
рывной работе; kB — коэффициент использования во времени, зави
сящий от организации работы и учитывающий возмож ность про
стоев по причинам неисправности крана, отсутствия подачи элект
роэнергии, груза, транспортных средств и т. д. (для перегрузочных 
кранов —  0 ,4 __0,6; для строительных кранов — 0 ,4 ...0 ,5 ).

Количество рабочих циклов в час

где Тц — продолжительность рабочего цикла, определяющаяся по 
формуле (2.12).

Как видно из формул (2.18)...(2 .21), для повышения производи
тельности следует добиваться максимального использования полез
ной грузоподъемности и сокращения продолжительности рабочего 
цикла. Уменьшить продолжительность рабочего цикла можно за 
счет сокращения времени на прием, отдачу и успокоение груза, за 
счет перемещения груза кратчайшим путем, работы на повышенных 
скоростях при транспортировке грузов малой массы, устранения 
внутрицикловых простоев крана, применения приводов с улучшен
ными пускотормозными характеристиками. На производительность 
строительно-монтажных кранов большое влияние оказывают про
цессы наводки и установки конструкций. Так, краны, обслуж ива
ющие монтаж и сборку зданий, на эти операции расходую т до 80 % 
времени цикла. Производительность сильно зависит и от  климати
ческих условий: увеличивается летом и падает зимой.

Удельная металлоемкость. Для стреловых кранов

где L — пролет моста; G' — вес груза и тележки.
Удельная мощность двигателей. Для стреловых кранов

где ЪР —  суммарная мощность всех установленных двигателей. 
Для кранов мостового типа

п =  3600/Гц, (2 .21)

ka — GK/Ga,

где GK —  вес крана; G — вес груза; а — вылет стрелы. 
Для кранов мостовой конструкции

ka =  4 GJG'L,

(2 .22)

(2.23)

kp =  I.P/Ga, (2.24)

(2.25)

(2.26)
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Основной задачей конструктора является обеспечение мини
мальных значений этих показателей главным образом за счет при
менения: новых недорогих конструкционных материалов; рацио
нальных способов обработки деталей машин, сборки их элементов; 
унификации сборочных единиц, деталей и механизмов; современ
ных методов расчета и проектирования машин, обеспечивающих 
максимальную надежность, долговечность при минимальных массе 
конструкции, а также первоначальной и эксплуатационной стои
мости.

2.3. Расчетные нагрузки грузоподъемных машин

Классификация. Грузоподъемные машины могут испытывать дей
ствие следующих нагрузок: от собственного веса, веса полезного 
груза и грузозахватных устройств, от ветра, снега, льда, сейсми
ческих колебаний земли, при транспортировке и монтаже кранов, 
выполнении технологических операций, в аварийных ситуациях, 
при действии повышенных и низких температур, при неустановив- 
шихся режимах работы, от уклона пути.

По продолжительности действия эти нагрузки делятся на посто
янные и временные. К постоянным нагрузкам относятся нагрузки 
от собственного веса крана, веса постоянно подвешенного грузо
захватного устройства, к временным — остальные. Нагрузка от 
полезного груза может быть приложенной постоянно в одном месте 
и подвижной.

Нагрузка от собственного веса. Собственный вес крановых ме
таллоконструкций играет важную роль и относится к основным на
грузкам. Так, например, для мостовых кранов общего назначения 
вес полезного груза в зависимости от грузоподъемности и продета 
крана составляет 15...50 % веса крана, а для портальных кранов 
грузоподъемностью 3 ...75  т — всего лишь 4...11 % . В начале 
проектирования задаются собственным весом машины, учитывая 
данные аналогичных конструкций.

Нагрузка от полезного груза. Вес груза относится к основным 
нагрузкам. Однако при определении этих нагрузок, являющихся 
решающими при расчетах на прочность и выносливость, следует 
иметь в виду, что использование номинальной грузоподъемности по 
величине и во времени зависит от условий эксплуатации крана. Так 
например, на рис. 2.3 приведено (по данным ВНИИстройдормаш) 
расчетное распределение в относительных единицах массы подни
маемого груза Q, от числа нагружений z, для строительных башен
ных кранов режимных групп: 6К— 7К (а); 4К — 5К (б); 1К— ЗК (б). 
Вместо z,/2z. 100 % в этих графиках может быть представлено 
значение относительного времени tJ'Lti 100 % . Опытных данных, 
устанавливающих действительные законы изменения веса груза 
в зависимости от типа кранов и условий их эксплуатации, весьма 
мало. Однако имеющиеся сведения подтверждают возможность 
использования для этой цели известных статистических закономер
ностей, в частности законов Гаусса, Пуассона и др.
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Рис. 2.3. Расчетное распределение 
в относительных единицах массы 

поднимаемого груза от числа на
гружений' для легкого (а ), среднего 
( б )  и тяжелого (в )  режимов работы 
строительных башенных кранов (по 
данным ВНИИстройдормаш)
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Нагрузки от снега, льда. Определяются по горизонтальной про
екции воспринимающей поверхности крана, расположенного на 
открытом воздухе, из расчета 500...2000 Па в зависимости от зоны 
работы крана. Гололед образуется при температуре, близкой к ну
лю, на оттяжках и канатах, иногда на металлических конструк
циях. Толщина корки льда — 1... 1,2 см.

Нагрузки от сил ветра. Делятся на нагрузки рабочего и нерабо
чего состояний. Ветровые нагрузки рабочего состояния учитывают 
при расчете металлоконструкций, механизмов, определении грузо
вой устойчивости кранов, нерабочего состояния — при расчете ме
таллоконструкций, механизмов поворота, передвижения, изменения 
вылета стрелы, осей и валов ходовых колес, противоугонных уст
ройств, собственной устойчивости кранов. Ветровая нагрузка FB 
состоит из статической FB. с и динамической составляющих F B. д:

FB =  Fr. с +  FB. д. (2.27)

Статическая составляющая, соответствующая установившейся 
скорости ветра, определяется по формуле

/V  с =  рА, (2.28)

где р — распределенная ветровая нагрузка на единицу площади 
элемента конструкции или груза, Па; А — расчетная подветренная 
площадь, м2.

р =  qkcn, (2.29)

где q — динамическое давление ветра, Ila; k — коэффициент, учи
тывающий влияние высоты конструкции; с —  коэффициент аэроди
намического сопротивления; п — коэффициент перегрузки.

q =  pvV2, (2.30)

где р =  1,25 кг/м3 — плотность воздуха; v —  скорость воздуха, 
м/с.

Динамическое давление ветра q в рабочем состоянии крана на 
высоте 10 м над поверхностью земли при отсутствии данных о ск о 
рости v следует принимать равным;

500 Па — для всех кранов, работающих без перерыва, при 
v — 28,5 м/с;

250 Па — для всех кранов, устанавливаемых в морских и реч
ных портах, при v — 20 м/с;

125 Па — для всех остальных кранов при v — 14 м/с.



Если предельная ветровая нагрузка ограничена условиями без
опасности или технологией ведения работ, то q :> 50 Па. При опре
делении мощности двигателей ветровая нагрузка не должна превы
шать 70 % статической составляющей.

Ветровую нагрузку q нерабочего состояния на высоте 10 м над 
поверхностью земли определяют по карте районов СССР следу
ющим образом:
Район СССР 1 11 III IV V VI VII
Скорость ветра, 21 24 27 30 33 37 40
м/с
<?> Па 270 350 450 550 700 850 1000

Если район установки крана не известен, то q — 450 Па. Если 
кран устанавливается в горных ущельях, на вершинах возвышен
ностей, в малоизученных районах, допускается определять q по 
скорости ветра для данной местности.

Значение коэффициента k следует определять так:
высота над поверх- 10 20 40 60 100 200 350 и выше 
ностью земли, м
k 1 1,25 1,55 1,75 2,1 2,6 3,1

Для промежуточных высот k определяется интерполяцией. 
В пределах отдельных зон высотой не более 10 м коэффициент k =  
=  const. Для тросовых оттяжек, канатов полиспастов k =  const 
и определяется для уровня, отстоящ его от верхней точки крепления 
на 1/3 длины. Коэффициент аэродинамической силы (лобового 
сопротивления) с принимается по данным ГОСТ 1451— 77 в зависи
мости от конструкции подветренных элементов, степени их взаим
ного перекрытия (затененности), размеров, направления и скорости 
ветра, коэффициента заполнения ферм.

Так, например, при поперечном обтекании круглого стержня 
диаметром d коэффициент лобового сопротивления сх определяют 
по следующим данным:
qkd.1, м до 5 5 ...8  8 ...1 5  15...25 25 ...100  100...1000
сх 1,2 1,0 0,7 0,5 0,6 0,7

Для канатов и кабелей сх =  1,2. Для балок и стержней сложно
го составного поперечного сечения, составленных из труб с прокат
ными профилями и т. д ., сх — 1,4. Для плоских ферм сх определяет
ся в зависимости от коэффициента заполнения фермы ф (при направ
лении скорости ветра, перпендикулярном к плоскости ветра):

Ф 0,1 0,2 0,3 0,4 0.5
сх  для круглых стерж 
ней

1.2 1.2 1.2 1.1 1.1

сх для некруглых 
стержней

1,9 1,8 1.7 1.7 1.6

Коэффициент
Ф =  Л/Л„, (2.31)



Рис. 2.4. Зависимость коэффициента £  
динамичности башенных кранов от пе
риода собственных колебаний
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где Л„ — площадь, ограниченная наружным контуром фермы; А — 
теневая площадь (площадь проекций всех элементов фермы на ее 
плоскость).

Расчетную площадь груза определяют по фактическим или ста
тистическим данным. Коэффициент п =  1 и 1,1 при расчете конст
рукции в нерабочем положении по методу предельных состояний.

Динамическую составляющую ветровой нагрузки, вызываемую 
пульсацией ветрового потока, учитывают только при расчете 
на прочность и устойчивость башенных кранов и определяют по 
формуле

Ftt. a =  k tl F B. c, (2.32)
где — коэффициент интенсивности пульсации ветра; £ —  коэф
фициент динамичности конструкции.

Коэффициент kx определяют по данным ГОСТ 13924— 80:
высота крана, м 0 ...20  20 ...30  30 ...4 0  4 0 ...50  50 ...60  60 ...100
hi 0,12 0,11 0,105 0,1 0,095 0,075/

Коэффициент | определяют в зависимости от периода собствен
ных колебаний Т  крана (рис. 2.4). Период собственных колебаний

• Т =  а У Щ Ц ,  (2.33)
где Н, La — высота башни и длина стрелы крана соответственно. 
Коэффициент

a = f ( G , a ) ,  (2.34)

где G — вес груза; а — вылет стрелы.
Сейсмические нагрузки. Учитываются при установке кранов 

в районах с повышенной сейсмичностью (отдельные места Сибири, 
Дальнего Востока, Средней Азии, Кавказа, Молдавии, юга У кра
ины). Эти районы соответствуют землетрясениям силой 7, 8 и 9 бал
лов и определяются по картам сейсмического районирования тер
ритории СССР. Горизонтальные силы инерции при действии этих 
нагрузок определяются по формуле

Ро =  Рлк kc GK, (2.35)

где р — коэффициент динамичности, зависящий от периода свобод
ных колебаний конструкции т и принимаемый не менее 0 ,8  и не б о 
лее 3, а между этими значениями определяемый по формуле р =  1/т; 
k0 =  0,025; 0,05; 0,1 — коэффициент сейсмичности для 7, 8 и 9 бал
лов соответственно; GK — нагрузка, вызывающая инерционную 
силу, которая в соответствии с расчетной схемой принята сосредо
точенной в точке к; г}к — коэффициент, зависящий от места располо-

27



женин нагрузки и формы деформации конструкции при свободных 
колебаниях. Если учитываются колебания первого тона, то т]к =  1.

Транспортные нагрузки. Возникают при транспортировке кон
струкций железнодорожным и автотранспортом вследствие толчков, 
при торможении, на криволинейных участках и т. д.; водным транс
п ортом — из-за действия сил ветра, тяжести конструкции, сил 
инерции, вызванных качкой плавучего сооружения.

Монтажные нагрузки. Появляются при монтаже конструкции. 
Определяются на основании проекта ее монтажа, в котором (для кра
нов, расположенных на открытом воздухе) указывается максималь
но допустимое удельное давление ветра, составляющее обычно 
150 Па.

Технологические нагрузки. Имеют место главным образом при 
работе специальных кранов, например, ковочных, клещевых и т. д. 
Чаще всего не представляется возможным определить эти нагруз
ки точно. В таких случаях механизмы кранов оборудуют предохра
нительными устройствами, ограничивающими передачу усилий 
и моментов.

Аварийные нагрузки. Появляются, например, при взаимном 
столкновении кранов, при внезапном отключении механизма пере
движений одной из опор, при обрыве груза и т. д.

Температурные нагрузки. Имеют существенное значение лишь 
для статически неопределимых крупногабаритных металлоконст
рукций.

Соответствующая сила упругости, Н,
Р =  E F M  • 10VI =  EFa (tx —  t2) 10е, (2.36)

где Е  — 2 • 105 МПа — модуль упругости стали; F — площадь 
поперечного сечения рассчитываемого элемента, м2; (ij — t2) — тем
пературный перепад, принимаемый в среднем ± 2 5 °  С, но не более 
^ 4 0  °С (исключением являются районы тропиков, Крайнего Севера 
и горячие цеха), °С; а  =  0,0000118 — коэффициент линейного рас
ширения стали.

При температуре ниже — 20 °С следует учитывать возможность 
перехода металла в хрупкое состояние, особенно в местах концент
рации напряжений.

Нагрузки от сил инерции. Возникают при неустановившихся 
движениях отдельных механизмов или в периоды неустановившихся 
движений конструкций, например, при пуске или торможении ме
ханизмов, перемещении конструкции с переменной скоростью при 
стационарной работе приводного двигателя, движении крана по 
неровному пути, раскачивании подвешенных грузов, ударе крана
о буфер, столкновении кранов, качке плавучих сооружений и т. д. 
Вертикальные динамические нагрузки, появляющиеся при работе 
механизмов подъема, передвижении кранов, крановых тележек, 
учитываются динамическими коэффициентами. Горизонтальные 
инерционные нагрузки при работе механизмов передвижения кра
нов мостового типа ограничиваются силами сцепления приводных 
ходовых колес с рельсовыми путями. Силы инерции, действующие
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При работе механизмов поворота, ограничиваются специальными 
устройствами, называемыми муфтами предельного момента.

Нагрузки от уклона пути. Учитываются для кранов, работа
ющих на наклонных участках рельсовых путей или рабочих площа
док, имеющих достаточно большую величину.

2.4. Расчетные случаи нагрузок

Грузоподъемные машины могут находиться при одновременном 
воздействии многих нагрузок, создающих различные расчетные со 
четания.

Номинальные расчетные нагрузки рабочего состояния. Расчет
ные условия: кран находится в нормальном рабочем состоянии 
и подвергается действию нагрузок от собственного веса груза, сил 
инерции в периоды пуска, торможения и т. д. при нормальных ск о
ростях и ускорениях, ветра рабочего состояния, уклона пути, про 
садки рессор, крена, дифферента плавучего сооруж ения. В этом 
случае расчет стальных деталей механизмов, подверженных дей
ствию знакопеременных нагрузок, ведется на сопротивление уста
лости, нагрев, износостойкость, долговечность.

Невращающиеся детали кранов режимных групп 1К ...ЗК , име
ющие малое число циклов нагружений (крюки, крюковые траверсы, 
оси канатных блоков, детали подвесок и т. д .), рассчитывают на 
прочность.

При переменных значениях нагрузок расчет ведут по их экви
валентным значениям. При расчете металлоконструкций на сопро
тивление усталости для кранов групп режимов работы 5 К ...8 К  ве
тер относится к дополнительным нагрузкам и не учитывается, так 
как повторяемость ветра со скоростью  6 м/с невелика.

Металлоконструкции кранов режимных групп 1К ...З К  на со
противление усталости не рассчитываются; вопрос о расчете на со 
противление усталости металлоконструкций кранов группы 4К 
решается в зависимости от данных, полученных в процессе эксп л у
атации.

Максимальные нагрузки рабочего состояния. Расчетные усл о
вия: кран находится в нормальном рабочем состоянии и подверга
ется действию нагрузок от собственного веса, массы максимального 
груза при перегрузке и грузозахватного устройства, ветра р або
чего состояния предельной величины, сил инерции при резком пус
ке, экстренном торможении, максимальных допустимых нагрузок 
от уклона пути, просадки рессор, крена, дифферента плавучего с о 
оружения. Действие этих нагрузок ограничивается внешними 
условиями или защитными устройствами.

Детали механизмов и элементы металлоконструкций всех кра
нов рассчитываются на прочность с минимальными допустимыми 
запасами прочности и устойчивости.

Максимальные нагрузки нерабочего состояния. Расчетные ус
ловия: кран находится в нерабочем состоянии и подвергается дей
ствию нагрузок от собственной силы тяжести, силы тяжести грузо-
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захватного устройства, ветра нерабочего состояния, от максималь
ного крена, дифферента крана. По этому сочетанию нагрузок рассчи
тываются на прочность элементы механизма изменения вылета, про
тивоугонных и тормозных устройств, металлические конструкции.

Предельные значения нагрузок на механизм поворота в данном 
случае ограничиваются проскальзыванием муфты предельного мо
мента или тормоза.

2.5. Приводы грузоподъемных машин

Общие сведения. Для грузоподъемных машин применяют следующие 
типы приводов: ручной, паровой, гидравлический, пневматиче
ский, с двигателем внутреннего сгорания, электрический. В зави
симости от назначения эти приводы используют как силовые или 
в качестве управляющих. Применяют также комбинированные при
воды —  электрогидравлический, электропневматический, электро- 
цизельный и т. д.

Ручной привод. Применяют в кранах грузоподъемностью до 
20 т при малых рабочих скоростях, в лебедках, талях, домкратах, 
перемещающих грузы на небольшие расстояния, а также в системах 
управления механизмами. Основной недостаток — малая мощность, 
ограниченная для одного рабочего до 0,2 кВт.

Паровой привод. Применялся для передвижных стреловых кра
нов железнодорожного типа. Основные преимущества: высокая экс
плуатационная надежность, относительная простота ухода, ремон
та и управления; возможность плавного регулирования рабочих 
скоростей; хорошая перегрузочная способность рабочей характери
стики. Недостатки привода, исключившие его применение в настоя
щее время,— отсутствие постоянной готовности к работе; низкий 
КПД; большие габарит и масса; опасность в пожарном и санитарном 
отнош ениях. В то же время возможность использования атомной 
энергии, аккумуляторов водяного пара, экономия традиционных 
энергоресурсов может привести к использованию этого привода 
в будущ их грузоподъемных машинах, требующих применения авто
номного источника энергии.

Гидравлический привод. Получил широкое распространение 
в последнее десятилетие в грузоподъемной технике, главным об
разом в механизмах и машинах, нуждающихся в плавном переме
щении рабочих элементов на ограниченных участках пути, напри
мер, в автомобильных пневмоколесных кранах, в манипуляторах 
и т. д.

Гидравлический привод для поступательного перемещения ра
бочих органов состоит из насоса, гидроцилиндра, соединенных тру
бопроводами, устройств управления. В качестве рабочей жидкости 
наиболее целесообразно использовать минеральное масло марки 
АГМ, применяемое при температуре о т — 40 до + 9 0  °С, веретенное 
масло марки А4 при температуре от — 10 до + 9 0  °С, трансформатор
ное. Н асос приводится в действие двигателем внутреннего сгорания 
или электродвигателем.
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Рис. 2.5. Схема гидравлического привода 
поступательного действия

Для обеспечения вращательного движения машины или ее эле
мента применяют гидродвигатели ротационного типа. Основные 
преимущества гидравлических приводов: передают большие усилия 
и мощности при сравнительно небольшой массе и габарите; обеспе
чивают возможность плавного реверса и регулирования рабочих 
скоростей; способствуют снижению массы кранов за счет компакт
ной конструкции механизмов и снижения ударных нагрузок; раз
решают применять системы автоматического управления. В то же 
время гидравлические приводы имеют и недостатки: большая стои
мость; трудность предупреждения утечек рабочей жидкости; требо
вательность к качеству ремонта и обслуживания по причине высо
кой точности изготовления ряда деталей; ухудшение работы при 
низких температурах.

Наиболее распространенной конструкцией гидропривода, на
пример, в механизмах изменения вылета стрелы автомобильных 
кранов, механизмах подъема автопогрузчиков, в грузотранспорт
ных манипуляторах и т. д ., является привод поступательного дей
ствия гидроплунжерной конструкции. На рис. 2.5, а показана схема 
такого привода, состоящего из гидроцилиндра 7, насоса 2, распре
делительного золотника 3, тормозного устройства в виде регулиру
емого дросселя 4, переливного клапана 5. Насос может иметь любую 
конструкцию. Он обеспечивает подачу рабочей жидкости к гидро
цилиндру через золотниковый распределитель, который управляет
ся электромагнитами 6. В положении распределителя, изображен
ном на схеме, жидкость поступает в левую полость гидроцилиндра, 
благодаря чему плунжер перемещается вправо. При включении 
левого электромагнита 6 подвижная часть золотника 3 перемещает
ся влево, благодаря чему рабочая жидкость направляется в правую 
полость гидроцилиндра 1.

Тормозное устройство 4 имеет подвижную часть (рис. 2.5, б), 
перемещение которой вызывает уменьшение площади проходного
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отверстия. Это перемещение может выполняться в функции времени
I или перемещения поршня гидроцилиндра х.

В первом случае золотник дросселя 4 приводится в движение 
независимо от работы привода, во втором — в зависимости от пути 
перемещения плунжера гидроцилиндра.

Перепускной клапан обеспечивает слив в бак части рабочей 
жидкости, подаваемой насосом, в момент, когда уменьшается ско
рость движения поршня рабочего гидроцилиндра.

Пневматический привод. Применяют в небольших пневматиче
ских подъемниках литейных и металлообрабатывающих цехов, во 
взрывоопасных помещениях, в грузотранспортных манипуляторах. 
Основные преимущества — плавная безударная работа; простота 
конструкции, удобство и легкость управления, простота ремонта и 
обслуживания. Основные недостатки— ограниченный радиус 
действия по причине трудности подачи сжатого воздуха и низкий 
КПД вследствие большого расхода воздуха; малая грузоподъем
ность (при диаметре поршня от 76 до 406 мм и давлении воздуха от 
0 ,3 ...0 ,6  МПа грузоподъемность колеблется в пределах 0,22... 
14,8т).

Этот привод достаточно широко используется также в системах 
управления механизмами грузоподъемных машин.

Привод от двигателей внутреннего сгорания. Получил широкое 
распространение в передвижных стреловых кранах (железнодорож
ных, пневмоколесных, гусеничных, тракторных, плавучих, кранах- 
экскаваторах) из-за следующих основных преимуществ: постоянной 
готовности к работе, отсутствия расхода топлива во время переры
вов, независимости от других источников энергии, относительно 
высокого КПД, небольших габарита и веса.

Недостатки —  отсутствие возможности разгона л од нагрузкой, 
что вынуждает устанавливать специальные муфты (фрикционные, 
гидравлические); ограниченная перегрузочная способность, приво
дящая к применению двигателей повышенной мощности, снижению 
КПД; необходимость квалифицированного обслуживания и приме
нения сложных реверсивных устройств.

Дизель-электрический привод. Позволяет упростить механиче
скую  часть трансмиссии. Состоит из дизельного двигателя и гене
ратора постоянного тока, питающего энергией электродвигатели от
дельных механизмов. Стоимость такого двигателя высока, и он не
достаточно экономичен.

Электрический привод. Получил наибольшее распространение 
благодаря следующим преимуществам: возможности установки 
самостоятельных двигателей для каждого механизма; безопасности 
и простоты управления; возможности устройства различных предо
хранительных приспособлений; экономичности эксплуатации; по
стоянной готовности к действию; возможности легкого реверсиро
вания и регулирования рабочих скоростей в достаточно широком 
диапазоне. Недостаток —  зависит от внешнего источника электри
ческой энергии.



Рис 2.6. Рабочая характеристика па- Рис. 2.7. Рабочая характеристика кар- 
рового привода бю раторного двигателя внутреннего

сгорания

Рис. 2.8. Рабочая характеристика дви- Рис. 2.9. Рабочие характеристики асин- 
гателя внутреннего сгорания с гидро- хронных двигателей переменного тока 
трансформатором

Рабочие характеристики приводов. Из рис. 2.6 видно, что ме
ханические характеристики крановой паровой машины п =  /  (М ) 
и Р — fi  (М ) в пусковой и рабочей частях обладают малой ж ест
костью.

Рабочая характеристика п =  /  (М ) в пусковой части (рис. 2.7) 
отличается значительной жесткостью (Р =  0 ,5 ...5 ) и неустойчи
востью. Применение турботрансформатора позволяет внешнюю ра
бочую характеристику привода существенно смягчить: довести 
жесткость до 0 .3 ...3 , защитить двигатель внутреннего сгорания от 
перегрузки при разгоне и в процессе работы. На рис. 2.8 изображ е
ны механические характеристики двигателя внутреннего сгорания 
с гидротрансформатором, на рис. 2.9 —  естественные механические 
характеристики асинхронного короткозамкнутого двигателя пере
менного тока серии MTKF ( / )  и асинхронного двигателя с фазовым 
ротором (2) серии MTF.

п0, п„, пк —  синхронная, номинальная и критическая частоты вра
щения ротора двигателя; М тах, М п, М „ —  максимальный, пусковой 
и номинальный моменты двигателя соответственно. Для двигателей
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№
серии MTKF характерны следующие отношения: ^  =  2,6 . . .  3,2;
М
—гг^  =  2,6 . . . 3,4 [7,20].AJH

Средний пусковой момент

‘^п ^шах

Мер. п =  0 ,852 -Ип + 2^ тах =  0,852 -1н 2 М “ М н =

=  0,852 М а Ъ  +  =  0,852 М н фсР. п, (2.37)

где г|)п и tymax —  коэффициенты перегрузки двигателя по пусковому 
и максимальному моментам; г|5ср.п — коэффициент перегрузки по 
среднему пусковому моменту. Коэффициент 0,85 учитывает воз
можность уменьшения напряжения в сети до 85% номинального. 
Нетрудно видеть, что механическая характеристика двигателя на 
участке Л1н —  весьма жесткая. Это значит, что частота вращения 
вала двигателя здесь мало зависит от нагрузки.

В то же время п0 — 60f/plt где /  — частота сети переменного то 
ка, Гц; /7Х —  число пар полюсов статорной обмотки.

Следовательно, изменяя ри можно влиять на номинальную час
тоту. На этом принципе основано устройство многоскоростных дви
гателей с короткозамкнутым ротором. На том же рисунке показана 
рабочая характеристика 2 асинхронного двигателя с фазовым рото
ром. Она отличается меньшим пусковым моментом и большей жест-

Мп
костью рабочей части. Для этих двигателей отношение —̂ — =

Н

=  2,5 ... 3,4.
Разгон двигателя до минимальной частоты вала п =  пн (рис.2.10) 

осущ ествляется по ступенчатоообразной кривой 1— 2— 3— 4— 
5— 6 переводом рукоятки аппарата управления (контроллера) с ха
рактеристики /  пусковой на естественную характеристику. При 
этом из цепи ротора обмотки выводятся электрические сопротивле
ния, соответствующ ие характеристикам / ,  / / ,  III .

Для таких двигателей средний пусковой момент ориентировочно 
определяется по формуле

А* 4- М .ч л  m a x  п  \ ‘ к m i n  п  / п  о о \Мср.п '— 2 ’ (л.оЬ)

где /Wmaxn и М тin п —  максимальный и минимальный пусковые 
моменты.

Mmin п ^  1)1 -Мн*
На рис. 2.11 показаны естественные механические характеристи

ки двигателей постоянного тока с последовательным 1, со смешан
ным 2  и параллельным 3 возбуждениями. Наиболее жесткая харак
тери сти к а— двигателя с параллельным возбуждением. Отличи
тельной особенностью  естественной и искусственной характеристик
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Рис. 2.10. Рабочие характеристики л 
асинхронного двигателя с фазовым ро- 
тором

Рис 2.11. Рабочие характеристики ------------------------------------------------
двигателей постоянного тока I ?  ''won

двигателей с последовательной обмоткой возбуждения является их 
малая жесткость, позволяющая малые грузы перемещать с большей 
скоростью, большие — с меньшей скоростью . Последнее сп особ
ствует увеличению производительности грузоподъемных машин. 
Как видно, момент двигателей постоянного тока может существен
но превышать номинальный момент. Регулирование скорости дви
гателей постоянного тока производится также вводом электрических 
сопротивлений в цепь якоря.

При питании двигателя параллельного возбуждения от специ
ального генератора постоянного тока можно получить систему жест
ких рабочих характеристик, обеспечивающих плавное регулирова
ние рабочих скоростей в пределах 1 : 10 и больше. Такая мотор-ге- 
нераториая система отличается слож ностью, высокой стоимостью  
и применяется в особо ответственных машинах.

Характеристика крановых электродвигателей. Для кранов, как 
правило, применяют специальные (с повышенной механической 
прочностью и электрической перегрузочной способностью ) крано
вые двигатели переменного тока серий MTF и M TKF, двигатели 
переменного тока серий МТН и М ТКН , двигатели постоянного 
тока серии Д , предназначенные для работы в условиях частых 
пусков и перегрузок. Их изготовляют для привода крано
вых и металлургических механизмов, работающ их в условиях 
повторно-кратковременного режима. Наиболее полно отвечаю т тре
бованиям асинхронные двигатели с фазовым ротором серий M TF,
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М ТН. Они характеризуются повышенной перегрузочной способно
стью, большими пусковыми моментами при сравнительно небольшой 
силе пускового тока, малым временем разгона.

Двигатели с короткозамкнутым ротором серий iMTK и МТКН — 
наиболее простые по конструкции, надежные в эксплуатации, де
шевые. Применяются в случаях, когда не требуется электрическое 
регулирование скорости или достаточно ступенчатого регулирова
ния при включении двухскоростного асинхронного короткозамкну
того двигателя, когда имеют место сравнительно небольшие скоро
сти движения, ускорения и перегрузки. Для привода малонагру- 
женных механизмов лебедок, талей, монорельсовых тележек, кран- 
балок, легких кранов, подъемников и т. д. могут использоваться 
асинхронные короткозамкнутые общепромышленного назначения.

В качестве стандартного режима применяют режим S3 с ПВ 15, 
25, 40 и 60 % при продолжительности цикла 10 мин (ГОСТ 183— 74) 
[26]. Крановые двигатели постоянного тока серии Д  имеют номи
нальный кратковременный режим работы 60 мин непрерывного 
включения при номинальной нагрузке с последующей паузой до 
полного охлаждения машины.

Работа двигателя, как известно, основана на силовом действии 
электромагнитного поля статора, возникающего при его включении 
в сеть и приводящего во вращательное движение ротор. При разгоне 
в обмотках двигателя протекает ток, который при установившемся 
режиме снижается до номинального. Регулирование частоты враще
ния ротора двигателя с фазовым ротором возможно при использова
нии специальных устройств в пределах 1 : 4, специальных схем 
и динамического торможения —  в пределах 1 : 5.

Двигатели постоянного тока серии Д  обладают большей пере
грузочной способностью, позволяют осуществить регулирование 
частоты вращения якоря в более широких пределах при большем 
числе включений. Срок служ бы  двигателей серии Д  — 20 лет.

Для работы во взрывоопасных помещениях применяют новую 
серию  крановых электродвигателей взрывозащищенного исполне
ния со  встроенными электромагнитными дисковыми тормоза
ми 126].

Фирма «Демаг» (ФРГ) на подъемных устройствах широко при
меняет электродвигатели с короткозамкнутым коническим ротором 
и встроенным коническим тормозом.

Л  1. Назовите основные расчетные параметры грузоподъемных машин. 
ф 2. Сформулируйте понятия номинальной и полезной грузоподъем

ностей.
3. Как выбирают рабочие скорости и ускорения механизмов грузо

подъемных машин?
4. Охарактеризуйте основные геометрические параметры грузоподъ

емных машин (пролет моста, вылет стрелы, высоту подъем^.
5. Ч то такое режим работы грузоподъемных кранов?
6. Как определяется продолжительность рабочего цикла?
7. Какими коэффициентами определялся режим работы механизмов 

кранов в соответствии- с нормами Госгортехнадзора?
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8. Что такое относительная продолжительность включения меха
низма?

9. Охарактеризуйте основные технико-экономические показатели гру» 
зоподъемных кранов (производительность, удельную  массу крана, 
удельную мощность двигателей).

10. Как классифицируются нагрузки грузоподъемных машин?
11. Охарактеризуйте основные нагрузки кранов.
12. Как определяются нагрузки от ветра?
13. Дайте характеристику инерционных нагрузок.
14. Охарактеризуйте расчетные случаи нагрузок.
15. Назовите приводы грузоподъемных машин.
16. Опишите рабочие характеристики крановых электрических дви

гателей.
17. Охарактеризуйте основные крановые двигатели переменного и по

стоянного тока.



Глава 3 .---------------------------- -------  
ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ РАСЧЕТА ДЕТАЛЕЙ 
ГРУЗОПОДЪЕМНЫХ МАШИН

3.1. Конструкционные материалы

При выборе конструкционных материалов для крановых конструк
ций следует учитывать специфические условия работы последних, 
характеризующиеся переменными нагрузками, возможностью экс
плуатации при низких температурах. Эго определяет необходимость 
применения материалов с высокими значениями пределов уста
лости, текучести, ударной вязкости.

Для ответственных элементов металлических конструкций гру
зоподъемных машин применяются малоуглеродистые стали ВСтЗпс2, 
ВСтЗГпс2, ВСтЗпс4, ВСтЗГпс4, ВСтЗпсб, ВСтЗспб, ВСтЗсп2, 
ВСтЗГпсб, М16С по ГОСТ 6713— 75, низколегированные стали 
10ХСНД, 15ХСНД, 09Г2, 09Г2С по ГОСТ 19281 — 73, ГОСТ 
19282— 73, ГОСТ 6713— 75 и др. 16, 23].

Малоуглеродистые стали поставляются с гарантией механических 
свойств (группа А), химического состава (группа Б), механических 
свойств и химического состава (подгруппа В). Предпочтительной 
является сталь подгруппы В. Для нее гарантируются: пределы те
кучести ат, прочности ов, относительное удлинение е, ударная вяз
кость ая при температуре + 2 0  °С, загиб на 180° в холодном состоя
нии, верхние пределы содержания углерода, серы, фосфора, пре
дельное содержание никеля (Н), хрома (X ), меди (Д).Основной мар
кой является сталь СтЗ. Эта сталь хорошо сваривается, достаточно 
прочна, пластична: предел текучести ат :> 230 МПа; предел проч
ности ав да 380...490 Мпа; относительное удлинение еб •> 23 %; 
ударная вязкость а„ >  7 • 106 Д ж /м2 при 20 °С.

Различают мартеновскую сталь спокойной (ВСтЗсп), кипящей 
(ВСтЗкп), полуспокойной (ВСтЗпс) плавки.

Кипящая сталь, имеющая значительное количество серы и фос
фора, имеет больш ую склонность к старению и переходу в хрупксе 
состояние, особенно при низких температурах, но более дешевая. 
Так, при понижении температуры от + 1 5 °С  до — 40 °С а„ для этой 
стали снижается в 16 раз, в то время как для стали СтЗсп при тех 
же условиях снижается только в два раза. Одновременно повыша
ются пределы прочности, текучести, сталь охрупчивается, снижает
ся сопротивление распространению хрупких трещин. Поэтому при 
температурах до — 40 °С следует применять мартеновскую сталь 
СтЗ спокойной плавки, а при более низких температурах — сталь 
марки М16С, низколегированные стали 10ХСНД, 15ХСНД и др.
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2 Si
Рис. 3.1. Образцы из стали для испы
тания на разрыв

Из этих соображений сталь 
СтЗкп применяют при темпера
турах не ниже — 20 °С.

Влияние, аналогичное низ
кой температуре, оказывают 
также следующие факторы: мно
гоосное напряженное состояние, 
высокая скорость нагружения, 
старение, холодный наклеп, об
лучение нейтронами. Примером 
влияния многоосного напряжен
ного состояния является пове
дение стали под действием рас
тягивающих напряжений. На 
рис. 3.1 показаны образцы, из
готовленные из одинакового ма
териала.

Гладкий образец (рис. 3.1, а) разрушается вязко. В образце 
с круговым надрезом (рис. 3.1, б) образуется многоосное напряжен
ное состояние с локальным напряжением растяжения отах в основа
нии надреза и разрушается хрупко по причине местного ограниче
ния зоны пластического течения. Таким образом, материал в зави
симости от его формы может давать вязкий или хрупкий характер 
разрушения.

С целью снижения массы конструкции и ограничения хрупких 
разрушений применяются низколегированные стали повышенной 
прочности 10ХСНД, 15ХСНД, 09Г2 и др. Эти стали по сравнению 
со сталью СтЗ имеют меньшую хладноломкость, почти в 1,5 раза 
больший предел текучести, повышенную стойкость против коррозии. 
Однако стоимость их выше, они более чувствительны к концентра
ции напряжений при переменных нагрузках и склонны к потере 
устойчивости стержней и пластин. Поэтому низколегированные 
стали целесообразно применять в тех случаях, когда размеры сече
ния определяются из условий прочности, а не из условий устойчиво
сти, т. е. для кранов большой грузоподъемности.

Ориентировочная стоимость ш ирокополосовой стали различных 
марок, %: ВСтЗкп -  100; ВСтЗпс —  105; ВСтЗпс — 108; 09Г2— 
120; 09Г2С— 122; 10Г2С1 — 125; 15ХСНД — 157; 10ХСН Д — 
180 [24].

3.2. Расчет на прочность и выносливость по методу 
допускаемых напряжений

Расчет на прочность. Для пластических материалов этот расчет про
изводится по формуле

о < И = 7 * ;  (3.1)
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для хрупких материалов

о <  [а] =  7* • (3.2)

где а — максимальное напряжений в детали под действием расчет
ной нагрузки без учета концентрации; ат — предел текучести при 
растяжении с учетом размеров детали, термообработки и характера 
прочности; ав —  предел прочности с учетом тех же факторов; 
п — запас прочности.

Запас прочности

где пг, п й, п3— доли запаса, учитывающие ответственность элемента 
(rtj), пороки, дефекты в материале, поковках, отливках, коррозию, 
отклонение от номинальных размеров (п2), неточность определения 
внешних нагрузок расчета напряжений (п3). Для стали СтЗ с ох =  
=  240 МПа Ы  =  170 МПа при растяжении. При изгибе с учетом не
равномерного распределения напряжений по сечению [ст] = 1 8 0  МПа.

Расчет на выносливость. Поскольку в большинстве случаев эле
менты грузоподъемных машин работают в условиях переменных 
нагрузок с непостоянными значениями амплитуд и коэффициентов 
асимметрии цикла, то расчет на выносливость производится по эк
вивалентной нагрузке.

Под эквивалентной нагрузкой понимают такую условно постоян
ную нагрузку, при действии которой на деталь в течение всего рас
четного срока службы имеет место такой же эффект по сроку служ
бы детали, как и при действии действительной нагрузки.

Для определения эквивалентной нагрузки необходимо построить 
график относительной загрузки во времени в течение общего срока 
службы (см. рис. 2.3). При этом следует учитывать нагрузки, воз
никающие при разгоне и торможении. В таком случае эквивалент
ная нагрузка для заданного срока службы детали

где Ртах — максимальная переменная нагрузка; kA — коэффи
циент долговечности. (Понятие о коэффициенте долговечности ввел 
проф. Д . Н. Решетов [см.: 19].) По Д. Н. Реш етову,/гд определяется 
из условия

где о_! —  предел выносливости при симметричном цикле напряже
ний; атах —  максимальное напряжение (рис. 3.2). Из формулы (3.5) 
получим

На основании уравнения кривой усталости (рис. 3.2) следует

п =  пг +  п 2 +  п3 +  1 (3.3)

(3.4)

cf_x — к-А O'!д и тах» (3.5)

— О-1/Отах. (3.6)

(3.7)

(3.8)
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Подставляя в (4.8), находим 

’ " /  N‘ (3.9)У N0

где Nt — число циклов повторе
ния напряжений, необходимых 
для разрушения от усталости 
при том же напряжении а(\ т — 
показатель степени кривой ус
талости; N0 — число циклов, со 
ответствующее перелому кривой

Рис. 3.2. Кривая усталости

усталости либо базе испытаний (при отсутствии перелома).
Поскольку N t = Y i ni — Yi 60 п* Ti — общее число циклов дейст

вия перегрузочного напряжения а,-; гц — частота вращения детали 
в 1 мин; Tt —  продолжительность действия каждого ас, то

h ”‘/~&Ргп -Г /X^Ti п1
k* = v  И Г  У

<У( у
X/

(3.10)

где Т — UTi —  общее время работы; п —  частота вращения детали 
при действии максимального напряжения атах.

По аналогии',

ka = Y ^ V y T ^ i ( _ P L
'  N ° "  2 j  Тп V  таз (3.11)

где Pt — нагрузки Р и Р 2, Р 3 и т. д. В формуле (3.11) m ' =  m, если 
напряжения пропорциональны нагрузкам; для контактных напря
жений при начальном касании по линии т '=  у ,  в точке tn' =  
=  щ! 3.

При расчете на изгибную прочность m =  9. Для деталей диамет
ром меньше 50 мм Л/0 =  107 циклов, а при диаметре больше 50 мм 
N0 =  5 • 107 циклов. Уточненные данные для выбора N0 и m сооб 
щаются в литературе [19].

Для определения N/ необходимо знать время эксплуатации ма
шины, число часов работы крана в год, ПВ % , число включений 
механизма в 1 ч. По данным завода ПТО им. С. М. К ирова, можно 
рекомендовать сроки службы деталей и конструкций кранов, ука
занные в табл. 2.2.

Расчетную нагрузку Рр определяют с учетом коэффициента дина
мичности {•, учитывающего влияние пускотормозных операций 
и определяющегося в зависимости от механизма, группы  режима 
работы, места расположения рассчитываемой детали по таблице [13]:

Рр =  1 Р »  (3-12)

Формула для расчета на выносливость имеет вид

o < [ o rk} = f , (3.13)
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где о — напряжение в детали под действием расчетной нагрузки 
без учета концентрации напряжений; Iагк] —  допускаемое напря
жение в детали при расчете на выносливость; о Гк — длительный 
неограниченный предел выносливости детали с учетом коэффициен
та асимметрии г =  о т ,п/сгтах и эффективного коэффициента концент
рации напряжений к, определяемого в зависимости от формы дета
ли, чистоты ее поверхности, посадок, материала, размеров детали 
и термической обработки; п — запас прочности.

Для всех циклов (кроме находящихся в области сжимающих 
напряжений)

а'* = - П ------ I х ■ (3.14)(1 — r) k - \ - ( \  +  г) >

где о _1 —  предел выносливости для симметричного цикла, опреде
ляемый для гладкого образца с  учетом режима термообработки 
и размеров детали; t) — коэффициент чувствительности материала 
к асимметрии цикла (для углеродистых и низколегированных ста
лей т] =  0,2, для легированных сталей г] =  0,3).

При симметричном цикле г =  — 1 и
cirk =  o_1lk. (3.15)

Для пульсирующего цикла г =  0 и
Огк =  o_J (k  4- ri). (3.16)

Эффективный коэффициент концентрации напряжений
/г =  /гф&п, (3.17)

где /гф — коэффициент, учитывающий геометрическую форму де
тали и ее посадку; k„— коэффициент, учитывающий чистоту обра
ботки наружной поверхности детали.

Коэффициенты и кп определяются по таблицам [13].
Если расчет ведется по ограниченному пределу выносливости, 

то последний определяется по формуле
т /"ГГ

Ork =  Ork -| / j P ,  (3.18)

где o r’k —  ограниченный предел выносливости; N  —  число рабочих 
циклов за расчетный срок службы.

Как известно, расчет по ограниченному пределу выносливости 
производится, если общее число циклов нагружений N меньше N0, 
но больш е числа циклов =  100000, соответствующего пределу 
текучести о т [13].

3.3. Расчет на прочность и выносливость по методу 
предельных состояний

Расчетные формулы. Различают три предельных состояния: по не
сущей способности (прочности, устойчивости, выносливости); по 
развитию чрезмерных деформаций от статических или динамиче

42



ских нагрузок; по местным повреждениям (образованию или раскры
тию трещин). Предельные условия имеют вид

А/ <  Ф; (3.19)
f  <  [/] или t <  И ; (3.20)

е <  [е], (3.21)

где N  — наибольшее возможное усилие в данном элементе (функ
ция внешних нагрузок); Ф — предельное расчетное усилие мате
риала (функция свойств материала и размеров элемента); / ,  [/] —- 
расчетное и допустимое значения прогиба конструкции; t, [Л — 
расчетное и допустимое значения времени затухания колебаний*» 
е, [е ] — расчетное и допустимое предельное раскрытие трещины. 

Наибольшее значение имеют расчеты по первому предельному 
состоянию , так как при рациональном проектировании требования 
второго состояния, как правило, удовлетворяются.

Расчетное усилие

/V =  £  Р? а , л,, (3 .2 2 )

где Р/ — нормативные максимальные внешние нагрузки рабочего 
состояния; а,- — усилие в элементе при Р" =  1; щ — коэффициен
ты перегрузки, определяемые статистическим путем, nt — 1,1;
1,05... 1,5; 2,0; 2,0; 1,0; 1,1 — для собственной массы конструкции, 
массы полезного груза, горизонтальных сил инерции при пусках 
и торможениях, динамических сил от раскачивания груза, ветра ра
бочего и нерабочего состояния соответственно.

Ф =  FR тп, (3.23)

где F — геометрический фактор рассчитываемого элемента (пло
щадь, момент сопротивления и т. д .); R —  расчетное сопротивление 
(предел выносливости, нормативный предел текучести); т0 —  ко
эффициент условий работы.

R = k 0 RH, (3.24)
где R H — нормативное сопротивление; k0 — коэффициент неодно
родности материала, учитывающий возможность снижения механи
ческих качеств материала, уменьшения площадей сечения проката 
(0,9 для стали типа СтЗ и 0,85 для низколегированных сталей).

т0 =  т1 +  тг + т 3, (3.25)

где коэффициенты ти т2, т 3 учитывают ответственность элемента 
{т1 — 0 ,75 ... 1,0), отклонения геометрических размеров, качества 
соединений конструкции от проектных ( т 2 =  0 ,9 ...0 ,95 ); несовер
шенство расчета (т3).

Для большинства сооружений коэффициент условий работы 
принимается равным единице.

Расчет на прочность и выносливость. При равенстве всех п( =  п 
получим

п V  p f  щ <  F R m 0,
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откуда

£  Pf  at k0 Rn m0--------------------и m 
----- p—  < -----------, или a <■ —— 5 ffr,

где k0m0/n —  коэффициент запаса; от — предел текучести.
Следовательно, расчет по допускаемому напряжению есть част

ный случай расчета по первому предельному состоянию. Расчет на 
выносливость выполняется, как и ранее, по длительному или огра
ниченному пределу выносливости.

Переход на расчеты по методу предельных состояний затрудняет
ся по причине отсутствия обоснованных численных значений коэф
фициентов перегрузки.

3.4. Понятие о вероятностном расчете на прочность

Учитывая, что все величины, вводимые в расчет, правильнее рас
сматривать как случайные, а в качестве критерия надежности при
нимать не абсолютную неразрушимость, а только ее вероятность, 
Н. С. Стрелецкий предложил весьма простой способ оценки прочно
сти и устойчивости путем сопоставления кривых распределения ве
роятностей нагрузки Р (Q) и несущей способности Р (R) (рис. 3.3). 
Здесь Q„ — номинальная нагрузка; R„, R t, — предельная и, соот
ветственно, номинальная несущая способность.

На рис. 3.4 приведена кривая распределения пределов текуче
сти о т, МПа, для стали СтЗ, подтверждающая характер кривой 
Р {R).  Повреждение возможно тогда, когда несущая способность 
R <.  Rn или нагрузка Q <  Q„.  Следовательно, вероятность повреж
дения

P ( Q > R )  =  P ( Q > Q n) - P ( R < R n). (3.26)

Поскольку P ( Q  >  Qn) =  о).2 и P ( R < R n) =  fot, то

P ( Q > R ) &  ©lU>g « [ /> ] ,  (3.27)

КоличестВо испытаний,

Рис. 3.3. Кривые распределения перо- Рис. 3.4. Кривая распределения пре- 
ятностей нагрузки р ( Q)  и несущей делов текучести для стали СтЗ 
способности p ( R )
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где IP)  —  допустимая вероятность. По предложению А. Р. Ржани- 
цына, [Р] находится из условия минимума затрат на эксплуатацию 
рассчитываемого сооружения, т. е. по условию

dUjdP =  О, (3.28)
где Ц — f  (Р) —  функция затрат.

Пользуясь условием (5.9), легко перейти к условию расчета по 
предельному состоянию Q <  R n, т. е. к сопоставлению нагрузок. 
Описанная методика расчета еще не может быть использована, так 
как законы распределения расчетных значений и законы стоимости 
недостаточно изучены. Вероятностные методы расчета грузоподъем
ных машин на основе статистических обследований в эксплуата
ционных условиях приведены в [2, 9].

3.5. Понятие о расчете на долговечность 
деталей без трещин

Если за один год эксплуатации суммарное количество N r =  £  Ni 
перенапряжений a t > a rk больше N 1} но меньше N0, то расчетное 
количество циклов, соответствующее ограниченному пределу вынос
ливости or'k:

Nr =  % ( % - j N t. (3.29)

Срок службы
L =  N J N r. (3.30)

С целью определения срока службы конструкций можно исполь
зовать уравнение кривой усталости в следующей форме:

pr?N l =  P 4 N v  (3 .31)
где P t n P 2 — максимальные нагрузки на элемент конструкции; N lt 
N 2 —  число циклов нагружения до появления трещин при нагруз
ках P t и Р 2 соответственно.

Для определения срока службы крановых деталей и конструк
ций, находящихся в эксплуатации и в какой-то степени исчер
павших запас работоспособности материала, предлагается вос
пользоваться аналитическим выражением теории суммирования 
усталостных повреждений, согласно которому

Л У  # -  =  Л, (3.32)
/v t Л

где Ni — число циклов нагрузки при амплитудном напряжении а<; 
Ый, —  число циклов до усталостного разрушения лабораторного 
образца при том же уровне напряжения at-, определяющееся по кри
вой усталости для данного материала; к —  коэффициент, учитыва
ющий влияние упругих колебаний при однократном нагружении 
крана; А — коэффициент прочности, определяемый в зависимости 
от предела прочности стали и отношения средней амплитуды а;ср 
к пределу усталости при симметричном цикле [5].
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В соответствии с нагрузочным графиком JV,- =  titN, где N  —  об 
щее количество выдерживаемых циклов нагружения за весь период 
эксплуатации крана до выхода его из строя; п,- <  1 — относитель
ное число циклов = 1 ) .

После преобразования (3.32) получим

N ^  Г х  nt/Nt ’ (3.33)

где б —  коэффициент условий работы, зависящий от напряженного 
состояния, температуры окружающей среды, скорости нагружения. 
Коэффициент б определим по формуле

у  =  at/at=го, (3.34)

где at, at^ 2o —  значения ударной вязкости материала при данной 
температуре и температуре, равной + 2 0° С. Коэффициенты А и А 
определяют экспериментальным путем.

Долговечность

L  =  —L Nr '

где Nr — годовое количество циклов нагружения рассчитываемого 
элемента, определяемое в зависимости от режима работы и характера 
операций. Вопросы расчета долговечности деталей с трещинами, де
талей, подверженных действию хрупкого разрушения, рассматри
ваются в специальной литературе [19].

7 1. Назовите основные конструкционные материалы, применяемые для 
кранов.

2. Опишите влияние температуры на основные характеристики проч
ности конструкционных материалов.

3. Какое влияние на прочность конструкционных сталей оказывают 
многоосное напряженное состояние, скорость нагружения, с т а 
рение, холодный наклеп, облучение нейтронами?

4. Назовите область применения для крановых металлоконструкций 
низколегированных сталей.

5. Как ведется расчет на прочность и выносливость по методу допус
каемых напряжений?

6. Что такое эквивалентные Нагрузки и как они определяются?
7. Когда ведется расчет по ограниченному и длительному пределам 

выносливости?
8. Напишите и поясните основные уравнения расчета деталей грузо

подъемных машин по предельному состоянию .
9. Как ведется расчет на прочность и выносливость по предельному 

состоянию ?
10. Сообщите основные понятия о вероятностном расчете на прочность 

деталей грузоподъемных машин.
11, Поясните методику расчетов на долговечность элементов грузо

подъемных машин без трещин.
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Глава 4. _____________________________________  
ГИБКИЕ ПОДЪЕМНЫЕ И ТЯГОВЫЕ ОРГАНЫ 
ГРУЗОПОДЪЕМНЫХ МАШИН

4.1. Общие сведения

К гибким подъемным и тяговым органам грузоподъемных машин 
предъявляются следующие основные требования: гибкость, обеспе
чивающая свободное огибание блоков (звездочек) и барабанов; вы
сокая прочность при небольшой массе; простота изготовления 
и малая стоимость; удобство крепления грузонесущих или грузо
захватных устройств; износоустойчивость, обеспечивающая высокую 
долговечность.

Кроме общих требований к гибким тяговым органам предъяв
ляются дополнительные требования: удобство передачи на тяговый 
элемент движущей силы; малое вытягивание под нагрузкой.

Всем этим требованиям в большей или меньшей степени удовлет
воряют сварные, шарнирные пластинчатые Цепи и особенно стальные 
проволочные канаты. Поэтому их применяют в качестве подъемных 
(несущих) и тяговых органов грузоподъемных машин.

Если цепи и канаты являются составной частью грузоподъемных 
машин, то их называют грузовыми, если же они использую тся для 
обвязки грузов, их называют чалочными. Для зачалки грузов мас
сой не более 0 ,5 т иногда используют пеньковые, хлопчатобумаж 
ные канаты и канаты из искусственного волокна. Они отличаются 
малой прочностью, препятствующей их применению в качестве тяго
вых и грузовых элементов. Все гибкие элементы грузоподъемных 
машин можно разделить:

по назначению —  на грузовые, тяговые и чалочные; 
по конструктивному признаку —  на цепи простые, сварные, 

пластинчатые или шарнирные, стальные проволочные и неметалли
ческие канаты.

4.2. Простые сварные цепи

Конструкция. В зависимости от длины звена (шага) цепи по внут
реннему обмеру различают два типа сварных цепей (рис. 4.1): корот
козвенные (тип А) и длиннозвенные (тип В). В табл. 4.1 показаны 
соотношения размеров t и а (ширины звена по внутреннему обмеру) 
в частях d (диаметра цепного прутка).

Изготовление. Сварные цепи изготовляют из высококачествен
ных легко свариваемых малоуглеродистых сталей марок Ст2, СтЗ, 
стали 10, имеющих предел прочности при растяжении а* =  370...
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450 МПа, способами ручной кузнечно-горновой сварки, сварки 
в штампах под молотом или прессом, электродуговой сварки (при 
£ ? < 1 1 м м ). При d < -12  мм сварка производится в одном месте 
длинной или короткой части, при ^ > 1 2 м м  —  в двух местах 
(рис. 4.1, г, д). В зависимости от точности изготовления коротко
звенные и длиннозвенные цепи делятся на два исполнения: 1 — 
калиброванные (а±0'05 d, b±0-a3d); 2 —  некалиброванные (а±0,1 d, b±0,1 d).

После сварки и калибровки цепь подвергают отжигу и испыты
вают на разрыв под нагрузкой, равной половине разрушающей. 
При этом никаких остаточных деформаций цепи не допускается. 
В условное обозначение цепи включают: тип (А, В), исполнение 
(1, 2), диаметр прутка, шаг и номер стандарта.

4.1. Размеры звеньев простых сварных цепей (по ГОСТ 2319— 81)

Короткозвенная Длиннозвенная

а t а i

1,5 d 2fid 1,5 d 3,5 d
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Рис. 4.2. Схема нагружения звена про
стой сварной цепи, находящегося на ци
линдрическом барабане

Рис. 4.3. Пластинчатая шарнирная цепь 

1 2  3 4

к̂'Ла'Л'.З

Применение. Короткозвенные цепи применяют чаще всего для 
подъемных механизмов, так как их звенья меньше погружаются 
в поперечном направлении на цилиндрических барабанах, длинно
звенные —  в тяговых устройствах, потому что цепи меньше вытя
гиваются под продольной нагрузкой. Некалиброванные цепи при
меняют обычно в качестве чалочных приспособлений и только в 
помещениях, насыщенных парами кислот, заменяют канаты при на
вивке только на барабаны. Калиброванные цепи применяют в гру
зовых и тяговых механизмах при скорости навивки на специальные 
звездочки не более 0,1 м/с. Некалиброванные цепи допускают 
скорость навивки на барабаны до 1 м/с.

Расчет. Звено цепи, нагруженное продольным усилием, нахо
дясь на цилиндрическом барабане, подвергается слож ной деформа
ции в продольном и поперечном направлениях. Кроме того, в мес
тах взаимного контакта звеньев, звеньев и барабана возникают 
напряжения местного сжатия (рив. 4.2). Учитывая возмож ность не- 
идентичности формы, структуры  материала, статическую  неопреде
лимость, расчет цепей по нормам Госгортехнадзора сводят к выбору
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последних из таблицы по разрывному усилию, определяемому 
по формуле

P =  kSmax, (4.1)

где k —  запас прочности; S max — максимальная нагрузка на цепь 
(Н) без учета динамических усилий. Значения запасов прочности 
приведены в табл. 4.2.

4.2. Значения запасов прочности простых сварных цепей

Ручной привод Машинный привод Для стропов

Некалибро
ванная цепь

Калиброван
ная цепь

Некалибро
ванная цепь

Калиброван
ная цепь

Ручной
привод

Машинный
привод

3 3 6 8 5 5

4.3. Пластинчатые цепи

Конструкция. На рис. 4.3 показана пластинчатая шарнирная цепь, 
представляющая собой конструкцию, состоящ ую из пластин 4, со 
единенных между собой валиками S. В зависимости от способа соеди
нения пластин различают цепи, звенья которых соединяются рас
клепкой концов валиков без шайбы 5 (рис. 4.3, б), расклепкой ва
ликов над шайбами 5 (рис. 4.3, в), шплинтовкой валиков шплин
тами 6 или шплинтовкой с шайбами 7 (рис. 4.3, г). Первый способ 
соединения применяют при нагрузке на цепь, не превышающей 
20 кН, второй — при нагрузке, не превышающей 100 кН. Количе
ство пластин может достигать двенадцати. При шаге 80 мм звено 
цепи может выполняться по рис. 43, д. Крепление производится 
с помощью концевых звеньев. Валик 1 концевого звена предохра
няется от износа втулкой 2 (рис. 4.3, а). Шаг концевого звена Т  обыч
но больше шага t цепи. С целью укладки сбегающей ветви цепи 
в цепной сборник отдельные участки цепи соединяются с помощью 
удлиненных валиков (рис. 4.3, е).

Изготовление. Пластины и валики (пальцы) цепей изготовляют 
из сталей марок 40, 45, 50 с ств=  570....600 МПа по ГОСТ 1050— 74 
и подвергаются термической обработке (нормализации или улучше
нию). После термической обработки все цепи испытывают на разрыв 
под нагрузкой, равной 50 % от разрушающей.

Применение. Пластинчатые цепи применяют в подъемных меха
низмах ручных талей, кранов большой грузоподъемности при отно
сительно малых скоростях и движении грузозахватного устройства 
вдоль направляющих. Нельзя применять эти цепи в пыльных по
мещениях, где они чувствительны к абразивному износу. Нормаль
ная скорость  движения не должна превышать 0,25 м/с и только 
в случае крайней необходимости — 1,5 м/с (при k > 8 ) .
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Расчет. Поскольку нагрузка на отдельные звенья цепи распре
деляется неравномерно, в практических расчетах выбор цепи про
изводят по формуле (4.1), где k »• 5 для механизмов с машинным 
приводом и больше 3 при ручном приводе.

4.4. Стальные канаты

Конструкция и классификация. Стальной канат представляет с о 
бой конструкцию, свитую из некоторого количества канатных пря
дей, каждая из которых свивается из определенного числа прово
лочек (рис. 4.4). Канаты различают по назначению, по механиче
ским свойствам проволоки, направлению свивки прядей в канат, 
взаимному направлению свивок проволок в пряди и прядей в канат, 
конструкции сердечника, способу свивки проволок и пряди, виду 
свивки, по технологии изготовления прядей, по виду покрытий про
волок, по форме прядей и проволок. По назначению канаты разли
чаются на грузовые (Г) и грузолюдские (ГЛ ). Грузовые канаты при
меняют для транспортировки только грузов, грузолюдские —  для 
перемещения грузов и людей.

По механическим свойствам проволоки канаты различают на 
канаты с проволокой высшей марки В; первой — I; второй —  II. 
По конструкции, определяющейся числом свивок, канаты делятся 
на канаты одинарной, двойной и тройной свивки. Наиболее просты
ми канатами являются спиральные канаты одинарной свивки. В них 
все проволоки располагаются концентрическими слоями так, что 
направление свивки одного слоя противоположно другому. Эти 
канаты отличаются большой поперечной ж есткостью  и применяются 
обычно в качестве несущих в канатных дорогах, кабельных кранах 
и т. д. К числу недостатков спиральных канатов относятся также 
перетирание и отгиб наружных проволок. Закрытые спиральные 
канаты, имеющие ровную цилиндрическую наружную поверхность 
и составленные из проволоки специального некруглого сечения, 
этим недостатком не обладают.

Для грузоподъемных машин обычно применяют канаты двойной 
свивки, где проволоки свиваются в пряди, а пряди —  в канат. 
В канатах тройной свивки вместо обычных проволок применяют 
пряди, изготовленные из проволок малого диаметра. Эти канаты ча
ще применяют для подъемников. Они менее долговечны, чем канаты 
обычной конструкции, по причине износа тонких проволок, однако 
обладают большей гибкостью.

По направлению свивки прядей в канат различают канаты ле
вой и правой свивок. Правильный выбор каната по направлению 
свивки, особенно при навивке на гладкий барабан, способствует 
устранению деформации кручения каната.

По направлению свивки проволок в пряди и прядей в канат раз
личают канаты следующей свивки (рис. 4.5): крестовой —  а —  ле
вой; б — правой; параллельной —  в —  левой, г —  правой; комби
нированной —  д  —  левой, г —  правой.
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Рис. 4.4. Конструкция шестипрядевого 
стального проволочного каната

г

О

Рис 4.5. Внешний вид стальных про 
волсчных канатов

Канаты параллельной свивки —  наиболее гибкие и износоустой
чивые, однако склонны к самораскручиванию при подвешивании 
груза к одной ветви.

Канаты крестовой свивки имеют повышенную жесткость, менее 
долговечны из-за точечного взаимного контакта проволочек с по
верхностью барабана. Срок службы их на 25...50 % меньше кана
тов параллельной свивки. Они предпочтительны при многослой
ной навивке на барабан.

В зависимости от конструкции сердечника различают канаты 
с гибкими пеньковыми, асбестовыми и жесткими стальными сердеч
никами. Пеньковые сердечники сообщают канату гибкость. Будучи 
пропитанными смазкой, они служат источником первоначальной 
смазки проволочек. Асбестовые сердечники сообщают канату ж аро
стойкость. Канаты с металлическим сердечником отличаются жест
костью, меньшей долговечностью. Их применяют при многослой
ной навивке на барабан. По способу свивки проволок в пряди раз
личают канаты с контактом проволок: точечным (ТК), линейным 
(Л К ) (рис. 4 .6), точечно-линейным (TJIK). Если проволоки двух 
соседних слоев параллельны (рис. 4.6, а), образуется линейный 
контакт проволок, если нет (рис. 4.6, б), то имеет место точечное 
касание проволок по слоям пряди. В зависимости от конструкции 
прядей канаты типа Л К, изготовленные из двухслойных прядей, 
разделяют на канаты с проволоками: равного диаметра в каждом 
слое пряди Л К -О  (рис. 4.7, о); разного диаметра по наружному 
слою  пряди Л К -Р  (рис. 4 .7,6); разного и равного диаметра в отдель
ных слоях пряди Л К -РО  (рис. 4.7, в); малого' диаметра, заполняю-
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а  0  б
Рис. 4.6. Пряди стальных канатов с контактом проволочек: линейным (а ) ,  т о 
чечным ( б )

Рис. 4.7. Конструкция прядей стальных проволочных канатов

щнми промежутки и между двумя слоями основных проволок J1K-3 
(рис. 4.7, г). Канаты типа Л К имеют лучшее заполнение сечения, 
гибче, долговечнее, прочнее канатов с точечным касанием проволок. 
Канаты типа ТК , имеющие меньшую долговечность, применяют 
при меньших нагрузках.

В зависимости от вида свивки различают канаты простой, нерас- 
кручивающейся и некрутящейся свивок. Нераскручивающиеся ка
наты свиваются из проволочек и прядей, получающих перед свив
кой форму, соответствующ ую их положению в канате, и потому от 
личаются отсутствием внутренних напряжений в ненагруженном 
состоянии, большей гибкостью, долговечностью вследствие повы
шенной сопротивляемости усталостным напряжениям при изгибе 
каната и более равномерного распределения растягивающих уси 
лий между прядями.

Некрутящиеся канаты свиваются из прядей, имеющих противо
положные направления свивки прядей по отдельным слоям. Недо
статок таких канатов — стремление к выпучиванию отдельных пря
дей при переходе канатных блоков и, как следствие, повышенный 
износ.

С целью повышения долговечности отечественная промышлен
ность выпускает новые конструкции стальных проволочных канатов, 
изготовленных из шести пластически радиально-обжатых прядей. 
В результате протягивания пряди из проволок круглого сечения 
через специальный калибр взаимный линейный контакт проволок 
преобразуется на контакт по поверхности. При этом располо
жение проволок уплотняется, увеличивается сопротивление износу 
при незначительном увеличении изгибной жесткости.

Как показал опыт и заводские испытания, стальные канаты из 
пластически радиально-обжатых прядей имеют повышенное времен
ное сопротивление разрыву на 15...18 % и повышенную долговеч
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ность на 30...50  %. Следовательно, 
в зависимости от технологии изго
товления прядей стальные канаты 
делятся на канаты со свободно рас
положенными и радиально-обжа- 
гыми прядями. По виду покрытий 
различают канаты, имеющие и не 
имеющие антикоррозийного покры
тия проволочек. Антикоррозийные 
покрытия осущ ествляются оцин
ковкой. Оцинкованные канаты луч
ше противостоят коррозии, но ме
нее прочны и мало сопротивляются 
действию кислот. В зависимости от 
формы прядей различают канаты 
с круглыми и фасонными (овало

образными, трехгранными и т. д.) прядями.
Канаты с фасонными прядями долговечнее круглопрядевых, но 

отличаются большей конструктивной слож ностью и стоимостью. 
В середине овалообразной пряди расположена одна овалообразная 
проволочка, в середине трехгранных прядей находятся три фасон
ных проволочки, образующ ие вместе форму треугольника. Следо
вательно, в зависимости от формы проволочек различают канаты, 
изготовленные только из проволочек круглой формы, и канаты, 
содержащие в прядях отдельные проволочки фасонной (овалооб
разной и т. д.) конструкции.

Изготовление. Стальные проволочные канаты изготовляют из 
светлой или оцинкованной проволоки диаметром от 0,2 до 2 ...3  мм 
марки В, I или II по ГОСТ 7372— 79, полученной путем волочения 
катанки с промежуточной термической и химической обработкой.

В процессе волочения, протекающего в холодном виде, предел 
прочности увеличивается до 1400...2600 МПа. Это объясняется на
клепом и образованием такой кристаллической структуры, при 
которой все зерна металла сопротивляются разрыву согласованно. 
П роволоку марки В применяют для особо ответственных канатов 
(например, для подъема людей). Для остальных канатов применяют 
проволоку марок I и II. Для специальных условий эксплуатации 
проволоки канатов изготовляю т из нержавеющей стали.

Эксплуатация. Срок службы канатов колеблется от нескольких 
недель до нескольких лет. Внешним признаком выхода каната из 
строя является наличие на его поверхности отдельных изношенных 
или оборванных проволочек. В качестве критерия долговечности 
каната принимают предельное число его изгибов на барабане (блоке) 
до разрушения проволочек, определяющееся направлением переги
бов; натяжением каната; соотношением диаметров барабана (блока) 
D  и каната d; конструкцией каната и канавки блока; запасом проч
ности к. На рис. 4.8 показаны зависимости предельного числа из
гибов канатов на барабане от отношения Did и запаса прочности ка
ната k. Положительное влияние на долговечность канатов оказы

Рис. 4.8. Зависимости предель
ного числа изгибов каната на 
барабане от отношения O/rf*
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вают смазка каната (срок службы увеличивается на 20...40 % ), 
футеровка блока капроном (долговечность повышается в 2 ...2 ,5  ра
за), применение блоков из серого чугуна вместо стальных. Бра
ковку канатов осуществляют с помощью специальных таблиц на 
основании определения количества оборванных проволочек, распо
ложенных на поверхности каната по длине, равной шагу св.ивки 
(рис. 4.5, а). Канаты машин, транспортирующие людей и опасные 
для них грузы (кислоты, расплавленные металлы и т. д .), бракуются 
при вдвое меньшем предельном по таблицам числе обрывов. При 
износе проволочек, достигающем 40 % первоначального диаметра, 
обрыве хотя бы одной пряди канат бракуется.

При работе в пыльных помещениях рекомендуются канаты с диа
метром проволочек не меньше 0 ,5 ...0 ,6  мм. Обычно же для кранов 
грузоподъемностью до 150 кН применяют канаты с диаметром на
ружных проволочек 0 ,6 ... 1,0 мм. При подъеме людей канаты с диа
метром меньше 10 мм не допускаются. Для применения рекомен
дуют: канаты с органическим сердечником — Л К -Р 6  X 19 (ГОСТ 
2688— 80); канаты с металлическим сердечником —  Л К-РО 6 х  
X 36 (ГОСТ 7 6 6 9 -8 0 ) и др.

Расчет на прочность. Выбор канатов из таблиц стандартов про
изводят по разрывному усилию Р  в Н, определенному по формуле 
(4.1). В табл. 4.3 приведены значения запасов прочности по дей
ствующим нормам Госгортехнадзора. При отсутствии данных 
о  прочности каната в целом можно разрывное усилие определить 
по формуле

Р =  0,83 Foa • 10е, (4.2)

где F  — площадь сечения всех проволочек каната, кроме проволо
чек металлического сердечника, м2; о„ — предел прочности прово
лочек, МПа.

Расчет на долговечность. Долговечность каната обеспечивается 
определенным соотношением между диаметром D  блока (барабана), 
измеренного по средней линии навитого каната, и диаметром d ка
ната:

D (4.3)

где е —  коэффициент, принимаемый по данным табл. 4.4. Такой 
метод расчета не позволяет установить срок служ бы  каната, так 
как не учитывает реальных условий эксплуатации и может быть 
применен только для новых канатов. Более того, практическая це
лесообразность дальнейшего обоснования вопроса рационального 
коэффициента становится актуальной в связи с работой по сниже
нию массы крановых конструкций. На основании обработки стати
стических данных Житков В. Г. и другие авторы предложили эмпи
рические формулы для определения числа перегибов каната на бло
ке до разрушения. По Б. С. Ковальскому, давление между канатом 
и блоком, МПа,

р  =  — (4 4)
' Dd- 10“ ' '  >
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4.3. Наименьший допустимый коэффициент запаса прочности канатов

Канаты Привод Группа режима 
работы k

Грузовые и стреловые Ручной 1М 4,0
Машинный 1М, 2М, ЗМ 5,0

4М 5,5
5М 6,0
6М 6,0

Растяжки стрелы — _ 3.5
Грейферные:

у грейферов с раздельным Машинный Любая группа 6,0
двухмоторным приводом
(принимая, что масса грей
фера с материалом равно
мерно распределена на все
ка»аты);
у грейферов с одномотор » Любая группа 5,0
ным приводом — однока
натных и моторных

Оттяжки мачт и опор, несу
щие кабельных кранов:

постоянно дейетвующих; — — 3,5
со сроком работы до 1 г. — — 3,0

Тяговые, применяемые на кра Машинный — 4,0
нах
Используемые при монтаже » — 4,0
кранов
Для подъема расплавленного » Любая группа 6,0
металла, жидкого шлака, ядо
витых, взрывчатых грузов
Д ля подъема людей 9,0

4 .4 . Минимальные допустимые значения коэффициента е

№
п /п Тип грузоподъемной машины Привод

механизма

Группа
режима
работы

механизма

1 Всех типов, за исключением Ручной 1М 18
стреловых кранов, электрота- Машинный 2М, ЗМ 20
лей и лебедок 4М 25

5М 30
6М 35

2 Стреловые краны: Ручной 1М 16
механизмы подъема груза Машинный 2М, ЗМ 16
и стрелы; 4М 18

5М 20
6М 25

механизмы для монтажа » — 16
крана^

3 Электрические тали » —т. 20*

* Д л я  вновь проектируемых электрических талей е должно приниматься 
не менее 22.
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Продолжение табл. 4.4

№
п /п Тип грузоподъем ной машины

П ривод
механизма

Группа
режима
работы

механизма
е

4 Грейферные лебедки:
грузоподъемных машин, Машинный — 30
указанных в п. 1 таб
лицы;
стреловых кранов Машинный — 2 0

5 Блоки грейферов — — 18
6 Лебедки для подъема:

людей; Ручной — 16
Машинный — 25

грузов Ручной — 12
Машинный 20

где 5  — натяжение каната без учета потерь на блоках, Н; а  — ко
эффициент, зависящий от конструкции каната; D,  d — диаметры 
блока и каната соответственно, м.

Поскольку S =  р 10вор =  vd2CTp(P <  1; у =  п|3 • 10°/4), то

Р =  Ф ^ор» (4 -5)

где ф =  2dy.
Износ каната и явления усталости проволочек в общем случае

пропорциональны р.  Поскольку условия износа сохраняю тся, 
если р — const, то с учетом действия растягивающих ор напряжений 
п напряжений от изгиба а„ получим

Ф (аР +  о..) £  =  k =  const. (4.6)

Подставляя а р =  S/yd2 и определяя D,  находим

0 = ( л | + В й ) - в ( Л  +  й) ,  (4 .7)

где А =  ф/y^, В =  а и ф/k — опытные коэффициенты, зависящие от 
конструкции каната и срока его службы.

Полагая В =  C jC 2C3 А)В — Е,  получим

D =  C1C2C3 ( Z : |  + d ) ,  (4.8)

Ci  и Е зависят от числа перегибов канатов на блоках; С 2 зависит 
от конструкции каната и находится в пределах 0 ,95 ...1 ,06  (для ка
натов параллельной свивки), 1 ,0 ...1 ,2  (для канатов крестовой свив> 
ки); Ся — определяется влиянием радиуса кривизны ручья блока 
и колеблется в пределах 1,0...1,25.

С, да 0,2 (4 -9)
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где N,  — эквивалентное число перегибов каната на блоках.

^  +  N 2 ( f f l  +  Na ( Ц '"  +  _ _ _ _ (4 Ю)

где S 2, S 3, . . .— переменные нагрузки, при которых имеет место 
N u N 2, N з, ... перегибов грузового каната на блоках соответствен
но; т — 2 ...3 , однако, как показывают расчеты, целесообразно 
принять т =  2, чтобы лучше учесть влияние нагрузок, меньших 
5 Х. Согласно методике определения числа перегибов каната, пере
ход каната через блок рассматривается как полный перегиб, навив
ка на барабан — как половина перегиба.

Д ля канатов параллельной свивки значения D, найденные по 
формуле (4.8), могут быть уменьшены на 10.,. 15 %.

4.5. Сравнительная оценка гибких элементов
В табл. 4.5 приведена сравнительная оценка гибких элементов 
грузоподъемных машин.

Несмотря на очевидные преимущества стальных канатов перед 
цепями, они отличаются меньшей гибкостью, а также необходимо
стью применения блоков и барабанов большего диаметра.
4 .6 . Основные показатели качества гибких элементов 
грузоподъемных машин

Гнп гибкого 
органа

Д опускаем ы е
н ап ряж ен и я ,

М Па

Отношения 
погонных 
весов при 

той ж е раз
рушающей 

силе

Д опускаем ая 
скорость на
вивки, м /с

Характеристика
привода

Пеньковый ка 7 ,5 ...1 0 2 ...3 Неограни Размеры
н ат ченная значительные
Стальной канат 150...450 1,0
Сварная цепь 3 0 ...65 7...11 0,11 Компактен
Шарнирная цепь 80 ..,1 2 0 9 ...1 3 0,25

1. Опишите конструкцию простых сварных цепей.
2. Как изготовляют и где применяют простые сварные цепи?
3. Как рассчитывают сварные грузовые цепи?
4. Опишите конструкцию, способ изготовления, место применения 

пластинчатых грузовых цепей.
5. Как рассчитывают пластинчатые грузовые цепи?
6. Из каких материалов изготовляют простые сварные и пластинча

тые цепи?
7. Опишите конструкцию  стальных проволочных канатов.
8. Сообщите классификацию стальных канатов.
9. Как изготовляют стальные канаты?

10. Опишите нормы браковки стальных канатов.
11. Как рассчитывают стальные проволочные канаты на прочность 

и долговечность?
12. Сообщите сравнительную оценку стальных проволочных канатов 

и цепей.



Глава 5 .____________________________________________  
ПОЛИСПАСТЫ, БЛОКИ, ЗВЕЗДОЧКИ, БАРАБАНЫ

5.1. Полиспасты

Конструкция. Классификация. Применение. В грузоподъемных 
машинах подъем грузов осуществляют с помощью полиспастов, 
представляющих собой конструкцию, состоящую из групп подвиж
ных и неподвижных блоков, огибаемых канатом (иногда цепью). 
Существуют два основных типа полиспастов: для выигрыша в силе 
и для выигрыша в скорости. Первый тип применяют наиболее часто, 
второй — для машин, оборудованных гидравлическим или пневма
тическим плунжерным приводом.

В зависимости от схем группировки блоков различаю т полиспа
сты кратные и степенные. Под кратностью или передаточным чис
лом полиспаста понимают отношение числа ветвей грузового каната, 
к которым подвешен груз, к числу ветвей каната, идущих к барабану 
подъемного механизма. Обычно применяемые кратные полиспасты 
состоят из двух групп блоков — подвижной и неподвижной и слу
жат для выигрыша в силе или скорости. Иногда применяемые сте
пенные полиспасты состоят из ряда последовательно соединенных 
отдельных блоков и служат для выигрыша в скорости.

В зависимости от количества канатов, идущих к барабану, по
лиспасты делятся на одинарные и сдвоенные. У одинарных полис
пастов только одна ветвь грузового каната навивается на барабан, 
у сдвоенны х— две. На рис. 5.1 показаны схемы подвешивания 
грузов с помощью одиночного каната (а), двукратного (б), четырех
кратного (в) одинарных полиспастов. Применение кратных поли
спастов для выигрыша в силе делает возможным уменьшить диаметр 
каната, блоков и барабана, вращающий момент на барабане, пере
даточное число редуктора. Основными недостатками этих полиспа
стов являются: перемещение груза вместе с группой подвижных 
блоков по наклонной прямой и неустойчивое его состояние при 
передвижении крана.

Перемещение груза по вертикали и более устойчивое состояние 
последнего обеспечиваются с помощью сдвоенных полиспастов, 
основные наиболее простые схемы которых показаны на рис. 5.2. 
Кроме подвижных и неподвижных блоков эти полиспасты имеют 
уравнительный блок, предназначенный для выравнивания натяж е
ний в отдельных ветвях грузового каната. Вместо уравнительного 
блока может быть применен балансир, однако последний не всегда 
обеспечивает хорошую работу. Обычно диаметр уравнительного
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Рнс. 5.1. Схема подвешивания 
грузов

Рис. 5.2. Схемы кратных сдвоен
ных полиспастов для выигры
ша в силе: а) двухкратного; 
б) трехкратного; в) четырех
кратного

Рнс. 5.3. Схема блоков: непо
движного (а);  подвижного для 
выигрыша в силе (б)

блока применяют равным не менее 0,8 диаметра рабочих блоков, 
а у электроталей и стреловых самоходных кранов — не менее 0,6 
этого диаметра. Следует, однако, отметить необходимость дальней
шей производственной и экспериментальной проверки этой реко
мендации, так  как на практике имели место случаи разрушения 
грузовы х канатов на уравнительных блоках.
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Особенностью полиспаста (рис. 5, б) является размещение урав
нительного блока в составе группы нижних подвижных блоков. 
В этом полиспасте канат при огибании блоков меняет направление 
навивки, что снижает его долговечность. Более устойчивое состоя
ние груза достигается в полиспастах специальной конструкции 
с пространственно-пирамидальным расположением грузовых ка
натов.

Сдвоенные полиспасты (рис. 5.2) обычно применяют для грузов 
до 25, 40 и 75 т соответственно, хотя имеются случаи применения 
сдвоенного полиспаста (рис. 5.2, а) для подъема грузов массой 
125 т.

5.2. Расчет полиспастов

Основной вопрос расчета полиспастов — определение натяжения 
ветви каната, направленной к барабану. На него оказываю т влия
ние конструкция и количество блоков полиспаста, конструкция 
гибкого элемента каната, цепи. Эти факторы определяют потери 
тягового усилия в сбегающей ветви полиспаста, оценивающиеся 
К П Д  или коэффициентом сопротивления полиспастов, т. е. поте
рями в блоках.

кпд неподвижного блока. Неподвижным называется блок, ось 
которого не перемещается вместе с грузом при подъеме и опускании 
последнего.

Составив уравнение равновесия всех сил, действующих на вр а
щающийся блок, огибаемый гибким элементом (канатом, цепью), 
к ведомой ветви которого подвешен груз, получим (рис. 5.3, а):

SR  == S t R +  a S i R  +  NfRlt (5.1)

где а  — коэффициент жесткости гибкого элемента; /  — коэффи
циент трения в оси блока; R, R x — радиусы блока и оси соответ

ственно; N =  (S +  S t)sin «  2SX sin ~  — нагрузка на ось блока. 

Подставляя значение N,  получим

S  =  Sx (1 +  а  +  2 / 1  sin | )  =  S,k.  (5.2)

Здесь k =  ( l +  а  +  2/ - 1 sin - |)  — коэффициент сопротивления
блока, где Р— угол обхвата канатом (цепью) неподвижного блока; 
г) =  1 Ik — коэффициент полезного действия неподвижного блока. 
Из формулы (5.2) легко увидеть, что коэффициент сопротивления 
неподвижного блока (К П Д  блока) зависит от жесткости каната 
(вторая составляющая), конструкции опоры диаметра блока, 
а такж е от угла обхвата канатом блока (третья составляю щ ая). 
С увеличением диаметра каната поперечная жесткость каната 
увеличивается, что приводит к увеличению коэффициента сопро
тивления неподвижного блока.



Коэффициент сопротивления k блока увеличивается также 
при увеличении коэффициента трения /, что соответствует случаям 
применения опор трения скольж ения, загрязнения или плохой смазки 
последних. Увеличение коэффициента к имеет место такж е при кон
струировании блоков с повышенной величиной отношения RJ R,  
а такж е при увеличении угла обхвата (3. Следовательно, с целью 
снижения потерь на канатных цепных блоках следует вести уста
новку последних на опорах трения качения, соблюдая возможно 
малое отношение размеров и R,  возможно малый угол об
хвата р.

КПД подвижного блока. Подвижным называется блок, ось кото
рого перемещается вместе с грузом. При неподвижном состоянии 
груза натяжение в сбегающей ветви гибкого элемента (рис. 5.3, б)

При подъеме груза S >  =  5г], где г| — КП Д  неподвижного 
блока.

Поскольку 5  + 5 Х =  G, то, подставляя значение S u получим:

К П Д подвижного блока

Коэффициент жесткости стального каната и цепи. Поскольку 
при набегании на блок и сбегании с блока канат занимает положе
ние, соответствующее рис. 5.4, а, то, пренебрегая сопротивлением 
в опорах, уравнение равновесия моментов сил 5  и ^  представим 
так:

где W — часть тягового усилия сбегающей ветви каната, расходуе^ 
мая на преодоление его поперечной жесткости.

Из (5.6) получим

(5.3)

S t (R  +  т) =  S (R  -  п) =  (S  +  W) (/? -  п), (5.6)

(5.7)

Д ля  канатов параллельной свивки

(5.8)

Д л я  канатов крестовой свивки

d '4 . , 5000'
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Рис. 5.5. Схема кратных полиспастов: для выигрыша в силе (а, б);  для вы
игрыша в скорости (в)

В этих формулах: d — диаметр каната, мм; D — диаметр бло
ка, мм.

Цепной блок. Ж есткость цепи при вращении цепного блока обус
ловлена сопротивлением от сил трения в звеньях  набегающей и сбе
гающей ветвей (рис. 5.4, б). Определение силы W,  расходуемой на 
преодоление этих сопротивлений, возможно из уравнения работы
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моментов всех сил, действующих на цепь при повороте цепного 
блока на угол р:

s t f p ^ s j t f p  +  s ^ p  +  s z - j p -  (5 Л °)

где 5  =  S t +  W.  Из этого выражения находим, что

W - S^ i — L T '  (5.11)
1 — l 2R

Полагая, что R = l O d  и /  =  0,2, получим

=  0 ,2 .  0,1 = 0 ,0 2 .
1 ~ f 2R

Из изложенного видно, что КПД и коэффициент сопротивления 
блоков определяются жесткостью гибкого элемента, конструкцией 
опоры блока, углом обхвата блока гибким элементом. В табл. 5.1 
приведены ориентировочные средние значения коэффициентов со
противления и К П Д  неподвижных блоков.

5 .1 . Коэффициенты полезного действия и коэффициенты сопротивления 
цепных и канатных блоков

» = 180° Р = 90°

Тип блока
ч к ч к

Цепные блоки 
Блоки для канатов:

0 ,943 1,06 0,96 1,04

проволочных 0,96 1,04 0,97 1,03
пеньковых 0 ,8 5 ...0 ,8 9 1 ,1 2 .. .1 ,1 8

Кратные полиспасты для выигрыша в силе. Различают полиспа
сты (рис. 5.5) с канатом, сбегающим с подвижного и неподвижного 
блоков.

Под К ПД полиспаста понимают отношение натяжения сбега
ющей ветви каната S0 при неподвижном состоянии груза к натяже
нию в той же ветви S  при подъеме груза.

Обозначим: т — число несущих ветвей каната; п — число по
движных и неподвижных блоков.

Д л я  одинарных полиспастов (рис. 5.5, б) т =  п - f  1 и

S 0 =  G / т — G '/ (п +  1). (5.12)

В этой формуле

G = S  +  S 1 +  • • •  + <5л =  5 ( 1 + ц + . . . +  Д") — ^ —1 "" • (5-13)
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Из формулы (5.13) находим, что

с  _  г . 1 — ^ _  п  1 — Л
1— ^ + 1  1— Г)

КПД полиспаста

Легко найти, что

S0 1 1 -  r f +1 
т1п S п +  1 1 — т) •

(п+1)»]п”
Д ля одинарных полиспастов (рис. 5.5, а) т =  п и

S0 =  G/m =  G/n.

Здесь

G — +  S 2 +  . .  . +  Sn — St]( 1 +  г] -j- т]”" 1) ■ 

=  Sr]

Из формулы (5.18) следует, что 

КПД полиспаста

Sri1 1 — Г)

Г) 1 — Г)'*

Tin
_  So _  л  1— т)"

S и г ] ’

По аналогии

■Пч — s  — пг\п

КПД сдвоенного полиспаста при т — п

Лп =
2г] 1 -  г\т/2 _  2т| 1 -  r f ''2 
т 1 — г] n 1 — г)

Аналогично КП Д  сдвоенного полиспаста при m =  я +  1

Пп =  -
2 1 — т)1т /2

п+1
2 1 — Г] 2

т 1 — г) n +  1 1

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.22)

(5.23)

При опускании груза распределение усилий в ветвях полиспаста 
меняется: минимальное усилие действует в ветви, сбегающей с ба
рабана, максимальное — в последней ветви.
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Кратные полиспасты для выигрыша в скорости. Под К П Д  по
лиспаста для выигрыша в скорости (рис. 5.5, в) понимают отношение 
тягового усилия Z0, приложенного к группе подвижных блоков при не
подвижном состоянии груза, к тяговому усилию Z, приложенному 
к той же группе блоков при подъеме груза.

При неподвижном состоянии груза
Z0 =  mS =  nS, (5.24)

где S  — G. При подъеме груза

Z =  S 1 +  S 2 +  S 3 + . . .  +  Sn =  -^ +  ^ +  . . . + ^  =
О 1 — Т)ГС
Г)" 1 — Т]

К П Д  полиспаста

Z 0 1 — Г)

Нетрудно найти, что
2 __G n ___Gm

5.3. Детали для навивки цепей и канатов 
(блоки, звездочки, барабаны)

Общие сведения. Эти детали делятся на рабочие и направляющие. 
К рабочим деталям относятся барабаны и звездочки для шарнирных 
и калиброванных цепей, к направляющим — блоки для цепей, 
стальных и пеньковых канатов.

Назначением рабочих деталей является передача вращающего 
момента, направляющих — направление канатов (цепей).

Конструкция, применение и расчет направляющих блоков. Наи
более употребительные конструкции блоков для канатов, простых 
сварных цепей показаны на рис. 5.6, а, б, в соответственно. При 
D  с  350 мм блоки изготовляют со сплошным диском. При D >  
>  350 мм диски снабжают круглыми отверстиями и ребрами жест
кости. При D  >  500 мм блоки можно изготовлять со спицами. По
перечный профиль ручья канатного блока выполняют так, чтобы 
канат или цепь свободно прилегали к стенкам последнего.

Чтобы уменьшить изгиб звеньев цепи, профилю обода блока 
часто придают вид, приведенный на рис. 5.6, в. Этот профиль при
меняют преимущественно при неспокойной работе цепного привода. 
Применяют также блоки, ручьи которых футерованы пластмассой 
или алюминием. Блоки для механизмов подъема режимных групп 
1М, 2М, ЗМ, 4М изготовляют из чугуна марки СЧ15, а для режим
ных групп 5М, 6М — из стали 25 Л1. Блоки большого диаметра 
могут быть выполнены сваркой из СтЗ. Во избежание защемления 
каната радиус ручья блока г да (0,53...0,56) d, где d — диаметр

(5.25)

(5.26)

(5.27)
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Рис. 5.6. Конструкции цепных блоков

каната. Диаметр блоков, измеренный по средней линии навитого 
каната (цепи), определяется по формуле (4.3).

Д ля стальных канатов е определяется по данным табл. 4.4, для 
пеньковых — не менее 10. Д ля цепей е =  20 при ручном и е =  30 
при машинном приводе. Диаметр блока (барабана), измеренный по 
дну ручья блока (канавки барабана), следует принимать с учетом 
нормального ряда размеров: 160, 200, 250, 320, 400, 500, 630, 710, 
800 мм. Однако для повышения срока службы грузового каната 
следует диаметр блока принимать больше диаметра барабана, так 
как при проходе через блок канат испытывает двойной изгиб, а 
при навивке на барабан он изгибается один раз. Допускаемый угол 
отклонения каната на блоке находится из условия ограничения 
перегиба каната при выходе из ручья блока. Этот угол находится 
по формуле

где а  — угол раствора ручья (20...30°); h =  1,75d — высота ручья 
блока.

В ответственных случаях профиль блока со спицами проверяют 
на прочность. При этом часть обода между спицами рассчитывают 
на изгиб как кривой брус, на который действует равномерно распре
деленная нагрузка, равная 2S. Напряжение материала в ободе чу
гунного блока рекомендуется принимать не более 10 МПа.

Конструкция, применение и расчет звездочек для калиброван
ных сварных цепей. Конструкция характеризуется наличием на 
ободе некоторого числа плоских гнезд для укладки горизонтальных 
звеньев цепи (рис. 5.4, б). Эти гнезда способствуют устранению 
поперечного изгиба звеньев цепи, что позволяет уменьшить диаметр 
блока.

tg v <  — ^ 1 ^ =  с  [у] =» 6°, (5.28)
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Рис. 5.7. Конструкция звездочки для пластинчатой цепи

Звездочки, как правило, изготовляют литыми из чугуна или 
стали. Материалом для изготовления служит чугун марок СЧ 15, 
СЧ 18 по ГОСТ 1412—85 или сталь 35 Л ГОСТ 977—75. Эти де
тали применяют в качестве ведущих цепных колес ручных талей 
и лебедок, тяговых колес особенно тогда, когда на грузоведущем 
устройстве необходимо уменьшить плечо нагрузки, массу и габа
рит конструкции. Не рекомендуется их применять в механизмах 
подъема монтажных, литейных и других кранов, когда требуется 
обеспечить плавное движение груза.

Диаметр звездочки определяют по формуле (см. рис. 5.4, б)

где t — шаг цепи; d — диаметр прутка цепи; г — число гнезд 
(^mill “  4 ).

Д ля уменьшения износа цепи необходимо, чтобы последняя 
охваты вала блок на угол не менее 180°.

Построение профиля гнезд звездочки производится по ГОСТ 
592— 81.

Недостатки цепного привода: значительный износ цепи при ма
лом диаметре звездочки, неспокойная работа, необходимость при
менения специальных устройств для обеспечения надежного сбега- 
ния свободного конца цепи и ее укладки.

Конструкция и расчет звездочек для пластинчатых цепей. Кон
струкция звездочки напоминает зубчатое колесо, между зубьями 
которого располагаются валики цепи (рис. 5.7).

Во избежание заедания цепи вследствие ее вытяжки и износа 
шарниров г « 0 ,5 3  d. Боковые поверхности зубьев очерчиваются 
радиусом R — (t — г), где t — шаг цепи. Сбегающую ветвь цепи 
собирают с помощью специального цепного сборника.

Звездочки изготовляют литыми из стали 35 Л по ГОСТ 977—75 
или коваными из сталей Ст4, Ст5 по ГОСТ 380—71.

(5.29)



Диаметр D  начальной окружности звездочки определяю т из 
треугольника АОВ, откуда

(5.30)

где г — количество зубьев, принимающееся равным: 8 при нагрузке 
на цепь 5  =  30 кН; > 9  при 5  =  30...90 кН; >  10 при 5  =  
=  200 кН .

При ручных грузоподъемных устройствах, а такж е в случае 
совместного выполнения звездочки и вала привода г может быть 
равным 7.

Конструкция, изготовление, применение и расчет барабанов.
Барабаны большинства механизмов подъема грузоподъемных ма
шин представляют собой металлическую полую толстостенную ци
линдрическую конструкцию с гладкой поверхностью или винтовой 
нарезкой (рис. 5.8). В некоторых случаях (например, когда натя
жение грузового каната меняется в значительных пределах) наруж 
ную поверхность барабанов изготовляют конической. Ж елобчатая 
поверхность барабана образуется нарезанием канавок полукругло
го сечения по винтовой линии. Наличие канавок увеличивает поверх
ность соприкосновения каната с барабаном, уменьшает удельные 
давления и повышает срок службы каната. Форма канавок может 
быть мелкой и глубокой (рис. 5.8).

Барабаны, служащие для навивки каната одинарного полиспа
ста, снабжаются одной винтовой нарезкой, сдвоенного полиспаста— 
двумя нарезками (рис. 5.9). Д ля навивки цепей применяют гладкие 
барабаны, либо барабаны с канавками специального цепного про
филя (рис. 5.10). Стальной канат крепится к барабану с помощью 
болтов (шпилек) и прижимных планок или клиньев (рис. 5.8, 
5.11, а, б). Количество болтов определяют расчетом, однако мини
мальное количество последних должно быть не меньше двух. Д ля 
крепления каната на поверхности чугунного барабана следует при
менять только болты.

Материалами для изготовления барабанов могут служить: се
рый чугун марок СЧ 15, СЧ 18, СЧ 28 с пределом прочности при 
сжатии не менее 700 МПа (ГОСТ 1412—85), стальное литье марок 
25 Л, 35 Л2 с пределом прочности при разрыве 500 МПа, листовая 
сталь марки не ниже ВСтЗсп (ГОСТ 380—71) с пределом прочности 
не менее 380...400 МПа. Барабаны механизмов подъема 5-й и 6-й 
групп режима работы и механизмов, транспортирующих расплав
ленные металлы и другие опасные грузы, изготовляю т только из 
стали. Масса литых барабанов на 35...40 % больше массы сварных. 
При диаметре до 400 мм барабаны можно изготовлять из труб, при 
больших размерах — из вальцованных листов, сваренных встык 
с помощью сплошных двусторонних Х-образных швов, вы полня
ющихся качественными электродами не ниже марки Э-42. Д л я  ба
рабанов механизмов подъема весьма тяжелого режима серый чугун 
не применяется. Перед механической обработкой сварные барабаны 
подвергаются отжигу.

D =  t j  sin 180°
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Рис. 5.8. Конструкция цилиндриче- Рис. 5.9. Барабаны для сдвоенных поли
сного нарезанного барабана с мел- спастов при подвесках крюка: а) удли- 
кой резьбой ненной; б) укороченной

Рис. 5.11. Крепление каната: болтами и прижимной планкой (а);  клином (б)  
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Рис. 5.12. Наиболее употребительные способы установки и схемы соединения 
барабана с редуктором

На рис. 5.12 показаны наиболее употребительные способы уста
новки и соединения барабанов с редуктором: а — на вращающейся 
оси (соединение — с помощью открытой зубчатой пары); б — на 
неподвижной оси (соединение — аналогичное); в — на трехопорном 
валу; г — на двухопорном валу; д — на вращающейся оси (соеди
нение — с помощью зубчатой муфты). Установка барабана на трех
опорном валу отличается громоздкостью, сложностью монтажа и де
монтажа, опасностью эксплуатации.

В современных конструкциях наиболее часто применяют соеди
нение барабана с редуктором с помощью зубчатой муфты (рис. 5.8,
а, б и 5.12, д).

Диаметр барабанов определяют так  же, как диаметр блоков. 
При необходимости уменьшить массу грузоподъемной машины до
пускается диаметр барабана принимать меньше на 15 % определяе
мого по формуле (4.3). При этом, конечно, следует считаться с суще
ственным уменьшением срока службы грузового каната.

Длина нарезанной части канатного барабана

I =  zt, (5.31)

где 2 — количество витков; t — шаг нарезки.
г =  Zj +  г2 +  23, (5.32)

где zu  z2, г3 — числа рабочих, запасных витков и витков для за 
крепления грузового каната соответственно:

гх — Hu„/nD,  (5.33)

где Н  — высота подъема; ып — передаточное число полиспаста;

г2 =  г3 да 1,5...2 . (5.34)

Шаг нарезки
t =  d +  (2...3) мм, (5.35)

где d — диаметр каната, мм. Шаг нарезки для гладкого барабана 
t == d.
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Рис 5.13. Схема для определения дли
ны гладкого барабана

Рис. 5.14. Схемы для определения 
допустимого угла отклонения каната 
при навивке на нарезанный барабан

Полная длина барабана для сдвоенного полиспаста
L =  а +  2 (/ +  Ь), (5.36)

где а равно расстоянию между блоками подвески крю ка или (ори
ентировочно) 0 ,2D; b ж (3...4) t.

Д лину средней гладкой части нарезанного барабана следует 
уточнить расчетом, принимая во внимание допустимый угол откло
нения каната от вертикали (см. рис. 5.9).

Аналогично определяется длина цепного барабана. При этом 
шаг нарезки мелкой канавки (рис. 5.10), мм,

t =  2,8d +  (3...5), (5.38)
где d  — диаметр прутка звена цепи, мм. Д ля глубокой канавки 
(рис. 5.8)

t =  3,5d +  (3...5), мм. (5.39)
При многослойной навивке каната на барабан длина барабана

I =  ztl ф, (5.40)
где ф — 0,9 — коэффициент, учитывающий неравномерность уклад
ки каната.

Число витков z определяется из следующих соображений. 
Д лина каната, навиваемого на барабан (рис. 5.13):

L — nz (D х -f- Da -f- Dn), (5.41)
где n — число слоев навивки; Dn — диаметр п-й окружности на
вивки, мм. Поскольку D x =  D  +  d, D 2 =  D +  3d, .., Dn — D +  
+  (2n — 1) d, to  L =  nz {Dn  +  d [1 + 3  +  5 + . . . +  (2n — 1)]} =  
=  nzn (D  +  dn),  откуда

2 =  я n (D +  d) • 5̂ '4 2 ^

В этой формуле D — диаметр барабана по наружной поверхно
сти. Определенные таким образом размеры барабана являются 
предварительными.
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В процессе проектирования механизма конструктор может изме
нять эти размеры, принимая во внимание необходимость или ж ела
тельность получения более конструктивной его компоновки, а также 
учитывая опасность выхода каната из ручья нарезки барабана при 
шачительном угле отклонения каната от вертикали. Замечая, что
з соответствии с техническими условиями (ТУ) на проектирование 
кранов предельное значение этого угла для нарезанных барабанов 
при предварительных расчетах не должно превышать 6° (для глад
ких барабанов — 2°), длину средней гладкой части цилиндрического 
барабана можно (с учетом конструкции подвесок крюка) уточнить 
по формулам (см. рис. 5.9, а, б):

а =  с +  2Н  min tg 6°; (5.43)
а =  с — 2Н min tg 6°. (5.44)

Допускаемый угол б отклонения каната на барабане в сторону 
пустой канавки (рис. 5.14) может быть найден по формуле [7]

tg б =  tg  (ос +  Р) «  tg [б]. (5.45)
Допускаемый угол б отклонения каната на барабане в сторону 

заполненной канавки определяется по формуле
tg бх =  tg (а  — Р) <  tg [6J, (5.46)

где р =  arctg  ^  — угол подъема оси канавки на барабане;
а  — угол между направлением оси канавки на барабане и макси
мальным допустимым отклонением оси каната от оси канавки.

Д ля предварительных расчетов углы а  можно принимать в пре
делах 4...6°. Допускаемые значения tg [б] приведены на графике [7].

Стенки барабана находятся в сложном напряженном состоянии, 
испытывая действие напряжений сж атия, изгиба и кручения. Ос
новным напряжением является напряжение сж атия, возникающее 
вследствие действия равномерных радикальных нагрузок р  от сил 
натяж ения грузового каната 5 . При определении этого напряж е
ния барабан рассматривается в виде полой толстостенной трубчатой 
конструкции, не имеющей ступиц. При этом полагают, что натяж е
ние каната 5  =  Smax постоянно по длине и периметру барабана, 
отсутствуют перемещения вдоль оси барабана. Таким образом, эта 
задача является частным случаем задачи Ламе для определения на
пряжений в длинном толстостенном цилиндре. При таких условиях 
имеют случай плоской деформации, для которого радиальное ог 
и тангенциальное аф напряжения определяются по формулам:

(5.47)

(5.48)

где D„, DB, D — наружное, внутреннее и текущее значения диа
метров барабана.

ог =  р
d2- d2\ w

Dt
уг, — 1

D.
СТФ =  Р 7ё

Di
Dl _  Dl \IP +  1
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Рис. 5.15. Схемы для расчета барабана на прочность: а) при сжатии; б) при 
изгибе и кручении

Из условия равновесия сил, действующих на полукольцо бара
бана, находим (рис. 5.15):

Л /2

Г D2Smax = 2 J Р -у t C0S Ф d ф = D„ pt,
О

откуда следует 4

(5.49)

Р =2SmaxD„t (5.50)

При D H — D B +  2А (А — толщина стенки барабана), пользуясь 
(5.50), находим Oymin и сгФтах по внутреннему контуру барабана, 
МПа:

v 10-»a'mln = 0* '̂max " Д, < (5.51)

На рис. 5.15 показано распределение напряжений сжатия по 
поперечному сечению стенки барабана. Сумма их — величина по
стоянная.

С учетом возможного уменьшения толщины стенки вследствие 
погрешностей при изготовлении барабана

Офтах =  10 6 S max/(A — Д^) t <; [а]сж, (5.52)

где Aj — возможное уменьшение толщины стенки вследствие по
грешностей при изготовлении барабана.

При определении А1 следует иметь в виду, что разность толщин 
стенок барабана после нарезки канавок допускается не более =£5 мм. 
Допускаемые напряжения сж атия указаны в табл. 5.2 [7]. При 
предварительном определении А можно принимать: для цепного 
барабана — А =  (0,75...1 ,3) d (d — диаметр цепной стали); чугун
ного канатного — А =  0,02D  - f  6 ... 10 мм; стального канатного

74



5.2. Допускаемые напряжения сжатия [о]сж, МПа

М атериал

П ределы Группы режима работы механизма

текучести 
а т> МПа

прочности 
при изги

бе а в , 
МПа

1М 2М зм 4М 5М 6М

Сталь:
ВМСтЗсп 240 — 200 170 150 130 110

20 250 — 210 180 160 140 120
09Г2С 310 — 260 225 195 165 140

15ХСНД 350 — 280 240 210 175 150
35Л 280 _ 230 210 170 140 120
55Л 350 — 260 230 200 165 140

Чугун:
СЧ15 — 320 110 100 90 — —
СЧ18 — 360 130 115 100 90 —
СЧ24

"
440 170 150 130 115 100

барабана — Д =  1,2d (d — диаметр каната). Из технологических 
соображений для литых чугунных барабанов Д < 1 2 м м ,  сталь
ных — Д с  15 мм. Приближенное значение напряжения в стенке 
многослойного барабана без учета влияния длины барабана, нали
чия лобовин, ребер жесткости и т. д. может быть найдено по фор
муле

аФтвх =  kk! S™* 10_в/(Д — д  1 ) t ,  (5.53)

где k — коэффициент, учитывающий число слоев навивки; — 
коэффициент, учитывающий ослабление натяж ения нижних слоев 
при навивке верхних. Коэффициент k принимается равным 1; 1,4; 
1,8; 2 и более при числе слоев навивки 1 , 2 ,  3, 4 соответственно. 
Коэффициент fcj =  0,7 — для стальных барабанов и 0,8 — для чу
гунных [8]. Как видно, с увеличением числа слоев навивки н ап р я
жение в стенке барабана возрастает, но не пропорционально этому 
числу. Как показали опыты, увеличивается и распорное усилие на 
реборды барабана со стороны витков грузового каната. Такую  не
равномерную передачу радиального усилия обжатия стенки б ар а
бана объясняют влиянием поперечной деформации внутренних 
слоев каната. Более подробно этот вопрос изложен в специальной 
литературе [7].

Если длина барабана составляет более 3 ...4  диаметров, то про
верку прочности ведут с учетом влияния напряжений изгиба и кру
чения.

При этом суммарное напряжение (рис. 5.15), МПа,

<?сум “ У о1  з т2 <  [а], (5.54)

где ст„ =  асж +  а и. Здесь ст„ =  М к max/W„ • 106 — напряжение изгиба 
барабана; т =  М кртах/М'кр • 10е — напряжение кручения. В этих 
формулах Ми ггшх, М кр max — соответственно максимальный изгибаю 
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щий и вращающий моменты; Wu, WKp— экваториальный и полярный 
моменты сопротивления. Как известно, НРИ =  0,1 (Д } — Di) /DHi
r Kp « 0 , 2 ( D ? , - D 4e)/£>H.

При достижении напряжением сгФтах критического значения 
стенка барабана может потерять устойчивость и при определенных 
условиях приобрести форму эллипса. Это становится возможным, 
если отношение среднего радиуса R и длины I барабана весьма не
большое и число волн, образующихся на поверхности оболочки по 
окружности при потере устойчивости, т =  2.

Поэтому стенки тяжелонагруженных длинных барабанов грузо
подъемных машин следует проверять на устойчивость. Проверка на 
устойчивость сводится к определению критического наружного дав
ления, которое для случая неоребренной цилиндрической оболочки, 
опирающейся на жесткие кольца, имеющей длину / >  8R,  может 
быть найдено по упрощенной формуле

р кр = 0 , 2 5 £ 6 ( ^ i ) \  (5.55)

где R =  (DH +  А ,)/4 ; Е& — модуль упругости материала барабана 
при изгибе, М Па. Д ля сварных стальных барабанов £6 =  2,1 • 105, 
для стальных литых Ев =  1,9 • 105, для чугунных — Е& =  105 МПа.

Необходимо, чтобы соблюдалось условие

Ркр >  (1 ,3 . . .  1,5) р.  (5.56)

При длине барабана 2R <С / <  8R значение ркр определяется 
по формуле

КкР ( \ __..г ')________________ L££l_______________________
Еб (Д  —  A j )  и  ' т2 (/г2 +  т2) — mi  — (2 +  ц) k2m2 +  ’

(5.57)

где (г — коэффициент Пауссона; k — nRll\ т — число волн, об
разующ ихся на поверхности барабана при потере устойчивости. Пу
тем подстановки целых чисел т =  2, 3, 4 ... устанавливается наи
меньшее значение ркр. Формулу (5.57) можно применить для опре
деления рКр барабана с ребрами жесткости, расположенными на 
расстоянии 1г >  2R.  Подставляя в правую часть значения целые 
числа т =  2, 4, 6, 8 ... ,  находим минимальное значение ркр для этого 
случая. Д ля сварных барабанов расчетное значение ркр можно 
уменьшить на 15 %.

Расчет болтов (шпилек) для крепления каната. При креплении 
каната прижимной планкой максимальное суммарное напряжение 
в одном болте с учетом действия напряжений растяжения и изгиба 
(см. рис. 5.8).



Рис. 5.16. Схема крепления каната при
жимной планкой

max

где k >  1,5 — запас надежности; =  1,3 — коэффициент, учи
тывающий кручение при затяж ке болта; — внутренний диаметр 
резьбы болта; i — количество болтов; N  — усилие, растягивающее 
болты; Т — сила трения между канатом и планкой, приложенная 
между головкой болта и планкой; I — плечо изгиба, [ o j  =  
70 МПа — допускаемое напряжение при изгибе болта из стали СтЗ.

В этой формуле Т — Nflt где — приведенный коэффициент 
трения между канатом и планкой.

При трапециевидном сечении планки / х =  //s in  р, где р =  40... 
...45° — угол боковой грани канавки на планке.

При практических расчетах /  =  0 ,1 ...0 ,16 . Д ля полукруглых 
канавок ft =  f. В месте крепления каната сила, выдергивающая 
канат из-под прижимной планки,

где а  =  Зя  — угол обхвата дополнительными витками.
Эта сила уравновешивается силами трения: 7 \  — между план

кой, канатом и барабаном (участок АВ ); Т 2 — между канатом и ба
рабаном (участок ВС)', Т 3 — между планкой, канатом и барабаном 
(участок CD).

Следовательно,

S  =  Т х Т г -f- Т я —N  (/i -Ь /) +  ($в  — Sc) +  N'  ( /х -f- /)  —
=  2N ’ (/, + f )  +  [(5 -  Т j) -  (S -  7 \ ) / е Н  =  2Г  (f, +  /) +

+  (S — 7 \)(1  -  1 / е ^ )  =  2N'  (/, +  /) +  [S -  N'  ( /, +  /)] (1 -  l /ef*)

где =  2я; N' =  N/2  — нагрузка планки на канат. 
Из (5.60) можно получить

В случае применения нескольких одноболтовых прижимных 
планок, располагающихся под углом 60°, расчет ведется аналогич
но. При креплении каната болтами в теле барабана (рис. 5.11) м ак
симальное напряжение в болте

(5.59)

(5.60)

где i — количество болтов (шпилек); k — 1,5.
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Клиновое крепление (см. рис. 5.11, б) наиболее часто применяют 
при относительно тонких канатах диаметром до 10...12 мм. Д ля 
самоторможения клина необходимо, чтобы удовлетворилось усло
вие самоторможения

tg ф =  (1 / 4 • • • 1/5) < 2 / =  2 ( 0 , 1 . . .  0,15). (5.63)

Преимущество клинового крепления — надежность в работе.

Л  1. Почему грузы подвешиваются с помощью полиспастов?
У 2 . Когда применяют полиспасты для выигрыша в силе и когда для 

выигрыша в скорости?
3. Какая разница между кратными и степенными полиспастами?
4. Н арисуйте и поясните схемы простейших кратных полиспастов 

для выигрыша в силе.
5. Поясните преимущ ества и недостатки одинарных и сдвоенных по

лиспастов.
6. Какое назначение уравнительного блока?
7. Определите коэффициенты сопротивления и К П Д  подвижного 

и неподвижного канатных блоков.
8. Как определяется коэффициент жесткости каната и сварной цепи?
9. Определите К П Д  полиспастов для выигрыша в силе и скорости.

10. Как подразделяются детали для навивки цепей и канатов?
11. Опишите конструкцию направляющих блоков для канатов и про

стых сварных цепей.
12. Какие материалы применяют для направляющих блоков?
13. Как определяют диаметр направляющих канатных и цепных бло

ков?
14. Опишите конструкцию цепных блоков для передачи вращающих 

моментов.
15. Как определяю т диаметр цепных блоков?
16. Какие недостатки цепного привода?
17. Опишите конструкцию звездочек для пластинчатых цепей.
18. Как определяю т диаметр начальной окружности звездочки?
19. Опишите конструкцию канатных барабанов.
20. Какие материалы применяют для канатных и цепных барабанов?
21. Опишите способы установки барабанов.
22. Как определяют основные размеры гладких и нарезанных бараба

нов — диаметр и длину?
23. Изложите расчет барабанов на прочность и устойчивость стенки.
24. Как ведется расчет на прочность деталей крепления грузового ка

ната?



Глава 6 .__________________________ 
ГРУЗОЗАХВАТНЫЕ УСТРОЙСТВА

6.1. Общие сведения

Д ля захвата грузов при выполнении погрузочно-разгрузочных 
работ применяют различные грузозахватные устройства. Если кран 
выполняет грузоподъемные операции, связанные с транспортиров
кой различных грузов, то он оборудуется универсальным грузо
захватным устройством — крюком или петлей, к которым с помо
щью вспомогательных приспособлений (строповых канатов, цепей, 
клещей, электромагнитов и т. д.) можно подвесить разнообразные 
грузы: штучные, сыпучие или жидкие в таре. Если же кран при
меняют для транспортировки однородных грузов по габариту, фи
зическим свойствам (ящиков, бочек, металлических слитков, листов, 
мешков, угля, руды, металлической струж ки, скрапа и т. д .), то 
для повышения производительности его целесообразно оборудовать 
специальными грузозахватными устройствами, соответствующими 
форме, физическим свойствам груза и позволяющими механизиро
вать и автоматизировать операции по захвату и освобождению гру
зов. К числу таких устройств относятся: клещевые захваты , при
меняющиеся для транспортировки штучных грузов; эксцентриковые 
захваты для перемещения стальных листов; ковши и бадьи для 
транспортировки сыпучих и жидких грузов; электромагниты — 
для подъема намагничивающихся стальных и чугунных грузов; 
грейферы — для сыпучих материалов; траверсы с вакуумными за 
хватами и т. д. Краны общего назначения, как правило, оборудую т
ся простыми грузозахватными устройствами. При необходимости 
специальные грузозахватные органы (клещи, электромагниты, 
грейферы и т. д.) подвешиваются к крюку крана. Н екоторые спе
циальные грузозахватные устройства (например, грейферы, элек
тромагниты и т. д.) являются постоянным оборудованием кранов, 
выполняющих однотипные грузоподъемные операции.

6.2. Простые грузозахватные устройства (крюки и петли)

Классификация и применение. В зависимости от грузоподъемности, 
области применения, группы режима работы различаю т следующие 
простые грузозахватные устройства:

однорогие кованые (штампованные) крюки грузоподъемностью 
0 ,4 ...20  т по ГОСТ 6627—74 для машин и механизмов с ручным при
водом, грузоподъемностью 0 ,32 ...100 т для машин режимных
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групп 1М...4М, грузоподъемностью 0,25...80 т для машин режимных 
групп 5М..6М с машинным приводом; двурогие кованые (штампо
ванные) крюки грузоподъемностью 8 .. .2 0 т  по ГОСТ 6628—73 для 
машин и механизмов с ручным приводом, грузоподъемностью 6 ,3 ... 
100 т для режимных групп 1М...4М и 5 ... 100 т для режимных групп 
5М ...6М  с машинным приводом;

однорогие пластинчатые (клепаные) крюки по ГОСТ 6619—75 
грузоподъемностью 40 ...315 т для литейных кранов, двурогие — 
грузоподъемностью 80 ...320 т для кранов общего назначения; ко
ваные и составные грузовые петли. Однорогие крюки изготовляются 
с приливом для установки замка и без прилива.

В зависимости от длины кованые однорогие и двурогие крюки 
разделяю тся на короткие (тип А) и удлиненные (тип Б). Короткие 
крю ки применяют для удлиненных подвесок, удлиненные — для 
укороченных.

Изготовление и эксплуатация. Крюки изготовляют способами 
ковки, штамповки или клепки (пластинчатые), цельнокованые пет
ли и основные элементы сборных шарнирных петель — ковкой. 
М атериалом для изготовления кованых крюков служит мартенов
ская  сталь 20 (ГОСТ 1050—74) или сталь 20Г (ГОСТ 4543—71).

Д л я  пластин пластинчатых крюков применяют мартеновскую 
сталь ВСтЗсп4 (ГОСТ 380—71) спокойной плавки, сталь 20 (ГОСТ 
1050—74) или сталь 16 МС (ГОСТ 6713—75).

Применение литых или сварных крюков не допускается. После 
ковки (штамповки) поверхностная твердость должна быть в преде
лах НВ 95... 135. После изготовления каждый крюк в течение 10мин 
подвергается статическому испытанию под нагрузкой, превыша
ющей максимальную грузоподъемность на 25 %. После испытания 
крюк не должен иметь трещин, надрывов, остаточной деформации.

Вследствие сотрясений, ударов, толчков со временем материал 
крюка ухудшает свойства, волокнистая структура последнего 
переходит в зернистую, весьма опасную для прочности. Процесс 
излома начинается с небольшой увеличивающейся трещины. Вос
становление структуры материала крюка можно осуществить отжи
гом, который следует выполнять перед каждым испытанием машины.

Конструкция. Однорогий кованый крюк (рис. 6.1) представляет 
собой конструкцию, состоящую из прямой части, снабженной тре
угольной (при с (< 7 5 м м )  или прямоугольной нарезкой, и изогну
той части, имеющей трапециевидное поперечное сечение (реже — 
прямоугольное, круглое или овалообразное). Трапециевидное се
чение удовлетворяет технологическим требованиям и обеспечивает 
меньшие размеры и массу крюка при необходимой опорной поверх
ности для стропов. Радиус изогнутой части крюка подбирают до
статочным для размещения двух ветвей чалочного каната или цепи. 
Высота поперечного сечения h — (2...3) а, размер /it =  h. Длина 
нормального укороченного крюка Н «  (2...2,5) h, удлиненного — 
Н  «  (4 ...5) h. Треугольная нарезка хвостовой части наименее целе
сообразна, так  как способствует высоким местным напряж е
ниям .
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Рис. 6.1. Однорогий кованый крюк Рис. 6.2. Однорогий клепаный крюк

Двурогие кованые крюки (рис. 6.3) имеют сдвоенную изогнутую 
часть, более удобную при транспортировке грузов. Пластин
чатые однорогие и двурогие крюки (рис. 6.2 и 6.4) состоят из 
отдельных пластин, соединенных между собой заклепками и 
снабженных вкладышами для равномерной передачи нагрузки. 
Толщина пластин обычно не меньше 20 мм. Диаметр заклепок — 
от 22 до 30 мм, шаг установки — 200...250 мм. Заклепки  не долж 
ны попадать в опасные сечения АВ  и CD (рис. 6.4). Пластинчатые
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Рис. 6.3. Двурогий кованый 
крюк: при симметричной 
нагрузке (а);  при односто
ронней нагрузке (б)

Рис. 6.4, Двурогий пластин
чатый клепаный крюк

крюки проще в изготовлении, безопаснее в эксплуатации, так как 
разруш ение обычно начинается с одной пластины. Заклепки для 
крюков изготовляю т из стали СтЗ (ГОСТ 380—71), втулки — из 
сталей 35, 40, 45 (ГОСТ 1050—74), вкладыши — из стали 25 Л 
(ГОСТ 977—75). Подвешивание крюков и петель в кранах общего 
назначения небольшой грузоподъемности осуществляют с помощью 
удлиненных или укороченных подвесок. Первый тип подвесок при
меняют в сочетании с укороченными крюками, второй — с удлинен
ными. Крюки кранов грузоподъемностью свыше 3 т для уменьшения 
силы сопротивления повороту в нагруженном состоянии должны 
опираться на траверсу с помощью упорного подшипника качения.

Расчет однорогих кованых и клепаных крюков. Рис. 6.1 иллю
стрирует расчетную схему крю ка, имеющего три опасных попереч
ных сечения: в районе резьбы, горизонтальное — в районе изогну
той части (АВ),  вертикальное (CD).
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В месте резьбы
40 ■ 10-9 ^  п

<УР =  ndl —  <  [gP], (6-D

где стр — напряжение при разрыве опасного сечения, МПа; dt — 
внутренний диаметр резьбы хвостовика, м; [а] — допускаемое на
пряжение при разрыве, МПа, принимаемое по табл. 6.1; G — вес 
подвешенного груза, Н.

6.1 . Значения [ор], МПа

Типы механизмов
Группа режима 

работы [Стр] не более, М П а

С ручным приводом 1М 80
С машинным приводом 1М, 2М, ЗМ, 4М 70

5М, 6М 50

Пониженные значения допускаемых напряжений вызываются не
обходимостью учесть большую концентрацию напряжений и нерав
номерность нагрузки витков резьбы, что может явиться причиной 
усталостных и хрупких разрушений. При расчете на усталость, не
обходимом для кранов с интенсивными условиями работы, допускае
мое напряжение [10]

[aP] =  g ,  (6.2)

где a'rk — предел усталости в условиях пульсирующего нагружения 
при расчетном эквивалентном числе циклов нагружения крюка; 
к„ — эффективный коэффициент концентрации напряжений, зави 
сящий от типа резьбы, соотношения шага резьбы и диаметра, 
формы гайки, свойств материала крюка и гайки (для крю ка 
из стали 20 диаметром нарезанной части М20...М24 можно 
принять ka =  3,8); в — масштабный коэффициент, учитывающий 
влияние размеров резьбы; п — запас прочности, зависящий от сте
пени ответственности детали, точности расчета и т. д. (для кранов 
грузоподъемностью Q =  100 т можно принять п =  1,2, при Q =  
=  15 т запас п — 1,5).

Ork =  Ork У j f  , (6-3)

где Ork — предел усталости при базовом числе циклов N0 =  107; 
т — 9 — показатель кривой усталости.

Эквивалентное число нагружений

N = N 1 +  N 2 ( ! ) ” +  . . . .  (6.4)

где N t — количество нагружений силой Gt, W [10]. Коэф
фициент е можно принять равным 1; 0,9; 0,8; 0,73; 0,7; 0,63; 0,56;
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0,5 для d  соответственно 24, 36, 48, 64, 80, 100, 140, 200 мм. Здесь 
d — наружный диаметр резьбы.

В сечении АВ  крюк работает на растяжение с изгибом. При при
ближенном расчете без учета кривизны напряжения в точках А 
и В определяю тся по формуле*

ол(В) =  о р =t он =  ( 7 - -  10_6 <  (6-5)

где F — площадь поперечного сечения крюка АВ,  м2; R  — радиус 
кривизны линии центров тяжести сечения, м; W а (В) — моменты 
сопротивления изгибу опасного поперечного сечения в точках А 
и В соответственно, м3.

WA = J- f ,  WB *=J- f ,ei 2

где J х — момент инерции сечения относительно оси х, м4; elt е2 — 
расстояние соответственно точек А и В от центра тяжести сечения,м.

Д ля трапециевидного поперечного сечения АВ  крюка F, Jx, 
еи е2 могут быть найдены по формулам

h ■bx +  b2 36 ’ 1 ~  f>, +  b2 ’ “  c i .

где bu b2, h — размеры поперечного сечения, м (см. рис. 6.1).
Д ля лучшего использования материала 4»рму сечения подби

рают так, чтобы суммарные напряжения в точках Л и В были бы 
равны. Выравнивание этих напряжений можно получить только 
за счет соответствующего подбора Wa и Wв- Напряжение в сечениях 
изогнутой части крюка с учетом кривизны в предположении, что 
нейтральная ось совпадает с линией центров тяжести кривизны, 
определяется по формуле

(6 .6)

где М и =  GR — момент, изгибающий криволинейную часть крюка, 
Н • м; k — коэффициент, зависящий от формы поперечного сечения 
крю ка и его кривизны; z — расстояние от рассматриваемой точки 
сечения до оси, проходящей через центр тяжести поперечного сече
ния. Принимая силу положительной (если она растягивает расчет
ное сечение) и отрицательной (если она сжимает расчетное сечение), 
момент положительным (если его действие уменьшает радиус кри
визны) и отрицательным (если его действие увеличивает радиус кри
визны), координату z положительной (если рассматриваемое волок
но находится на выпуклой наружной части бруса) и отрицательной 
(если волокно находится на вогнутой внутренней части бруса), на

* Знак минус в формуле (6.5) принимается при определении напряже
ния в точке В.

84



ходим следующие формулы для определения напряжений в точках

Здесь 1а] <  150 МПа при h =  и [а] с  125 МПа при h =£ l ilt 
Д ля механизмов g ручным приводом [а] «  165 и [а] <  145 МПа 
соответственно. В формулах (6.7) и (6.8) k — расчетный коэффи
циент формы поперечного сечения крю ка при заданном радиусе 
кривизны, определяемый по формуле

Интегрируя, можно получить для прямоугольного, кругового 
и эллипсовидного трапециевидного поперечных сечений следующие 
формулы соответственно:

При более сложных поперечных сечениях для определения k поль- 
• зуются графоаналитическим способом.

Расчетный запас прочности в опасных сечениях всех крюков
п =  от/а тах >• [п],

где а Т — предел текучести материала крю ка, МПа; атах — наиболь
шее напряжение в опасном сечении, МПа; Ы  — допустимый запас 
прочности (табл. 6.2).

На рис. 6.1 показаны соответствующие графики напряж ений. 
Если принять ег ж  0,42h, е2 «  0,58h, 2a h, k «  0 ,1, то при этих

находим, что значения напряжений в точке А без учета кривизны 
ориентировочно на 40 % больше.

Выполненный выше расчет основан на известных ф ормулах со
противления материалов, где работа кривого бруса при изгибе ис
следуется приближенно, полагая, что радиальные сечения бруса 
остаются при изгибе плоскими, не нагруж аю т друг друга.

Л и В:

(6.7)

(6 .8)

(6.9)

(6 . 12)

G Gданных о а «  8,4 у  , ов «  — 3,9 у  [7]. Сопоставляя эти значения
Q

с напряжениями | a а I =  \ ов \ ~  6 у  , найденными по формуле (6.5),
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6 .2 . Значения [п ]

Типы механизмов
Г руппа режима 

работы

Крюки с вертикальными и гори 
зонтальными сечениями

одинаковыми разными

С ручным приводом 1М, 2М, ЗМ, 4 М 1,05 1,3

С машинным приводом

К 2, 3, 4 1,2 1,4

5М, 6М 1,5 1,75

Расчеты, однако, показывают, что элементарное решение по 
формулам сопротивления материалов близко к точному, сообщае
мому формулами теории упругости. В отличие от изложенного, 
здесь помимо найденных выше тангенциальных напряжений о =  
=  а е определяются радиальные напряжения oR, эпюра которых по
казана на рис. 6.1. Наибольшее приведенное напряжение в точке С 
опасного поперечного сечения CD, МПа, определяется по формуле

ос = V ° c  +  Зтс «  [а], (6.13)

ос  — наибольшее нормальное напряжение, М Па, в точке Ci
__G tg a  Ю~в

ос 261F ] R — el (6.14)

где Fi  — площадь поперечного сечения CD,  м2; — соответству
ющий коэффициент формы; а  =  45...50° — угол отклонения ча- 
лочного каната.
Напряжение среза, МПа,

ха =  G/ 2F  • 10е. (6.15)
Приведенные зависимости полностью распространяются на плас

тинчатые крюки литейных кранов, транспортирующих ковши с рас
плавленным металлом, с тем отличием, что расчет опасных сечений 
производят с учетом дополнительного изгиба крюка относительно 
оси у  вследствие нагрева (рис. 6.2). Оценка дополнительных напря
жений затруднительна, однако, согласно данным опытов, эти на
пряж ения равны 15...25 % от напряжений, вызванных изгибом 
в плоскости крюка.

Согласно рекомендациям ВНИИПТМАШ, наибольшее напря
жение (МПа) в крайнем внутреннем волокне А опасного горизон
тального сечения

Г G h G (0,56 — 0,025) 1 0 -6  ^  Ггг1
~  U .F  2 (Я —  h / 2) ' « 2/6 1 U ^  lUJ> (6.16)
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Где G (0,5b — 0,025) — изгибающий момент, Н • м, действующий 
в плоскости х  в результате смещения нагрузки на величину (0,5b— 
0,025) м в сторону холодной части крю ка, расположенной на сто
роне, противоположной ковшу; hb2l6 — момент сопротивления го
ризонтального сечения относительно оси у, м3.

Наибольшее нормальное напряж ение (МПа) в крайнем волокне 
вертикального опасного сечения

Ос =
G tg а 0,5 /г, 0,5 G tg а  (0,5Ь —  0,025)
2k^F R  — 0.5AJ + ft!*2/6 I Q '6 С  [О]. (6.17)

Наибольшее суммарное нормальное напряжение (МПа) у внут
реннего волокна проушины

а = a G 0(0,56 —  0,025) 
Ьа +  ( 2R —  d ) b * / 6

Ю"6 «  [о]. (6.18)

В этой формуле а  — коэффициент, учитывающий влияние кривиз
ны проушины. При d/b = 1  а  =  2; d/b  =  2 а  — 1,2; dlb  =  3 а  =  1. 
Допускаемое напряжение [а] =  100 МПа.

Расчет двурогих крюков. При расчете двурогих крюков в каче
стве расчетной нагрузки принимают усилие от веса груза, передава
емое на рог крюка через стропы в предположении симметричной их 
загрузки, равное (6.3, а, б)

G, =  . (6.19)
1 2 cos а  '

При этом приведенное напряжение в опасном сечении CD опре
деляется с помощью сил G2 =  Gx sin  a ,  G3 =  Gx cos а  по методике, 
аналогичной принятой при расчете однорогого крю ка.

Приведенное напряжение в опасном сечении АВ  определяется 
по той же методике с помощью сил G4 =  Gx sin (ос +  Р), G5 =  
=  Gt cos (а  +  P), где угол Р находится по чертежу.

В практике эксплуатации иногда при перемещении небольших 
грузов последние подвешивают на один рог (рис. 6.3, б). П оявляет
ся дополнительное расчетное сечение EF. Расчетную н агрузку  при
нимают равной G/2. После разлож ения этой силы на составляю щие 
Ge =  0,5G cos б, G, = 0 ,5  G sin б нетрудно видеть, что сечение EF ра
ботает на разры в, изгиб и срез. Приведенное напряж ение (МПа) 
в точке Е

ое =  V  (ор +  сти)2 +  Зт2 <  [а], (6 .20)
где

а р =  10re. °в6 1 Q -о. гг. —  10-е
2 W F Ш  ’ Т ~  F Ш  '

Здесь F — площадь поперечного сечения, м2; W e — 0 , \ d 3 — 
момент сопротивления при изгибе в точке Е,  м3. На рис. 6.4 пока
зана конструкция двурогого клёпаного крю ка.
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Расчет петель. Грузовые петли делят на цельнокованые (рис.
6.5, а) и шарнирные (рис. 6.5, б). Эти грузозахватные устройства 
отличаются большей надежностью строповки грузов по причине бо
лее благоприятных условий нагружения. Однако в эксплуатации 
они менее удобны.

Ц ельнокованая петля представляет собой статически дважды 
неопределимую конструкцию, все элементы которой (поперечина, 
тяги) работают на изгиб. Эпюра этих напряжений показана на 
рис. 6.5, а. Нахождение фактических напряжений с учетом изло
женного представляет сложную  задачу. Поэтому на практике поль
зую тся приближенным способом расчета, рассматривая поперечи
ну в качестве балки, имеющей неполное защемление концов, но 
не имеющей шарнирных опор.

Принимая, что максимальный изгибающий момент в средней 
части поперечины петли от силы G равен GII6, напряжение (МПа) 
в точке А опасного сечения определим по формуле

а а =
9L

О tg а  . 6 
2 F

Q * ' у  х tg а
WхА

К Г 6 С  [О], (6.21)

где F — площадь поперечного сечения, м2; Wxa — момент сопро
тивления сечения в точке А,  м3.

Учитывая неточность расчета, Ы  =  80 МПа для СтЗ по ГССТ 
380—71. Боковые части петли растягиваются силой G/2 cos а  и из
гибаю тся моментом Q//13.
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Д ля тяг [о] =  80... 100 МПа [10]. Учитывая двукратную  ста
тическую неопределимость глухих петель, повышающую их надеж
ность, для поперечин крюков кранов режимных групп 1М...4М 
можно принять Ы =  180...200 МПа. Д ля режимных групп 5М и 6М 
работы [а] =  140...150 МПа. При изготовлении петель из пластин 
допускаемые напряжения можно снизить ориентировочно на 20 %.

Ш арнирная петля представляет собой статистически определен
ную конструкцию, и потому расчет ее более прост. Поперечина шар
нирной петли в этом случае может рассчитываться на изгиб и сж а
тие с учетом кривизны.

Максимальное напряжение в точке А опасного сечения А В 
(рис. 6.5, б) определяется по формуле

О А  =  

(0,2

G tg a  , (0,25G / +  0 ,5* tg  a )
2F 1 FR 

5GI +  0,5* tg  a) et
10-«  <  [ о ] .kFR  (R —  l !>j

(6 .22)

Приближенный расчет поперечины может быть выполнен 
и по формуле (6.21) с той разницей, что во вторую составляющую 
формулы вводится момент GII4 вместо GII6. Тяги рассчитываются 
на растяжение, оси шарниров — на изгиб и срез, а гнезда проушин 
следует проверить на максимальное напряжение, действующее на 
внутренней поверхности отверстия, по формуле

(6.23)

По данным проф. Н. Ф. Руденко, допускаемое напряж ение при 
расчете поперечины [ a j  =  120 МПа. По данным проф. Л . Г. Ки
фера, при расчете проушины [ор] =  100 МПа. Д анны е табл. 6.1 
и 6.2, относящиеся к выбору допускаемых напряжений для крюков, 
распространяются и на случай шарнирных петель.

Петли-проушины, проушины крюков, серьги. Однорогие, дву
рогие пластинчатые крюки подвешиваются посредством шарнирных 
проушин. С их помощью соединяются поперечины и тяги шарнирной 
петли. Д ля захвата тяжелых грузов применяют специальные устрой
ства, соединяемые с петлями-проушинами закладными осями. По
перечины крюковых подвесок крепятся к последним с помощью вер
тикальных листов (серьг), имеющих круглые отверстия. Точный 
расчет проуш ины— трудная, статически неопределимая задача, 
осложняющаяся неясностью закона распределения нагрузки между 
отверстием и закладной деталью, зависящей от диаметров оси и от
верстия, контактных и изгибающих деформаций этих элементов.

Расчет проушин крюков. Известны методики расчета проушин, 
предложенные Бернгардом, Беке и другими авторами.

Расчетная схема по Бернгарду изображена на рис. 6.6, а. Схема 
проушины, имеющей вид тонкого кругового кольца, учитывает на-
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£  Рис. 6.6. Расчетные схемы проушины: по Берн-
Q гарду (а); по Ламе (б)

личие небольшого зазора между осью и проушиной* а такж е нали
чие сосредоточенных нагрузок G/2. Изгибающие моменты в точках
4 и 5

М 4 =  0,164G#0; М ъ =  0,165G/?0.

Н апряж ение от изгиба, МПа, в точке 4

^4 ^4  |А-
W. (6.24)

где kt  — коэффициент, учитывающий влияние кривизны и завися
щий от R0lh (R0 — радиус кривизны оси центра тяжести сечения). 
Суммарное напряжение

•'сум =  СГ„ +  Стр io ta], (6.25)

где Ft  — площадь поперечного сечения, м2. Коэффициент опре
деляется в зависимости от отношения Rjh:

Ro
h
k4

0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,5 2 3 4 5 

2,89 2,13 1,79 1,63 1,52 1,3 1,2 1,12 1,09 1,07

По Ламе максимальное напряжение на внутренней поверхности 
кольца (рис. 6.6, б)

(6.26)

где р в — давление по внутреннему контуру, МПа, легко опреде
ляю щ ееся из уравнения равновесия сил, действующих на элемент
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проушины, по формуле
а

G =  2 j* рв -у  с cos ф <2ф =  2 /?в -у  e s ln  а , (6.27)
о

откуда
рв =  G/DB с sin а. (6.28)

Здесь G — внешняя нагрузка; с — толщина серьги. П олагая а =  
=  90°, находим

ра =  G/DBc. (6.29)

Если расчеты приближенные, то для оценки напряж ения (МПа) 
можно в отдельных случаях воспользоваться формулой (рис. 6.6)

а =  а 0 G . 10-6/(D„ — DB) с, (6.30)

где а 0 — коэффициент концентрации напряжений.
Опыты Рюля, Матара и других авторов при плотной и скользя

щей посадках оси в проушине дают ос0 =  3 ...3 .5 , но при больших 
зазорах можно получить а 0 =  5 [10].

6.3. Специальные грузозахватные устройства

Общие сведения. К специальным грузозахватным устройствам отно
сятся: траверсы и скобы для перемещения длинномерных грузов 
(рельсов, балок и т. д.), клещевые и эксцентриковые захваты , элек
тромагниты, грейферы, пневмозахваты и т. д.

Устройство, применение, работа и расчет клещей и эксцентри
ковых захватов. Клещевой захват для подъема штучных грузов со
стоит из двух шарнирно соединенных клещевин 3, концы которых 
соединены цепями 2 с подъемным канатом 1. Н иж ние'концы  кле- 
щевки имеют упоры для захвата груза 4 (рис. 6.7, а).

Клещи применяют для транспортировки круглы х бревен, гру
зов в мешках и тюках, стальных болванок, больших камней, бетон
ных блоков, ящиков, рулонов, бочек и т. д. Эти устройства отлича
ются надежностью в работе, так  как сила защ емления всегда про
порциональна весу поднимаемого груза. Они обладают свойством 
автоматического освобождения груза после установки его на место, 
требуют значительно меньше времени на захват.

Все клещевые захваты работают по принципу самозатягивания 
под действием веса поднимаемого груза. Существуют захваты , в ко
торых защемление осуществляется с помощью механизмов.

Д ля работы захвата (рис. 6.7, а) необходимо, чтобы
277 =  kG, (6.31)

где k — 1,3... 1,5 — коэффициент запаса силы трения между кле
щевиной и грузом; /  — коэффициент трения.

Из условия равновесия сил, действующих на левую  клещевину, 
находим

—Sa +  Tb — Tfc =  0, (6.32)
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откуда следует

S =  Т  . (6.33)

П оскольку G =  25 cos а,  то из формул (6.31)* (6.32) находим
f  k b  COS (X \
f  =  a +  kc cos «  * (6 -34)

откуда, при принятых размерах клещей и подвесного устройства) 
можно найти требующееся значение коэффициента трения или, на
оборот, при заданном /  можно определить один из геометрических 
параметров.

Д ля гладких стальных поверхностей/  =  0 ,12 .. . .0 ,15. Д ля сталь
ных рифленых — /  =  0 ,2 ...0 ,25 . При трении стали по камню: при 
гладких поверхностях f =  0,21. ..0,25; при риф лены х— / =  
=  0 ,4 ...0 ,51 .

Эксцентриковый захват (рис. 6.7, б) для подъема листовых 
грузов представляет собой устройство, состоящее из скобы 2, под
вешенной к грузовой тяге / ,  и эксцентрика 4, шарнирно соединен
ного со скобой. Между поверхностями скобы и эксцентрика разме
щают груз 3.

Д ля безопасности работы эксцентрикового захвата необходимо, 
чтобы сумма F сил трения Ft между эксцентриком и листом, листом 
и скобой F2 была больше веса груза G:

F =  Fl +  Ft =  N ( f i + f J  >  G, (6.35)
или

N V i + f J ^ k G ,  (6.36)
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Рис. 6.8. Примеры применения эксцентриковых захватов для механизации и 
автоматизации грузотранспортных операций

где / 1, / 2 — значения коэффициентов трения между эксцентриком 
и листом, листом и рамой эксцентрика соответственно; k =  1,3... 
...1 ,5  — коэффициент запаса. Следовательно,

A/ =  feG/(/,+ / 2). (6.37)

Поскольку ^  =  tg а  =  ~  , то

( / i  +  /а) /  * =  2а/ь - (6.38)



П ользуясь этим условием, можно определить размеры эксцен
тр и ка . Эксцентриковые захваты  (рис. 6.8) представляют собой 
очень удобный вид средств механизации и автоматизации грузо
транспортных операций, обеспечивающих транспортировку стальных 
листов (а, в, е, ж, з, м),  прокатных профилей (б, г, д, л), рельсов 
(и, к) и т. д.

Классификация, применение, устройство и работа грейферов.
Грейфером называется самонагружающееся и саморазгружающе- 
еся грузозахватное устройство, применяющееся для транспорти
ровки различных сыпучих, стружкообразных, соломистых (в от
дельных случаях) штучных грузов.

В зависимости от условий использования различают три рода 
грейферов: легкой конструкции (до Ю м3 объема), применяющиеся 
для угля, не слишком крупного кокса, рыхлой руды, солей с объем
ной массой до 1 т/м3; усиленной конструкции (до 3 м3 объема) 
для средних по тяжести условий работы при транспортировке 
твердого крупного угля, руды, клинкера, гравия, песка с объем
ной массой 1 ...2  т/м3; тяжелой конструкции (до 2,5 м3 объема), 
применяющиеся для твердой крупнокусковой руды и других 
тяж елы х крупнокусковых труднозахватываемых материалов с 
объемной массой 2 ...3  т/м3. В зависимости от количества захва
тывающих лопастей или челюстей грейферы делятся на двух- 
и многочелюстные. В зависимости от способа управления работой 
челюстей различаю т одноканатные, двухканатные и моторные грей
феры, от расположения челюстей — грейферы симметричной и не
симметричной конструкции.

Грейферы широко применяют в промышленности, в сельском 
хозяйстве. При выполнении строительных, складских, горнодобы
вающих работ и т. д ., вследствие чего резко повышается произво
дительность грузотранспортных операций, снижается доля ручного 
труда или он совсем устраняется. Грейфер представляет собой до
статочно сложный механизм, при помощи которого обеспечивается 
непрерывная транспортировка производственных грузов. Изучение 
их работы, разработку теории расчета последних в разное время ве
ли отечественные и зарубежные ученые Б. А. Таубер, И . П. Крути
ков, Б . П. Румянцев и др.

Д вухканатны й грейфер представляет собой конструкцию (рис.
6.9, а), состоящую из двух полуковшей 1 (челюстей или чаш), шар
нирно соединенных с нижней траверсой 2 и с верхней траверсой 4 
с помощью четырех тяг  9. Грейфер подвешен на симметрично распо
ложенных противоположной свивки подъемных или поддержива
ющих канатах 6 и замыкающих канатах 5. Поддерживающие канаты 
прикреплены к верхней траверсе и навиваются на барабан 7 ме
ханизма откры тия грейфера. Замыкающие канаты являются сбе
гающими ветвями замыкающего полиспаста 3,  соединяющего верх
нюю и нижнюю траверсы, и навиваются на барабан механизма 
замыкания грейфера 8. Передаточное число замыкающего полиспаста 
зависит от рода материала и для угольных, рудных грейферов при
нимается от 4 до 6. Некоторое увеличение дробящего усилия на
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Рис. 6.9. Схемы: двухканатного грейфера (а);  одцоканатного грейфера (б);  
моторного грейфера ( в )

кромках челюстей можно получить, применяя несимметричную кон
струкцию грейфера. Д ля загрузки руды и угля грейферы большой 
емкости выполняют с короткими тягами, что увеличивает усилие 
резания к концу процесса зачерпывания. Д л я  разгрузки судов при
меняют подгребающие штивующие грейферы с широким раскрытием 
челюстей и почти горизонтальным перемещением режущих кромок.

Различают одноканатные грейферы с автоматическим и ручным 
раскрытием чаш. Наибольшим распространением пользуются грей
феры второго вида (рис. 6.9, б). Они разгруж аю тся с помощью кана
та или цепи. Грейфер имеет три траверсы: верхнюю / ,  среднюю 2, 
нижнюю 3. Средняя траверса направляется двумя штангами 4. На 
этой траверсе помещается устройство управления раскрытием грей
фера, состоящее из замка 5 и рычага 6. На нижней траверсе уста
новлены защелки 7, соединяющие ее со средней траверсой в закры 
том состоянии. Подъемный канат, идущий к барабану м еханиз
ма подъема, соединяется со средней траверсой. К рычагу 6 крепится 
цепь управления 8.

В моторных грейферах управление движением чаш осущ ествляет
ся механизмом, установленным на верхней траверсе грейфера (рис.
6.9, в). При зачерпывании сыпучего материала двухканатным грей
фером подъемные канаты навиваются на барабан, благодаря чему 
челюсти грейфера сближаются до взаимного соприкосновения. Под
держивающие канаты должны быть несколько ослаблены, так  как 
верхняя траверса при зачерпывании стремится опуститься вниз 
(рис. 6.8, а). Когда наполненный грейфер поднимается, подъемный 
и поддерживающий барабаны синхронно вращаю тся в сторону подъ
ема. При открытии грейфера замыкающие канаты ослабляю тся, 
чаши грейфера под действием собственного веса и веса нижней тр а
версы раскрываются, сыпучий материал высыпается. При оп уска
нии раскрытого грейфера подъемный и поддерживающий барабаны
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вращ аю тся в сторону опускания груза. Основное преимущество 
двухканатных грейферов — их высокая производительность. В то 
же время они нуждаю тся в применении специальной лебедки.

Зачерпывание одноканатным грейфером осуществляется автома
тически при его подъеме (рис. 6.8, б). Д ля раскрытия грейфера 
достаточно разомкнуть замок с помощью цепи 8 и рычага 6. Под 
действием веса нижней траверсы, чаш и материала грейфер рас
крывается. Процесс размыкания может осуществляться и автома
тически, если на определенной высоте установить упор (на схеме 
он не показан). Такие грейферы применяют в случаях, когда необхо
димо с помощью одного подъемного механизма осуществить пере
грузку  сыпучих материалов. Невысокая производительность, недо
статочная надежность замка, неустойчивость грейфера на материа
ле, неудобство выгрузки материала при небольшой высоте подъема 
закрытого грейфера — основные недостатки одноканатных грейфе
ров, ограничивающие область их применения.

Операции по зачерпыванию и раскрытию моторного грейфера 
производятся соответствующим механизмом, установленным на 
верхней траверсе. Подъем и опускание грейфера осуществляются 
механизмом подъема крана, к которому подвешен грейфер.

Возможность применения для любого крана, раскрытия челю
стей на любую величину в пределах максимальной, разгрузки  на 
любой высоте, спокойного выполнения погрузочно-разгрузочных 
операций — основные преимущества моторных грейферов. В то же 
время они обладают ограниченной производительностью и недоста
точной устойчивостью.

Устройство и особенности расчета пневмозахватов. Пневмо- или 
вакуумные захваты  применяют при выполнении погрузочно-раз- 
грузочных, подъемно-транспортных, монтажных, специальных тех
нологических работ при перемещении сборных конструкций жилых 
и промышленных зданий, длинномерных плит, бетонных труб, 
листового материала, стекла, бочек и т. д.

Грузоподъемность вакуумных захватов достигает Ю т.
Устройство вакуумной камеры для труб диаметром до 85 см по

казано на рис. 6.10, а. Уплотнение из мелкопористой резины 1 кре
пится к корпусу камеры 2 , которая с помощью вентиля 5 соединя
ется с вакуумной системой. Захват подвешивается к крюку крана 
с помощью подвески 3 и пружины 4. Аналогично устроены и дру
гие пневмозахваты.

Возможность автоматизации грузотранспортных операций, со
кращение расхода времени и средств на их производство, повышение 
производительности — преимущества вакуумных захватов.

При симметричном расположении захвата (рис. 6.10, б)

Fn > k G ,  (6.39)

где G — вес груза, Н; F„— подъемная сила вакуумного устрой
ства, Н.

Fu  — 6 S (Р а — Р в) 10е. (6.40)
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Рис. 6.10. Схемы: пневмо- Рис. 6.11. Грузоподъемный электромагнит 
захвата для транспорти
ровки труб (а);  расчет
ная схема пневмозахва
та (б)

Здесь 5  — площадь захвата, м2; Р  — атмосферное давление, МПа; 
Рв — давление внутри камеры, МПа; 6 =  0 ,8 ...0 ,85  — коэффициент, 
учитывающий возможность изменения атмосферного давления и 
свойств уплотнителя.

При определении Ра следует иметь в виду его изменение с высо
той подъема, что может быть учтено с помощью изобарических карт. 
В формуле (6.39) k =  6 ...8  — коэффициент запаса.

Устройство и применение электромагнитов. Д ля  подъема стал ь
ных и чугунных намагничивающихся грузов применяют электромаг
ниты постоянного тока двух типов: круглые — тип М, прямо
угольные — тип МП. Круглые магниты служ ат для подъема 
металлической стружки, скрапа, лома и т. д .; прямоугольные —■ 
для транспортировки длинномерных стальных грузов. Д ля переме
щения очень длинных грузов применяют подвески нескольких маг
нитов на специальной траверсе. Грузоподъемность электромагни
тов достигает 30 т. Электромагнит (рис. 6.11) состоит из стального 
литого корпуса 6; катушки 4\ защитных колец 2, 5; защитных плит
3, изготовленных из марганцовистой стали или латуни; контактной 
коробки 7. Магнит подвешивают к крю ку крана с помощью цепей 1. 
Подача тока к контактной коробке 7 производится с помощью гиб
кого кабеля, идущего к специальному кабельному барабану, приво
димому в движение механизмом подъема.

Возможность автоматизации процессов захвата и съема намагни
чивающихся грузов, исключающая необходимость применения
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ручного труда, лучшего использования площади складских помеще
ний — основное преимущество электромагнитов. В то же время 
они обладают и рядом существенных недостатков: небезопасность 
использования по причине неизбежного падения груза при вне
запном отключении тока; зависимость подъемной силы от типа, фор
мы груза (например, электромагнит М 42 диаметром 1670 мм осу
ществляет подъем стальной плиты массой 16 т и стальной стружки 
массой 0,2 т); зависимость подъемной силы от химического состава 
и температуры груза, например, при нагреве стального груза до 
температуры около 700 °С или при наличии в металле ориентиро
вочно 8 % марганца подъемная сила отсутствует.

Л  1. Опишите конструкцию простых грузозахватны х устройств. 
о  2. Как изготовляют крюки, петли, петли-проушины?

3. Д опускается ли применение литых крюков?
4. Как испытывают крюки и петли?
5. И зложите расчет однорогого, двурогого кованых и пластинчатых 

крюков, цельнокованой и шарнирной петель.
6. И зложите способ расчета проушин крюков по Ламе и Бернгарду.
7. Назовите специальные грузозахватные устройства.
8. Опишите устройство и работу клещей для транспортировки штуч

ных грузов и методику их расчета.
9. Как устроены эксцентриковые захваты для транспортировки ли

стового стального проката?
10. И злож ите методики расчета эксцентрикового захвата.
11. Опишите устройство, работу, преимущества и недостатки крановых 

электромагнитов.
12. Опишите устройство, работу двухканатных, одноканатных и мо

торных грейферов.
13. Как устроены и работают пневмозахваты? Изложите особенности 

их расчета.



Глёва 7. ______________________________ __________  
ОСТАНОВЫ И ТОРМОЗА ГРУЗОПОДЪЕМНЫХ 
МАШИН

7.1. Общие сведения

Все грузоподъемные машины оборудуются устройствами, предна
значенными для остановки или торможения последних на опреде
ленном пути. Эти устройства можно разделить на две группы: ос
тановы или стопорные устройства, тормоза различных конструк
ций.

7.2. Остановы

Классификация. Различают фрикционные и храповые остановы, 
обеспечивающие удержание груза в подвешенном состоянии и при
меняющиеся, как правило, для подъемных механизмов.

Конструкция и работа фрикционных остановов. На рис. 7.1 по
казаны конструкции фрикционных остановов. Фрикционный одно
колодочный останов (рис. 7.1, а) состоит из тормозного шкива 1, 
расположенного на одном из валов привода, тормозной колодки 2, 
находящейся на неподвижной оси и прижимаемой пружиной 3.  Ф рик
ционный двухколодочный останов (рис. 7.1, б) имеет две симметрич
но расположенные колодки. В этом останове вал привода р азгр у 
жается от изгиба, увеличивается поверхность соприкосновения ко
лодки со шкивом. На рис. 7.1, в показан более сложный роликовый 
останов, состоящий из корпуса 1, втулки 2,  роликов 3,  фиксируемых 
пружинами 4.

При вращении шкива 1 фрикционного останова (рис. 7 .1 , а) в 
сторону подъема груза тормозная колодка 2 не мешает его вращ е
нию. При опускании груза имеет место противоположный процесс: 
колодка 2, прижимаясь к шкиву 1, создает необходимое сопротив
ление вращению шкива в направлении спуска. Основным недостат
ком данного фрикционного останова является близость располож е
ния точки касания колодки и шкива, что, с учетом износа поверх
ности трения и упругости опорных деталей, создает опасность быст
рого выхода из строя. Фрикционный останов (рис. 7.1, б) отличается 
большей надежностью. Улучшить конструкцию фрикционных оста
новов можно путем применения клиновидной канавки, повышающей 
коэффициент трения (рис. 7.1, а).

При вращении втулки 2 роликового останова (рис. 7 .1, в) против 
часовой стрелки (при неподвижном корпусе 1) ролики 3 не препят
ствуют этому движению. При изменении направления вращ ения



ролики увлекаются в узкую  часть клинового паза, что приводит 
к заклиниванию  втулки 2.

Расчет фрикционных остановов. Окружное усилие на тормозном 
диске (pHG. 7 .1 , а)

где М к — максимальный крутящий момент на валу шкива; R  — 
радиус шкива.

Сила трения, необходимая для остановки шкива,
F =  Nf > Р ,  (7.2)

где /  =  0,12 — коэффициент трения; N  — сила нормального дав
ления колодки. П оскольку равнодействующая К  сил N  и Р  должна 
пройти через ось вращ ения колодки, то

Р =  N  tg а . (7.3)
Из (7.2) и (7.3) следует, что для обеспечения заторможенного состоя
ния необходимо, чтобы tg  а  =  f  с  tg р, т. е. а  <  р. Д ля '/ =  0,12 
угол а  «  7°. Тогда

Л/ =  ^ - 0 да8,5 Р.  (7.4)

Д л я  клиновидной канавки с у  =  15° приведенное значение коэф
фициента трения

г _______ [_____ __ ________ _________ да 0 32
' sin  у  -j- f  cos y sin 15° +  0,12 cos 15? ’ ’ 

что соответствует углу трения р =  18°.
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Расчетный крутящий момент, Н • м, на валу роликового фрик
ционного останова (рис. 7.1, в)

Мр =  ^ ,  (7.5)

где kT =  0,65. ..0 ,9  — коэффициент, учитывающий точность изго_ 
товления и монтажа; &д — 2,0 — коэффициент динамичности для 
крановых механизмов с электроприводом.

Н ормальная сила давления на ролик, Н,
N =  2 Mp/zD tg а /2 , (7.6)

где 2 =  3 ...5  — количество роликов; D — диаметр останова, м; 
а  — угол заклинивания.

Значение угла а  должно удовлетворять условию

t g ^ « 5 t g p  =  /, (7.7)

где а  — определяется из соотношения
cos а  =  (2а +  d)/(D — d).  (7.8)

Здесь d  — диаметр ролика, м; а — расстояние от оси вращения до 
плоскости втулки, м. Обычно а  с  7°.

Ориентировочный диаметр ролика, м,

d да 1,88 • 10-3 ] /1 0  М р/г.  (7.9)

Длина ролика I =  1,25...1,5, внутренний диаметр корпуса D  =  8d.
Максимальное контактное касательное напряжение, МПа, 

в месте контакта ролика с корпусом [7]

W  =  0,2 • 10-*V N E { D  — d)HDd [т], (7.10)

где Е  — модуль упругости материала ролика, МПа. В месте контак
та ролика со втулкой

W  =  0,2 • 10~3V N E jT d  с  [г]. (7.11)

Ролики делают из сталей ШХ15, У8 или У8 A HRC356...63 . Кор
пуса и втулки изготовляют из сталей ШХ15, 40Х HR C S93...61 , 
У10 НРСЭ6 1...65. Допускаемые контактные напряж ения сдвига 
определяют по формуле

1т] =  9 ...13  HRC3. (7.12)

Д ля механизмов с большим количеством включений допускаемое 
напряжение определяют из условия контактной выносливости [7]:

Мх =  [ * ] > /Ш Т С  (7.13)
где А/ц >  107 — число циклов нагружения за весь срок службы. 

Приближенно длина ролика
/ =  N/lp],
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Рис. 7.2. Храповые остановы

5

где для указанных выше материалов допускаемое погонное давление 
[р] =  450 кН/м.

Конструкция и работа храповых остановов. Различают храповые 
остановы с наружным и внутренним зацеплением. Храповые оста
новы наружным зацеплением состоят из храпового колеса 1, уста
новленного на валу 2 механизма подъема груза, собачки 6, ось 8 ко
торой крепится к неподвижным элементам механизма (рис. 7.2, а).

Чаще всего храповик устанавливают на первом валу привода, 
где действует минимальный крутящий момент, однако в отдельных 
ответственных случаях, например в кранах, транспортирующих 
жидкий металл, храповики устанавливаются на промежуточных 
валах и даж е на валах барабанов. Д ля обеспечения надежной рабо
ты храпового устройства собачка прижимается к храповому колесу 
пружиной или специальным грузом.Храповый останов может иметь 
и большее количество собачек. В этом случае собачки располагаются 
со смещением одна относительно другой так, чтобы в зацеплении 
всегда находилась одна собачка. При двух собачках относительное 
смещение собачек составляет половину шага зубьев храповика, при 
трех — третью  часть шага и т. д.

На рис. 7.2, б показан храповый останов с внутренним зацепле
нием. Такие остановы иногда применяют для тормозных храповых 
колес. В этом случае их зубья располагают на внутреннем венце 
тормозного шкива 1, свободно сидящего на валу привода. Собачку 
или две собачки 4 устанавливаю т на рычаге 5. Они управляются 
с помощью фрикционного хомута 3 и оттяжных пружин 2. В разли
вочных кранах храповые устройства располагают внутри ведомых 
колес второй пары зубчатых редукторов механизма подъема. В этом 
случае они обеспечивают синхронность работы двух барабанов ме
ханизма главного подъема и безопасность при выходе из строя одно
го из электродвигателей или поломке одного из приводных валов.



При вращении храпового колеса 1 (рис. 7.2, а) в сторону подъема 
груза собачка проскакивает по торцам зубьев колеса, не препят
ствуя его вращению. Если направление вращ ения колеса изменяет
ся в сторону опускания груза, собачка 6, упираясь в верхнюю кром
ку зуба храповика, соскальзывает под зуб, создавая необходимый 
упор. Д ля опускания груза собачку необходимо вывести из зацеп
ления с храповым колесом. Вращение ходового колеса в сторону 
подъема груза сопровождается стуком собачек. Д ля его уменьше
ния применяют специальные фрикционные устройства, одно из ко
торых показано на рис. 7.2, а. Основным элементом этого устрой
ства является хомут 4, прижимающийся к валу  пружиной 5 и 
соединенный с собачкой 6 рычагом 7.

При вращении вала в сторону подъема хомут 3 под действием си
лы трения стремится повернуться в ту же сторону и отводит собач
ки от зубьев храпового колеса. При вращении храповика в сторону 
опускания груза собачка принудительно вводится в зацепление 
с зубом храпового колеса.

Расчет храповых остановов. Зуб храповика с наружным зацеп
лением проверяют на изгиб. Длину зуба (ширина опорной поверхно
сти собачки) выбирают с учетом линейного удельного давления.

Уравнение прочности на изгиб в сечении зуба Б — Б  имеет вид

/>й =  10е ^ [ а и], (7.14)

где Р  — окружное усилие, Н; h — плечо изгиба (высота зуба), м; 
а — расчетная высота и ширина опасного сечения зуба соответ
ственно, м (рис. 7.2, а); [сти] — допускаемое напряжение на изгиб, 
МПа.

Окружное усилие
P =  2M/D,  (7.15)

где М  — крутящий момент на валу храпового колеса, Н • м; D  — 
диаметр храпового колеса, м.

Между основными параметрами зуба храповика a, b, h u  шагом 
зацепления t обычно принимают следующие соотношения:

а =  at', b — рt\ h =  yt,
где ос =  0,5; р =  0,25; у = 1 , 0 .  ..2 ,0  — коэффициенты. Следова
тельно, шаг зацепления, м, по наружной окружности

(7.16)

К ак и для зубчатых передач, модуль зацепления

т =  t /я.

Допускаемое напряжение на изгиб [аи] для чугуна СЧ 15— 30 
МПа; для сталей марок 35 Л И , 55Л11—80 МПа; СтЗ — 100, стали 
45— 120 МПа [7].
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Линейное давление
р =  Р/Ь <  [/?], (7.17)

где для храповиков из СЧ 15 давление [/?] =  150 кН/м; для храпо
виков из сталей литых 35 Л  11...45 Л  11 давление [р] =  300 кН/м; 
для стали СтЗ давление [р] =  350 кН/м; для стали 45 давление 
\р] =  400 кН/м. Эти значения [р\ могут применяться только для 
крановых механизмов режимных групп 1М, 2М и ЗМ. Д ля осталь
ных режимов они снижаются на 25...30 %.

Число зубьев z храпового колеса зависит от его назначения.
Обычно принимают: г =  6 ...8  — для храповиков трещоток, 

реечных домкратов; г — 12...20 — для самостоятельных храповых 
устройств; z =  16...25 — для тормозов с храповиками. Зубья хра
повика с внутренним зацеплением, число которых обычно 16...30, 
значительно прочнее зубьев храповика с внешним зацеплением, так 
как размер а здесь достигает шага зацепления t. Уравнение прочно
сти собачки в опасном сечении будет иметь вид

/ р мл
Осум max =  Осж Ои —  (-р- -)- jpr j  10 6 << [<ТИ] , (7.18)

где асж, аи — сжимающее и изгибающее напряжения соответствен
но; F — площадь опасного поперечного сечения собачки, м2; УИ„ — 
изгибающий момент, Н • м; W — наименьший момент сопротивле
ния поперечного сечения собачки при изгибе, м3.

М я =  Р1и  (7.19)

где — плечо изгиба (см. рив. 7.2).
W =  ЬгхЧ6, (7.20)

где Ь1 —Ь +  (0,002...0,004) м — ширина собачки; х — высота опасно
го сечения собачки; [аи] =  50 МПа для собачки из сталей 35 или 45.

Ось собачки рассчитывается на изгиб. Учитывая ударные при
ложения нагрузки , допускаемое напряжение на изгиб обычно при
нимают пониженным. Например, для стали 45 [аи] =  30...50 МПа.

Д ля надежного скольжения собачки под зуб храповика при вра
щении последнего в сторону опускания груза необходимо опреде
лить угол наклона передней грани зубьев. Для определения этого 
угла составим уравнение равновесия моментов сил, действующих 
на собачку, относительно оси ее вращения (рис. 7.2):

TL  cos ф — NfL  соэф — P f i ^  — 0, (7.21)

где Т  =  Р  sin  ф; N =  Р  cos ф; L — расстояние между осями храпо
вика.

Подставив значение Т  и разделив уравнение (7.21) на cos ф, 
получим

<7 -22>
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Поскольку f — tg р, где р — угол трения, то

‘M - ' s o + s r e h . -  <7 -23>
ч

Следовательно,

tg Ф >  tg  р. или Ф >  р.

С учетом возможного загружения собачки и кранового колеса при
нимают угол ф =  20°.

Профилирование зубьев храпового колеса с наружным зацепле
нием выполняют g  учетом применения для образования зубьев нор
мальной фрезы с углом профиля 60°.

7.3. Тормоза. Общие сведения

Назначение и классификация. С целью остановки либо регулирова
ния скорости движения механизмов в грузоподъемных машинах при
меняют тормозные устройства, обеспечивающие в механизмах подъе
ма остановку и удержание груза в подвешенном состоянии, в меха
низмах передвижения и поворота—остановку на определенной длине 
тормозного пути. Их устанавливают, если грузоподъемная маши
на перемещается со скоростью более 0,53 м/с, предназначена для 
работы на открытом воздухе или относится к числу напольных. На 
механизмах передвижения тележек поворотных кранов без самостоя
тельного двигателя и тележек мостовых кранов с ручным приводом, 
электроталей при управлении ими снизу (в случае невозможности 
их самопроизвольного движения под действием сил ветра или укло
на пути), грузоподъемных машин и их тележек при скорости пере
движения менее 0,53 м/с тормозные устройства не устанавливаю т.

В зависимости от источника тормозного усилия тормоза грузо
подъемных машин делятся на фрикционные, электродинамические, 
электромагнитные, порошковые и гидродинамические. Ф рикцион
ные тормоза развивают необходимое тормозное усилие с помощью 
фрикционных сил трения, возникающих между рабочими элемента
ми. Электродинамические тормозные устройства обеспечивают тор
можение машины с помощью электродинамического электромагнит
ного поля; гидравлические — с помощью гидродинамического по
тока рабочей жидкости или гидравлических устройств статического 
действия; электромагнитные порошковые — посредством сил тре
ния в слое ферромагнитного порошка, развиваю щ ихся под дей
ствием электромагнитного поля.

В зависимости от назначения различаю т стопорные и спускные, 
или регулирующие, фрикционные тормоза, от характера действия— 
нормально замкнутые, нормально разомкнутые и комбинированные. 
Нормально замкнутые тормоза замыкаются постоянно замкнутой 
внешней силой со стороны пружины или замыкающего гр у за , размы 
каются усилием со стороны специального привода (электромагнита, 
гидравлического толкателя и т. д.). Нормально разомкнутые тормо
за замыкаются приводным усилием, размыкаю тся постоянно дей-
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ствующей внешней силой. Комбинированные тормоза обычно рабо
тают как нормально разомкнутые, а при выполнении технологиче
ских операций, требующих плавного торможения, они замыкаются 
под действием ручного или гидравлического привода; при необхо
димости быстро остановить кран они работают как нормально зам к
нутые.

По принципу действия фрикционные тормоза подразделяются 
на автоматические и управляемые. По конструкции пар трения — 
на ленточные, колодочные, дисковые и конические. В зависимости 
от источника силы, обеспечивающей замыкание, они делятся на руч
ные, грузовые, пружинные, гидравлические; по конструкции уст
ройства, обеспечивающего размыкание тормоза,— на ручные, элек
тромагнитные, с гидравлическими и центробежными толкате
лями.

Согласно правилам Госгортехнадзора, механизмы подъема и из
менения вылета стрелы с машинным приводом оборудуются автома
тически действующими нормально замкнутыми электромагнитными 
фрикционными тормозами. Механизмы подъема с ручным приводом 
снабжаю тся автоматически действующими тормозами, замыкаемы
ми весом поднимаемого груза. На механизмах передвижения и по
ворота применяют нормально замкнутые и комбинированные тор
моза. На механизмах поворота башенных, стреловых с башенно
стреловым оборудованием и портальных кранов допускается уста
новка управляемых тормозов нормально открытого типа. В этом 
случае тормоз должен иметь устройство для его фиксации в замкну
том положении. На автомобильных, пневмоколесных кранах могут 
применяться механизмы передвижения с нормально открытым 
управляемым тормозом и обязательным стояночным тормозом.

Фрикционные материалы. К тормозным обкладкам предъявляют
ся следующие основные требования: высокий коэффициент трения; 
постоянство тормозных качеств даже при высоких температурах до 
300 °С; высокая износостойкость при наибольших значениях рабо
чих скоростей, удельных давлений и температур; возможность 
сравнительно легкой обработки; небольшая стоимость.

В настоящее время для тормозов грузоподъемных машин наибо
лее часто применяют новые виды тормозных обкладок — вальцо
ванную  ленту ЭМ-2 (ГОСТ 15960—79) типа 6К В — 10 и другие тол
щиной 5 ...1 0 и  шириной 30...160 мм. Она отличается высокой изно
состойкостью, стабильностью коэффициента трения при нагреве 
тормоза, хорошими рабочими показаниями в паре с чугунным или 
стальным тормозным шкивом при твердости поверхности трения не 
ниж е НВ 350. При меньшей поверхностной твердости имеет место 
интенсивный износ стального тормозного шкива и фрикционного 
материала. Известны случаи, когда срок службы тормозных обкла
док кранов 5-й и 6-й групп режимов работы достигал 1 месяца, при 
расчетном — 5 ...7 ,5  лет. Тормозные шкивы рекомендуется изготов
л ять  из сталей 65Г и 65ГЛ (НВ >  350) или стали 35 СГ (НВ >  420). 
Д л я  механизмов передвижения и поворота можно применять шкивы 
из чугуна с пределом прочности при растяжении не менее 290 МПа
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[7]. Фрикционный материал крепится с помощью латунных (медных) 
заклепок, располагаемых на расстоянии не менее 80 ... 100 мм.

В последнее время крепление выполняется и с помощью термо
стойких клеев ВС-ЮТ, ВК-2, повышающих срок службы фрикцион
ной пары тормоза примерно на 30 %.

По данным исследований, фрикционные материалы имеют сле
дующие значения допускаемой температуры нагрева, при которой 
они теряют свои фрикционные качества: вальцованная лента — t =  
— 220 °С; асбестовая лента типа А (пропитанная битумом) — 200 °С, 
типа Б (пропитанная маслом) — 175 °С.

В табл. 7.1 приведены значения коэффициентов трения и допус
каемых средних давлений для различных фрикционных материалов 
и тормозов.

7.1. Допускаемые средние давления [/>]*, МПа, и значения 
коэффициентов трения /

Для тормозов

колодочных ленточных дисковых кони
ческих

Материал трущихся 
поверхностей 1 в режимах в условиях

стопор-
пом

сп у ск 
ном

стопор
ном

спуск
ном

без
смязки

с гус
той 

смаз
кой

в мас
ляной 
ванне

Чугун и сталь по чу 0,15 2 1,5 1,5 1 0 ,3 0 ,3 0,8
гуну
Сталь по «тали 
Тканая асбестовая

0,15
0,35

0,4
0,6

0,2
0,3

1,5
0,6

1
0 ,3

0,3
0,3

0,4
0,6

0,8
0,8

лента по металлу 
Вальцованный и прес
сованный фрикцион
ный материал по ме
таллу
Г орячеформованный 
материал (на каучу
ке) по металлу

0,42 0 ,6 0,4 0 ,8 0,4 0 ,6 1 1,2

0,32 0,8 0,4 0 ,8 0 ,4 0 ,6 1 1,2

* Значения | р\  приведены для механизмов 4-й режимной группы. Д ля  
1-й...3-й режимных групп их можно повысить на 30 %, для 5-й и 6-й режим
ных групп — снизить на 30 %.

Размыкающие устройства. Д ля  размыкания тормозов применяют 
специальные электромагниты, электрогидравлические и электро
механические толкатели, включаемые в электрическую  цепь двига
теля так, что при размыкании тормоза одновременно вклю чается 
в работу электродвигатель. При прекращении подачи электрическо
го тока электромагнит и двигатель выключаются, а тормоз с помо
щью пружины или замыкающего груза замыкается и производит 
остановку механизма.
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Рис. 7.3. Электромагниты крановых тормозов

В отечественных грузоподъемных машинах применяют электро
магниты: длинноходовые постоянного тока типа КМП, переменного 
тока типа КМТ; короткоходовые постоянного тока типа МП и ТК.Г1, 
переменного тока типа М О-Б. Д ля электроталей применяют одно
фазные электромагниты станков серии МИС-Е и МТ. На рис. 7.3 
показаны схемы длинноходового электромагнита переменного тока 
типа КМТ, постоянного тока МП, переменного — типа МО-Б. Д лин
ноходовой электромагнит переменного тока типа КМТ (рис.7.3, а) 
состоит из корпуса 1, катуш ек 2, подвижного якоря 3,  воздушного 
демпфера 4, клеммовой доски 5. Из-за недостаточной надежности 
в работе эти электромагниты чаще всего устанавливаю т на ленточ
ных тормозах. Короткоходовые электромагниты, характеризующи
еся малым ходом якоря, применяют для колодочных тормозов. Ко
роткоходовой электромагнит переменного тока типа МО-Б (рис.
7.3, б) состоит из поворотного якоря 3 и катушки 2, установленной 
на неподвижной части корпуса 1. Короткоходовой электромагнит 
постоянного тока типа МП (рис. 7.3, в) состоит из стального корпу
са 2, внутри которого помещена катушка 3, якоря 1, соединенного 
с подвижным штырем 4, в который упирается шток тормоза. Ход 
якоря таких магнитов равен 2 ...4  мм. В каталогах электромагнитов 
указываю тся максимально допустимые ход и тяговое усилие для 
магнитов КМП, МП, угол поворота, момент для магнитов типа 
МО-Б. Основные недостатки магнитов: ударная работа, невозмож
ность регулирования скорости движения якоря, а следовательно, 
плавного изменения тормозного момента.

Несколько меньшими недостатками обладают тормоза с элект- 
рогидравлическими и центробежными толкателями.

Применяющиеся в современных конструкциях тормозов элек- 
трогидравлические толкатели делятся на двухштоковые (рис. 7.4) 
и одноштоковые. Толкатель состоит из корпуса 5, золотниковой ко
робки 3, поршня 1, лопастного колеса 6, золотника 4,  двигателя 
и двух направляю щ их штоков, соединенных с тормозом. При вклю 
чении двигателя приходит во вращательное движение лопастное 
колесо 6, которое создает избыточное давление в золотниковой ко
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Рис. 7.4. Электрогидравлический двухштоковый толкатель

робке 3. Благодаря этому перемещается вверх золотник '4, сж им а
ющий пружину 2 и открывающий доступ рабочей жидкости через 
отверстия в золотниковой коробке под поршень 1, который пере
мещается вверх, преодолевая сопротивление замыкающей пружины 
тормоза.

При отключении двигателя толкателя под действием пружины 
тормоза поршень перемещается вниз, вытесняя жидкость в про
странство под ним. Основной недостаток двухштокового толка
теля — склонность к заклиниванию  тяг, что влияет на точность 
изготовления.

Более современная конструкция одноштокового электрогидрав- 
лического толкателя (рис. 7.5) представляет собой механизм, со-
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Рис. 7.5. Электрогидравлический одноштоковый 
толкатель
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етоящий из корпуса //электродвигателя 2 малой мощности; центро
бежного колеса 3, укрепленного в нижней части корпуса 7, поршня
4, перемещающегося вдоль корпуса вверх при подаче рабочей жид
кости, заполняющей толкатель; внутреннего цилиндра 5, штока 6. 
При вращении колеса 3 избыточное давление жидкости перемещает 
поршень 4 со штоком 6, соединенным с рычажной системой тормоза.

Основные преимущества электрогидравлических толкателей — 
плавная работа, большое число включений в час (до 600), возмож
ность изменения регулировочными клапанами времени срабатыва
ния тормоза в широких пределах и др.

Сложность конструкции и ненадежность в работе в условиях 
загрязненной среды и низкой температуры — основные недостатки 
этих механизмов. Поэтому предложены электромеханические тол
катели, работа которых основана на использовании действия цент
робежной силы вращающихся масс. Плавность работы — основное 
достоинство электромеханического толкателя.

7.4. Ленточные тормоза

Устройство. Различают три основных конструкции ленточных тор
мозов: нереверсивный простой (рис. 7.6, а), дифференциальный 
(рис. 7.6, б), суммирующий (рис. 7.6, в). Простой ленточный тор
моз состоит из шкива 1, стальной ленты 2, длинноходового электро
магнита 3, замыкающего груза 4, рычага 5. Тормозной шкив выпол
няется из чугуна или стали.С целью обеспечения постоянства коэф
фициента трения рабочая поверхность диска шлифуется. Лента 
изготовляется из етали 45 толщиной б =  2 ...5  мм, шириной 100... 
150 мм для обеспечения плотности прилегания. В большинстве слу
чаев для увеличения коэффициента трения лента покрывается асбе
стовой обкладкой, которая крепится с помощью заклепок. Угол об
хвата лентой тормозного шкива обычно по причине недостаточного 
прилегания составляет (0,7...0,8) 2п. Зазор е между лентой и по
верхностью шкива принимается равным 1... 1,5 мм для электромаг
нитных тормозов и 1,5...2 мм —  для ручных и регулируется болта
ми, установленными на кожухе. Дифференциальный ленточный 
тормоз (рис. 7.6, б) отличается от простого тем, что оба конца ленты 
прикреплены к тормозному рычагу по обе стороны к оси его враще
ния так, что плечо а «  (2.5...3) Ь. В суммирующем ленточном тор
мозе оба конца ленты прикреплены к тормозному рычагу с одной 
стороны от оси его вращения (рис. 7.6, в).

На ри '. 7.7 показана схема двухленточного реверсивного сум
мирующего тормоза с пружинным замыканием и короткоходовым 
электромагнитом постоянного тока для размыкания. Тормоз состоит 
из тормозного шкива 1 ; верхней и нижней ветвей 2 тормозной ленты; 
замыкающих рычагов 4 и 7, соединенных шарниром; тяги 5; замы
кающей пружины 3; электромагнита, катушка которого 5 закрепле
на на станине тормоза, а якорь 6 соединен с рычагом 7.

Правые ветви тормозных лент крепятся к шарниру А станины 
тормоза, а левые — к шарнирам В и С рычагов 7 и 4.
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Работа. В нерабочем состоянии элементы простого ленточного 
тормоза занимают положение, изображенное на рис.7.6, а штрихо
вой линией. При прекращении подачи тока под действием веса за
мыкающего груза 4 и якоря электромагнита 3 замыкающий рычаг
5 перемещается вниз и прижимает ленту 2 тормоза к тормозному 
шкиву 1. При этом должен обеспечиваться необходимый тормозной
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момент. Аналогично работают дифференциальный и суммирующий 
ленточные тормоза.

В отличие от ленточных тормозов, замыкание двухленточного 
суммирующего тормоза (рис. 7.7) осуществляется пружиной. Ра
бота тормоза происходит следующим образом. При подаче электри
ческого тока к катушке 5 электромагнита под действием электромаг
нитного поля якорь 6 осуществляет поворотное движение на размер 
зазора между ним и катушкой. При этом рычаги 7 и 4 вращаются 
в направлении стрелок, благодаря чему натяжение верхней и ниж
ней лент уменьшается до полного размыкания тормоза, а замыка
ющая пружина 3 дополнительно сжимается. При прекращении 
подачи тока к катушке электромагнита под действием пружины 3 
тормоз замыкается.

Расчет. Вес замыкающего груза простого ленточного тормоза 
(рис. 7.6, а) при вращении шкива 1 по часовой стрелке

la

GP =  11 ~  яСГ) <  100 ... 150 Н, (7.24)

где a, d, с —  расстояние от оси вращения замыкающего рычага до 
сбегающей ветви ленты, замыкающего груза и электромагнита со
ответственно; GH — вес якоря электромагнита (с учетом веса замы
кающего рычага); т) =  0,9...0,95 — КПД рычажной системы тормо
за; t — натяжение сбегающей ветви ленты тормоза.

На основании известных зависимостей Эйлера можно найти:

(7.25)
(7.26)

где Т — натяжение набегающей ветви ленты тормоза; Рт 
мозное окружное усилие; f  — коэффициент трения ; а - 
обхвата лентой тормозного диска.

Из формул (7.25) и (7.26) следует:

- тор- 
угол

(7.27)

(7.28)

Af,
где Рт =  -д - . Здесь М т — расчетное значение тормозного момента;
R — радиус тормозного диска.

Подставляя значение t в формулу (7.24), получим
м



откуда тормозной момент

М т =  (efv —  1) R аг а + ° я ст) (7.30)а
Г).

При изменении направления вращения тормозного шкива на 
противоположное максимальное натяжение ленты t будет в еIf раз 
меньше максимального натяжения ленты Т, соответствующего вра
щению шкива по часовой стрелке. Следовательно, соответственно 
будет меньше и тормозной момент. Работа электромагнита

где Рм — тяговое усилие, Н; т]*, — ход якоря, см; =  0,6...0,7 — 
коэффициент использования хода hM, учитывающий износ тормозной 
обкладки шарниров и деформацию рычагов; h —  ход точки крепле
ния сбегающей части ленты.

Давление, МПа, на произвольно малом отрезке ленты 
(рис. 7 .6, г)

где dN — радиальная сила, Н; dF — элементарная площадь сопри
косновения ленты с тормозным диском, м2. Поскольку

Лента 2 проверяется на разрыв у места прикасания к шкиву 
(рис. 7.6, а, сечение 1— /).

Ниже приведены значения допускаемых напряжений на разрыв 
в зависимости от материала ленты; для СтЗ — 70 МПа; для Ст4, 
стали 75—80 МПа; для Ст5, стали 35 (нормализованной) — 100 МПа; 
Стб, сталей 40 и 45 (нормализованных) — 120 МПа.

Основное преимущество простого ленточного тормоза—  неслож
ность конструкции.

Недостатки: нереверсивная работа, зависимость надежности 
эксплуатации от прочности ленты, односторонняя нагрузка на вал

(7.31)

h — (R +  е) ф — Яф =  еф, 

где е — зазор между лентой и тормозным диском.
(7.32)

(7.33)

то
„  Sd<p 10-V ln _6 2S 
P QhHm Л ДRbdfp DB (7.35)

При S — T

2 T  10-“
P max — DB <  I/?]- (7.36)



привода. По причине нереверсивной работы, характеризующейся 
зависимостью тормозного момента от направления вращения тор
мозного шкива, простой ленточный тормоз применяют только для 
механизмов подъема, у которых момент от груза направлен всегда 
в одну сторону.

Вес замыкающего груза дифференциального тормоза (рис. 7.6, б) 

в г =  ( £ - Т Ь ч ) 1  d. (7.37)

Подставляя значение Т в формулу (7.37), получим

п  _  to _ ( е ^ Ь г ] _  Л1т а —  6г]3 , у  оо\
г —  т)d d ~  efФ _ !  Rd ц * (/-<30)

откуда находим тормозной момент, Н • м:

<7-39»

Из формулы (7.38) видно, что вес замыкающего груза зависит от 
соотношения плеч замыкающего рычага а и Ь. При a<_beIf  вес 
груза GT <  0, и тормоз работает как самозатягивающийся. При 
а =  bel® Gг =  0, а Мт =  оо. Это значит, что в рассматриваемом 
случае тормоз для своей работы не требует замыкающего груза, 
работает как останов, обеспечивая мгновенную остановку машины. 
При a > b e fa  Gr ^> 0 имеем случай обычного замкнутого тормоза. 

Ход точки крепления сбегающего конца ленты определяется

из соотношений — Д2 =  eqp; ^  , откуда

А 1 =  гУь=~а > Д2 =  е(Р б ^ >  (7>40)
где b « ( 2 ,5 . . .  3)а, а =  3 0 ...5 0  мм.

Из изложенного видно, что при определении соотношений разме
ров можно при малой замыкающей силе получить большой тор
мозной момент, т. е. компактный тормоз самозатягивающейся 
конструкции. В этом основное преимущество дифференциального 
тормоза.

Недостатки: ударная работа, склонность к самозатягиванию при 
изменении условий трения, повышенный износ тормозной обкладки. 
Поэтому область применения самозамыкающихся тормозов ограни
чивается в основном лебедками с ручным управлением.

При вращении тормозного диска против часовой стрелки вес 
замыкающего груза суммирующего тормоза (рис. 7.6, в)

О , -  %  +  Ц - 4 - +  =  (7.41,
r\d ' x\d di] Rd г) (e^  —  1)
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откуда

по часовой стрелке

М т — Gr Rd i] ef* -  l 
a +  bef® ’

M T — Gr Rd T) efv— l
b +  ae

(7.42)

(7.43)

Сравнивая выражения (7.42) и (7.43), находим

(ае^ +  b) =  (be^ +  a), (7.44)

откуда следует, что тормоз обеспечивает равенство тормозных 
моментов независимо от направления вращения шкива, если

a (elv — \) — b (ef* — 1), (7.45)
или а — Ь.

Перемещение точек крепления ленты =  еф а ^_ь , Л2 «=

=  вф -а~ц2 'ь . При а =  b перемещение Aj =  Дг =  ^ , т. е. в два раза
меньше, чем в простом ленточном тормозе.

Сравнивая тормозной момент для простого ленточного тормоза 
(без электромагнита) по формуле (7.30) и суммирующего по формуле 
(7.42), можно сделать вывод, что при тех же рабочих параметрах сум
мирующий тормоз обладает существенно меньшим тормозным 
моментом, однако обеспечивает возможность применения его в меха
низмах передвижения и поворота, где требуется постоянство тор
мозного момента независимо от направления движения механизма. 
Выбор электромагнита производится так же, как и для простого 
ленточного тормоза. Следовательно, основным преимуществом сум
мируемого тормоза является возможность его применения для всех 
механизмов, однако это преимущество достигается за счет уменьше
ния тормозного момента при тех же рабочих параметрах.

7.5. Колодочные тормоза

Устройство и расчет одноколодочного тормоза. Состоит из тормоз
ного шкива 3, замыкающего рычага 2, колодки 1, которая крепится 
к рычагу жестко (рис. 7.8, а) или шарнирно (рис. 7.8, в, г).

Колодки изготовляются из чугуна или стали. С целью повыше
ния коэффициента трения к колодке с помощью медных или алюми
ниевых заклепок крепится фрикционная лента. Угол обхвата у ко
лодкой тормозного диска составляет 60...90°, ширина колодки b =
— (03...0,4) D, где D — диаметр тормозного шкива. Жесткое креп
ление колодки не обеспечивает ее плотного прилегания к рабочей 
поверхности шкива. Поэтому предпочитают крепить колодку к тор
мозному шкиву шарнирно. Однако и при шарнирном креплении
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Рис. 7.8. Схемы одноколодочного ручного торм оза : с  жестким креплением к о 
лодки (а ) ;  самозатягивающ егося ( б ) ;  с  шариирным креплением колодки (в , г )

имеет место неравномерное распределение давлений по поверхности 
колодки, что также определяет неравномерный ее износ.

На рис. 7.8, а показан тормоз о жестким креплением колодки.
При вращении тормозного шкива против часовой стрелки уравне
ние равновесия всех сил, действующих на замыкающий рычаг, 
имеет вид

Kl — Na + F c  =  0, (7.46) %
откуда

К =  , (7.47)

где N — сила прижатия колодки к тормозному шкиву; F — Nf — 
сила трения между колодкой и шкивом; К  — замыкающее усилие.

При вращении тормозного шкива по часовой стрелке

K  =  Naf F~ . (7 .48)
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В формулах (7.47) и (7.48)

где М т — расчетное значение тормозного момента; D — диаметр 
тормозного диска.

Поскольку F =  Nft то, пользуясь формулой (7.49), находим 
расчетную силу прижатия колодки к тормозному шкиву:

N =  2 Mt/fD. (7.50)
Замыкающее усилие К  зависит не только от тормозного момента 

М т, но и от направления вращения тормозного шкива. Поэтому при 
проектировании таких тормозов шарнир тормозного рычага необ
ходимо располагать так, чтобы иметь меньшее значение усилия К . 
При необходимости получить одинаковые значения замыкающего 
усилия К, что важно, например, для тормозов механизмов передви
жения и поворота, точку О крепления замыкающего рычага разме
щают по линии действия силы трения F> принимая плечо о =  0. 
В этом случае имеем тормоз реверсивного действия. Подставим зна
чение F =  Nf в формулу (7.47):

К =  N (a — fe)l,l, (7.51)

откуда следует, что при а <  /с усилие /(  <  0, и тормоз работает 
как самозатягивающийся останов, не требующий для замыкания 
действия усилия К (рис. 7.8, б). Работа такого тормоза сопровожда
ется резкими рывками и повышенным износом поверхности трения.

При a > f c  усилие К ~ > 0 .  В этом случае тормоз работает как 
тормоз закрытого типа.

Давление, МПа, между колодкой и тормозным шкивом

q =  10-“ N/F0 с  [<?], (7.52)
где F0 — площадь соприкосновения колодки и тормозного шки-

F„-=  Dyb'/2,

F =  2 M T/D,  (7.49)

ва, м2:

где у  — угол обхвата колодкой тормозного шкива, рад; Ь — шири
на колодки, м. Обычно у =  60... 100°, Ь — Ьш — (5...10) мм, где 
ширина тормозного шкива Ьш «  (0,4...0,5) D.

Шарнирное крепление колодки (рис. 7.8, в, г) вызывает нерав
номерное распределение давления по ее поверхности, так как рав
нодействующая N' сил N и F должна проходить через шарнир А. 
Это возможно лишь при некотором смещении равнодействующей N' 
нормальных давлений на ВС =  е «  ctg у, зависящую, как видно, 
от плеча с =  (0,25...0,3) R. Угол у можно определить из выражения

R R +  c
sin v sin (180° —  р) ’

(7.54)

где p =  arGtg/. Принимая /  =  0,35 (р « 1 9 ° ) ,  с да 0,28 R, можно 
получить 15°. Здесь Ртлх *=(1,6... l ,8) P min.
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При движении тормозного диска против, часовой стрелки (рис. 
7.8, в)

К =  N'hjl. (7.55)
При вращении по часовой стрелке (рис. 7.8, г)

К =  N'hjl.  
Поскольку hy =  a cos у, N' — N/cos р, то

(7.56)

(7.57)

откуда
(7.58)N =  Klla.

Основные недостатки одноколодочных тормозов: громоздкость 
конструкции; одностороннее давление на вал привода; ограничен
ный тормозной момент.

Двухколодочные тормоза с грузовым замыканием. Получили 
широкое распространение из-за простоты изготовления механиче
ской части. Однако во время эксплуатации выявлены следующие 
недостатки: быстрый износ шарниров, вызывающий увеличение пер
воначального «мертвого» хода рычажной системы тормоза, обуслов
ленного наличием значительных зазоров в соединениях и упругих 
деформаций рычагов; медленное замыкание и размыкание вслед
ствие большого хода длинноходовых плунжерных электромагнитов; 
относительно большой тормозной путь движения груза (крана, те
лежки) по указанным причинам и из-за податливости рычагов. Это 
привело к созданию более надежных электромагнитных и электро- 
гидравлических тормозов с пружинным замыканием.

Устройство, работа и расчет двухколодочного тормоза с пружин
ным замыканием. Особенности: наличие массивных рычагов с ши
рокими колодками; относительно малое давление между ко
лодками и тормозным диском — 0,12.. .0 ,18 МПа (для тормозов
о грузовым замыканием — 0,4...0 ,6 МПа); большая ширина опор
ных поверхностей и меньшее количество шарниров; применение ко
роткоходовых электромагнитов переменного или постоянного тока, 
уменьшающих общее передаточное число рычажной системы до
7...10; замыкание пружиной; малые значения давлений в шарнирах 
(до 2,2 МПа); компактная унифицированная конструкция; приме
нение более точных посадок в шарнирных соединениях, способству
ющих уменьшению свободного хода электромагнита; удобство об
служивания, монтажа и демонтажа.

Двухколодочный пружинный тормоз автоматического действия 
типа ТК с короткоходовым электромагнитом переменного или по
стоянного тока ТКП (рис. 7.9) состоит из двух кованых вертикаль
ных рычагов 1 и 8, шарнирно соединенных с основанием 10. К ры
чагам шарнирно прикреплены тормозные колодки 4 и 11. К верх
нему концу рычага 8 прикреплена скоба 5, внутри которой распо
лагаются тяга 2 и рабочая замыкающая пружина 7, сила сжатия 
которой регулируется гайкой и контргайкой 14. Между рычагом 1
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Рис. 7.9. Двухколодочный электромагнитный тормоз ТКТ конструкции 
ВН И И П ТМ АШ  с пружинным замыканием

и скобой 5 расположена вспомогательная сжатая пружина 3, спо
собствующая отходу рычага 1 от тормозного шкива при размыка
нии тормоза и развивающая усилие 20...60 Н в зависимости от раз
мера тормоза.

Короткоходовой электромагнит 6 с якорем 7 закреплен на ры
чаге 8 так, что момент его силы тяжести стремится отводить пра
вую колодку от тормозного диска. Возможность поворота колодок 
относительно осей шарниров при замкнутом тормозе устраняется
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пружинными фрикционными фиксаторами 13. При необходимости 
разомкнуть тормоз без включения электромагнита для замены 
фрикционных накладок гайку 12 вращают вручную до упора в ры
чаг 8, что приводит к дополнительному сжатию пружины 7 и отходу 
колодок от шкива. Регулировочный винт 9 служит для регулиров
ки отхода обеих колодок от тормозного шкива. Эти тормоза приме
няют в сочетании с тормозными шкивами диаметром 100, 200 
и 300 мм. Минимальный ход якоря электромагнита hm\n =  6,5 мм, 
максимальный —  /1тах =  16мм для магнитов переменного тока 
и соответственно 1,2 мм и 4 мм для магнитов постоянного тока. При 
подаче тока в катушке электромагнита якорь последнего 7 повора
чивается по часовой стрелке относительно своей оси вращения, пере
мещает тягу 2 влево и отводит рычаги 1 и 8 от тормозного диска на 
величину зазора, устанавливаемого регулирующим болтом 9, 
ограничивающим отход правого рычага. При отклонении электро
магнита от источника тока тормоз под действием замыкающей пру
жины 7 приходит в замкнутое состояние. Неравномерное распреде
ление инерционных масс между элементами тормоза приводит к по
явлению кратковременно действующих радиальных динамических 
нагрузок, превышающих в 2...3 раза статические силы давления ко
лодок на тормозной диск. Ограниченное число включений (до 240 
в 1 ч) и ударная работа электромагнита при размыкании тормоза, 
отсутствие возможности регулировать скорость движения якоря 
привели к созданию тормозов с электрогидравлическими толкате
лями. На рис. 7.10 показана схема тормоза переменного тока типа 
ТКГ g  одноштоковым электрогидравлическим толкателем 1, меха
ническая часть которого отличается от тормоза ТКТ только верти
кальным расположением замыкающей пружины 2. Такие тормоза 
применяют для тормозных шкивов диаметром 160, 200, 300, 400, 
500, 600, 700 и 800 мм с толкателями типа ТЭГ-16-2М (для тормоза 
ТКГ-160), ТГМ-25 (для тормоза ТКГ-200), ТГМ-50 (для тормоза 
ТКГ-300), ТГМ-80 и ТЭ-160 (для тормозов с большими диаметрами 
тормозных шкивов). Изготовляют также тормоза типа ТКГ с двух- 
штоковым электрогидравлическим толкателем Т160Б для тормоз
ных шкивов диаметром 600, 700 и 800 мм.

Кроме обычного исполнения толкатели серии ТГМ имеют ис
полнение, позволяющее регулировать время движения поршня 
в обеих направляющих с помощью специального дроссельного кла
пана. При соответствующей установке дросселя это время можно 
уменьшить в десять раз. С помощью таких толкателей обеспечивают 
плавную регулировку скорости кранового механизма. Это достига
ется тем, что двигатель толкателя питается роторным током дви
гателя механизма. При увеличении скорости движения механизма 
частота тока падает, двигатель толкателя развивает неполную ско
рость, вследствие чего колодки тормоза производят частичное тор
можение механизма, и скорость механизма уменьшается. Трудность 
эксплуатации этих тормозов при низких температурах привела 
к созданию тормозов с электромеханическими толкателями. В табл.
7.2...7.4 приведены параметры тормозов типа ТКП, ТКТ и ТКГ.
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Расчет тормоза сводится к проверке прочности замыкающей пружи
ны, проверке электромагнита, обкладок тормозных колодок на 
допустимое давление и нагрев.

Из условия равновесия левого рычага тормоза (рис. 7.11)

откуда
%Ь —  Nxa — NJc =  О, 

Nt =  КЫ(а +  fc),

(7.59)

(7.60)

где К  —  сила прижатия к тормозному диску левого рычага. 
Аналогично для правого рычага находим

N 2=  Kb/(a — fc). (7.61)

Тормозной момент

MT =  2 - f ( N 1 +  N 2) KfDab 
а2 —  ( / с ) 2

Нагрузка на вал тормозного шкива
AN  =  N 2 — Nx.

(7.62)

(7.63)
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7.2. Параметры тормоза типа ТКП с приводом электромагнита 
типа МП

Тормоз

Параметр
ткп-юо ткп

200/100 ТКП-200 ткп
300/200 тк п -300

Диаметр шкива, мм 100 200 200 300 300
Максимальный тормозной 
момент, Н • м 
Тяговое усилие электро
магнита МП при ПВ 
40 о/,, Н:

20 40 160 240 500

параллельного воз
буждения

230 230 780 780 1650

последовательного
возбуждения

600 600 1650

Масеа тормоза, кг, не 
более

16 37 30 75 90

7.3. Параметры тормозов типа ТКТ с приводом от электромагнита 
типа МО-Б

Тормоз

Параметр
TKT-100 ТКТ 200/100 ТКТ-200 ТКТ 300/200

Диаметр шкива, мм 100 200 200 300
Максимальный тормоз
ной момент, Н • м

20 40 160 240

Момент электромагнита 
типа МО-Б при ПВ 
40 %, Н • м

5,5 5,5 40 40

Масса тормоза, кг, не 
более

12 25 35 70

7.4. Параметры колодочных тормозов типа ТКГ с приводом 
от электрогидравлических толкателей

Тормоз

Параметр
ТКГ-160 ТКГ.200 ТКГ-300 ТКГ-400 ТКГ-500

Диаметр шкива, мм 160 200 300 400 500
Максимальный тормозной 
момент, Н • м 
Усилие на штоке гидро
толкателя, Н

100 250 800 1500 2500

160 250 500 800 800

Масса тормоза, кг, не 
более

21,2 38 100 130 155
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При с =  О, AN =  О, N1 =  N2 =  N и

MT =  K f D -  =  NfD. (7.64)

Следовательно, с учетом КПД рычажной системы тормоза 
(■П =  0,9...0,95)

А  т abfD  1) *

Усилие пружины

К п =  К  +  /Св +  Кд

(7.65)

(7.66)

где /Св =  20...60 Н — усилие вспомогательной пружины; КА — 
дополнительное усилие при растормаживании тормоза:

_  k3 Gd*n h • 10»
А д  —

8 nD
(7.67)

где G =  75000 МПа —  модуль упругости второго рода для пружины 
из стали 65Г; dn — диаметр пружинной стали, м; D0 — средний 
диаметр витков пружины, м; п — количество витков; h —  переме
щение тяги, определяется в зависимости от расположения элементов 
тормоза; k3 =  1,3 — 1,6 — коэффициент запаса, учитывающий из
менение усилия в пружине при регулировке тормоза.

Напряжение в пружине

т =  о
10-»

я di м , (7.68)

где с — коэффициент, зависящий от отношения D'ld (при Did £> 12 
с — 1); [т] =  650 М П а— допускаемое напряжение при кручении 
указанных выше материалов.

Выбор электромагнита осуществляется по формуле
Л4мф k± >  2Д Л^г), (7.69)

где М м — момент электромагнита, Н • м; ф — максимально до
пустимый угол поворота якоря, рад; kx — 0,8...0,85 — коэффи
циент использования хода якоря электромагнитов. Отход колодок 
Д обычно назначается в зависимости от диаметра тормозного шкива: 
при D <  100 мм А =  0,6 мм; при D — 125...160 мм А =  0,8 мм; 
при D  =  200...250 мм А =  1 мм; при D =  320...400 мм А =  1,25 мм; 
при D  =  500. ..630 мм А = 1 ,5  мм [7]. ВНИИПТМАШ рекомен
дует расчет деталей электромагнитного тормоза с пружинным замы
канием на прочность проводить с учетом динамического коэффи
циента /гд, равного 2,5. При расчете тормозного вала и подборе 
подшипников рекомендуют вводить динамический коэффициент,
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равный 1,5...2,0 [7]. Для тормозов с электрогидравлическим толка
телем kA — 1,0. Запас прочности деталей относительно предела 
текучести должен быть не менее 2,5.

Проверка обкладок тормозных колодок двухколодочного тор
моза на допустимое давление производится так же, как и для одно
колодочного тормоза.

7.6. Тормоза с осевым нажатием

Общие замечания. Отличаются от ранее рассмотренных тем, что 
усилие, создающее необходимый тормозной момент, направлено 
вдоль оси вала тормоза. Они делятся на две группы: дисковые и гру
зоупорные. В свою очередь, грузоупорные тормоза разделяются 
на тормоза с постоянно и периодически замкнутыми поверхностями 
трения. К первой группе тормозов относятся конические и диско
вые тормоза, ко второй — винтовые.

Конструкция, работа и расчет дисковых тормозов. Эти тормоза 
делятся на много- и однодисковые. Многодисковый тормоз рис.
7.12, а состоит из ряда невращающихся дисков 1, установленных 
на скользящей шпонке 3 неподвижного корпуса 2, и вращающихся 
дисков 6, посаженных на шпонке 4 вала тормоза 5. Необходимый 
момент трения создается прижатием вращающихся дисков 6 к не
подвижным дискам 1. Источником замыкающей силы могут быть 
пружина, вес груза или усилие человека, прилагаемое непосред
ственно или с помощью рычажного пневматического устройства.

На рис. 7.12, б показан тормоз электротали, замыкаемый уси
лием пружины 1 и размыкаемый с помощью трех электромагнитов 
переменного тока с Ш-образным сердечником 2. Якоря 3 этих элек
тромагнитов прикреплены к наружному диску 4, внутренняя сторо
на которого имеет фрикционную накладку 5. Подвижные диски 6 
фрикционных накладок не имеют.

Дисковые тормоза могут быть и управляемыми. Управление 
может осуществляться с помощью педального гидропривода (рис.
7.13, а, б, в).

Тормоз состоит из диска 1, установленного на валу привода, 
фрикционных колодок 2, скобы 3, охватывающей диск, гидроци
линдров 4, расположенных на скобе.

При подаче рабочей жидкости от напорного гидроцилиндра (на 
схеме не показан) в рабочие гидроцилиндры 4 поршни 5 цилиндров 
прижимают тормозные колодки 2 к диску 1, производя торможение 
механизма.

Нормально замкнутый дисково-колодочный тормоз (рис. 7.13, г) 
состоит из диска 13, двух вертикальных рычагов 11, несущих тор
мозные колодки 12, замыкающих тарельчатых пружин 10 и эле- 
ктрогидравлического толкателя 9. При включении электрогидрав- 
лического толкателя шток 8 толкателя 9, преодолевая сопротивле
ние замыкающих пружин 10, вводит клин 7 между роликами 6 
и растормаживает тормозной шкив 13. На рис. 9.13, в показана 
схема замены фрикционных обкладок. Дисково-колодочные тормоза
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6 а
Рис. 7.12. Многодисковые тормоза

Рис. 7.13. Однодисковые двухколодочные тормоза

описанных конструкции в сравнении с нормальными колодочными 
отличаются следующими основными преимуществами:

весьма удобны в эксплуатации, так как облегчается контроль 
износа и замена накладок;

могут совершать значительно большую работу торможения без 
недопустимого перегрева фрикционных пар трения (85...90 % по
верхности тормозного диска омывается воздухом);

при использовании дисков разных диаметров имеется возмож
ность получить высокий тормозной момент;

срок службы фрикционных деталей этих тормозов превышает 
срок службы аналогичных деталей тормозов обычных конструкций 
из-за лучшей теплоотдачи;

по сравнению с колодочными такие тормоза имеют меньший мо
мент инерции, обеспечивающий более плавное торможение;
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работа их отличается стабильностью и надежностью. 
Тормозной момент дискового тормоза

Мт =  nfKRc, (7.70)

где п — число пар поверхностей трен и я ;/ — коэффициент трения 
трущихся поверхностей; К — осевое усилие взаимного сжатия дис
ков; Ro — средний радиус поверхностного трения, определяющий
ся из следующих соображений [7]. Элементарный момент трения, 
возникающий на кольцевой площадке диска шириной dp, отстоящей 
от оси вращения на расстоянии р при п =  1:

Если принять, что pv =  const в любой точке поверхности* то это 
равносильно рр =  const и, следовательно,

Внутренний радиус RB обычно выбирают с учетом конструк
тивных соображений. Наружный радиус R„ при работе тормоза 
в масляной ванне принимают из условия обеспечения хорошей 
смазки поверхностей трения так, чтобы RH =** (1,25 ... 2,5) RB, b —

dMT =  2np2fpdp, (7.71)

где p — давление.
Общий момент трения

(7.72)

Элементарная осевая сила
dK  =  2пр pdp. (7.73)

Осевая сила

(7.74)

Средний радиуо поверхности трения

п _ _ «в
Ка~  fK ~  «н (7.75)

При р =  const
, 2 R \ - R I
■е _ 8 *2 - * Г

(7.76)

(7.77)



=  R„ —  RB< [ b ] ,  где [й] =  60 мм — допускаемая ширина поверх
ностей контакта дисков.

Среднее давление на поверхностях трения:

(7.78)

Из условий нагрева

(7.79)

Ход нажимного диска п — пА, где Д — осевой зазор между дисками 
разомкнутого тормоза, мм, равный: 1...1,5 мм — при асбестовых 
обкладках; 0,7...1,0 мм — при стальных сухих дисках; 0,4... 
0,6 мм — при смазанных дисках и дисках, работающих в масляной 
ванне. Толщина дисков — 5 ...6 мм, обкладок — 3...5  мм.

Конструкция, работа и расчет грузоупорных тормозов с посто
янно замкнутыми поверхностями трения (конических и дисковых). 
В отличие от дисковых тормозов, где тормозное усилие во время 
опускания груза создается внешним усилием со стороны пружин, 
гидравлического или пневматического привода, в грузоупорных 
конических и пластинчатых тормозах тормозной момент создается 
грузом благодаря применению в механизмах подъема несамотормо- 
зящихся червячных передач. В этих тормозах непосредственным ис
точником внешней силы является осевое усилие червяка, замыка
ющее конические или пластинчатые пары трения как при подъеме, 
так и при спуске груза. Следовательно, тормозной момент в них раз
вивается автоматически. Поскольку он пропорционален весу подни
маемого груза, то обеспечивается плавная остановка грузов любого 
веса с одинаковым замедлением. Поэтому такие тормоза еще назы
вают автоматическими грузоупорными.

Конический тормоз (рис. 7.14, а, б) состоит из конического дис
ка 2, закрепленного на валу червяка /  и диска 3, являющегося 
одновременно храповым колесом, расположенным в корпусе тор
моза 4. Зубья храпового колеса направлены так, что при подъеме 
груза движение дисков 2 и 3 осуществляется совместно, а собачка 
5 (рис. 7.14, б) свободно проскакивает по торцам зубьев храповика
3. При прекращении подъема собачка препятствует обратному дви
жению дисков 2 и 3 (рис. 7.14, а) и при опускании груза к валу 1 
необходимо приложить момент, преодолевающий совместно с мо
ментом от груза сопротивление от сил трения на конических поверх
ностях. Пластинчатый тормоз устроен и работает аналогично. В от
личие от конических фрикционных пар трения здесь применимы 
пластинчатые.

На рис. 7.15 показан однодисковый автоматический грузоупор
ный тормоз. Здесь две поверхности трения образуются диском
3, храповым диском 2 и упорным диском 1. Такие тормоза получили 
широкое применение в ручных механизмах подъема и в ряде меха
низмов с машинным приводом.
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Подъем

Рис. 7.14. Конический грузоупорный тормоз 

Рис. 7.15. Однопластинчатый грузоупорный тор-

Расчет описанных выше тормозов сводится к определению сред
него радиуса поверхностей трения и последующей проверки на на
грев.

Момент, вращающий червяк в сторону опускания груза,

М к =  KR  tg (а — р), (7.80)

где К — осевое усилие; R — средний радиус червяка; а — 17... 
...35° — угол подъема резьбы червяка (число заходов 2...4); р — 
угол трения.

Момент сопротивления на конических поверхностях трения

Мт =  2 NfRc (7.81)

где N — сила, нагружающая половину конической поверхности; 
Rc — средний радиус конической поверхности трения; f  =  0,12— 
коэффициент трения между дисками. Учитывая, что /С =  2N sin |3, 
где р =  21...280 — угол наклона образующей конической поверх
ности, находим

AfT- f f i .  (7.82)т sin р '  '

Принимая Мт =  kTМ к (kr =  1 ,2 . . .  1,3 — коэффициент запаса 
торможения), получим

KfR
— kT KR  sin (а — р),sin

5 9-81

(7.83)
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откуда

Rc =  у  кл R sin р tg(a — р). (7.84)

Средний радиус поверхностей трения

Rc =  . (7.85)

Момент, вращающий червяк при опускании груза,
М в =  kTM K — М к =  (kT— 1)МК =  PL, (7.86)

где Р — 50...70 Н — усилие рабочего на рукоятке длиной L (тя
говом колесе с радиусом L).

Ширина конической поверхности трения
2 /V 10-6

<7-87)

где [р\ =  0,1...0,15 МПа; R0 из технологических соображений при
нимают таким, чтобы диаметр большого основания конуса был бы 
примерно равен наружному диаметру червяка 17]. Зная, что для 
пластинчатого тормоза Мт =  2KfRc, точно так же находим

Rc =  ^  &т R tg (a — р). (7.88)

При значительном тормозном моменте можно применять много
дисковый тормоз. Последующая проверка пластин на давление та
кая же, как и в предыдущем разделе.

Малый запас торможения fer объясняется описанным выше свой
ством саморегулирования конических и пластинчатых тормозов, 
согласно которому осевое усилие К  пропорционально транспорти
руемому грузу.

Конструкция, работа, применение и расчет грузоупорных тор
мозов с периодически замкнутыми поверхностями трения. Тормоз 
(рис. 7.16, а) состоит из неподвижно закрепленного на валу 1 диска
2, свободно вращающегося храповика 3, собачки 9, шестерни 5 с на
жимным диском 4, расположенным на винтовой резьбе 8 вала 1 
привода подъемного механизма. Резьба имеет такое направление, 
что при вращении вала 1 рукояткой 7 в сторону подъема груза под 
действием крутящего момента на валу диск 4 перемещается к диску 
J, зажимая храповое колесо 3 (на схеме — левая). При этом собач
ка 9 не препятствует его движению.

Опускание груза можно произвести только при вращении вала 
привода в противоположную сторону. При этом диск 4 будет пере
мещаться вправо, освобождая храповое колесо. Освободившаяся 
шестерня 5 под действием момента от груза начнет ускоренное 
движение в сторону опускания груза. Наступит момент, когда 
угловая скорость диска 4 не будет превышать угловую скорость
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Рис. 7.16. Винтовые тормоза ручной лебедки (а) и безопасной руко
ятки (б):
/  — вал привода; 2 — упорный диск; 3 — храповик; 4 — собачка; 5 — диск-гайка;
6 — шайба; 7 — гайка; 8 — рукоятка

вала / ,  тогда диски 2 и 4 вновь зажмут храповое колесо 3, собачка 
которого приостановит дальнейшее движение системы.

При непрерывном вращении привода в сторону опускания груза 
диск 4 совершает периодическое перемещение (вдоль вала 1), вели
чина которого не превышает зазора между шестерней 5 и упорным 
кольцом 6. В этом случае скорость опускания груза будет периоди
чески меняться. Для обеспечения плавной работы предусматривают 
обильную смазку поверхностей трения либо тормоз помещают в мас
ляную ванну; по возможности снижают момент трения в резьбе 
уменьшением радиуса последней, выбором резьбы прямоугольного 
или трапециевидного профиля, увеличением угла подъема резьбы 
(этот угол принимается до 20°, но не менее 15° для обеспечения сво
бодного размыкания поверхностей трения); принимают диаметр
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храпового колеса с возможно меньшим числом зубьев и собачек 
и возможно меньший коэффициент запаса торможения.

Работа винтового тормоза выгодно отличается от работы обычно
го стопорного нормально замкнутого тормоза тем, что он обеспечи
вает практически одинаковое замедление грузов различного веса. 
Однако путь торможения малых грузов при работе винтового тор
моза существенно увеличивается, так как возрастает влияние махо
вой массы ротора двигателя. Для устранения этого недостатка в ме
ханизмах подъема с машинным приводом применяют дополнитель
ный нормально замкнутый тормоз, поглощающий кинетическую 
энергию вращающихся масс привода, расположенных от двигателя 
до винтового тормоза. Соотношение запасов торможения стогорного 
и винтового тормозов должно быть таким, при котором обеспечива
лись бы постоянство замедления всех грузов и плавная работа при
вода. При излишнем запасе торможения стопорного тормоза послед
ний, опережая работу винтового тормоза, осуществляет резкую 
остановку груза. Излишне большой запас торможения винтового 
тормоза приводит к неплавной работе механизма, сопровождающей
ся толчками и ударами.

Аналогично устроены винтовые тормоза безопасных рукояток 
(рис. 7.16, б), где винт имеет правую резьбу.

Винтовые тормоза применяют в механизмах подъема с ручным 
и машинным приводами (например, в электроталях).

Вращающий момент на шестерне

где /?с.в — средний радиус резьбы вала; р' — приведенный угол 
трения в резьбе; а  =  12...20° — угол подъема резьбы. Для свобод
ного размыкания поверхностей трения лучше а  >  15°.

где / '  — коэффициент трения в резьбе; у  — угол профиля резьбы 
(для трапециевидной резьбы у =  30°). При работе в масляной ванне 
р' =  2...30.

Тормозной момент на храповом колесе

мк =  М с +  м; =  /С Я св  tg(a +  р') +  KfRc, (7.89)

(7.90)

/Ит =  2 KfRc. (7.91)

С учетом коэффициента запаса торможения К  — 1,2... 1,3.

2 KfRc =  kT [KRc.b tg (a +  p ') +  KfRc), (7.92)

откуда

К  Яс.в ‘s (a +  pO
f (2 -  K) (7 .93)
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На рабочих поверхностях тормоза давление должно быть в пре
делах 0 ,1 ...0 ,2 МПа, в резьбе: не более 12 МПа при трении закален
ной стали по бронзе; 6 МПа — по чугуну; 9 МПа при трении неза
каленной стали по бронзе и 5 МПа — по чугуну.

7.7. Тормозные устройства для регулирования скорости

К числу таких тормозов принадлежат центробежные, гидроди
намические, электродинамические и электромагнитные порошковые 
тормоза.

Устройство, работа центробежных тормозов. В отличие от рас
смотренных ранее конструкций, центробежные тормоза применяют 
только для автоматического ограничения скорости опускания груза 
в определенных границах, если она в силу каких-либо причин пре
вышает установленную. Поэтому их еще называют регуляторами 
скорости.

Центробежный тормоз, конструктивная схема которого показана 
на рис. 7.17, а, состоит из упорного диска 2, соединенного шпонкой 
с приводным валом 1; невращающегося фрикционного диска 3 или 
храпового колеса; подвижного в осевом направлении диска 4\ цент
робежных грузов 5, прикрепленных к диску 4; пружины 7, раз 
двигающей диски 2 и 4. Пружина 7, упирающаяся во втулку 6, 
стремится раздвинуть диски 2 и 4, в то время как грузы 5 под дей
ствием центробежных сил стремятся сдвинуть эти диски и зажать 
неподвижный фрикционный диск 3. При достижении равенства мо
мента на валу тормоза при опускании груза тормозному моменту, 
создаваемому фрикционными дисками 2, 3 и 4, устанавливается 
состояние, при котором скорость движения груза становится по
стоянной. Действие центробежного тормоза не зависит от направ
ления вращения вала механизма. Как правило, такие тормоза уста
навливают на быстроходном валу привода. Недостатки, ограничи
вающие их применение: невозможность полной остановки груза; 
зависимость частоты вращения вала привода, при которой обеспечи
вается постоянная скорость опускания груза, от массы последнего.

Расчет. Тормозной момент, Н • м,
Mt =  2K fR 0 =  2 fR c(zN — P), (7.94)

где Л/ — осевая сила от грузов, количество которых z, Н; Р — 
сила сжатия пружины, Н.

Поскольку
it / q a Gn?R ci /7 qc\
J V = s m [ 3 o )  <7 -9 5 >

TO

M- =  2 fRc (
Gn*R a p \ 

900 b  I
(7.96)

Здесь m, G — масса центробежного груза, кг, и вес, Н, соответствен
но; R — расстояние последних до оси вращения, м; а и b — разме-
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Рис. 7.17. Центробежный дисковый тормоз (а ) :  зависимость тормозного мо- 
мсьта М т от частоты п вращения вала привода (б )

ры, показанные па рис. 9.17, а; п — частота вращения вала приво
да, об/мин.

Поскольку для центробежного регулятора скорости Мт =  УИК, 
то, пользуясь выражением (7.96), легко определить усилие пружи
ны Р или массу m центробежных грузов.

При заданных Р, m и остальных величинах

(7.97)

Из этой формулы следует нелинейная зависимость скорости опуска
ния грузов от крутящего момента М к на валу привода, т. е. от мас
сы груза (малые грузы будут опускаться медленнее тяжелых).

Выражение (7.97) представлено графически на рис. 7.17, б, из 
которого видно, что тормоз будет работать в пределах ятах. . .
• ■ . «min, развивая тормозные моменты в пределах от Мт =  0 до 
Мт =  Мт max- При этом малые грузы будут опускаться медленнее 
тяжелых.

Тепловой расчет тормозов. Поскольку нагрев тормозного шкива 
пропорционален мощности трения, то для приближенных тепловых 
расчетов стопорных тормозов иногда пользуются условием

А =  qfv <  [А\, (7.98)

где v — окружная скорость на поверхности трения тормозного 
шкива, м/с; [А ] — допустимое значение А. По данным А. И. Ду- 
кельского, в зависимости от режима работы механизма [А] =  
=  0 ,2 .. .0 ,15 кВт/см2.

В некоторых случаях проверку тормозов на нагрев рекомендуют 
производить таким образом:

А х =  qv <  [Ах]. (7.99)

По данным Д. А. Заводчикова, для стопорных колодочных тор
мозов A j =  0,5 кВт/см2, для спускных — 0,2...0,25 квт/см2; для 
стопорных ленточных тормозов А г — 0,25 кВт/см2, для спускных—
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0,15 кВт/см2. По ВНИИПТМАШдля дисковых тормозов электрота- 
лей грузоподъемностью 0 ,5 ...5 т  допустимая удельная мощность 
трения при работе с номинальным грузом не должна превышать 
0,011 кВт/см2.

Упомянутые методы теплового расчета тормозов основаны на 
ограничении удельной мощности трения некоторой величиной, не 
учитывающей влияния условий эксплуатации механизма, свойств 
фрикционных материалов и конструкции тормозов. Более правиль
ным является метод расчета, позволяющий определить установив
шуюся температуру ту на поверхности трения тормозного шкива 
[201. Эту температуру определяют с помощью тепловых характери
стик тормозов в виде графиков ту =  /  (Л), где А — средняя мощ
ность трения, определяющаяся по формуле

(7.100)

Здесь © — угловая скорость шкива, 1/с; М т — тормозной момент 
тормоза, Н • м; ПВ — относительная продолжительность включе
ния механизма, %; 2 fT, 2 tp — время торможения механизма 
и время его работы в цикле; [А] — допустимое значение А, опреде
ляемое по графикам. Для стандартных колодочных тормозов типа 
ТК и простых ленточных типа JI с длинноходовым электромагнитом 
при установившейся температуре обкладки ту =  200 °С, ПВ — АО % 
и температуре воздуха t — 25 °С допустимые значения [А] следу
ющие:

Типоразмер А, кВт Типоразмер А,  кВт

т к - ю о 0,5 Л -200 1,25
ТК-200 0,85 Л -300 1,5
т к -з о о 1,75 Л -400 2,0
ТК-500 3,5 Л -500 2.4

При равномерной циклической работе достаточно взять отношение 
2 tTl'Ztp за один цикл. Если фактическое значение ПВФ механизма 
и температуры воздуха Тф отличается от принятых при построении 
тепловых характеристик, то установившаяся фактическая темпера
тура определяется по формулам

тгу.ф =  Ту [1 +  0,45 (ПВ — ПВ*)]; 
Ту.ф == Ту -|- (тф 25).

(7.101)
(7.102)

Аналитические методы теплового расчета тормозов, в том числе 
упрощенный метод, основанный на анализе уравнения теплового 
баланса при работе тормоза в установившемся тепловом режиме, 
приведены в [7].

Расчет предполагает наличие установившегося теплового состоя
ния тормоза в процессе длительной работы в повторно-кратковре
менном режиме.
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Электромагнитный порошковый тормоз. Представляет собой 
разновидность электродинамического тормоза, однако, в отличие от 
последнего, зазор между ротором и статором заполняется ферро
магнитным порошком с диаметром частиц 0,004...0,008 мм.

Статор тормоза 1 (рис. 7.18, а) выполнен из двух частей, между 
которыми размещена обмотка возбуждения 2. Статор закреплен 
на корпусе двигателя 6. Ротор, состоящий из кольца 3 и ступицы 4, 
соединен с валом двигателя. Рабочая полость тормоза закрыта 
крышкой 5. Магнитопровод тормоза (статор 1, кольцо ротора 3) вы
полнен из малоуглеродистой стали. На рис. 7.18, б показан вариант 
электромагнитного порошкового тормоза, состоящий из статора 1, 
катушки возбуждения 2 и ротора 3.

По своей конструкции описанные тормоза — нормально откры
тые, так как они действуют лишь тогда, когда к электромагнитной 
катушке подается электрический ток. При этом обмоткой возбужде
ния создается замкнутый магнитный поток, проходящий через слой 
порошка, ротор и статор. В результате взаимодействия магнитных 
частиц порошка возникает сопротивление сдвигу ротора относи
тельно статора в направлении, перпендикулярном к магнитному 
потоку. При отсутствии тока в обмотке возбуждения вращающий 
момент определяется только силами трения в слое ферромагнитного 
порошка и остаточным магнитным потоком. Изменяя силу магнит
ного потока путем регулировки силы тока возбуждения, можно по
лучить практически бесступенчатое изменение тормозного момента.

На рис. 7.19 а, б приведены статическая и динамическая харак
теристики тормоза.

Статическая характеристика представляет собой зависимость 
тормозного момента М т от тока возбуждения tB, А. Динамическая 
характеристика изображает зависимость тормозного момента от 
времени при включении тормоза. Можно видеть, что, в отличие от 
фрикционных тормозов, тормозной момент в период торможения 
изменяется по закону экспоненты. На время развития тормозного 
момента можно влиять искусственными способами.

Момент тормоза, Н • м, определяется по формуле

Мт — 10° л in k„ т Z>\ (7.103)

где m — число слоев ферромагнитного порошка; kn = -^ - — отно

шение ширины слоя к среднему диаметру D; т — удельная сила 
сцепления в слое, МПа; D — средний диаметр рабочих слоев, м.

т =  £м6с &п&„В£, (7.104)

где kM, kc, kn —  коэффициенты, зависящие от материала наполни
теля, скорости движения частиц в слое, плотности наполнителя 
и числа слоев; k„, п — величины, зависящие от плотности напол
нителя и толщины слоя б; Вс — среднее значение индукции в слое.
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Рис. 7.18. Электромагнитные порош ковые тормоза коз
ловых и мостовых кранов: фланцевой (а ) ,  независимой 
( б )  конструкции

Рис. 7.19. Статическая (а )  и динамическая ( б )  рабочие характеристики 
порош кового тормоза
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Подробнее способы расчета электроиндукционных порошковых 
тормозов изложены в специальной литературе [22].

1. Опишите конструкцию и работу фрикционных остановов.
2. Изложите основные положения расчета одноколодочных и ролико

вых фрикционных остановов.
3. Опишите устройство, работу и расчет храповы х остановов.
4. Определите назначение тормозов в крановых механизмах.
5. Классифицируйте тормозные устройства.
6. Какие тормоза устанавливают на механизмах подъема, изменения 

вылета, передвижения и поворота?
7. Какие требования предъявляют к фрикционным материалам тор

мозных устройств?
8. Какие фрикционные материалы применяют для тормозов грузо

подъемных машин?
9. Назовите значения коэффициентов трения для крановых тормозов.

10. Какие размыкающие устройства применяют в тормозах грузоподъ
емных машин и как они устроены?

11. Как устроены и работают ленточные тормоза (простые, суммиру
ющие, дифференциальные)?

12. Как рассчитывают ленточные тормоза?
13. Как устроен ленточный тормоз с  храповиком и как он работает?
14. Как устроен одноколодочный тормоз?
15. Сообщите особенности расчета одноколодочного тормоза с жестким 

и шарнирным креплением колодки.
16. Опишите конструкцию и работу двухколодочного тормоза с пру

жинным замыканием.
17. Как рассчитать тормоз с пружинным замыканием?
18. По каким признакам подразделяют тормоза с осевым двигателем?
19. Как устроен и работает многодисковый тормоз?
20. Как устроен и работает дисково-колодочный тормоз?
21. Изложите основные положения расчета дисковых тормозов.
22. Как устроены и работают конический и пластинчатый тормоза?
23. Изложите расчет конического и пластинчатого тормозов.
24. Как устроены и работают винтовой тормоз, безопасная рукоятка 

с винтовым тормозом?
25. Изложите расчет винтового тормоза.
26. Назовите тормозные устройства для регулирования скоростей.
27. Опишите устройство и работу центробежного тормоза.
28. Изложите расчет центробежного тормоза.
29. Как устроены и работают гидравлические, электродинамиче 

ские, электромагнитные порошковые тормоза?
30. Изложите методику теплового расчета фрикционных тормо

зов.



Глава 8. _________!________
МЕХАНИЗМЫ ПОДЪЕМА

8.1. Классификация, схемы, устройство

Классификация. В зависимости от типа привода все механизмы 
подъема грузоподъемных машин можно разделить на следующие 
группы: с ручным приводом; с индивидуальным машинным (электри
ческим, гидравлическим, пневматическим); групповым машинным 
приводом (паровым, внутреннего сгорания, дизель-электрическим).

В зависимости от вида грузоподъемного устройства все меха
низмы подъема подразделяются на крюковые и механизмы для ра
боты со специальными грузозахватными устройствами. Для меха
низмов подъема машин небольшой грузоподъемности, перемеща
ющих грузыс малыми скоростями, во взрывоопасных средах приме
няют ручной привод, например, в ручных подвесных талях, ручных 
однобарабанных лебедках, стационарных поворотных ручных 
однобалочных кранах общего назначения, ручных двухбалочных 
мостовых кранах.

Механизм (рис. 8.1) состоит из следующих основных элементов: 
полиспаста / ,  барабана 4, зубчатых передач 2, приводной ру
коятки 3.

В соответствии с Правилами Госгортехнадзора механизм подъе
ма с ручным приводом должен иметь грузоупорный тормоз, который 
обычно располагают на приводном валу или встраивают в привод
ную безопасную рукоятку. В этом случае скорость опускания груза 
зависит от скорости вращения рукоятки. Если необходимо опустить 
груз со скоростью, большей скорости подъема, допускается приме
нение нормально замкнутых тормозных устройств с регулировкой 
тормозного момента или механизмов подъема с центробежным регу
лятором скорости.

Ручные лебедки для подъема людей оборудуются безопасными 
рукоятками такой конструкции, при которой груз поднимается или 
опускается при непрерывном вращении рукоятки; при этом ско
рость опускания не должна превышать 20 м/мин.

Механизмы подъема с индивидуальным электрическим приво
дом. Конструкция механизма подъема с индивидуальным электри
ческим приводом определяется рядом факторов, а именно: типом 
грузоподъемного устройства; весом поднимаемого груза; высотой 
подъема; минимальными и максимальными скоростями подъема 
и опускания грузов; особенностями технологического процесса; ха
рактером транспортируемых грузов.

139



Рис' 8.1. Схема механизма подъема груза с руч
ным приводом

электрическим приводом

LL

Л
л

На рис. 8.2, а показана схема механизма подъема груза с уста
новкой барабана на двухопорном валу. Механизм состоит из дви
гателя 1, муфты 2, соединительного вала 3, муфты с тормозным 
шкивом 4, тормоза 5, двухступенчатого редуктора 6, муфты 7, соеди
няющей редуктор с барабаном 8.
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Отличительной особенностью конструкции этого механизма, как 
и большинства механизмов подъема, является устройство из блоч
ных сборных элементов, облегчающее монтаж и демонтаж.

В качестве приводных двигателей для механизмов подъема об
щего назначения обычно используются асинхронные двигатели 
трехфазного тока; в качестве тормозных устройств — нормально 
замкнутые электрогидравлические или электромагнитные тормоза с 
пружинным замыканием; в качестве передач— цилиндрические двух- 
или трехступенчатые редукторы. Для улучшения условий сборки, 
упрощения монтажа и демонтажа, выравнивания нагрузки на при
водные ходовые колеса тележек двигатель 1 механизма часто соеди
няют с редуктором 6 с помощью компенсационного вала 3. Недоста
ток этой схемы: значительный габарит из-за больших осевых раз
меров муфты 7. Этот недостаток устраняется в схеме механизма 
с двух- или трехопорным валом редуктора, однако при этом стано
вятся невозможными блочный монтаж и демонтаж механизма. К то
му же трехопорный вал требует точной установки и небезопасен 
в эксплуатации.

В отдельных случаях применяют механизм подъема груза с от
крытой зубчатой передачей вместо трехступенчатого редуктора 
(рис. 8.2, б). Этот механизм состоит из двигателя 1, муфты с тормоз
ным шкивом 2, тормоза 3, редуктора 4, открытой зубчатой пары 5, 
барабана 6. С целью обеспечения правильной укладки каната на ба
рабан с многослойной навивкой используют специальное устрой
ство — канатоукладчик (рис. 8.2, в). Подъемный канат перед на
вивкой на барабан /  проходит через блок 2 между двумя цилиндри
ческими роликами 4, установленными на каретке 6. Каретка распо
ложена на винте 7 с двойной резьбой, который приводится в движе
ние цепной передачей 3. При вращении винта 7 каретка 6 перемеща
ется по направляющим 5, обеспечивая правильную укладку каната.

Для получения малой посадочной скорости применяют механиз
мы подъема с микроприводом (рис. 8.2, г). Здесь для работы микро
привода замыкается тормоз 2 планетарной муфты 1, и движение 
передается от микродвигателя 5 через червячный редуктор 7, муфту
1 и вал главного двигателя 3 со скоростью, достигающей 1 % основ
ной при передаточном числе червячного редуктора ир =  30 и пла
нетарной муфты им — 4. При этом тормоза 4 и 6 размыкаются.

Существуют схемы получения малых скоростей опускания гру
зов в пределах 20...30 % основной путем автоматического подторма- 
живания вала двигателя; электрического управления двигателем 
гидротолкателя; применения «вихревых» электродинамических или 
электромагнитных порошковых тормозов.

Рис. 8.3 и 8.4 иллюстрируют конструктивные варианты наибо
лее важной части механизмов подъема — соединение барабана 
с редуктором.

Соединение барабана 2 с зубчатым колесом 1 (рис. 8.3) осуществ
ляется с помощью болтов 3. Барабан 2 (рис. 8.4) имеет две подшип
никовые опоры: правую 2 и левую 3, установленную в выточке вала 
цилиндрического редуктора, объединенного с зубчатой полумуфтой.
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Рис. 8.3. Установка барабана на вращающейся 
оси с зубчатым колесом открытой зубчатой 
пары

Механизмы подъема с групповым приводом. От двигателя внут
реннего сгорания автомобиля (рис. 8.5) движение через редуктор 
отбора мощности 10, пару конических передач, главный реверс 8, 
зубчатые передачи передается к барабанам механизма подъема 5, 
механизма замыкания грейфера 6, механизма изменения вылета 3. 
Соединение барабанов с главным валом 4 обеспечивается с помощью 
фрикционных муфт 1, а торможение — с помощью тормозов 2, рас
полагаемых непосредственно на барабанах этих механизмов. Вклю
чение фрикционной муфты сопровождается растормаживанием ба
рабана. С помощью зубчатого реверса 7, зубчатой передачи 9 ведет
ся управление работой крана при повороте.
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Рис. 8.6. Расчетная схема механизма 
подъема с электроприводом

Рис. 8.5. Механизм подъема автом о
бильного крана (с групповым приво
дом )

Рис. 8.7. Графики для определения 
К П Д  механизма подъема в зависи
мости от относительной загрузки

8.2. Расчет мощности двигателя

Расчетная схема электромеханического привода подъема показана 
на рис. 8.6. Здесь 3 — ротор двигателя; 2 — тормозной диск; 1, 4,
5 — зубчатые передачи первой, второй и третьей пар соответствен
но; 6 — барабан; 7 — полиспаст. Если G — сила тяжести номиналь
ного груза, Н; v — скорость подъема груза, м/с; г)„ — КПД меха
низма подъема, то статическая мощность двигателя, кВт:

(8. 1)

В этой формуле КПД механизма
Лм =  Лб Лр I

где т]п —  КПД полиспаста; ?i6 — КПД барабана; riP — КПД зубча
тых пар редуктора. Выбор КПД отдельных звеньев механизма при
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номинальной нагрузке можно произвести по данным табл. 8. 1. 
КПД механизма при нагрузке, меньшей номинальной, можно опре
делить из графика (рис. 8.7).

8.1. Выбор КПД отдельных звеньев механизма при 
номинальной нагрузке

КПД подшипников

Звенья механизма
скольжения качения

Цилиндрические зубчатые колеса: 
о фрезерованными зубьями и пе 0,94... 0,95 0,96...0,98
риодической смазкой 
с  фрезерованными зубьями в ма 0,95... 0,97 0,97...0,99
сляной ванне 

Блок для стального каната 0,95...0,97 0,07...0,99
Канатный барабан 0,5...0,96 0,96...0,97
Полиспаст при числе несущих ветвей 
стального каната: 

две одинарные 0,96 0,985
четыре » 0,94 0,98
шесть одинарных 0,92 0,96
восемь » 0,9 0,94
десять » 0,87 0,92
двенадцать одинарных 0,85 0,90

По найденной статической мощности из таблиц каталога двига
телей подбирается двигатель ближайшей меньшей мощности, соот
ветствующей заданным режиму работы, роду тока и напряжению. 
В случае, если действительное значение ПВ % отличается от номи
нального, расчетная мощность двигателя Рр определяется по фор
муле

Р  — Р  1 /~ П̂В (8 2)
' р  ~  у  (ПВ % )д •

где Рн — номинальная мощность двигателя по каталогу; (ПВ %)„, 
(ПВ %)д — номинальное (15, 25, 40, 60 %) и действительное значе
ние относительной продолжительности включения, %.

Если температура окружающего воздуха t °С отличается от но
минальной ta, то расчетная мощность асинхронного двигателя

Pp =  PaVTt max —*• max —  н̂) —  Я» (8*3)
где fmax =  Ю0...120°С — максимальная допустимая температура 
обмоток двигателя (100 °С —  для обычной, 120 °С — для теп
лостойкой); а =  (0,5...1,5) — коэффициент, зависящий от постоян
ных и переменных потерь в двигателе.

Передаточное число редуктора

ир =  njtii, (8.4)
145



где rtx =  пд — частота вращения ротора двигателя в 1 мин; п& — 
частота вращения барабана в 1 мин:

пб =  vUn/jiD6, (8.5)
где v — скорость подъема груза; ип — передаточное число (крат
ность) полиспаста; D6 — диаметр барабана по центру каната.

8.3. Проверка двигателя на пусковой режим

В период разгона двигатель преодолевает статический момент со
противления от груза и сил трения в элементах механизма М с, мо
мент сопротивления М щ от сил инерции поступательно и вращатель- 
но М Иг двигающихся масс привода. Следовательно, необходимо вы
полнить проверку работоспособности двигателя в период пускового 
режима. Существуют два основных способа этой проверки: в соответ
ствии с первым определяют расчетное значение пускового момента 
на валу двигателя и сравнивают его с максимальным моментом М Птах 
двигателя в период пуска; по второму — определяют время разгона 
двигателя и сравнивают его с допустимым для данного типа крана.

Согласно принципу Д ’ Аламбера, пусковой момент двигателя

Мп =  М с -|- М и =  М, +  (М И) +  /Ии2), (8.6)

где М с и М % — статический момент сопротивления от груза 
и момент от силы инерции груза и грузозахватного устройства 
соответственно; M „2 — момент от сил инерции вращающихся масс 
привода.

Статический момент на валу двигателя, Н * м,

(О +  GQ Рб 
2и„ п.. 1 (8.7)

где G и G' — вес груза и грузозахватного устройства, соответст
венно, Н; Об — диаметр барабана, м; ы„ —  передаточное число 
механизма; т]м — КПД механизма.

)
где ир, ип— передаточные числа редуктора и полиспаста.

При равноускоренном разгоне динамический момент Л4И1>Н-м,

" ' “ в д  (а8)
где Q — масса груза и грузозахватного устройства, кг; v — ско
рость подъема груза, м/с; tp — время разгона механизма, с. 

Скорость подъема груза, м/с,
v6 k D6 пл n D 6 пг я D 6 rtj



Подставляя это значение v в формулу (8.8), получим

QD\ п1

3 8 -2 “ м т)м ^
(8.10)

Динамический момент М„2, Н • м, при равноускоренном разгоне 
механизма

M Hl =  J е „  (8.11)
где J — приведенный к валу двигателя момент инерции всех вра
щающихся элементов привода, кг • м2; ej — среднее угловое уско
рение двигателя, рад/с2. На основании равенства кинетических 
энергий эквивалентной и фактической систем (рис. 8.6)

/ 2 У 0)х т 2J 1со1
+  г (8 . 12)

где Jx — момент инерции вращающихся элементов привода, распо
ложенных на первом валу (ротора двигателя, соединительной муф
ты, тормозного шкива, шестерни, вала первой передачи и т. д.); 
J 2-.-Jn — моменты инерции вращающихся частей привода, располо
женных на втором и т. д. валах привода; о\ —  угловая скорость 
/-го вала, рад/с; %, т]2 ... КПД первой, второй и т. д. пар зубчатых 
передач.

Легко найти, что

1 +
»ii Пп-l

=  A С+  - Т -  
ul 1 1 1

+

cJ (,

где Uj, u2. передаточные числа первой, второй и т. д. передач;
с =  1,15...1,25 — коэффициент, учитывающий влияние масс при
вода, расположенных на втором, третьем и т. д. валах.

тЛ  .......
4—  тх R\ (8.13)

где mlt Ri, D t — масса, кг, радиус инерции и диаметр инерции, м, 
соответственно всех вращающихся элементов привода, расположен
ных на первом валу. Следовательно,

м  _  /о _ г / „  J m D ^ n n j  _  (тР\ П1 т и> — — с,/ — ь л ш  — с ш 9,38,2 tn (8.14)

В этой формуле (mD2)lt кг • м2,— маховой момент вращающихся 
масс, расположенных на валу двигателя:

(mD2) j =  (т£ )2)д +  (mD\  +  (mD2)T +  • • •. (8.15)
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В формуле (8.15) (mD2)A, (mD2)M,{mD2)T — маховые моменты ротора 
двигателя, соединительной муфты, тормозного диска соответствен
но. В этих выражениях: /п,-— масса вращающегося элемента, кг; 
Dt — соответствующий диаметр инерции, м.

Таким образом, расчетное значение пускового момента, Н • м,

( О  +  G') D&
2“ м Лм

+
QDlni

T)M*p +
с  (m D2)1 пг 

38,2 L (8.16)

При выборе времени пуска привода необходимо учитывать реко
мендуемые значения ускорения, составляющие для кранов: мон
тажных, транспортирующих жидкие металлы — < 0,1 м/с2; механо
сборочных цехов, эллингов складов — <  0,2 м/с2; металлургиче
ских ц ехов— < 0 ,5  м/с2; грейферных— < 0 ,8  м/с2; крюковых, вы
полняющих массовые перегрузочные работы— <  0,6.. .0,8 м/с2.

Расчетный коэффициент перегрузки по номинальному моменту 
двигателя М„

■фр — М„/М„

Допустимый коэффициент перегрузки двигателя

■фд —  М л max/ ^ н  >

(8.17)

(8.18)

где М„ тах —  максимальный пусковой момент двигателя. При пра
вильном выборе двигателя

%  <  4>д • (8.19)

Второй способ. Во избежание перегрузки двигателя должно со
блюдаться условие

M n < A V n =  ^ nmaxt  — (8 -2°)

где Мср.п, M nrnin, М птзх — средний, минимальный и максимальный 
пусковые моменты асинхронного двигателя с фазовым ротором. 

Время разгона определяется по формуле

(8 .21)

где
П Q ° lni . c(mDa)i /гЛ - о  O Q .

Л - 5 5 ^  +  - Щ - -  (8-22)

Расчетное условие

<р >  W - R *
(8.23)
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раздельный привод крановых мостов обеспечивает более плавное 
движение кранов, уменьшает дополнительные сопротивления при 
проскальзывании ходовых колес и т. д.

Механизм передвижения консольного и велосипедного кранов 
(рис. 9.4) состоит из двигателя / ,  тормоза 2, двухступенчатого ре
дуктора 3, трансмиссионного вала 4, пары конических зубчатых 
передач 5, пары цилиндрических зубчатых колес 6, двух ходовых 
колес 7. С целью повышения тяговой способности привода оба ходо
вых колеса выполнены приводными. Такие механизмы применяют 
для передвижения козловых кранов и перегрузочных мостов.

В мостовых кранах подвесного многоопорного типа, подвесных 
кранах-штабелерах используют механизмы передвижения с фрик
ционными тягачами. Схема одного из них (многоопорной конструк
ции) показана на рис. 9.5. Механизм передвижения состоит из дви
гателя / ,  тормоза 2, зубчатого редуктора 3, трансмиссионного вала
4, отдельные части которого соединяются между собой муфта
ми 6 и опираются на подшипники 5 распределительных редукто
ров 7, передающих движение с помощью промежуточных валов 
8 тягачам 9. Кран опирается на ряд ходовых колес 12, объединенных 
в балансирные пары. Тягач 9 представляет собой обрезиненное ко
лесо, прижатое к нижней поверхности двухтаврового подвесного 
пути пружиной И ,  передающей усилие на ось тягового колеса с по
мощью упора 10.

Привод механизма передвижения выполняют с помощью элек
тродвигателей постоянного тока с независимым возбуждением; пере
менного тока с короткозамкнутым ротором двухскоростного типа; 
переменного тока с фазовым ротором. Синхронизация работы при
водных тягачей в данной схеме механизма передвижения обеспечи
вается трансмиссионным валом. При наличии в схеме двух приво
дов или при совместной работе двух кранов синхронизацию работы 
приводов обеспечивают соединением двигателей по схеме электри
ческого вала. Весьма целесообразно в данном случае применение 
синхронизирующих гидродинамических муфт. Иногда схемой при
вода предусматривается установка двух последовательно располо
женных двигателей. При этом один двигатель работает в двигатель
ном режиме, другой — в тормозном, обеспечивая малые скорости 
передвижения крана.

Поскольку конструкция многоопорного мостового крана подве
шивается к ходовым тележкам шарнирно, то ограничение перекос
ных движений ходовыми колесами возможно лишь при перекосах, 
превышающих допустимые. Во избежание перекосов применяют 
специальные фиксирующие устройства с конечными выключателя
ми, отключающими электродвигатели в аварийных ситуациях.

При необходимости получить изменение рабочей скорости в боль
ших пределах используют механизмы передвижения с микроприво
дами либо с двигателями постоянного тока, регулируемыми по си
стеме «мотор — генератор» или с помощью тиристорных систем 
управления. Такая необходимость возникает, например, для кра- 
нов-штабелеров, монтажных кранов и т. д.
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Ш — допустимое время разгона, определенное с учетом ре- 
1дуемых средних значений ускорений [а]. 
элученное по формуле (8.23) время разгона должно обеспечить 
одимую продолжительность цикла. Время разгона двигателей 
>ерных лебедок находится в предположении половинной их на- 
;и. Чтобы обеспечить надежный разгон двигателя, следует 
адать следующее условие:

1роверка двигателя на нагрев

[.вигатели, за исключением двигателей постоянного тока по- 
вательного и смешанного возбуждения, проверяются на на- 
по эквивалентному среднеквадратическому моменту:

!» р̂*> 1̂>а — время разгона двигателя, при подъеме и опуска- 
рузозахватного устройства соответственно; ty — средняя про- 
пельность работы двигателя в секундах с установившейся 
стыо; М г, М г, /И3, /М4 — крутящие моменты на валу двига- 
Н • м, при подъеме номинального груза, грузозахватного 

йства, опускании груза и грузоподъемного устройства соот- 
1енно; ПВ — относительная продолжительность включения, 
доли единицы; — средняя продолжительность цикла, опре- 
мая по данным практики или в соответствии с технологиче- 
: условиями эксплуатации машины.
>утящий момент на валу двигателя при подъеме номиналь- 
'руза определяют по формуле (8.7).
>утящий момент при подъеме грузозахватного устройства

— КПД неполностью загруженного механизма, который на- 
по данным графика (рис. 8.7).

синимая КПД механизма при спуске номинального груза рав- 
Ш Д при подъеме того же груза, находим:

(8.24)

М 2 =  G'D6/2uMy\M, (8.26)

М 3 =G D 6i1m/2«m.

>и силовом спуске грузозахватного устройства 

М4 =  М тр —  G'D6/2uu,

(8.27)

(8.28)

рмент от сил трения в механизме

Л1Тр —  уИ  2 ( 1 Пм)- (8.29)
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Продолжительность разгона двигателя (р, определяют п 
муле (8.21). Средняя продолжительность установившейся 
двигателя с постоянной скоростью за одну операцию

_  *цпв — (*р1 +  *ра +  <ря) — 4*т
Ч ----------------------- 4------------------- - >

где tT — время торможения механизма, принимающееся npi 
варительных расчетах равным для режимов: легкого — 1 с 
него — 1,2 с, тяжелого — 1,5 с.

Средняя продолжительность рабочего цикла кранов мож< 
принята равной для цехов: механических — 145...240 с; ( 
ных — 120 т ... 145 с; ремонтных — 180...240 с; литейных — 
145 с.

Эквивалентная мощность двигателя, кВт,

где М3 — эквивалентный момент сил сопротивления, Н • м 
частота вращения ротора, об/мин. Выбор двигателя считаете 
летворительным, если < ; N.

8.5. Выбор тормоза

При торможении опускающегося груза тормозной момент Мл 
никающий на валу механизма, где установлен тормоз, склады 
из статического, создаваемого весом груза, и динамического, 
ваемого кинетической энергией груза и вращающихся частей 
низма. Следовательно, расчетное значение Мт определяет 
формуле

(G +  G ' ) D 6rlM QD%ni т)м c (m D2)in ,
2«м 3 8 ,2 ^ т +  38,2/т •

В отличие от формулы (8.16), КПД механизма нах( 
не в знаменателе, а в числителе, так как потери сил трения, ; 
вающиеся этой величиной, способствуют уменьшению требую! 
значения тормозного момента.

Аналогично (8.21) время торможения

Ri
.11 — М.

где M Tk— тормозной момент тормоза, указанный в каталоге; 
статический момент от груза, приведенный к валу тормоза;

, . (m D 2) , n ,



опусгимое время торможения по рекомендуемым замедлениям

tT >  [t ] . (8.35)

о всех случаях, согласно Правилам Госгортехнадзора [18],

(8.36)

:т — коэффициент запаса торможения, 
одсгавляя в (8.33) выражение (8.36), получим

R1
(*т -  1)М С (8.37)

фициенты запаса торможения принимаются в соответствии 
[ными табл. 8.2.

начения коэффициентов запаса торможения

ип привода
Режим работы по 
Правилам Госгор 

технадзора

Группа режима 
работы (по 

ГОСТ 25835— 83)
feiji

ю й 1М 1,5
инный легкий 1М, 2М, ЗМ 1.5

среднии 4М 1,75
тяжелый 5М 2,0
весьма тяжелый 6М 2,5

.еханизмы подъема, транспортирующие расплавленные метал- 
раскаленные изделия, ядовитые, взрывчатые,радиоактивные 
>иалы, кислоты, щелочи и другие опасные грузы, имеют по два 
(исимо работающих тормоза. В этом случае для каждого тор- 
&г =  1,25. Если же механизм имеет два привода, то при уста- 
з двух тормозов на каждом приводе kT =  1, 1. 
ыполненный выше расчет времени торможения механизма 
;ма предполагает, что процесс торможения имеет место в мо- 
включения двигателя. В действительности инерционность гид- 
яческой системы тормоза с электрогидравлическим толкате- 
«свободный ход» рычажной системы вследствие износа шарни- 
тормозных обкладок тормоза влекут за собой определенное 
давание процесса торможения во времени, при котором груз 
щтся в состоянии ускоренного движения. Так, для тормозов 
ТКГ наименьшее время срабатывания колеблется при замыка
ет 0,35 до 0,8 с, при размыкании — 0,25 до 0,7 с и более. Это 
эдит к повышенным значениям времени, скорости, пути тор- 
ния груза, динамических нагрузок, перегреву фрикционного 
>иала обкладок и выходу их из строя. Следовательно, действи- 
юе время торможения

+  и„ (8.38)
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где t Ti — время ускоренного опускания груза, равное времена 
дывания /3 в работе тормоза; tTa — время торможения ме; 
при повышенной скорости движения груза до полной его ост

Здесь п\ — частота вращения ротора двигателя в момент зам 
тормоза:

где Дrix — дополнительное увеличение частоты вращения 
двигателя.

Поскольку увеличение скорости и опускания груза
Av =  at3,

где а — ускорение, то легко найти, что

Ускорение груза при опускании
а =  G/(ma +  ти),

где G— вес груза; тм —  приведенная к грузу масса вращаь 
элементов механизма; тм — Jan/v.

Пусть торможение груза при равнозамедленном движени 
сутствии запаздывания процесса торможения

Путь торможения груза с учетом явления запаздывания

Процесс запаздывания включения тормозов с гидротолка' 
приводит не только к включению тормозов при повышенных 
стях опускания грузов, но и к преждевременному разгон} 
низма при замкнутом тормозе, что способствует быстрому 
греву фрикционного материала и снижает надежность 
тормоза [9].

Ниже представлены данные о наименьшем времени запазд 
t3 в работе различных тормозов:
Типы тормозов ТТ 160 ТГТ 200 ТК Г 300 ТК Г 400 Т К Г 500 1

где
tr, — R2H.M ■— M Cl),

Q£)§nJr)M t с (mD*)^

n\ — пг +  An1(

ST =  vtT/2.

S t  =  St, +  «г , =  +  ( V  +  До) t TJ/2.

Диаметр тормозно
го шкива, мм 
Тормозной момент 
наибольший, Н • м
з̂ш1п> с  

t  озшах> v
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1. Как устроены механизмы подъема электромеханическим индиви
дуальным приводом?

2. Опишите устройство механизма подъема автомобильного крана 
с групповым приводом механизма.

3. Как определяется статическая мощность электрического двигателя 
механизма подъема?

4. Как ведется проверка электродвигателя на пусковой момент и на
грев?

5. Как производится выбор тормоза?
6. Каким образом определяется допустимое время разгона и тормож е

ния механизма?
7. Назовите значения коэффициентов запаса тормож ения в зависимо

сти от группы режима работы механизма.
8. Как определить действительное время торможения механизма подъ

ема груза с учетом запаздывания работы тормоза?



Глава 9. _______________________
МЕХАНИЗМЫ ПЕРЕДВИЖЕНИЯ

9.1. Классификация

В зависимости от устройства опорной части различают рель 
безрельсовые и канатные механизмы передвижения кранов, 
совые механизмы применяют для мостовых, козловых, банк 
железнодорожных и других кранов; безрельсовые — для i 
автомобильных, на пневмоколесном ходу, гусеничных; канат 
для кабельных кранов.

Все механизмы передвижения разделяются на механизмы 
водом, расположенным на подвижной конструкции, и вне 
втором случае движущее усилие крану или крановой тележю 
дается с помощью канатной или цепной тяги.

По конструкции привода различают ручные механизмы 
движения, с электрическим приводом, с приводом от дви 
внутреннего сгорания или парового двигателя. По констр 
опорно-ходовой части механизмы передвижения делятся на 
ные, гусеничные, шагающие; в зависимости от конструкции к 
на рельсовые с металлическими колесами и безрельсовые с 
моколесами.

9.2. Конструкция рельсовых механизмов передвижения

Схема механизма передвижения тележки с ручным приводом 
рый обычно применяют для кранов мостового типа грузопод 
стью не более 15...20 т, пролетом не более 14... 17 м, использу 
ся в производственных цехах и складах с ограниченным об 
работы, приведена на рис. 9.1, а.

Механизм передвижения смонтирован на раме тележки i 
стоит из следующих основных элементов: двух неприводг 
двух приводных колес 3, получающих движение через зуб 
передачу 4 от тягового колеса 5, вращаемого с помощью т: 
цепи 6.

Механизм передвижения крановой тележки с электропр! 
(рис. 9.1, б) состоит из неприводных 1 и приводных 5 ХОДОВ! 
лес, вертикального редуктора 4, тормоза 3, электродвигате-г

Тележка 1 (рис. 9.2), установленная на четырех ходовых 
сах 2, приводится в движение с помощью тягового каната (ц< 
огибающего (огибающей) приводной барабан (звездочку) 6



Рис. 9.1. Механизмы передвижения тележки

2. Расчетная схема механизма передвижения тележки крана с канатной

|й блок 3. При этом грузовой канат 4, навивающийся на бара- 
перекатывается по блокам 8, расположенным на тележке / .  

ханизм передвижения с тихоходным трансмиссионным валом 
3.3) состоит из двигателя 1\ соединительной муфты 3; тормоза 
х- или трехступенчатого редуктора 4, трансмиссионного вала 
це трубчатой конструкции), соединенного муфтами 6 с ходо- 
колесами 7. Такие механизмы чаще всего применяют для 

зых кранов с решетчатым мостом.
убчатая конструкция трансмиссионного вала по сравнению 
тошным валом имеет вес, меньший на 15...20 %. Механизм 
зижения со среднеходным трансмиссионным валом имеет ана- 
ное устройство, отличается меньшим весом. В то же время 
ие открытых зубчатых передач 8, расположенных в концевых 
х, существенно усложняет монтаж и демонтаж механизма, 
еханизмы применяют для мостовых кранов с решетчатыми 
ни, консольных и других кранов.
ханизм передвижения с быстроходным трансмиссионным ва- 
зстоит из двигателя 1, двух частей трансмиссионного вала 2 , 
двухступенчатых редукторов 3, двух приводных ходовых
4.
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Рис. 9.3. Схемы механизмов передвижения мостовых кранов: 
а  — с  тихоходны м трансмиссионным валом; б  — со  среднеходным трансмнсси 
лом; в — с бы строходны м  трансмиссионным валом; г — с раздельными прив

Быстроходный вал имеет в 2...3  раза меньший диаметр
6 раз меньший вес по сравнению с тихоходным валом кран, 
логичными рабочими параметрами, но его применение требу 
шой точности монтажа опор и балансировки вращающш 
ментов соединительных муфт. Такие механизмы использую’ 
новых мостах с пролетом, большим 15...20 м, при условии i 
жесткости последних в вертикальной плоскости.

Отличительные особенности механизма передвижения с р 
нымн двигателями (рис. 9.3, г), применяющегося для раа 
типов кранов при отношении пролета крана L к его базе В i 
шести,— наличие двух двигателей, двух редукторов и отс
длинного трансмиссионного вала. При ~  >  6 отмечается
тельное повышение упругой деформации крановых мостов 
гов одной концевой балки относительно другой при од ноете 
расположении тележки с грузом. Для обеспечения нормал! 
боты крановых мостов следует увеличить их поперечную же< 
а следовательно, и массу. Технические и экономические рас' 
называют, что применение раздельных приводов крановых 
оправдывается при пролетах, превышающих 16 м. В то ж
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Схема механизма передвижения крана мостового типа с микро
приводом, обеспечивающая получение основной и установочной 
скорости, показана на рис. 9.6, а.

Механизм состоит из основного привода, передающего движение 
от двигателя 6 через редуктор 5 трансмиссионному валу 3 и ходо
вым колесам Г, микропривода, двигатель 14 которого соединен 
с редуктором 5 с помощью одноступенчатого редуктора 11 и плане
тарного редуктора 9. Отдельные части трансмиссионного вала соеди
няются между собой муфтами 2 и опираются на опоры 4.

Механизм имеет три тормоза: тормоз 8 основного привода, уста
новленный на тормозном диске муфты 7; тормоз 10 планетарного 
редуктора 9\ тормоз 12, установленный на тормозном диске муф
ты 13.

Во время работы основного двигателя 6 тормоза 8 и 10 размы
каются, а тормоз 12 замыкается, во время работы микродвигателя 
тормоза 12 я 8 размыкаются, а тормоз 10 замыкается.

Если при работе двигателя 6 тормоз 10 остается замкнутым, то 
движение передается двигателю 14. При достижении удвоенной 
скорости вращения ротора этого двигателя включается в работу 
центробежный выключатель скорости 15, который размыкает цепь 
управления приводом.

Схема механизма передвижения с мотор-генераторным приводом 
отличается сложностью и высокой стоимостьюэлектрооборудования

В последние годы ведутся работы по изучению новых конструк
ций механизмов передвижения кранов на основе комплексного ис
пользования механических характеристик электромагнитных по
рошковых муфт и тормозов, гидравлических муфт [4].

Схема привода механизма передвижения мостового электриче
ского крана с электромагнитными порошковыми муфтой и тормозом 
показана на рис. 9.6, б. Привод состоит из асинхронного коротко- 
замкнутого двигателя 1, электромагнитного порошкового тормозя
3, электромагнитной порошковой муфты 2, фрикционного тормоза
5, редуктора 4, передающего движение трансмиссионному валу и хо
довым колесам. При прохождении постоянного тока через катуш
ку возбуждения муфты тормоза в магнитопроводе индуктируется 
магнитное поле, насыщающее слой ферромагнитного порошка, на
ходящегося в зазоре между статором и ротором муфты тормоза. Из
меняя силу тока возбуждения, можно регулировать момент муфты 
и тормозной момент тормоза. Путем наложения механических ха
рактеристик муфты и тормоза можно получить множество малых 
установочных скоростей передвижения крана.

В последние годы появились мостовые электрические краны, 
опирающиеся на пневматические ходовые колеса автомобильного 
типа, перемещающиеся по железобетонным подкрановым путям. 
Движения мостов при перекосе в данном случае устраняют примене
нием боковых пневматических или обрезиненных ходовых колес. 
Преимущества таких механизмов: возможность реализации значи
тельно больших ускорений при пуске, замедлений при торможении 
благодаря высокому значению коэффициента сцепления ходовых
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колес с опорами; существенное уменьшение перекосов мостов и соот
ветствующих нагрузок; возможность работы на подкрановых путях 
невысокой точности монтажа; ограничение динамических верти
кальных нагрузок, обусловленных ударами при прохождении сты
ков, и т. д.

Недостатки: ограниченная допустимая нагрузка на ходовое ко
лесо, что усложняет конструкцию; необходимость более тщатель
ного ухода и неудобство обслуживания.

9.3. Металлические ходовые колеса, катки, рельсовые пути

Классификация. В зависимости от формы рабочей поверхности ка
чения ходовые колеса делятся на цилиндрические и конические, от 
наличия или отсутствия выступов (реборд), направляющих движе
ние крановых конструкций,— на одно-, двух- и безребордные.

Конструкция. Двухребордные колеса (рис. 9.7, а, г) имеют 
условное обозначение К2Р, одноребордные— К1Р. Примеры ус
ловного обозначения: кранового двухребордного ходового колеса 
диаметром D =  400 мм и шириной поверхности катания В — 
=  100 мм — колесо К2Р-400 X 100, кранового одноребордного ко
леса диаметром D =  400 мм — колесо К1Р-400. С целью компен
сации ошибок, могущих иметь место при укладке пути и монтаже 
ходовой части крана, расстояние между ребордами цилиндрических 
двухребордных ходовых колес кранов должно быть на 30 мм больше 
ширины головки рельса, для конических— на 40 мм, для колес теле
жек — на 15...20 мм.

В одноребордных ходовых колесах по нормам Госгортехнадзора 
рабочая ширина обода без реборды должна превышать ширину го
ловки рельса не менее чем на 30 мм (рис. 9.7, б). Толщина реборды 
у ее основания для цилиндрических ходовых колес должна быть 
не менее 30 мм, для конических^— не менее 20 мм. Высота реборды 
при качении колеса по рельсу типа Р всех размеров и крановых 
рельсов (КР) размерами до КРЮ0 должна быть не менее 25 мм, а при 
КР120 и КР140 — не меньше 40 мм. Радиус закругления между 
поверхностью катания и ребордой должен выполняться равным
1 — 1,5 радиуса закругления головки рельса, во избежание повы
шенных сопротивлений движению внутренняя поверхность реборд 
выполняется уклоном 1/5. Конусность поверхности катания кони
ческих ходовых колес принимается не меньше 1/10 при радиусе 
закругления головки железнодорожного рельса R =  300 мм и не 
менее 1/16 при R =  400 мм. Обычно конические ходовые колеса 
выполняются с уклоном конической поверхности катания равным 
1/20 [3].

Ходовые колеса, как правило, выполняются без спиц. Литые 
ходовые колеса снабжаются сплошными дисками толщиной от 18 
до 70 мм с 4....6 круглыми вырезами, в отдельных случаях ведущие 
ходовые колеса снабжаются зубчатыми колесами, соединенными 
с ходовым колесом с помощью болтов (рис. 9.7, г).  Ободы безреборд- 
ных ходовых колес для опорно-поворотных устройств стреловых
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кранов— обычно конические. Ширина безребсрдных ходовых колес 
мостовых кранов должна быть больше ширины головки рельса не 
менее чем на 60 мм.

Бегунки ходовых тележек, перемещающихся по верхнему поясу 
двухтавровых балок,— обычно одноребордные цилиндрические; 
бегунки тележек, перемещающихся по нижнему поясу балок,— 
одноребордные конические с углом наклона образующей около 8°. 
Иногда применяющиеся в последнем случае цилиндрические 
бегунки имеют небольшую выпуклость на поверхности катания 
(рис. 9.7, в).

Изготовление. Ходовые колеса кранов должны изготовлять из 
сталей марок 75 или 65 Г по ГОСТ 14959— 79 ковкой, штамповкой 
или прокаткой.

Колеса больших диаметров допускается изготовлять из стали 
55 Л— П по ГОСТ 977— 75.

Ходовые колеса из литья из чугуна марки не ниже 
СЧ18 по ГОСТ 1412— 85 разрешается применять только для кранов 
с ручным приводом. Диаметры ходовых колес следует выполнять 
с допуском ± 0 ,0 0 0 5 0 . Чистота обработки поверхности катания 
вместе с внутренними частями реборд должна соответствовать 
параметру шероховатости Rz— 20. После изготовления поверхность 
катания и реборды подвергаются термической обработке и закал
ке. Во избежание преждевременного износа поверхностная твер
дость стальных ходовых колес должна быть НВ300...360 на глубине 
не менее 15...40 мм в зависимости от диаметра колеса. Лучше всего 
применять объемную закалку, технология которой сводится к сле
дующему. Первоначально литые заготовки отжигаются при темпе
ратуре 780...800°С с последующим охлаждением вместе с печью до 
температуры окружающего воздуха. Затем, после механической 
обработки, они нагреваются до температуры 780...800°С и выдер-
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Рис. 9.8. Схема сорбитизационной ус- Рис. 9.9. Блок двух выкатных букс (а )  
тановки и балансирные группы ходовы х к о

лес (б )

живаются в таком состоянии 2 ..,3 ч, после чего следует охлажде
ние с помощью сорбитизационной машины в течение 1...6 мин (в за
висимости от диаметра колеса) до температуры поверхности обода 
100 °С, ступицы и диска — около 600...650°С.

В результате обеспечивается глубина закаленного слоя от 20 
до 30 мм при поверхностной твердости HRCa2>2..A2 с плавным пере
ходом закаленного слоя в незакаленный и вязкуюсердцевину. Наи
большая износоустойчивость имеет место при сорбитной структуре 
закаленного слоя для колес, изготовленных из стали 65Г способом 
штамповки и прокатки беговой части. На схеме сорбитизационной 
установки (рис. 9.8) показаны: 1 — бак с водой; 2 —  приводной 
каток; 3 — опорные ролики; 4 — ходовое колесо.

Для взрывозащищенных грузоподъемных кранов допускается 
применять приводные ходовые колеса с бандажом из алюминиево
железистой брвнзы, неметаллических материалов, специальных 
пластмасс, текстолита, резины и т. д.

Применение. Двухребордные ходовые колеса применяют прак
тически для всех кранов. В тележках мостовых кранов, перегру
зочных мостов, передвижных кранов с колеей до 4 м можно приме
нять одноребордные ходовые колеса. Исключение составляют ба
шенные краны, где колеса должны быть двухребордными. Эти же 
колеса применяют для козловых кранов и перегрузочных мостов, 
каждая сторона которых опирается на два рельсовых пути, при 
условии, что расположение реборд колес на одном пути будет об
ратным расположению на противоположной стороне; для подвесных 
тележек, перемещающихся по нижнему поясу балок; для кранов 
на железнодорожном ходу; для кранов, установленных на кру
говом рельсе. Безребордные ходовые колеса применяют в мосто
вых, консольных кранах, в кранах с поворотным кругом, в пово
ротных тележках мостовых кранов и т. д. при наличии устройств, 
исключающих сход колес с рельсов.

При больших пролетах мостовых кранов, опирающихся на че
тыре ходовых колеса, с целью устранения перекосов моста в каче
стве ведущих ходовых колес применяют колеса с коническим обо
дом, установленным большим диаметром внутрь колеи.
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Конические ходовые колеса применяют также и тогда, когда 
имеют место криволинейные участки пути (железнодорожные) пор
тальные краны, краны на поворотном круге, монорельсовые тележ
ки и т. д .). В этих же случаях используются рельсы со скругленной 
головкой.

Установка. В кранах используют ряд способов установки ходо
вых колес: приводных — на валах, а неприводных — на враща
ющихся осях, расположенных на выкатных буксах и опорах каче
ния (рис. 9.9, а). Удобство монтажа и демонтажа — основное пре
имущество этой конструкции. Основной недостаток — отсутствие 
подвижности ходового колеса в осевом направлении, способствую
щее быстрому износу элементов ходовой части колес и рельсов. 
Проблема эта настолько велика, что для рассматриваемого случая 
создают крановые мосты с подвижными в продольном направлении 
несущими балками [241. Существует также установка колес на не
подвижных осях, закрепленных к концевым балкам крановых мос
тов (см. рис. 9.7, в). Она обеспечивает осевое перемещение колес до
20...25 мм, однако отличается трудностью монтажа и демонтажа 
последних. В то же время проблема износа реборд полностью 
не устраняется. Несущая способность ходового колеса в числе дру
гих факторов определяется также диаметром поверхности катания, 
который обычно не превышает 1000 мм. Поэтому установка четы
рех ходовых колес возможна только для кранов грузоподъемностью 
не более 50 т. При большей грузоподъемности применяют большее 
число ходовых колес, попарно объединенных балансирами со съем
ными буксами (рис. 9.9, б). В таких конструкциях могут быть при
водными все колеса, половина или четверть их.

Эксплуатация. Срок службы ходовых колес зависит от качества 
материала, формы и поверхностной твердости круга катания, кон
струкции и места расположения реборд, способа установки, конст
рукции подкрановых путей, крановых мостов, напряженности ра
боты и т. д.

Особенно низким является срок службы ходовых колес кранов 
металлургических предприятий.

Срок службы термически обработанных ходовых колес, изго
товленных из сталей марки 75 или 65Г по ГОСТ 14959—79 (при ус
ловии соблюдения допусков на укладку подкрановых путей), дол
жен соответствовать данным табл. 9.1.

Фактические сроки службы крановых ходовых колес значитель
но меньше. Так, срок службы ходовых колес кранов весьма тяжело
го режима может достигать 4, тяжелого — 4,5, среднего — 7 мес. 
Это объясняется низким качеством изготовления и установки ходо
вых колес, укладки подкрановых путей, недостатками конструкции 
ходовой части кранов и т. д.

Изучение опыта эксплуатации мостовых кранов показывает, 
что основной причиной выбраковки ходовых колес является изна
шивание реборды. На интенсивность изнашивания значительное 
влияние оказывают пролет моста и положение тележки. При боль
ших пролетах в периоды пуско-тормозных режимов происходят не-
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Рис. 9.10. Установка рельсовых направляющих кол еса^  рельса

9.1. Сроки службы, лет (не менее), ходовых колес, изготовленных 
из сталей марок 75 или 65Г

Колесо

Группа режима работы механизмов

1М, 2М, ЗМ 4М 5М 6М

легкий средний тяжелый весьма
тяжелый

Кованое, штампованное 
Катаное

6
9

4
6

2,5
4

2
3

продолжительные свободные и упругие перекосы мостов. Возника
ющее при этом трение скольжения без смазки реборды ходовых ко
лес повышает сопротивление передвижению и приводит к быстрому 
изнашиванию реборды и рельсовых путей.

Движение кранов с перекосами может происходить также из-яа 
неправильных укладки подкрановых путей, монтажа ходовых ко
лес, при изменении положения тележки с грузом и т. д. Перекосные 
движения моста особенно усиливаются в случаях, когда перемеще
ние крана производится при крайних положениях тележки. Повы
шение горизонтальной жесткости длиннопролетных мостов, приме
нение безребордных ходовых колес в сочетании с боковыми упорны
ми роликами, конических ходовых колес, установка подкрановых 
путей и ходовых колес кранов с учетом принятых допусков — ос
новные пути повышения сроков службы крановых ходовых колес. 
Особое внимание следует обратить на использование конических 
ходовых колес, способствующих автоматическому выравниванию 
перекосных движений мостовых конструкций и, следовательно, 
ограничивающих износ реборды. Известны случаи, когда после
3...5 лет эксплуатации мостовых кранов реборда конических ходо
вых колес в контакт с рельсами не вступала.

Рельсы. Для кранов применяют следующие основные типы рель
сов: специальные крановые с выпуклой головкой типа КР 
(рис. 9.10, б), железнодорожные (рис. 9.10, а), брусковые 
(рис. 9.10, в).

Крановые рельсы имеют стенку повышенной толщины и более 
широкую опорную часть. Рельсы из квадратной и полосовой стали 
применяют для кранов и тележек относительно небольшой грузо
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подъемности. Железнодорожные, козловые, портальные, велоси
педные краны перемещаются в основном по железнодорожным 
рельсам. Крепление рельс осуществляется парными тягами или 
накладками (рис. 9.10).

Расчет на контактную прочность и долговечность.
Эффективные напряжения смятия в контакте обода колеса и 

рельса определяются по приведенным ниже формулам 17].
При контакте цилиндрического колеса с плоским рельсом

ст, =  3 4 0 * У  ^ ^ < [ 0 .]. (9.1)

При контакте обода колеса и рельса с выпуклой головкой

о э =  7500kkt V <  [аа\. (9.2)

В этих формулах: D — диаметр колеса, см; k — коэффициент, з а 
висящий от отношения радиуса закругления головки рельса Rp 
к диаметру колеса D; Ртак — максимальная статическая нагрузка 
на колесо, кН; kA — коэффициент динамичности; kj — коэффи
циент, учитывающий влияние касательной нагрузки на напряжение 
в контакте; kH — коэффициент неравномерности распределения на
грузки  по ширине колеса; b — рабочая ширина плоского рельса, 
см; 1оэ] — допускаемое напряжение смятия, МПа. Коэффициент 
динамичности

kd =  1 +  av, (9 .3)

где a — коэффициент, зависящий от жесткости кранового пути, 
с/м; v — номинальная скорость передвижения, м/с.

Коэффициент k определяется по следующим данным:

V D 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

k 0,176 0,157 0,143 0,137 0,133 0,127 0,123

V D 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6
к 0,119 0,117 0 , i l3 0,111 0,108 0,107 0,105

Коэффициент kf принимается в зависимости от условий работы 
кранов: для закрытых помещений— 1,05 (при v <  2 м/с), 1,07 
(при v -с 2 . ..3 ,2  м/с); для открытых площадок — 1 , 1 .

Коэффициент ka =  2 ,0, а при опирании на балансирные тележки 
-■) — 1,5. Рабочая ширина рельса Ь = Ь0 — 2г 3, где Ь0 — ширина 

плоского рельса, г3 — радиус закругления головки рельса.
Коэффициент а  принимается равным: 0,1 — для рельсовых пу

тей на шпалах на балласте; 0,15 — для рельсов на металлических 
балках ; 0 ,2 — для рельсовых путей на железобетонных балках; 
0 ,25 — для рельсов на массивных фундаментах. Допускаемые на
пряж ения, МПа,

1°э] =* [о01 (9.3)
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где N — приведенное число оборотов ходового колеса за срок служ 
бы; (о„1 — допускаемое напряжение при N <  104. Д ля кованых 
(штампованных ) колес

[о0] =  3,92 НВ е- нв/8°°, (9.4)

где НВ — твердость по Бринеллю. Д ля литых колес НВ следует 
уменьшить на 4 %, для катаных — увеличить на 3 %. Значения 
[ст01 приведены в табл. 9.2.

9.2 . Рекомендуемые значения допускаемых эффективных напряжений 
смятия при JV < I 0 *

Вид
заготовки Сталь Вид термообработки Твердость по 

Бринеллю [ст„], МПа

Поковка 45 Нормализация НВ200 610
50 Закалка, отпуск НВ240 700

75 и 65Г » НВ300 800
Прокат 75 и 65Г » НВ320 860
Отливка 55Л Отжиг НВ190 560

35ГЛ » НВ210 600

Приведенное число оборотов колеса

N -  0Л/П, (9.5)

где 0  — коэффициент приведения; N„ — полное число оборотов 
колеса за срок его службы.

где Nu N2, . . . ,  Л/,1 — число оборотов колеса под нагрузкой Р х, 
Р а> • ••> Рп соответственно; Р =  Р тах

* п =  3 6 . 1 0 < - ^ г м, (9.7)

где о0 — усредненная окруж ная скорость передвижения колеса,' 
м/с; Тм — машинное время работы колеса за срок его служ бы , з а 
данное при проектировании, ч,

v „ =  Рин, (9.8)

где Р — коэффициент, зависящий от отношения суммарного време
ни разгона и торможения к полному времени передвижения; v„ — 
номинальная скорость передвижения, м/с. Коэффициент р можно 
определить по следующим данным:

t j t  0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

р 0,9 0,8 0.7 0,6 0,5
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Ориентировочный срок службы ходового колеса по ободу при угле 
перекоса в горизонтальной плоскости а  < 0 ,0 00 5  и состоянии под
крановых путей, отвечающих требованиям «Правил устройства 
и безопасной эксплуатации грузоподъемных кранов» Госгортех
надзора СССР, может быть найден по следующим данным:

Группа режима работы механизма 1—2 3—4
Машинное время 7^ , ч 1600 3200
Ориентировочный срок служ бы  Т0, 1,2 8 
лет

Срок службы колеса по износу реборды Тр зависит от точности 
установки ходового колеса (угла а) и может быть найден по следу
ющим данным:

а  0,0005 0,001175 0,0010 0,0015 0,0020

Г р Т0 0 ,8Тп 0,657V, 0 ,5Г 0 0,457’,,

В случае применения твердой смазки реборды колес и боковых 
граней рельсов срок службы Тр может быть увеличен ориентировоч
но на 30 %. Диаметр дорожки катания колеса D и тип рельса вы
бирают по стандартам и техническим условиям на колеса и рельсы 
с учетом максимальной статической нагрузки на колесо Ртах по
следующим данным:

^ т ах  ~  3 0 .. .5 0  КН D =  20; 25 см Р24, Р38;

^ тах  =  5 0 .. . 100 КН D =  32 ; 40 см Р38, Р43, КР70

Ршах = Ю 0 ...2 0 0  КН D =  40; 50 см Р38, Р43, Р50, КР70;

Р тах  =  20 0 ...2 5 0  КН D — 5 ; 56; 63 см Р43, Р50, КР70, КР80;

^ т а х  =  2 5 0 ...3 2 0  КН D — 63; 71 см Р43, Р50, КР80, КР100;

Р тах  =  5 00 ...8 00  кН D =  80; 90 ; 100 см К Р100, К Р120;

Ят ах  =  3 2 0 ...5 0 0  кН D =  71; 80 см К Р80, К Р100;

Рт ах  =  80 0 ...1 0 0 0  кН D =  90 ; 100 см К Р120, КР140

Размеры рельсов обосновываются расчетом их на изгиб и мест
ное смятие под колесом.

Во избежание интенсивного износа рельсов необходимая поверх
ностная твердость последних в единицах по Бринеллю:

НВР =  НВК -| 7 ^  , (9-9)

где НВК — поверхностная твердость колеса; г  — число ходовых 
колес на концевой балке крана; L — длина рабочего участка рель
сового пути, м. При г — 2, L =  100 м, D =  0,8 м твердость НВР =  
=  0,72 НВК. Напряжение местного смятия колес фрикционных 
тягачей

а с = 1 0 - » % у ^ < [ о см], (9 .10 )
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где я  — частота вращения колеса, об/мин; D, b — диаметр и рабо
чая ширина обода колеса, м; [аом] =  0 ,4 ...0 ,5  МПа — для резины, 
0 ,6 ...1  М П а— для прессованных тканей, <  0,2 М П а— для по
лиамидных материалов; Рmax, Н.

9.4. Сопротивление передвижению кранов и тележек 
на рельсовых путях

При перемещении кранов и крановых тележ ек на рельсах могут 
возникнуть следующие сопротивления: от сил трения в опорах хо
довых колес и сил сопротивления при перекатывании ходовых ко
лес по рельсам; от сил трения в горизонтальных упорных роликах 
или колесах; от ветра; от уклона пути; от перекатывания грузовых 
канатов по блокам при наличии канатной тяги ; от конусности ходо
вых колес; дополнительные между ребордами и рельсами; от сил 
инерции; на закруглениях пути.

Сопротивления от сил трения в опорах ходовых колес и при 
перекатывании колес по рельсам.

Сила сопротивления качению ходового колеса по рельсу (рис. 
9.11)

lF =  (G +  GT) ( / f  +  ц ) ~ ,  (9.11)

где G — вес груза, Н; GT — вес тележки крана, Н; / — коэф ф и
циент трения в опоре; d — диаметр опоры скольжения или внутрен
ний диаметр беговой дорожки подшипника качения,m;D — диаметр 
ходового колеса; ц — коэффициент трения качения.

Коэффициент трения f  (приведенный) в опоре для подшипников 
качения представлен в табл. 9.3. Коэффициент трения качения за 
висит от упругой деформации соприкасающихся поверхностей ко
леса и рельса (рис. 9.11, б) и определяется физическими свойствами 
материала, характером механической и термической обработки, диа
метром колеса, значением вертикальной нагрузки и т. д. Коэффи
циент трения качения устанавливается опытным путем. По данным

9.3. Значения коэффициентов трения f  
в опорах ходовых колес

Тип подшипника 1

Скольжения:
открытый 0,10
букса с жидкостной смаз- 0,08
кон

Качения:
шариковые и роликовые 0,015
конические 0,02
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Рис. 9.11. Схема качения ходового колеса по стальному рельсу

ВНИИПТМАШ, коэффициент трения качения для стальных ходо
вых колес в зависимости от диаметра ходового колеса и конструк
ции рельса находится в соответствии с табл. 9.4.

9.4 . Значения коэффициента трения качения |Л для стальных
ходовых колес, м

Тип рельса

Диаметр ходового колеса, м

0 ,2 ...0 ,3 2 0 ,4 ...0 ,5 6 0 ,63...0 ,71 U,8 0 ,9 ...1 ,0

плоский 
о выпуклой го
ловкой

0,0003
0,0004

0,0005
0,0006

0,0006
0,0008

0,00065
0,001

0,0007
0,0012

Дополнительные сопротивления. Расчет дополнительных сопро
тивлений, вызванных трением торцов ступиц колес, установленных 
на подшипниках скольжения, трением реборд встречает значитель
ные трудности и не может быть выполнен с достаточной точностью. 
Поэтому эти сопротивления учитываются коэффициентом kp, зави
сящим от соотношения пролета крана к базе, типа привода, конст
рукции ходовых колес (цилиндрических, конических), типа опор
ных подшипников и т. д. Формула с учетом этих сопротивлений 
выглядит так :

W = kp (G +  GT) (/ 1  +  ,i)  1  =  w0 (G +  GT), (9.12)

где wQ — коэффициент сопротивления передвижению крана с уче
том коэффициента kp. Коэффициент kp можно принимать по данным 
табл. 9 .5 .
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Рис. 9.12. С хема мостово
го крана с безребордными 
ходовыми колесами

9 .5 . Значения коэффициента трения ftp реборд и торцов 
ступиц ходовых колес

Механизм
передвижения

Обод ходового 
колеса Тип привода

Подшипник

ско л ь 
жения

к ач е
ния

Мостовой кран опор
ной конструкции

Цилиндрический Центральный 1.5 1,5

Раздельный — U

Конический Центральный 1,2 1,2

Раздельный 1,1 1,1

Подвесной кран Цилиндрический Односторонний — —

Двусторонний — —

Конический Односторонний 2,0 2,5

Двусторонний 1,8 2,0

Т ележ ка мостового 
крана

Цилиндрический Центральный — 2,5*

Конический

•

* С учетом сопротивления трению токосъемников по ж естким  троллеям  
(при кабельном токоподводе kp =  2 ,0 ).

Сопротивление в горизонтальных направляющих роликах мосто
вого крана с безребордными ходовыми колесами и центральном 
приводе (рис. 9.12)

^ Р =  2Я тах ( / |  +  }г ) ^  =  2Я тахшР) (9 .13)

где Я тах — максимальная нагрузка на каждый из д вух  роликов; 
Dp — диаметр роликов; wp — коэффициент сопротивления качению 
горизонтальных роликов по направляющим; / — приведенный



коэффициент трения в подшипниках роликов; Dp, dp — диаметры 
поверхности катания и цапфы оси упорных роликов.

Без учета действия сил поперечного скольжения при централь
ном приводе механизма передвижения

где /о — коэффициент сцепления приводного колеса с рельсом; L, 
Б — пролет и база крана соответственно; N — давление приводного 
ходового колеса на рельс.

Сопротивление от силы ветра определено в гл . 2.
Сопротивление от уклона пути находится на шпальном основа

нии рельсовых путей, имеющих уклон на достаточно большом 
протяжении.

Д ля значительных наклонов

где sin  а  — уклон рельсового пути.
При проверке электродвигателя на кратковременную перегрузку 

и время пуска, запаса сцепления, при определении тормозного пути 
уклон принимают равным для путей [20]: с железобетонным фунда
ментом на металлических балках — 0 ,001 ; с щебеночным основа
нием на деревянных шпалах — 0 ,002 ; подтележечных на мосту 
мостового крана — 0 ,002 ; подтележечных на мосту консольного 
крана — 0,003.

Сопротивление от перекатывания подъемного каната при движе
нии тележки с канатной тягой имеет место при передвижении теле
ж ек с канатной тягой (см. рис. ^ .2).

При передвижении тележки вправо грузовой канат перекаты
вается по блокам 8 тележки 1.

Следовательно, W'k.t =  S 4 — S^  Поскольку S 4 >  S i, где S 4 — 
натяжение сбегающей ветви, то между S 4, S 3, S 2, S x устанавлива
ется зависимость

Wy =  (G +  GK)s in a , (9.15)

S 4 >  S з >  S 2 !> Si- 
Используя понятие КПД подвижного блока, получим 

S 4T] =  S 3 ,  S3T) —  S 2, S 2*| =  S i, 
откуда находим, что

(9.16)

П оскольку
+  S s =  S,/r) - f  S i/ if2 == G,

17 2



то
ул2

S . = Gr z —' 1 +  Т)

tt^ K .T  =  G -
’1* G 1 — n3

T1 1 +  T] (9.17)I + Г) Г|3
Сопротивление при качении конических, бочкообразных ходо

вых колес. Сила сопротивления качению

WK =  WK, +  W к, +  W«, +  (9.18)

где WKt, IFk2, IFKj, WKi— составляющие этой силы от сопротивле
ний в опоре, на ободе, в торце ступицы, от конусности ходового 
колеса соответственно.

Д ля конического ходового колеса (рис. 9.13, а)

где осевая нагрузка

Р =  S — F cos а  =  V tg а  — Nfx cos а  =  V tg  а  
— (V f j c o s a )  cos а  =  V ( t g a  — / J .

(9.19)

(9.20)
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Здесь / — коэффициент трения на торце ступицы колеса; =  
=  0 ,05 ...0 ,1  — коэффициент трения при поперечном скольжении 
колеса [8 ]; d  =  0,5 (d +  d t) — приведенный диаметр торца ступицы.

Д ля бочкообразного колеса (рис. 9.13, б)
WK3 =  2Pfd0/D, (9.21)

где Р — сила прижатия ступиц ходового колеса к раме тележки, 
определяющаяся с учетом возможного поворота ходового колеса 
силой 5  при поперечном качении.

SD/2 =  Рй0. (9.22)

Следовательно,
IFK, — S f  — Vf  tg а. (9.23)

При установке ходовых колес на подшипниках качения сила 5  
нагружает подшипник в осевом направлении. Поскольку бочкооб
разные ходовые колеса устанавливают на двух подшипниках каче
ния, то каждый подшипник дополнительно нагруж ается радиаль
ными силами от момента сил Pd0. Вследствие разности окружных 
скоростей точек колеса, лежащих на разных диаметрах качения, на 
линии контакта колеса, нагруженной силой V, возникают силы тре
ния Fc — 0,5/г (рис. 9.13, в), вызывающие дополнительное сопро
тивление Оно определяется из уравнения моментов сил, дей
ствующих относительно точки Ох:

WK̂  = 2 \ f ^ i g a ,  (9.24)

откуда

WK4 = Vf2± t g a .  (9.25)

Коэффициент трения скольжения колеса по полкам ездовой бал
ки /2 =  0 ,15 ...0 ,2 .

Сопротивление при перекосе тележки. При движении колеса 
с перекосом возникают два Ьида сопротивлений: в результате попе
речного скольжения колеса, а такж е трения между ребордой и 
рельсом.

Схема движения колеса с перекосом, поясняющая возникновение 
указанных видов сопротивлений, показана на рис. 9.13, г. Пусть 
0 0 2 — длина теоретического пути движения колеса, равная itD. 
Фактический путь его перемещения — ООъ  так  как  реборда пре
пятствует движению колеса по пути 0 0 2. Отрезок 0 Х0 2 есть путь 
поперечного скольжения колеса в течение одного оборота.

Работа сил трения на этом пути

А =  Vf2nD tg у. (9.26)

Сила сопротивления от поперечного скольжения колеса

W  — Ai'nD — Vj2 tg 7. (9.27)
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Реборда колеса давит на кромку рельса в точке а  с силой Vf2. Сила 
трения, приложенная в точке а,

F = V f J 2 = Vf l  (9 .28)

Соответствующая сила сопротивления, найденная из условия ра
венства моментов сил относительно точки О,

~ ~ТГ ~ 2V% Ъ • <9 -29)

Суммарная сила сопротивления

W — W' W" = Vf2 ( t g у  +  2/а * ) . (9 .30)

Учитывая сложность определения дополнительных сопротивле
ний при перекосах тележки и трение реборд о рельсовые направ
ляющие, влияние этих сопротивлений на прямолинейном участке 
пути по отношению к полному сопротивлению можно учесть коэф
фициентом. Тогда полное сопротивление для случая передвижения 
монорельсовой тележки по подвесному пути определяется по фор
муле

WK = kT(WKl + WK, + WK3 +  WKi). (9 .3 1 )

1 Коэффициент kj приведен в табл. 9.6.

9.6 . Значение коэффициента Ат

Конструкция Подшипник

тележки колес скольжения качения

С жесткой базой С наружными ребор
дами

1,0 0,7

С внутренними ребор
дами

0,6 0,4

С шарнирным соедине
нием колесных пар

С наружными ребор
дами

— 1,5

Сопротивления при проходе подвесных тележек по криволиней
ным путям. В этом случае возникает сопротивление, аналогичное 
рассмотренному выше при движении колеса с перекосом. Угол м еж 
ду  плоскостью колес и направлением криволинейного рельса мож
но определить приближенно так:

t g Y n e p  »  l J2Rn,  (9 .32)
где /т — жесткая база тележки; Rn — радиус поворота криволиней
ного участка. Обычно принимают /?„ =  2 . . .3 м ,  a l lRn =  1 ,15 ...
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...1 ,20 . По аналогии с формулой (9.27) сопротивление движению на 
криволинейном участке пути без учета потерь в ребордах

Г кр =  Vf.zlT/2Rn. (9.33)

9.5. Определение статической мощности двигателя

Статическая мощность двигателя, кВт, определяется по формуле
п Wv

с 1000г)м > (9.34)

где W — суммарная сила сопротивления передвижению, Н, при 
движении на подъем против ветра со скоростью v, м/с.

Передаточное число механизма

ы„ =  «д/л к, (9.35)
где « д, пк — частота вращения ротора двигателя и ходового колеса 
в минуту соответственно

«к =  vjnDx. К) (9.36)
где DX>K.— диаметр ходового колеса, м.

Статический момент на валу двигателя
Мс =  Г О х.к/2«мт1м. (9.37)

При отсутствии ветра и уклона пути предварительный выбор мощ
ности двигателя производится по формуле

[ W +  (1,1 .. .  1,3)/U7 I v
р * =  looovp > (9 -38>-

где W„ — сила инерции массы крана с грузом, Н; ф — коэффи
циент перегрузки двигателя при разгоне, определяющий отношение 
максимального вращающего момента к номинальному при ПВ 25 %.

При выборе коэффициента <р можно пользоваться следующими 
данными [20]:

а) для двигателей с фазовым ротором мощностью до 5 кВт 
Ф =  2,3; от 10 кВт ф =  2,5; свыше 19 кВт ф =  2,8;

б) для двигателей с короткозамкнутым ротором мощностью до 
8 кВт ф =  2,5; свыше 8 кВт ф =  2,8.

Сила инерции, Н,
=  (9.39)

где тк — масса крана (тележки), кг; v — скорость передвижения, 
м/с; tp — время разгона, с.

При вычислении Wa значение v/tp =  ар принимают: для кранов 
и тележ ек, транспортирующих жидкий металл,— 0,1 м/с2; для мо
стовых кранов общего назначения — 0,15 м/с2 [20].

Время разгона, с, можно принимать такж е в пределах
(1,7 .. .1 ,4 )0 , (9.40)

где v  — скорость передвижения крана или тележки, м/с.
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При установившемся движении двигатель механизма передви 
жения крана, расположенного на открытом воздухе, проверяется 
на кратковременную перегрузку по формуле

м  _ ( r T+ r , tp+ r y + ^ ) Px.K
^ ч ш ах  — 2ц Т| ^  /К1дшах> vм 1м

где Мс шах — максимальный расчетный статический момент двига
теля; УИв' — нагрузка от порыва ветра с наибольшей интенсивно
стью рабочего состояния р в — 125 Па*; M Amax— наибольший мо
мент двигателя, ограниченный электрической защитой.

На основании результатов исследований работы мостовых кра
нов с раздельным приводом, выполненных ВНИИПТМАШ, о каза
лось, что мощность каждого двигателя механизма передвижения 
с раздельными приводами следует принимать равной половине сум
марной мощности, определенной для крана в целом.

Мощность двигателя опорной ходовой тележки козлового крана 
определяется при наибольшем давлении на ходовую тел еж ку , когда 
грузовая тележ ка с наибольшим грузом располагается у рассчиты
ваемой опоры.

У мостовых кранов, выбор двигателей которых определяется 
условиями разгона, мощность установившегося движения состав
ляет около 50 % установленной. В этом случае целесообразно при
менять два двигателя на каждом приводе, один из которых авто
матически отключается при достижении установившейся скорости.

9.6. Проверка двигателя на пусковой момент

Как и в механизмах подъема, момент двигателя при пуске (разгоне) 
расходуется на преодоление статического Мс и динамического М н 
моментов сил сопротивления, Н • м, приведенных к ротору якоря 
двигателя, и определяется по формуле

М п =  Мс + Ми =  М с +  (Мщ +  Ми,), (9.42)

где Мщ, МИ2 — моменты сил инерции поступательно двигающихся 
масс крана с грузом (тележки с грузом) и вращающихся масс ме
ханизма соответственно.

Д ля крана, расположенного на открытом воздухе, на наклонной 
площадке и криволинейном участке пути

М_ м т  +  м\мс = кр̂  в, (9.43)
“мЧл

где Мт, М у, М кр, Мв — моменты сил сопротивления качению хо
довых колес, от уклона площадки, кривизны рельсового пути и вет
ра рабочего состояния (первый случай нагрузки) соответственно; 
им — передаточное число механизма; т]м— КП Д передач механизма.

Д л я  кранов, устанавливаемы х в портах, р в =  250 П а,
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Числитель формулы (9.43) равен (WT +  Wy + WKp - f  W') RK,K, 
где WT, Wy, WKp, Wb— силы сопротивления качению ходовых ко
лес, от уклона площадки, кривизны рельсового пути, ветра рабо
чего состояния, определяющиеся но приведенным выше формулам; 
Rx.k — радиус ходового колеса крана. Момент сил инерции посту
пательно двигающихся масс груза, тележки и крана (груза и те
лежки для механизма передвижения тележки) с учетом допущений, 
принятых при расчете механизма подъема, для случая равноуско
ренного разгона, можно получить следующим образом:

Л4И, =  (Q  -f-tnr -f-  tnK) - к =  (Q -f- tn-Y -J- т к) X  
p

„  n f lx . A f lx .к
X 60<p 2 ’ (9.44)

где Q, /пт, m K— массы груза, тележки, крана соответственно, кг; 
v  — скорость передвижения крана, м/с; пк — частота вращения хо
дового колеса, об/мин; tp — время разгона крана, с. Учитывая, что 
Пк =  Яд/мм (Яд — частота вращения ротора двигателя; ы„ — переда
точное число механизма), находим

М Мщ _ Q +  w T +  m K л  Д х. к я д Ох . к 

И‘ ««Л  “мЧм * 60V>* 2 =

(9.45)

где 2/п, =  (Q +  тТ +  т к).
Момент сопротивления от сил инерции определяется точно так 
ж е, как и для механизмов подъема.

д<1 +  м , +  « , , , +  <  «  +  (9.46)
".Ч , 38,2«Я 'р i:'

Способность двигателя, выбранного из каталога по статической 
мощности, обеспечить разгон в заданное время проверяют путем 
сопоставления кратности расчетного пускового момента г|эп и крат
ности максимального момента двигателя 'фдтах! осуществляемого 
по формуле

I ^ | max СО
“  М~ ^Рд max — — T j , ( 9 - 4 / )

н ‘ ,1и

где максимальный пусковой момент Mntraxu номинальный момент 
двигателя Мн указы ваю тся в технической характеристике каталога 
двигателей .Этот момент, Н • м, может быть найден такж е по формуле

М н =  9550Ри/пт (9.48)

где Ра — мощность двигателя, кВт; пн — частота вращения ротора, 
об/мин. Проверку двигателя на пусковой режим можно свести 
и к сопоставлению времени разгона, обеспечиваемого при задан-
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ных условиях нагрузки, с временем разгона, допустимым по усло
виям эксплуатации и ограничения пробуксовки приводных ходовых 
колес при пуске. Принимая, что

/Ип <  Мср.П»
где Мср.п — средний пусковой 
разгона, с, по формуле

момент двигателя, находим
(9.49)
время

с  (mD2̂
tmiD^

“м»1« (9.50)

38,2 М.ср .п
Д<т + Му +  А1кр +  /И'

ым %

где моментные нагрузки измеряются в Н • м. Зто время не должно 
быть меньше времени разгона, определенного в зависимости от уско
рений, ограниченных условиями эксплуатации и пробуксовки хо
довых колес.

Время разгона двигателя может быть найдено такж е по формуле
па \c(mD'l )v \

38,2 М„ . о ,

(9.51)
где ta.o. — относительное время раз
гона, определяемое с помощью кри
вых /п.о. =  / (а) Для двигателей с фа
зовым ротором (рис. 9.14). Параметр 
а  =  M j M n характеризует относи
тельную загр узку электродвигателя 
в период пуска. Время пуска не долж
но превышать: для кранов — 8 . . .  10 с, 
для тележек — 5 .. .6  с [24].

9.7. Проверка двигателя ка нагрев

Проверка может быть произведена 
по методике, приведенной выше для 
механизмов подъема.

Средний эквивалентный момент, Н 
фюрмуле

Рис. 9.14. График для определе
ния относительного времени 
пуска электродвигателя с фазо
вым ротором

• м, может быть найден по

М. (9.52)

где Мп — пусковой момент двигателя; Мх, М 2 — крутящие момен
ты на валу двигателя при движении нагруженного (М ,) и холостого 
(/И2) кранов; tx, t2 — соответствующие продолжительности разгона, 
с; ty — время установившегося движения, с; ПВ — относительная 
продолжительность включения, доли единицы.

<У =  <цПВ- ^ — <3~ 2/т . (9.53)
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где tT — время торможения, определяемое в зависимости от допу
стимого пути торможения.

Выбор двигателя считается удовлетворительным, если
Р3< Р с ■ (9.54)

9.8. Выбор тормоза

Если тормоз устанавливается на валу двигателя, то расчетный тор
мозной момент в общем случае определяют по формуле

Мт =  (М'„, +  ЛЦ,,) +  Ml  +  Му -  Мс, (9.55)

где М ^, М н> — приведенные к валу тормоза моменты сил инерции 
поступательно двигающихся масс крана с грузом (тележки с гру
зом) и вращающихся масс механизма соответственно, найденные 
для случая торможения крана (тележки крана); М'с — статический 
момент сил сопротивления, приведенный к валу тормоза; М\, М у— 
моменты сил от ветра рабочего состояния и от уклона рабочей пло
щадки соответственно. При подстановке расчетных величин, найден
ных так ж е, как для состояния разгона, получим

Мт =
ImiD-

c (m D \  + ------- +38,2/т

+  (9.56)К  +  М У  „  ^ t ’ Im

где Мт — момент сил сопротивления качению ходовых колес, опре
деленный без учета влияния коэффициента реборд kp по причине 
возможного торможения при отсутствии дополнительных сил сопро
тивления движению крана.

В формуле (9.56) знак КПД механизма ri„ располагается в чис
лителе, так  как учитывает потери от сил трения в кинематической 
цепи механизма, способствующие процессу торможения.

Тормозной момент должен быть достаточным для удержания 
крана на уклоне при действии ветра максимальной интенсивности
рабочего состояния М 1̂ , если противоугонные устройства отсут
ствуют.

Д ля мостовых кранов и тележек, работающих на открытом воз
духе без противоугонных устройств при достаточном сцеплении 
приводных колес с рельсом,

Mr >  1 , 2 5 + 1*У~ пМ1 (9.57)

где М в — момент нагрузки от ветра нерабочего состояния.
С практической точностью время торможения может быть най

дено по формулам
tT »  2 [sT]/o, (9.58)
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где [s,.] — допустимый путь торможения; [ат] — допустимое замед
ление.

Допустимый путь торможения определяется из следующих со
ображений. Во избежание скольжения ходовых колес по рельсам 
в период торможения сила сцепления должна быть больше силы 
инерции крана (тележки крана), т. е.

— -—  > m Ga, (9.60)

где та — масса крана (тележки), кг; /0 — коэффициент сцепления 
приводных ходовых колес с рельсами; п0, п  — число заторможенных 
и всех ходовых колес соответственно; а  — замедление, м/с2.

Работа силы инерции на допустимом пути торможения

maa [Sj] =  mav2!2, (9 .61)
откуда

тва =  m Gv %/2 [Sr]. (9 .62)

Подставляя значение той в формулу (9.60), получим

ц0 >  v2n/2g [s,.] п0. (9.63)

Если подставить v, м/мин, то имеем

[ST] >  7200g n0f0 ' * (9-64^

Принимая /0 =  0,12, находим при

или
U >  v/[a], (9.59)

n j n  =  [sT] >  y2/3250; (9.66)

n0/ n ~ Y  [sT] >  t>2/1625. (9.67)

n0/n = 1  [St] >  y2/6500; (9.65)
2  
2

4

Соответствующее время торможения, с, при

n j n  =  1 [tr] >  60и/3250; (9.68)

n j n  =  ^  [У  >  60у/1625; (9.69)

«оIn =  j  [<т] >  60у/812,5. (9.70)

Изложенная методика имеет ряд допущений: кинетическая 
энергия вращающихся масс — незначительная по сравнению с ки
нетической энергией поступательно движущ ихся масс; давление 
ходовых колес одинаково; потери от сил трения в ведомых ходовых 
колесах не влияют на тормозной путь; коэффициент сцепления — 
постоянен. Следствием этих допущений могут быть значительные

181



ошибки. Более обоснованной является методика, согласно которо] 
тормозной момент, Н • м,

(9.71

где Gcu — сцепной вес крана тележки, т. е. вес, приходящийся н< 
тормозные ходовые колеса, Н.

9.9. Проверка запаса сцепления приводных 
ходовых колес крана с рельсами при пуске 
и торможении крана

Проскальзывание (пробуксовка) приводных ходовых колес отно
сительно рельсовых путей при пуске, как  правило, сопровождаете? 
нарушением нормальной работы механизмов передвижения, повы
шенным неравномерным износом реборд, поверхностей качени? 
ходовых колес, рельсов, разрушениями крановых и опорных метал
локонструкций.

Чтобы свести к минимуму отрицательное действие этого явле
ния, проводят расчет на пробуксовку приводных ходовых колес 
с рельсовыми путями. Обычно расчетом определяют запас сцепления 
Ф приводных ходовых колес с рельсами сопоставлением силы сцеп
ления этих колес Zmin с суммарной наибольшей силой внешнего со
противления движению крана тележки крана Wc шах в разгруженном 
состоянии по формуле *

Ф =  i=5i=- =  w - - npr7 w  >  1ф] “  1 ’ 1 -  ^  <9-72)о max с  ш ах "т~ и

где Л/Прrain — минимальная нагрузка на приводные ходовые ко
леса с учетом действия горизонтальных сил; /0 — коэффициент 
сцепления приводного колеса с рельсом (0 ,12  — для кранов, рабо
тающих на открытом воздухе; 0,15 — для кранов, установленных 
в закрытом помещении; 0,25 — для кранов с песочницами);^ . тах= 
=  W'T - f  WKp +  Wy +  W’h — суммарная наибольшая внешняя 
сила сопротивления движению крана на подъем при действии 
встречного ветра рабочего состояния наибольшей интенсивности 
и при расположении на криволинейном участке пути; Wa — сила 
инерции при разгоне крана.

Сила сопротивления WT определяется без учета сопротивления 
в опорах приводных ходовых колес, являющегося внутренним со
противлением, по формуле

WT — kp +  Р 2 {f ~2 +  M-j J £>х к , (9.73)

где Р г н Р 2 — нагрузки на приводные и неприводные ходовые коле
са крана в разгруженном состоянии.
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Принимая с целью простоты изложения равномерную передачу 
вертикальных нагрузок на все ходовые колеса кранов без поворот
ных стрел, находим

Nnpmln =  GK5 »  (9-74)

где п0. я  — число приводных и общее число ходовых колес крана 
соответственно. Д ля крановых мостов, опорных тележ ек кранов с 
поворотными стрелами минимальная ппгрузка на приводные хо
довые колеса определяется расчетом для наиболее неблагоприятных 
случаев расположения стрелы, тележки без груза и с грузом. При 
индивидуальном приводе следует проверять сцепление колес каж 
дой опоры.

Используя формулу (9.72), можно определить необходимое чис
ло приводных ходовых колес либо допустимое ускорение (пуско
вой момент) при движении крана против ветра по формуле

а  < "пр. т . п / о - ^  + ^п' +  'Г кр + ^ Н ф ] {9 ?5)
"*к [ф]

Значения рекомендуемых максимальных ускорений при пуске 
и торможении крановых механизмов передвижения с учетом харак
тера выполняемых работ указаны  в табл. 9.7.

9.7 . Рекомендуемые значения максимальных ускорений а тах  
при пуске и торможении крановых механизмов передвижения

Грузоподъемность, т

Назначение крана
до 3,2 3,2—12,5 свыше 3,2

Монтажные работы 0,1 0,07 0,05
Транспортировка жидких металлов и 
других опасных грузов 
Перегрузка грузов:

0,1 0,1 0,1

штучных 0,2 0,15 0,1
насыпных 0,25 0,25 0,25

Определить запав сцепления приводных ходовых колес при пус
ке можно такж е по формуле [9]

Ф== "Мпшаx - i  + /w2) >  [ф] = 1 ,1  ... 1.2, (9.76)

где М г =  i V n p  m i n / o —  момент сил сцепления приводных ходо
вых колес с рельсовыми путями; М'„ тах — максимальный пусковой 
момент установленного двигателя, приведенный к приводным ходо
вым колесам; М2 — момент трения в подшипниках ведущих колес:

/Ия =  Л/прш1п/п | ,  (9.77)
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где fп — приведенный коэффициент трения; d  — диаметр бегово{ 
дорожки подшипника качения.

•>Мх =  сУ,и„г)м7- , (9.78)
р

где J x — момент инерции вращающихся элементов привода, распо
ложенных на первом валу редуктора; с = 1 ,1 5 .. .1 ,2 5  — коэффи
циент, учитывающий влияние масс привода, расположенных на 
последующих валах; сок — угловая скорость вращения ходовых 
колес.

тах^мЛм- (9.79)
С целью повышения т о ч н о с т и  остановки и, следовательно, произво
дительности крана уменьшают время и путь торможения.

Однако при этом увеличиваются силы инерции, может наступит! 
потеря сцепления ходовых колес с рельсами, т . е. «юз», влекущш 
быстрый износ ходовых колес и рельсов, перекос, заклинивание 
разрушение металлических конструкций кранов. Поэтому, к а1 
и в случае разгона крана, ведется проверка сцепления заторможен 
ных ходовых колес крана путем определения запаса сцепления, 
который определяется отношением силы сцепления заторможенны? 
ходовых колес к силе, движущей кран при торможении. При дви
жении крана под уклон на прямолинейном пути при действии т> 
путного ветра рабочего состояния максимальной интенсивности 
кран приводится в движение силой инерции Wu, от уклона пуп  
Wy, ветра Wll. В этом случае запас сцепления ср определяется пс 
формуле

----------"пртш/о------- ^ > [4 ,1  =  1,1 . . .1 ,2 ,  (9.80)

где сила сопротивления передвижению крана от сил трения

г : - [/ > ,/ + / > ,( ,  !  +  , ) ] £

находится без учета коэффициента реборд при отсутствии груза. 
Расчетное замедление при торможении

^ п р щ щ / о - ^ у  +  ^ в 1 - ^ ; )  ГФ1

'М ф 1
(9.81)

Как и в случае пуска, коэффициент запаса сцепления можнс 
определить по формуле

___  м 2
У ~ и CQ 821

Лм
где Мт — тормозной момент установленного тормоза; кл — коэффи
циент динамичности тормоза, зависящий от конструкции тормоза.
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Д ля тормозов с короткоходовыми электромагнитами kA=  2 ,5 ... 
...3 ,0 ; с длинноходовыми электромагнитами ka =  2; с гидротолка
телями feA =  1,25. Д ля электромагнитных порошковых тормозов 
йд = 1,0.

К ак видно из формул, повысить запас сцепления можно увели
чением коэффициента сцепления; повышением нагрузки на привод
ные ходовые колеса (сцепного веса или веса конструкции); приме
нением более совершенной конструкции пусковых и тормозных 
устройств.

С учетом влияния упругих колебаний и зазоров в элементах 
передач коэффициент запаса сцепления можно определить по фор
муле

____________ N n p m i n f n D x . J 2___________  - * . 1 0  /П OQ\

Ф ~  Л1™ + | / М птах(Л1птах+ 2Сф) ’ ’ ( ]
где с — приведенный к трансмиссионному валу коэффициент ж ест
кости упругих элементов привода, Н • м; ср — приведенный зазор 
между элементами кинематических пар передач.

9.10. Новые механизмы передвижения кранов

С целью снижения перегрузок при пуске и торможении кранов, 
повышения запаса сцепления приводных ходовых колес с рельсо
выми путями, уменьшения амплитуды раскачивания груза, сниже
ния вредных вибраций, улучшения условий работы крановщика 
и повышения производительности кранов в механизмах передвиже
ния кранов и крановых тележек применяют передачи и тормозные 
устройства бесступенчатого действия, гидравлические муфты, гид
равлические приводы, электромагнитные порошковые муфты 
и тормоза.

Привод механизма мостового крана с гидродинамической муф
той (рис. 9.15) состоит из короткозамкнутого двигателя 1, редукто
ра 3, тормоза 4 и гидродинамической муфты 2.

В последнее время для кранов легкого и среднего режимов при
меняют блочные механизмы передвижения с навесными редук
торами. Эти механизмы можно разделить на смонтированные на 
концевой балке (навешенные на вал ходового колеса); с блоками 
(двигатель, редуктор, тормоз, ходовое колесо), закрепленными к 
концевой балке; смонтированные на торцевой части концевой балки.

Общий вид механизма передвижения тележки мостового крана 
с навесным редуктором 2,  к которому прикреплен фланцевый элек
тродвигатель 1, изображен на рис. 9.16. Тормозной шкив 4 установ
лен на промежуточном валу редуктора, тормоз 3 крепится к  крон
штейну 5. Ходовые колеса 9 соединяются валом 6 и муфтами 7. Ре
дуктор имеет полый выходной вал 8. Положение редуктора регули 
руется упорными болтами 10.

Механизмы с навесными редукторами применяют для кранов 
сравнительно небольшой грузоподъемности, т а к  к ак  в противном 
случае масса и размеры редуктора становятся большими.
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Механизм передвижения мостового крана фирмы «Копе» (рис. 
9.17) представляет собой конструктивно законченный блок (двига
тель, редуктор, корпус с приводным колесом), который болтами 
крепится к вертикальной стенке концевой балки и конструктивно 
от нее независим. Такими механизмами комплектуются мостовые 
краны грузоподъемностью 3 ,2 ...1 6 т  пролетом 4 ...30  м. Тормоза 
этих механизмов встроены в двигатели.

£% 1. Классифицируйте механизмы передвижения кранов.
5 2. Опишите устройство рельсовых механизмов передвижения.

3. Опишите конструкцию  металлических ходовых колес, катков, кр а
нов и рельсовых путей.

4. К ак  изготовляю т и устанавливаю т крановы е ходовые колеса? Опи
шите области их применения.

5. Изложите методики расчета на контактную  прочность и долго
вечность металлических ходовых колес.

6 . К ак  определяется сила сопротивления передвижению кранов, рас
положенных на рельсовых путях в закр ы ты х помещениях и на от
крытом воздухе?

7. Изложите методику определения расчетной мощности двигателя 
и расчетного тормозного момента.

8 . Как о сущ ествляется^  ровер ка двигателя на пусковой момент и нагрев?
9. К ак определяется расчетное значение времени разгона и торможе

ния механизма?
10. К ак  определяется расчетное значение допустимого тормозного 

пути?
11. К ак проверяют зап ас  сцепления приводных ходовых колес с рель

сами при п уске  и торможении крана?
12. Изложите методику расчета механизмов передвижения крановых 

тележ ек с канатной (цепной) тягой.
13. Опишите конструкцию  и преимущество новых механизмов пере

движ ения кранов и крановых тележ ек.



Глава 10----------------
МЕХАНИЗМЫ ПОВОРОТА

10.1. Конструкция

Механизмы поворота служ ат для вращения поворотной части кра
нов или крановых тележек относительно вертикальной оси. В з а 
висимости от места расположения привода различаются механизмы 
с приводом, расположенным на поворотной или неподвижной час
тях  крана и вне крановой конструкции.

Механизм поворота (рис. 10.1, а,б) состоит из двигателя 1, соеди
нительной муфты 2, тормоза 3, червячного редуктора 4, передающе
го движение шестерне 5, зубья которой входят в зацепление с зубья
ми неподвижного зубчатого колеса 6. При большом диаметре зубча
того колеса применяют цевочное, или штыревое, колесо, обеспечи
вающее передаточное число 8 . . .  16 при числе зубьев шестерни 9 ...12 . 
Цевочное колесо представляет собой конструкцию (рис. 10,1, а), 
состоящую из двух плоских колец, соединенных между собой шты
рями (цевками). Вместо колец может применяться изогнутый швел
лер. Преимущества цевочного зацепления: возможность реализа
ции большого передаточного числа; удобство монтажа и эксп л уа
тации.

Вместо червячного редуктора может применяться цилиндриче
ский редуктор в сочетании с открытой конической передачей.

Механизм поворота состоит из двигателя 1, соединительной 
тормозной муфты 2, цилиндрического редуктора 3, открытой пары 
конических зубчатых колес 4, шестерни 5 и неподвижного цилинд
рического зубчатого колеса 6. Необходимость применения сложной 
цепи передач с большим передаточным числом объясняется малой 
частотой вращения крана, не превышающей 1 . . .3 ,5  об/мин. При 
частоте вращения ротора двигателя пя =  7 9 0 .... 1000 об/мин необ
ходимо реализовать систему передач с передаточным числом и — 
=  200... 1000.

Механизм поворота, расположенный вне крановой конструк
ции (рис. 10 . 1 , в), состоит из двигателя 3, тормозной муфты 2, 
червячного редуктора 1, открытой зубчатой передачи 4, зубчатое 
колесо которой приводит в движение поворотную часть крана. 
Механизм поворота (рис. 10.1, г) состоит из следующих основ
ных элементов: двигателя 1, тормоза 2, редуктора 3, барабана 4, 
тягового каната 5, направляющих блоков 6 и приводного колеса 7. 
Такой механизм применяют преимущественно в башенных и мачто
во-стреловых кранах при углах  поворота до 400°. Основное преиму-



щество канатной тяги  — возможность смягчения ударных нагру
зок. Недостатки: большой габарит; вы тяж ка канатов, устраняемая 
применением подпружиненных направляющих блоков.

В поворотных грузовых тележ ках используют механизмы пово
рота с опорными приводными колесами (рио. 10.2). Механизм со
стоит из двигателя 7, тормоза 6, редуктора 5, открытой пары зубча
тых передач 4, приводного конического колеса 3, опорного круго-
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вого рельса 2 и упорных роликов 1. Весьма компактны механизмы 
с вертикальными фланцевыми двигателями и планетарными редук
торами.

Механизм поворота с планетарным редуктором (рис. 10.3) со
стоит из двигателей /; 6 ; двух тормозов 2\ 5; конических зубчатых 
передач 3; 4\ планетарной передачи 7; зубчатых передач 8 и 9. Д вух- 
и многоскоростные механизмы поворота, обеспечивающие различ
ные скорости вращения крана в зависимости от вылета, применяют 
с целью повышения производительности. Д ля достижения плавного 
пуска и торможения, бесступенчатого регулирования скорости мож
но использовать приводы с гидравлическими и электромагнитными 
передачами и тормозами 14].

С целью ограничения инерционных нагрузок, возникающих при 
пуско-тормозных режимах, в состав червячных или цилиндриче
ских редукторов вводят конические или пластинчатые муфты пре
дельного момента, рассчитанные на передачу момента, равного
110...120 % пускового момента на данном валу . В качестве тормоз
ных устройств обычно применяют автоматически действующие зам к
нутые колодочные тормоза для кранов, расположенных в зданиях; 
открытые управляемые тормоза для кранов, работающих вне поме
щений. В последнем случае тормоз должен иметь устройство для 
фиксации его в замкнутом положении, устанавливающ ееся на рыча
гах  или педалях управления. Применение управляемых тормозов 
обеспечивает плавное торможение машины в условиях резкого из
менения нагрузок от ветра, сил инерции.
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I

Передаточное число механизма. Мощность двигателя, кВт, при уста
новившемся движении

<10Л>
где  Мш — момент сопротивления повороту, Н • м; пк — частота 
вращения крана, об/мин.

MW = MT + My +  MB, (10.2)
где Мт — момент сопротивления от сил трения; М'у , М'в — средне
квадратические моменты сопротивления от наклона оси вращения 
крана и ветра соответственно.

Момент сопротивления вращению от давления ветра на груз и по
воротную часть крана при произвольном угле поворота <р последне
го (рис. 10.4) определяется по формуле

/Ив =  M Bmaxsin ф. (10.3)
При ф =  п/2

Мв тах =  РвСй +  ZPb.kOik, (Ю.4)

где Р вг,— сила ветра на груз; Р в.к — сила ветра на элемент крана; 
а 1К — плечо приложения нагрузки от ветра на элемент конструкции 
крана. Средпеквадратический момент сопротивления от давления 
ветра

[~ я/2 Г ~яТг
/  J  M\t4  J  s i » V T  

м п = I/ ®--------= Мв I/ 5---------- =0,7УИВ (10,5)в Ш я  “шах ■- п  "шах-
’  2 Т

Момент сопротивления вращению от крена крана
Му =  М опр sin a  sin ф, ( 10 .6)

где Л1опр — суммарный опрокидывающий момент от вертикальных 
сил, действующих на поворотную часть крана; а  — угол наклона 
рабочей площадки; ф — угол поворота поворотной части крана. 
При ф =  л/2, 3/2я

М Ута, =  MonpSina. (10.7)

По аналогии среднеквадратический момент сопротивления от на
клона оси вращения

My  =  0f7Mw . (10.8)
При отсутствии ветра и крена (наклона) крановой конструкции мощ
ность двигателя определяется по формуле

Р  —  ^ т +  1’ 1 ••• * '3) м и1 п к  / J 0  9 )
F ~~ 9550iJ)T|M ’ ( }

10.2. Расчет мощности двигателя
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где т]з =  1 ,5 ... 1,6 — коэффициент перегрузки для двигателя пере
менного тока с фазовым ротором; Ми — момент сопротивления от 
сил инерции поворотной части крана с грузом при равноускоренном 
движении, Н • м.

По аналогии с работой двигателя механизма подъема при равно
ускоренном движении в период разгона

£ (mD*){KnK
Ми 38,2

( 10. 10)

г д е  2 ( m D 2)i,

7 9-81

•сумма маховых моментов элементов крана.
V2 , „  г.* . г,2 , (10.11)
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Рис. 10.5. Схема стрелового поворотного крана 
для определения момента сопротивления от сил 
инерции ( а ) ;  схема для определения момента 
инерции наклонного стержня ( б )

где та, т с п, таш— массы груза, противовеса и i-ro  элемента 
металлоконструкций крана; DQ,DGn, DaiM — диаметры инерции этих 
элементов соответственно; так как Da — 2Ro, Don=2Ran и т. д ., то

гд« J o t J а J a iM — моменты инерции груза, противовеса, t-ro эле
мента фермы крана. Д ля стрелового поворотного крана (рис. 10.5) 
Ra — a, Ran =  Ъ. В общем случае момент инерции наклонного 
стержня фермы относительно вертикальной оси (рис. 10.5, б)

где т — масса стержня длиной I, кг; F — площадь поперечного 
сечения стержня, м2; у  — плотность, кг/м3; Ri  и R2 — расстояния 
нижней и верхней частей стержня от оси вращения.

Выбранный двигатель проверяется на время разгона с учетом 
сопротивлений от крена крана и ветра средней величины рабочего 
состояния; кратковременную перегрузку в момент преодоления по
рывов ветра максимальной силы при наличии сопротивлений от 
крана, отклонения груза от вертикали, установившегося движения.

Расчетное значение пускового момента М п, Н • м, приведенного 
к ротору двигателя,

2  (mD2)iK =  4 (J  а +  Jan +  J a iM), (10.12)

=  | - (Я 2 +  а д  +  /??), (10.13)

М п = в ш ах ~  у may+ М
"г" 38,2^р _г

(10.14)

откуда легко определить р̂.



В этих формулах при определении моментных составляющих 
учитывается случай нормальных нагрузок рабочего состояния кра
на, для которого расчетное давление ветра qa =  125 Па для всех 
кранов, за исключением работающих в портах, на реках, на берегу 
моря, на судостроительных, судоремонтных заводах, место работы 
которых неизвестно или меняется, и т. д. Д ля этих кранов в рабочем 
нормальном состоянии qb =  250 Па.

В формуле (10.14) передаточное число механизма им =  лд/«к 
где /гд — частота вращения вала двигателя, об/мин.

Проверка на кратковременную перегрузку производится по 
формуле

Мт -f- М -f- м
т  “ m a x  У ш а х  т  а л  / i n  i c \----------— ----------  < /И дтах, (10.15)

ИМ IM

где М Дтах — максимальный момент двигателя, ограниченный элек
трической защитой; М Втах — максимальный момент от ветра ра
бочего состояния, определяемый с учетом qB =  250 Па для обыч
ных стреловых кранов и qB =  400 Па для кранов, входящих в на
званный выше перечень; М г — момент от отклонения груза от 
вертикали на максимальный угол.

Мг =  GatgPmax, (10.16)

где G — вес груза; а — вылет стрелы крана; ртах — максимальный 
угол отклонения груза в плоскости, перпендикулярной к плоско
сти стрелы;

t g  р т а х  =  Р в т я х / С ,  ( 1 0 . 1 7 )

где РВтзх — максимальная сила ветра рабочего состояния крана.
При практических расчетах можно принимать tp =  3 ...5  с в сл у 

чае отсутствия ветра и 4 ... 10 с при наличии ветра. Д ля монтажных 
кранов принимают большие значения /р во избежание сильного рас
качивания грузов.

Момент муфты предельного момента, Н • м, определяют по фор
муле

^М .П .М . ---  1,1 _ (m D V h l ■ ■ (10.18)
38,2/ J «мЛм. '^Дшах

' Р

где им, г|м — передаточное число и КПД передач между валами 
двигателя и муфты.

10.3. Выбор тормоза

Тормозной момент на валу двигателя, Н • м,

— Л1С-М, (10.19)
им

где tr — время торможения.

Мт = 38,2/ +
М 4- М + Мпи 1 Утах 1 »п
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При наличии муфты предельного момента

Мт = с  (mD2)1n1 , ^м .п .м .
38,2 tr —  ( 10.20) W..

Д ля кранов, у  которых грузоподъемность не зависит от вылета 
крана,

(р =  (, =  ® - ,  ( 10 .21)

где р =  я/6 , Р =  я/9, р =  я/12 — рекомендуемый угол поворота 
крана соответственно для тяжелого, среднего и легкого режимов 
работы.

Л  1. К ак устроены механизмы поворота кранов и крановых тележ ек? 
ф, 2. К ак определить расчетное значение момента сопротивления поворо

ту  крановой конструкции?
3. К ак найти расчетную  мощность дви гателя?
4. К ак определить расчетное значение пускового момента двигателя

и время разгона механизма?
5. К ак найти необходимый момент муфты предельного момента?
6. К ак определить необходимый тормозной момент тормоза?
7. К ак определить передаточное число механизма?



Глава 11.---------------- -------
М Е Х А Н И ЗМ Ы  ИЗМЕНЕНИЯ ВЫЛЕТА

11.1. Классификация

В стреловых поворотных кранах перемещение груза в радиальном 
направлении относительно оси вращения крана осущ ествляется 
с помощью механизмов изменения вылета. В зависимости от спосо
ба осуществления этой операции механизмы изменения вылета де
лятся на две группы:

а) изменяющие вылет с помощью тележки, перемещающейся по 
горизонтальному или наклонному поясу фермы стрелы крана;

б) изменяющие вылет посредством подъема или опускания стре
лы кран а.'

Первую группу механизмов применяют в простых поворотных, 
башенных и консольных кранах; вторую — в автомобильных, г у 
сеничных, башенных железнодорожных, портальных и т. д.

В зависимости от конструкции устройств, обеспечивающих из
менение вылета стреловых кранов, соответствующие механизмы 
делятся на следующие виды: полиспастные, гидроплунжерные, вин
товые с шарнирно-сочлененными укосинами. Первый вид механиз
мов применяют в автомобильных, башенных, железнодорожных, 
второй— в автомобильных, третий — в железнодорожных, пор
тальных, плавучих, четвертый — в портальных кранах.

11.2. Механизмы изменения вылета башенного крана 
с канатной тягой

Тяговый канат 1 механизма передвижения грузовой тележ ки 3 
(рис. 11.1), огибая направляющие блоки 2, 4, 6, закреплен на бара
бане лебедки 5 механизма передвижения так , что при навивке одной 
ветви на барабан другая ветвь свивается. Это обеспечивает возмож
ность поступательного перемещения тележки в обоих направле
ниях. Методика определения момента сопротивления перемещению 
тележки изложена в гл. 9. Следует отметить, что при определении 
мощности двигателя в рассматриваемом случае необходимо учиты
вать сопротивления от ветра рабочего состояния.

11.3. Механизмы изменения вылета с канатным полиспастом

Устройство. Полиспастный механизм изменения вылета (рис. 11.2) 
состоит из стреловой лебедки 1, отклоняющих блоков 2, стрелового 
полиспаста 3, неподвижная обойма которого крепится на раме по-
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воротной части крана, подвижная обойма 4 с помощью жесткой тяги 
крепится к  стреле крана 5.

Расчет механизма изменения вылета сводится к определению на
тяж ен и я стрелового полиспаста, мощности электродвигателя,к  про
верке двигателя по времени разгона, определению расчетного зна
чения тормозного момента и выбору тормоза.
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В общем случае натяжение стрелового полиспаста, Н, опреде
ляют по формуле

с Ga + ac b + (PBG +  CG)hi +  c ach3 +  PB,.h3 — SwaXGhi  п )  п
*ЬС.П “  ---------------------------------------------------------------------- » V1 1 *

где G — вес груза; G0 — вес стрелы; PBQ, Р„о — н агрузка от ветра 
на груз и соответственно стрелу; S maxG — натяжение сбегающей 
ветви грузового каната; h 2 — расстояние от силы Сас до оси вра - 
щения стрелы; а  — угол наклона площадки или крена крана; hlt 
h3 — расстояния точек приложения ветровых нагрузок до оси вра
щения стрелы; hlt h — расстояния от сбегающей ветви грузового 
каната и оси стрелового полиспаста соответственно до оси вращения 
стрелы. Нетрудно видеть, что натяжение стрелового полиспаста 
переменно: от действия вертикальных статических нагрузок и цент
робежных сил инерции при наибольшем вылете стрелы оно м ак
симально; при наименьшем вылете стрелы — минимально. Наобо
рот, от ветра при наибольшем вылете стрелы натяжение стрелового 
полиспаста минимальное, а при наименьшем вылете — максималь
ное, т ак  как  в последнем случае увеличиваются подветренная пло
щадь стрелы и расчетная высота конструкции. Чтобы учесть пере
менное натяжение стрелового полиспаста, строят диаграмму этого 
натяжения или диаграмму моментов на валу двигателя и опреде
ляют среднеквадратичное эквивалентное значение. Так, среднеквад
ратичное натяжение стрелового полиспаста можно определить по 
формуле

Рс.пэ =  V  ( 11.2)

где Fc.m— усилие в стреловом полиспасте при t-м положении 
стрелы; Att — продолжительность времени прохождения отрезков 
пути A St между г-ми положениями подвижных блоков стрелового 
полиспаста:

At{ = ASt/vn, (11.3)

где уП — скорость сокращения длины, м/с, стрелового полиспаста

Un — (Lmax Lmiti)! t-а, (11-4)

где Lma®, ^min— максимальная и минимальная длины полиспаста;
4  — заданное время изменения вылета.

Для практических расчетов статической мощности двигателя 
можно пользоваться средним натяжением стрелового полиспаста 
Fс.п ср, которое определяется как полусумма максимального Fc .„ max 
и минимального Fc.„ min- Эквивалентная мощность, кВт, двигателя

/,» =  ^ п . ,О п / 10 0 0 т 1мт1с, ( 1 1 - 5 )

где г|м — КПД механизма (с учетом полиспаста); г|с — КПД стрелы, 
учитывающий потери в шарнирах. Если для опоры стрелы и других 
шарниров применены подшипники качения, то т]0 « 0 ,9 8 ;  при
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опорах скольж ения г|0 =  0 ,9 5 .. .0 ,96. При предварительных расчетах
статическая мощность, кВт, двигателя

D (11.6)
с 1000т]мт)о

Время разгона двигателя может быть определено по формуле [20]
1,2 (mD2)1n l 60£

*р =  3 8 ,2 (М срл]- М о т а х ) +  "% 11м(М С1, п - Л 1 с т а х ) ’ ( П ,7 )

где {т02)х — маховой момент ротора двигателя и тормозного шки
ва, кг • м2,; Мср.п — средний пусковой момент двигателя, Н • м; 
Метах— максимальный момент статического сопротивления на валу 
двигателя, соответствующий первому (нормальному рабочему) 
состоянию нагрузок; Е — кинетическая энергия стрелового устрой
ства, Д ж ; п\ — частота вращения двигателя, об/мин.

Кинетическая энергия стрелового устройства

E = S^L+ m̂ ,  (1 1 .8)

где Q— масса груза, кг; v r — скорость горизонтального переме
щения груза, м/с; тс — масса стрелы, кг; Lc— длина стрелы, м; 
и,. =  a c/t„ — средняя угловая скорость вращения стрелы, рад/с 
(а с — расчетный угол поворота стрелы; t„ — заданное время изме
нения вылета).

Средняя скорость горизонтального перемещения груза

рг = атах~ Дт|п< (11.9)

где ат ах и ат\п — максимальный и минимальный вылеты крана.
Выбор тормоза следует производить так, чтобы он был в состоя

нии удержать стрелу в любом ее положении в рабочем и нерабочем 
состояниях крана.

Коэффициент запаса тормозного момента kT при действии мак
симальных нагрузок рабочего состояния для стрел с негоризонталь
ным перемещением груза следует принимать равным не менее 1,5 
(для механизмов режимных групп 1М...ЗМ) и 1,75 (для режимных 
групп 4М ...6М ). Д ля нерабочего состояния кранов kT •> 1,15. Вре
мя торможения может быть найдено по формуле (11.7) при подстановке
вместо (Мер. п ---Мс так) ВеЛИЧИНЫ (МТ +  Me max) (Мт----ТОрМОЗНОЙ
момент тормоза; М отах =  М отахТ)м) и Ех\ы вместо Е.

При стреле, поднятой в крайнее верхнее положение, производит
ся проверка устойчивости последней с учетом действия максималь
ных ветровых нагрузок рабочего состояния и сил инерции, действу
ющих при торможении стрелы, движущейся по направлению к оси 
вращения крана. При этом натяжение стрелового полиспаста долж
но быть положительным.

В нерабочем состоянии крана устойчивость стрелы обеспечи
вается тем, что момент от ее собственного веса относительно оси вра-
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Рис. 11.3. Схема стрело
вого крана к определению 
касательных сил инерции

щения должен быть больше момента от сил ветра нерабочего состоя
ния. Натяжение стрелового полиспаста в рабочем состоянии крана 
от сил инерции в период пуска механизма подъема стрелы (рис. 11.3)

Т =  J KL/h. (11.10)

Здесь J к — приведенная к оголовку стрелы касательная сила инер
ции, Н, возникающая при ускоренном подъеме груза и стрелы.

Л  =  ( т 0 +  т с )  ^  , (11-11)
г р

где т а — масса груза, к г ; т с — масса стрелы, приведенная к 
оголовку, кг; vc — средняя окружная скорость конца стрелы; tp (т) — 

время неустановившегося движения механизма изменения вылета 
при разгоне или торможении.

Горизонтальная и вертикальная составляющие касательной 
силы инерции

Ук. г === J к s in  Р , Ук. в == J к COS Р,

где р — угол наклона стрелы к опорной поверхности крана.
Массу стрелы, приведенную к концу оголовка т'с , определяют 

следующим образом.
Момент инерции dM силы инерции элемента стрелы длиной dx 

относительно оси вращения стрелы (рис. 11.3)

dM =  e.dJ =  ex2 dm = ^ j  x2m c ^  , (11 .12)

где e — Va/Ltr — среднее угловое ускорение стрелы, рад/сг; d J  — 
момент инерции участка стрелы длиной dx\ т с — масса стрелы.

Момент силы инерции всей стрелы, Н • м, относительно оси 
вращения стрелы



Момент силы инерции приведенной массы стрелы 

М :=== J пр £ == т с .
т

( 11 . 14)

Приравнивая правые части выражений (11.3) и (11.4), получим

Аналогично определяется момент инерции стрелы непрямоли
нейной конструкции. Особенностью соответствующего расчета яв
ляется деление всей длины стрелы на отдельные участки, в пределах 
которых погонный вес принимается равномерно распределенным по 
длине каждого участка 17].

Центробежную силу инерции от массы груза mQ, отклонившегося 
от вертикали на значение х при вращении поворотной части крана 
с частотой пк, об/мин, определяют по формуле (см. рис. 11 .2)

Аналогично ветровой нагрузке центробежную силу, действу
ющую на груз, прикладывают к оголовку стрелы.

11.4. Механизмы изменения вылета с винтовым приводом

Устройство и работа. Перемещение стрелы в рассматриваемом слу
чае производится с помощью винтового механизма, состоящего из 
гайки или гаечной тележки 3, перемещающейся в направляющих 2, 
и винта 4, приводимого во вращательное движение приводом 1 
(рис. 11.4). Винт обычно изготовляют из стали, гайку — из бронзы. 
Винт и гайка имеют квадратную  или трапециевидную резьбу. Гай
ка 3 соединена тягой 5 со стрелой (укосиной) 6, шарнирно соединен
ной с рамой поворотной части крана. Винтовой механизм изменения 
вылета обычно применяют в машинах большой грузоподъемности 
(например, в плавучих кранах).

Расчет. Натяжение тяги

т с =  шс/3. (11.15)

Са = m G(o2K(R + х) = m a ^Yj{R + х). (П . 16)

Поскольку

МсД
то

(11.17)

и
n l  Ry

(11.18)
9 \ , 2 g - n 2Ky

Т =  Ga +  Gcb ~
ь ( 11 . 19)
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где G — вес груза; Gc — вес стрелы; 5„.ах — натяжение сбегающей 
ветви грузового полиспаста.

Вертикальное усилие, действующее на гайку,

Р0 =  Тг + kT2 — Г  (sin ср +  k costp), (11.20)

где k — коэффициент сопротивления передвижению гайки.
При опорах скользящего трения k =  /, при опорах качения

ft =  M / d  +  2/ ) i .

Крутящий момент на винте при подъеме стрелы

Мв =  Р0 t g (“  +  Р) #ср. (П -21)
где а  — угол подъема винтовой резьбы; р — угол трения в резьбе; 
Rep — средний радиус винтовой резьбы.

Скорость хода гайки
» =  ///<„, ( П .22)

где Н — длина пути перемещения гайки, м; tK — время изменения 
вылета, с.

Частота вращения винта, об/мин, при шаге нарезки tB
пв — 60 v/tB. (11 -23)
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<“ ■*>
где Р0 шах — максимальное усилие, действующее на гай ку винта 
при крайнем нижнем положении стрелы, Н; т]в.м — КПД винто
вого механизма; г)м — КПД привода.

Мощность, кВт, двигателя можно определить такж е по формуле
Ршах = А!в(о в/1 ООО т)м, (11.25)

где (ов =  я/гв/30 — угловая скорость винта в 1 с; Мв — момент сил 
сопротивления вращению крана, Н • м.

Тормозное устройство выбирается так  же, к ак  и в предыдущем 
случае.

Л  1. К ак  классифицирую тся механизмы изменения вы лета?
Ф 2 . К ак  устроены механизмы изменения вылета с канатной тягой?

3 . Опишите устройство и изложите методику расчета механизмов
изменения вылета стреловых кранов с канатным полиспастом.

4 . К ак  уотроены и рассчитываю тся механизмы изменения вылета
с винтовым приводом?

Наибольшая статическая мощность, кВт, дви гателя



Глава 12.____________________________  
КРАНЫ МОСТОВОЙ КОНСТРУКЦИИ

12.1. Общие сведения

К кранам мостового типа относятся: однобалочные мостовые кран- 
балки, двух- и однобалочные мостовые краны общего назначения, 
крюковые козловые и полукозловые краны, консольные краны с 
тележкой, мостовые краны-штабелеры, краны-манипуляторы и т .д .

12.2. Конструкция и применение

Однобалочные мостовые краны. В зависимости от типа привода раз
личают однобалочные мостовые краны с ручным и электрическим 
приводом.

В ручных опорных и подвесных мостовых кранах (ГОСТ 
7075—80 и ГОСТ 7413—80) в качестве механизмов подъема приме
няют подвесные цепные тали. Однобалочный опорный мостовой 
кран (рис. 12 . 1) состоит из моста 2, выполненного в виде двутавро
вой балки, опирающейся на две концевые балки 1, ручного м еха
низма передвижения 6, приводимого в движение цепью 3, и ручной 
тележки 4 с цепным приводом 5. Грузоподъемность этих кранов — 
8 т, пролет — 16,5 м; грузоподъемность подвесных кранов — 5 т, 
пролет — 11,4 м.

Однобалочные мостовые краны с электрическим приводом раз
деляются на опорные и подвесные. Грузоподъемность опорных кра
нов — 5 т, пролет — 25,5 м. Грузоподъемность однобалочных под
весных мостовых кранов — 5 т, пролет — 34,8 м. Краны грузо 
подъемностью до 5 т оборудуются электроталями, управляемыми 
с пола: на кранах большей грузоподъемности устанавливаю тся 
обычные механизмы подъема мостовых кранов опорной конструкции 
и управляются с неподвижной или подвижной кабины Скорость 
передвижения кранов, управляемых с пола, не превышает 0,53 м/с: 
скорость передвижения кранов, управляемых с кабины, достигает
1 м/с.

В качестве несущей балки однобалочных кранов подвесной кон
струкции (рис. 12.2) применяют, как  правило, двутавр . В необхо
димых случаях несущую балку усиливают вертикальной шпрен- 
гельной конструкцией и горизонтальной фермой. Балки подвеши
вают к ходовым кареткам, которые перемещаются по подкрановым 
двутавровым направляющим. Половина опорных кареток — при
водные. Стыковку несущих балок соседних пролетов осуществляют
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Рис. 12.1. Однобалочный мостовой кран с ручной цепной талью

Рис. 12.2. Однобалочные мостовые краны подвесной конструк
ции: двухопорный ( а ) ;  трехопорный (6)



с помощью специальных замков, предотвращающих переход тележ
ки на соседний пролет при открытом замке. Подвесные мостовые 
краны существенно легче опорных мостовых кранов той же грузо
подъемности. К тому же они позволяют использовать практически 
всю полезную площадь производственного помещения.

Тали. Талями называются подвесные подъемные механизмы не
большой грузоподъемности. В зависимости от вида привода они де
лятся на ручные, электрические и пневматические (рис. 12.3). Руч
ные тали делятся на червячные и шестеренчатые. В этих тал ях  в к а 
честве гибких элементов используются пластинчатые или сварные 
калиброванные цепи, образующие полиспаст кратностью 2 , 3 и ре
же 4. Шестеренчатая ручная таль, кинематическая схема которой 
показана на рис. 12.3, а, состоит из следующих основных элемен
тов: тягового колеса /, приводимого сварной цепью 2\ дискового 
тормоза 3, замыкающегося под действием веса гр у за ; зубчатых 
передач 5; звездочки 7 для навивки грузовой пластинчатой цепи 4. 
Ступица тягового колеса 1 выполняется в виде гайки, зажимающей 
храповое колесо при подъеме груза . Собачка храпового колеса 
крепится на корпусе тали. Таль подвешивается с помощью крюка 6. 
Грузоподъемность шестеренчатых электроталей находится в пре
делах 0 ,2 5 .. . .8 т ,  червячных — 0 ,25 ...1 2 ,5  т. Червячная ручная 
таль (рис. 12.3, б) состоит из крюковой подвески 1, звездочки 2, 
тяговой цепи 3, тягового колеса 4, звездочки 5, корпуса 6, червяка 
9, червячного колеса 7, дискового грузоупорного тормоза 8, грузо
вой цепи 10. Грузоподъемность таких талей составляет 0 ,5 ...1 0  т.

Электрические тали представляют собой компактный подъемный 
механизм, неподвижно установленный или перемещающийся по мо
норельсовому пути с помощью специальной тележки. Грузоподъем
ность современных электроталей составляет 0 , 1 . .. 15 т, высота подъ
ема — 30 м, скорость подъема — 0 ,0 5 ... 15 м/с.

В зависимости от взаимного расположения двигателя и барабана 
различают электротали с соосным расположением фланцевого дви
гателя и барабана (рис. 12.3, в)', с параллельной установкой послед
них ; с двигателем, встроенным в барабан (рис. 12.3, г).

У электротали с соосным расположением двигателя и барабана 
вращение от короткозамкнутого асинхронного двигателя 1 с по
мощью вала 12 передается шестерне 7 и далее с помощью двойных 
сателлитов 5—6 водилу 4, шестерне 11, водилу 2 с помощью сател
литов второй планетарной передачи и, наконец,— барабану 13. 
С целью стопорения груза применяют стопорные дисковые 8 или 
колодочные пружинные тормоза с электромагнитным приводом. 
Электротали грузоподъемностью более 1 т снабжаются дополнитель
ным грузоупорным тормозом, обеспечивающим остановку груза 
с постоянным замедлением, не зависящим от веса груза .

Электротали серии ТЭимеют грузоподъемность 0 ,2 5 .. .5 т  и элек
тродвигатель, встроенный в барабан (рис. 12.3, г, д). Движение 
от вала асинхронного короткозамкнутого двигателя /, встроенного 
в барабан 2, передается через двухступенчатый редуктор с зубчаты
ми парами 10—6, 5—11. На валу 8 барабана 2 расположен колодоч-
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Рис. 12.3. Тали: кинематическая ( а )  и конструктивная ( б )  
схемы ручных талей; кинематические схемы электрических 
талей с соосным расположением дви гателя и барабана ( в ) ,  
со встроенным двигателем ( г )

ный электромагнитный тормоз 9, ниже — винтовой грузоупорный 
тормоз 7. Передача движения от зубчатого колеса 11 к барабану
2 осуществляется с помощью зубчатой муфты 12. Справа от бара
бана размещается шкаф 3 с электроаппаратурой и кольцевым токо- 
подводом 4. С целью обеспечения постоянного коэффициента трения 
диски грузоподъемного тормоза помещены в ванну, заполненную 
маслом.

Электротали серииТ грузоподъемностью 1 и 2 т  выполняют с па
раллельным расположением барабана и двигателя. Такие электро
тали характеризуются минимальными размерами по высоте, но 
имеют значительные размеры по ширине. Д ля работы во взрыво
опасных средах применяют электротали с пневматическим при
водом.

С целью получения микроскоростей, необходимых для транспор
тирования опасных грузов или выполнения монтажных операций,
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тали снабжают микроприводом, соединенным с валом механизма 
подъема.

При включении двигателя микропривода одновременно включа
ются электромагнитная муфта, электромагнит стопорного тормоза 
и отключается от источника тока основной двигатель.

Тележки, к  которым подвешивают тали, могут быть приводными 
и неприводными. Неприводные тележки перемещаются вручную 
или с помощью специального тягача. Тягач имеет два приводных 
нажимных ролика, создающих силу прижатия с помощью пружин.

Двухбалочные мостовые краны. В зависимости от типа привода 
различают двухбалочные мостовые краны с ручным и электрическим 
приводом. Мостовые краны бывают с коробчатыми, сплошностен- 
чатыми главными балками, с решетчатыми главными и вспомога
тельными балками. Наиболее распространены мостовые краны с ко
робчатыми главными балками. Такой кран (рис. 12.4) представляет 
собой конструкцию, состоящую из двух  главных балок 1 зам кну
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того профиля, опирающихся на концевые балки 4, к которым кре
пятся ходовые колеса 3. Для обслуживания крана, размещения ме
ханизмов передвижения троллеев предусматривают консольные 
площадки 5. К мосту крепится кабина крановщика 2.

Общие виды мостовых кранов конструкции ВНИИПТМАШ по
казаны на рис. 12.5.

Крановые решетчатые мосты изготовляют с помощью ручной 
сварки, а сплошностенчатые — автоматической или полуавтомати
ческой сварки.

Тележка представляет собой конструкцию, состоящую из свар
ной рамы, одного или двух механизмов подъема, механизма пере
движения. На рис. 12.6 показаны тележки мостовых кранов с одним 
и двумя механизмами подъема. Д вигатель механизма подъема 
соединяется с редуктором обычно с помощью промежуточного 
вала. Это обеспечивает более равномерное распределение давлений 
на ходовые колеса тележки. Механизмы передвижения, как  прави
ло, выполняются по схеме с тихоходным валом. Питание механиз
мов тележки осуществляется с помощью специальных токоведущих 
шип троллеев или гибкого кабеля.

Грузоподъемность мостовых двухбалочных кранов общего на
значения — Q =  5 ....500  т.

Новые конструкции мостовых кранов. Стремление повысить на
дежность крановых конструкций, срок службы и одновременно сни
зить собственный вес последних приводит к разработке новых кон
структивных решений — к применению однобалочных мостов, 
трехопорных и облегченных тележ ек, конструкций из гнуты х, 
трубчатых, гофрированных профилей, обрезиненных ходовых колес, 
механизмов передвижения с гидравлическими передачами, электро
магнитными порошковыми тормозами, шарнирных соединений 
главных балок с концевыми и т. д.

Рис. 12.7 иллюстрирует шарнирное соединение главной балки 4 
с концевой 2, выполненное с помощью штырей 1 и 3. На рис. 12.8 
показан мост статически определимой конструкции, который со
стоит из двух полумостов I и 4, соединенных между собой с помо
щью опорных 2 и упорных 3 роликов. Листы ограничивают воз
можность вертикального смещения балок. ОднЬбалочные конструк
ции (рис. 12.9) позволяют в ряде случаев существенно (на 40 ...70% ) 
снизить вес и стоимость изготовления кранов. Новые конструкции 
малогабаритных тележек изображены на рис. 12.10. Тележки с 
электротельферами фирмы «Копе» (Финляндия) имеют грузоподъем
ность до 40 т. Одна из таких тележек состоит из двух  продольных 
балок /, соединенных поперечной балкой 2 и электротельфером 4, 
навесного механизма передвижения 3. Подобные тележки фирмы 
«Stahl» (ФРГ) имеют грузоподъемность до 50 т. Облегченные безрам
ные грузовые тележки фирмы «Копе» имеют грузоподъемность до 
250 т. Т акая тележка состоит из двух продольных балок /, соеди
ненных одной поперечной. На одной из продольных балок уста
новлен механизм подъема, состоящий из двигателя 3, наклонного 
редуктора 2. открытой зубчатой пары. Зубчатое колесо 7 последней
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Рис. 12.7. Шарнирное соедине- Рис. 12.8. С хема моста статически определи- 
ние главной и концевой балок мой конструкции

Рис. 12.9. Схемы однобалочных мостов и тел еж ек : (а, б )  с симметричным под
весом груза; (в, г) с  боковым подвесом груза

соединяется с барабаном 6, установленным на продольных балках . 
Механизм передвижения 5 имеет навесную конструкцию.

Козловые краны. Крюковые козловые краны общего назначения 
являются основным средством механизации погрузочно-разгрузоч
ных работ на открытых складах штучных и лесных грузов, элек
тростанциях, предприятиях промышленности строительных мате
риалов, при монтаже промышленных и гражданских сооружений. 
Наиболее широко применяют козловые краны грузоподъемностью
1...50 т с пролетом до 32 м по ГОСТ 7352—81.

Козловой кран (рис. 12.11) представляет собой конструкцию, 
состоящую из мостовой части 1, опирающейся на жесткую  8 и гиб
кую 5 опоры, соединенные с ходовыми тележками 7 и 6 соответ
ственно.
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Рис. 12.10. Облегченные тележ ки  мостовых кранов: трехколесная с планетар
ным редуктором (а); с электроталью  (б) на механизме подъема; безрамная (в)

Рис. 12.11. Козловой кран

Применение гибкой опоры понижает чувствительность к погреш
ностям укладки путей, длины моста, к термическим воздействиям, 
уменьшает распорные усилия и целесообразно при пролетах более
2 0 ...25  м. Вдоль моста 1 перемещается грузовая тележ ка 2 с приво
дом подъема 3. Передвижение тележки осуществляется тяговым 
канатом 4, навивающимся на барабан 9 механизма передвижения.
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i Козловые краны с жесткими опорами конструктивно проще» 
отличаются меньшими перекосными нагрузками.

Д ля монтажных работ обычно применяют краны с бесконсоль- 
ными мостами, для перегрузочных — е одной или двум я консоля
ми, обеспечивающими необходимую рабочую площадь над водной 
частью портов и над железнодорожными путями.

Металлические конструкции изготовляют из профильного про
ката, труб, листов. Трубчатые конструкции повышают трудоем
кость сварки по сравнению с конструкциями из^угловой стали ори
ентировочно на 40 %, но обеспечивают снижение веса на 25 ...30  % 
из-за меньшей толщины труб и большего радиуса инерции сечений 
при равной площади последних. К тому же поверхность трубчатой 
фермы примерно на 30 % меньше поверхности фермы из проката, 
что снижает сопротивление ветровым нагрузкам и уменьшает пло
щадь под окраску.

При грузоподъемности до 5 т и 4-й режимной группе работы 
в качестве тележки используют обычные электрические тали, пере
мещающиеся по монорельсу, до 2 0 ...3 0 т  — монорельсовые само
ходные или канатные тележки, перемещающиеся с помощью меха
низма передвижения. Раму тележки козлового крана ККС-10 
шарнирно подвешивают к двум четырехколесным ходовым тележ 
кам. К раме грузовой тележки шарнирно крепят двухколесную  те
леж ку кабины. Механизм подъема состоит из электродвигателя 
МТВ-412-8, редуктора и барабана диаметром 400 мм. В отличие от 
обычной схемы, каждый из двух  концов грузового каната закрепля
ют в средней части барабана. Груз массой 10 т подвешивают к крю
ку траверсы, по концам которой располагают скобы для перегрузки 
длинномерных грузов. Лебедка механизма передвижения устанав
ливается на мосту возле гибкой опоры и состоит из двигателя 
МТ-112-6, редуктора типа РМ, нарезанного барабана. Н изкая из
носоустойчивость монорельсов, поперечное раскачивание тележ 
ки — основные недостатки кранов с монорельсовыми тележками. 
Эти недостатки устранены в конструкциях кранов с грузовыми те
лежками, ходовые колеса которых перекатываются по двум укреп
ленным на мосту подтележечным балкам либо по внешним полкам 
двутавров нижнего пояса.

На козловых кранах с двухбалочными мостами часто применяют 
опорные грузовые тележки обычных мостовых кранов, оборудован
ные кожухами, защищающими механизмы от атмосферных осадков. 
Опорные тележки бесконсольных кранов изготавливают обычно 
в виде плоской рамы, на которой устанавливают блоки грузовых к а 
натов. Существуют конструкции опорных монорельсовых тележ ек 
с подвесной рамой грузовой лебедки, выполненных для кранов 
с однобалочным мостом. Механизмы передвижения выполняют 
с раздельным электроприводом от асинхронных двигателей с фазб- 
вым ротором. Особенностью работы механизмов передвижения коз
ловых кранов является возникновение больших ветровых нагрузок, 
вызывающее необходимость применения двигателей и тормозов со 
значительным запасом мощности. В этих условиях при отсутствии
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ветра кран быстро разгоняется и тормозится, что приводит к повы
шенным динамическим нагрузкам , интенсивному раскачиванию 
гр уза , затрудняет управление, снижает производительность крана, 
уменьшает срок службы. Поэтому на практике тормоза механизмов 
передвижения регулирую тся произвольно, что вызывает повышен
ные нагрузки  от перекоса мостов, угоны кранов даж е при действии 
слабого ветра. Устранение такого недостатка возможно только с по
мощью систем, обеспечивающих избирательное торможение. Хоро
шие результаты  дают системы бесступенчатого торможения с помо
щью электромагнитных порошковых тормозов.

Консольные мостовые краны. Кран представляет собой конст
рукцию  (чаще решетчатую), состоящую из жесткой вертикальной 
несущей рамы консольного моста, тележки (рис. 12.12). Существуют 
два типа ферм консольных мостовых кранов для тележек, переме
щающихся по нижнему или верхнему поясам.
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В первом случае две вертикальные фермы 1 воспринимают на
грузки от тележки 2, передающиеся через ездовые балки 3 на попе
речную балку 4, расположенную в конце консоли. Д ля восприятия 
сил инерции консольные краны имеют горизонтальные фермы 10. 
К вертикальной раме 7 крепятся ходовые колеса 6 механизма пере
мещения крана 5 и горизонтальные упорные ролики 4 и 8. Эту ра
му выполняют из швеллеров, соединенных диагональными связями. 
Механизм подъема установлен на самоходной тележке, подобной те
леж кам  мостовых кранов. В качестве подъемного устройства можно 
применять электротельфер, перемещающийся по нижнему поясу 
двутавровой ездовой балки, прикрепленной к нижней части консоли 
треугольной конструкции. Механизм передвижения 11 консольного 
крана устанавливают на нижней площадке. Он состоит из двигателя, 
тормоза, трансмиссионного вала, червячных или конических ре
дукторов, передающих вращающий момент двум  приводным ходо
вым колесам.

Грузоподъемность консольных кранов составляет 2 . ..Ю т, вы
лет — 4 ...10  м, максимальный грузовой момент — 240 кН • м. Эти 
краны обслуживают грузоподъемные операции непосредственно 
у  стен здания.

Краны-штабелеры. Д ля обслуживания обычных и автоматизи
рованных складов, полуфабрикатов, инструмента, рабочих мате
риалов, хранящихся на высоких стеллаж ах, на машиностроительных 
предприятиях широко применяют краны-штабелеры, позволяющие 
эффективно использовать площадь заводских помещений. Краны- 
штабелеры имеют грузоподъемность 0 ,1 . . .3 0 т , высоту подъема — 
до 16 м. Угол поворота вилочного захвата составляет 360°. Ско
рость передвижения моста обычно не превышает 1 м/с, подъема 
г р у з а — достигает до 0,2 м/с; передвижения тележки — не более 
0,33 м/с. Частота поворота колонны, как  правило, не превышает 
0,066 об/с.

В зависимости от назначения краны-штабелеры делятся на мо
стовые (рис. 12.13) и стеллажные (рис. 12.14).
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Рис. 12.14. Стеллажный кран-ш табелер

■ Мостовой кран-штабелер состоит из моста 1, тележки 2, колон
ны 3, захватного устройства 4. Отечественные мостовые опорные 
краны-штабелеры имеют грузоподъемность — 0 ,125 ...12 ,5  т, про
л е т — 5 ,1 ...28 ,5  м, высоту подъема — 4 ,8 ...1 3 ,2 м, скорость подъ
ема — 0 ,125 ...0 ,3  м/с.

Стеллажные краны, в отличие от мостовых, обслуживают только 
один пролет. Различают опорные (рис. 12.14, а) и подвесные (рис. 
12 .14 ,6) краны. Их грузоподъемность — 0 ,16 ... 12,5 т, наиболь
шая высота подъема — 18 м, скорость подъема — 0,2. ..0 ,5  м/с, 
скорость передвижения крана — 1 ...2 ,5  м/с, выдвижения зах ва
т а — 0,125. ..0 ,25  м/с.

Подвесной стеллажный штабелер (рис. 12.14, б) состоит из те
лежки /, перемещающейся вдоль стеллажей по рельсам 2; непо
движной колонны 3; подъемной рамы 4, к которой крепятся 
выдвижные захваты  5. На захватах помещается груз 6, устанавли
вающийся в ячейку стеллажа 7.

Управление кранами-штабелерами осуществляют с пола, из ка
бины (при высоте подъема большей 4 м) или автоматически. Опор
ный кран-штабелер (рис. 12.14, а) имеет опорную тележ ку 1 и го
ризонтальные упорные ролики 6, 7, фиксирующие кран относитель
но рельса 5.
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Рис. 12.15, 
лонны

Телескопические ко-

Колонна 2, подвижная рама 3, 
захваты  4 устроены так  же, как 
и в кране подвесной конструкции.
Тележки мостовых кранов-штабе- 
леров, в отличие от тележек мос
товых кранов общего назначения, 
имеют опорно-поворотное устрой
ство и механизм поворота. Колон
ны кранов — жесткие или телеско
пические. Механизмы подъема— 
канатные цепные. Чаще приме
няют канатные механизмы подъ
ема, как  более надежные. Для пере
движения кранов и тележек широ
ко применяют тягачи с обрезинен- 
ными ходовыми колесами. Регули
рование тягового усилия в них 
осуществляется пружиной, прижи
мающей приводное колесо к балке моста для тележек или к полке 
подвесного пути для кранов. В качестве грузонесущих устройств 
обычно используются вилочные захваты .

С целью получения малых установочных скоростей (для меха
низмов подъема — не более 0 ,0 5 ...0 ,067 м/с, передвижения крана — 
0,2 м/с) механизмы подъема и передвижения часто оборудуют 
с двухскоростными электродвигателями.

На рис. 12.15 показаны две конструкции телескопических ко
лонн: с удлиненной кареткой (а); с подъемной секцией, уравнове
шенной противовесом (б).

Телескопическая колонна с удлиненной кареткой состоит из 
направляющей 6 и подъемной 3 частей. К подъемной части при
креплен вилочный захват 4. Направляющая часть колонны 
крепится к раме 1, на которой установлен привод подъема с бара
баном 7. Подъемная часть каретки перемещается с помощью грузо
вого каната 2, огибающего блок 5 и закрепленного на раме те
лежки.

В конструкции телескопической колонны по рис. 12.15, б подъ
емная часть колонны 3 уравновешена противовесом 6 с помощью 
каната 7, огибающего блок 8. Подъем вилочного захвата  4 осу
ществляют грузовым канатом 2, навивающимся на барабан 9 ме
ханизма подъема.

12.3. Общая характеристика нагрузок

Как известно, расчет мостов мостовых кранов производится на проч
ность и выносливость. При этом учитывается действие статических 
и динамических нагрузок. К статическим нагрузкам  относят на
грузки от силы тяжести груза G, силы тяжести тележки GT, элемен
тов моста, к динамическим — нагрузки , возникающие при работе 
механизма подъема, механизмов передвижения тележки и моста.
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По направлению действия эти нагрузки делят на вертикальные 
и горизонтальные. Источником их являются колебания крановых 
металлических конструкций и груза.

При практических расчетах влияние вертикальных динамиче
ских нагрузок определяют с помощью динамических коэффициен
тов, учитывающих влияние силы тяжести моста /гт и динамических 
нагрузок, имеющих место при работе механизма подъема г|). Вер
тикальные динамические нагрузки, возникающие из-за неровно
стей пути и других причин при передвижении крана или тележки, 
зависят от скорости передвижения v  и находятся при расчетах на 
прочность с помощью следующих значений &т [6 ]:
кт . . .  1,0 1 ,1 (1 ,05) 1,2 (1 ,1 ) 1,3(1,15)

v ,  м/мин 60 6 0 ...9 0  9 0 ...1 5 0  150

(В скобках указаны  значения kT для случаев передвижения по рель
сам, не имеющим стыков или имеющим хорошо заваренные стыки.)

Пр* расчетах на выносливость

Динамический коэффициент при работе механизмов подъема 
определяется по формуле

где коэффициент £ =  1...2  учитывает конструкцию устройств, обес
печивающих пуск механизма подъема; коэффициент а зависит от 
соотношения массы моста, груза, а такж е других характеристик 
моста и канатов полиспаста; v  — скорость отрыва груза от пола.

При расчетах на прочность принимают v =  vK (он — номиналь
ная скорость подъема). При расчетах на выносливость о =  a v n, где 
а  =  0 ,3 5 ...0 ,5  для кранов среднего режима работы и 0 ,5 ...0 ,8  для 
кранов тяжелого и весьма тяжелого режимов.

Здесь тя — масса моста, приведенная к месту подвеса груза, на
ходящегося в середине пролета*; тг — масса груза; с„ — коэффи
циент жесткости моста; кСТ — статическое удлинение каната; f/Cx — 
стати чески й прогиб моста.

где G — вес груза; сК — жесткость канатов полиспаста.
Горизонтальные силы инерции определяются по формуле

* . Под приведенной к середине пролетного строения массой моста при
н и м ает  м ассу , при которой кинетическая энергия приведенной системы равна 
кинетической энергии реальной системы. В теории колебаний до казы вается , 
что для балочных конструкций m u — -il- /Им, где М ы — масса реальной балки.

kr =  1 -f- 0,5 (/гх — 1). ( 12. 1)

1)з =  1 +  lav, (12.2)

По М. М. Гохбергу [6 ],

(12.3)

Аот — G/cK, (12.4)

Рм = а  (тм +  Pm г) а, (12.5)
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где ты — приведенная к месту подвеса груза масса конструкции 
крана; т г — масса груза; а — ускорение при разгоне (замедление 
при торможении); а  =  1...2  — коэффициент, учитывающий харак
тер переходного процесса (при плавной работе а  =  1 , резкой — 
а  =  2); р <  1 — коэффициент, учитывающий влияние гибкого 
подвеса груза ((} =  1 при жестком подвесе груза , высоко поднятом 
грузе и при времени переходного процесса, равном половине перио
да колебаний низшей частоты конструкции).

а = Р0/ (М + т г), ( 12 .6 )
где Р0 — движущее (тормозное) усилие; М — масса крана.

При расчетах на прочность принимается случай резкого разгона 
при а  =  2 и Р =  1 , на выносливость — плавного разгона (тормо
жения) при а  =  1 и Р <  1 [6 ].

Наибольшее ускорение при пуске (замедлении при торможении) 
ограничивается условиями сцепления колес с рельсами и опреде
ляется по формуле

атах< f o g ^ ,  (12-7)

где f 0 — коэффициент сцепления ходовых колес с рельсами; g  — 
ускорение земного притяжения, м/с2; N„ — н агрузка на приводные 
колеса; N — нагрузка на все ходовые колеса, Н.

12.4. Определение вертикальных динамических нагрузок 
при работе механизмов подъема

Общие сведения. Как показывают исследования, наиболее небла
гоприятными режимами работы крановых механизмов подъема яв 
ляются режимы подъема груза , лежащего на полу, и стопорного тор
можения груза, опускающегося с номинальной скоростью или ско
ростью, существенно превышающей номинальную. Последний сл у
чай может иметь место при работе тормоза с электрогидравличе- 
ским толкателем вследствие запаздывания тормозного процесса, 
приводящего к повышению скорости спуска груза на 40 ...50%  про
тив номинальной.

Очень опасным является такж е режим периодического стопор
ного торможения с частотой включений контроллера через 0 ,5 .. .2  с, 
совпадающей с частотой собственных колебаний конструкции, когда 
наблюдается сильный рост амплитуд динамических нагрузок и воз
можен вход системы в резонансное состояние.

Подъем груза с пола. Процесс подъема груза с пола состоит из 
трех этапов: выбора избыточной длины, напуска канатов полиспас
та, зазоров между элементами кинематических пар механизма; 
натяжения канатов полиспаста, прогиба моста, деформации уп ру
гих элементов механизма до момента, когда н агрузка на мост станет 
равной весу груза; отрыва от пола и колебательного движения мос
та с грузом. Напуск канатов полиспаста может быть такой, что ра
бота механизма подъема в течение второго этапа протекает при пол
ной номинальной скорости подъема. Этот случай соответствует
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Рис. 12.16. Динамические схемы работы механизма подъема мостового крана 
при подъеме гр уза  с пола в периоды: доотрывный ( а ) ;  послеотрывный (в,  б )

подъему гр уза  с «подхватом», имеющим место при неумелом управ
лении механизмом подъема и запрещенном правилами технической 
эксплуатации. Учитывая практическую возможность данной си
туации, рассмотрим вопрос определения динамических нагрузок на 
элементы крана при подъеме груза с «подхватом».

Соответствующие расчетные схемы показаны на рис. 12.16 для 
второго (а) и третьего (б) этапов. На схемах: тъ  т 2 — приведенная 
масса тележки, моста крана и соответственно груза, кг; с г , с 2 — ко
эффициенты жесткости моста и канатов полиспаста, Н/м*; Р — уси
лие в канатах полиспаста, Н.

П олагая, что масса т0 вращающихся частей механизма подъема 
на движение массы тг существенного влияния не оказывает, пере
мещение последней в доотрывный период работы механизма подъе
ма представим следующим дифференциальным уравнением (рис.
12.16, а):

т хХ\ -f- с гхг =  Р, ( 12.8)

где хх — перемещение массы т х. Усилие в канатах полиспаста
Р — с г {vt — хг), (12.9)

где v  — скорость сокращения длины канатов полиспаста. 
Подставляя значение Р  в уравнение (12.8), получим

m iX\ +  (сх +  са) хх — c 2vt .  ( 12 . 10)

Разделив все части этого уравнения на тъ  находим
" г 2̂Х\ +  2 х1 Щ с2 - 1г Шх ( 12. 11)

* Под коэффициентом ж есткости моста понимают силу, Н , вызываю щую  
прогиб мосга посредине пролета, равный 1 м, под коэффициентом жесткости 
кан атов полиспаста — си лу , Н , вызывающую линейную деформацию кан а
тов, равную  1 м. Д л я  канатов полиспаста ж есткость с2 =  EF/1 ■ 10"“, где 
Е =  8 0 0 00 ... 100000 М Па; F — площадь поперечного еечения всех канатов 
полиспаста, м2; I — длина полиспаста, м.
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Пусть (Cj - f  c2)/mj =  со2; c^vlmi =  b. Тогда
х{ + (*>2х1 = bt. ( 12 . 12 )

Примем общее решение уравнения (12.12) в виде
хх — A cos соt В sin wt +  Nt. (12.13)

После подстановки значений хх и хх в уравнение (12.12) находим
N = bkо2. (12.14)

Следовательно,
хх =  A cos at  +  В sin сot +  btlсо2. (12.15)

Скорость
х{ — —Лео sin со/ +  В со cos со/ +  b jсо2. (12 .16)

Полагая, что при t =  0 х1 =  х{ =  О, получим А =  0, В — —bj  со2. 
Таким образом,

= 2  e  ( t _  Y Z K l s i n  I / Ь В ( ) ,  ( 12Л 7)1 0)а V со / C l +  с„ \ V Cj +  с2 f  m, / v '
Н агрузка на мост

F (12.18)

При каком-то времени / =  т0 F =  G. Следовательно,

<J =  ^ q ^ u ( T 0 — sincoTjco). (12.19)

Пользуясь этим трансцендентным выражением, нетрудно опре
делить время т0, при котором наступает отрыв груза от пола. Это 
можно сделать методом последовательного приближения или, ме
нее точно, разлагая синусоидальную функцию в ря/i.

Поскольку

sin j/ -£ L ± £ .T, * , / a ± s T. _

G =  c-l£? 
т1 6

откуда время т 0* с %

( 12'20>
Скорость деформации моста в момент отрыва груза от пола

< 1 2 - 2 1 >

Амплитуда деформации моста крана в момент отрыва гр уза  от 
пола и соответствующая скорость определяются скоростью навивки
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каната на барабан механизма подъема и соотношением жесткостей 
моста и канатов полиспаста. Уменьшения этих величин можно до
стигнуть путем уменьшения v  и с 2 или увеличения сх. Увеличе
ние жесткости моста с х связано с увеличением габарита и веса 
последнего.

Снижение жесткости канатов полиспаста и веса элементов меха
низма подъема ограничивается условиями прочности и качества 
эксплуатации последних при длительно незатухающих колебаниях 
гр уза . Поэтому на практике отрыв груза от пола стремятся осуще
ствлять при малой скорости подъема, обеспечивающейся работой 
на первых ступенях пускорегулирующих аппаратов, обладающих 
мягкими рабочими характеристиками. Д ля смягчения рабочих х а 
рактеристик двигателей в механизмах подъема, где это возможно, 
целесообразно применять гидравлические трансформаторы или 
другие устройства.

После отрыва груза от пола массы и т г приходят в колеба
тельное движение. Соответствующая динамическая схема изобра
жена на рис. 12.16, б. Используя закон Ньютона, систему дифферен
циальных уравнений, описывающих движение масв ttii и т 2, 
представим в следующем виде:

где Рд =  const — движущ ее усилие двигателя, приведенное к гру- 
в у  в послеотрывный период.

Несмотря на относительную простогу такой системы, практиче
ская  целесообразность ее решения не вызывается необходимостью. 
Результаты тензометрических испытаний различных кранов пока
зывают, что при высоте подъема до 20 м после отрыва груза от осно
вания и после торможения опускающегося груза колебания второй 
высшей частоты в конструкции мало заметны. В канатах эти коле
бания проявляются более интенсивно, однако здесь они быстро за 
тухаю т и груз совершает колебания с частотой, соответствующей 
частоте колебаний металлоконструкции. В этом случае влиянием 
канатов полиспаста, обладающих жесткостью, можно пренебречь, 
массу металлоконструкции rrix и массу груза т 2 можно совместить 
в единую массу т.

При этих допущениях движение массы т  можно описать следу
ющим дифференциальным уравнением (рис. 12.16, в):

tnyx'{ +  с2( a-j — хг) + с л  =  Р д; 
т 2Х2 — с 2(х1~  х2) =  G,

( 12.22)
(12.23)

т х ‘{ +  с 1х1 =  (Рд +  mg) , (12.24)
или

Рд +  mg (12.25)т

Пусть сх/т =  со2. Тогда

(12.26)
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Найдем решение этого уравнения, принимая, что при t =  О

mg +  РА
Х„ = ------— -  , XI =  v„.

С1

Изображающее вспомогательное уравнение имеет вид

x1 (p)(p2 +  a*) =  ? ? ± ^  +  va +  ? - ,  (12.27)С1 Н
откуда

m g + P a
т. ~ 1 Г — Р*+а +  УоР (12.28)

1 {Р> р (р2 +  со2)

Полагая, что

Щ + РА
Ci p2 +  v0p +  a _  /А  Вр +  С \ 

р (р2 +  to2) \ р  ' р 2 +  ш2/ ’

находим
Р. mg

А + В =  - 5 - —  =  х„; С =  у0; А =  хн\ В =  0. 
ci

Следовательно,

р " г  ра +  о*2 р ш р 2 +  ш2 '

Прогиб

х1 (0 =  хг =  *„ +  yn |/"^ sin |/ ^  /. (12.30)

Максимальный прогиб

■*i шах =  Х„ + и „  V m !cx. (12.31)

Динамический коэффициент

Н Г 5 =  1 +  7  V -  =  1 +  а °у°> (12-32)*н *н Г

где

н Г Ct
Наибольшая нагрузка на мост

^ m ax “  ^1 m ax

Действительное значениег|)тах =  1 +  aa0v0, где а  >  1 — коэфпци- 
ент, зависящий от напуска канатов полипаста, способа управления, 
конструктивных особенностей механизма подъема и аппаратуры 
управления.
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Как видно, поэтапное рас
смотрение процесса подъема гру
за с пола достаточно сложно да
же при простейшей постановке 
задачи. Обратимся к более прос
тому решению, основанному на 
использовании формул упругого 
удара.

Дифференциальное уравне
ние движения массы т  при сво
бодных колебаниях имеет вид

тх‘\ +  c xxx =  m g .  (12.33) 
Общее решение

хг =  A cos Vcj/mt-}- 
- f  В sin V c j m  t +  m g f c x.

(12.34) 
Скорость

x\ — — A V сг/т sin V c x/m t - f  В ] / " cos (12.35)

В соответствии с законом упругого удара
m 2v = m v 0,

где v0 — скорость движения массы т  после удара. Поскольку при 
/ =  0 x1 = m g / c 1, х[ = v0 — m 2v/m, то из (12.34), (12.35) находим, 
что Л =  0 , В  =  m 2v V tn Ic х'. т.  Следовательно,

X] — — +  — v  Т/"— sin l/ "^ -1. (12.36)
1 Ci 1 m V Cj V m 

Динамический коэффициент

(12.37,

Значение а0, полученное по формуле (12.37), при одном и том же v 
больше а0, найденного из формулы (12.32).

Торможение опускающегося груза. Как видно из схемы (рис. 
12.17, а), динамическая составляющая тормозного усилия прило
жена к грузу и направлена в сторону действия силы тяжести груза. 
Дифференциальные уравнения движения масс т х и т 2 под действием 
постоянного тормозного усилия имеют вид

т хх\ +  с 2 {хх — х2) +  с ,х  1 =  0; (12.38)
т2х2 — с 1 (Xj — х2) — G +  РТ. (12.39)

Объединяя для простоты рассмотрения задачи массы тх и т 2, полу
чаем расчетную динамическую схему, изображенную на рис. 12.17, 
б. На схеме направления действия сил G, РТ, GM (GM — приведен-
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Рис. 12.17. Динамические схемы р а 
боты механизма подъема мостового 
крану при торможении опускаю щегося 
груза



ный к середине пролета крана вес моста и тележки) совпадают; т — 
=  тх +  т г. В этом случае дифференциальное уравнение движения 
массы т  имеет вид

х'\ +  ®2 хх =  (Рг +  P)/tn, (12.40)

где со2 =  c j n r ,  Р = G + G’M.
Общее решение уравнения (12.40) имеет вид

хх = A cos соt + В sin со/ +  N. (12.41) 

Первая и вторая производные
x'i = —А со sin at  +  В со cos со/; (12.42)

х“ =  —Аа2 cos со/— В со2 sin со/. (12.43)

Подставляя значение хх и х[ в формулу (12.40), получим
N =  (Рт +  P)/Cl =  (12.44)

Следовательно, хх =  х„ +  A cos со/ -J- В sin со/. Значения постоянных 
А и В определим из условия: при / =  0 =  х„, х\ = v0. Из 
уравнений (12.41) и (12.42) находим А =  0, B = v0V c 1/m1. 
Таким образом,

хх =  лгн (1 +  ^  sin co/j. (12.45)

Динамический коэффициент, как  и в случае подъема груза с под
хватом,

1 W  =  1 +  7° К ?  • (12.46)
*н г

Дифференциальное уравнение движения массы m  при торможе 
нии механизма электромагнитным порошковым тормозом имеет вид

mx!  +  с ххх =  (G - f  G„) - f  РТ (1 — е~(1т), (12.47)

где Т — электромагнитная постоянная электромагнитного порош
кового тормоза; Рт — максимальное значение динамической (из
быточной) составляющей тормозного усилия.

По аналогии

*■ +<о2*, =  !  +  ^ ( 1 - е - ' /:г). (12.48)

где Р — (G +  Gm); с о 2 =  c j m .  Поскольку при / =  0 хх =  хн — Р/сх, 
х\ = у 0, то L — изображение уравнения (12.48) — имеет вид

* i (Р) {Рг +  ®2) =  рхи +  ------(р +  а) V°y (12.49)
где N = ( Р  +  Рт)/т.
Следовательно,



р'1 х „  (р +  а ) +  N (р +  а ) — Rp +  о0р (р +  а)

Р (Р +  « )  (Р2 +  и 2)
N Р +  Рт . 
ш2 тш2 ’

=  -  4- В
~  р "г р +  а + Ср-\- D ,

_|_ О)2 '

л Б

р + р т
тсо2 + т (а 2 +  со2)

D =
! +  со2) ’ 

» о -  -
аР„

Значит,

* 1  (Р)  =  7  ■
Ср + fi 1 1 аса

р24со2 п \р +  а  ‘ со р2 +  со2 

Пользуясь таблицей L-изображений, находим
1 1

т (а 2 +  со2)

+ р2 +  со2

X1 (0  =

+  ^  sin at  - 

P +  PT +  ^ s i n ^ .* ел

т (а 2 +  со2)
/
I e~ai +

ти>
а

cos COt -f

где

тсо- 

Р + P. 
mco2

m (а 2 +  ш2) 
Pr

т (а 2 -f- со2)

sin со/ = (12.51)

(е~ш Н-----sin at  — cos со/ )■
Н— 9 sin a t  —* ел ШСО̂ cos at =х1У)ф.

При Т =  0 а  =  оо и хх (t) =  х ^ ф .
Таким образом, составляющая амплитуды x^t )ф корректируется в 
сторону уменьшения работой порошкового тормоза. Этим подтверж
дается полезность экспоненциальной тормозной характеристики.

При необходимости опустить груз с возможно меньшей скоро
стью с помощью привода, оборудованного асинхронным двигателем 
и фрикционным тормозом, прибегают к периодическому толчко
образному включению тормоза. При этом наблюдается сильное 
раскачивание груза и металлической конструкции крана. При обыч
ном контроллерном управлении толчки могут следовать через
0 ,5 . . .2,0 с и частота их может совпадать с частотой собственных ко
лебаний конструкции. Избежать такого крайне нежелательного 
явления можно путем плавного регулирования скорости посадки 
груза.

При посадке груза толчками динамическую составляющую тор
мозного усилия Рг можно представить себе изменяющейся по зако 
ну ступенчатой функции, состоящей из некоторого числа отрезков 
прямых, параллельных оси времени t (рис. 12.18).

Дифференциальное уравнение движения массы опускающегося 
груза под действием ступенчатого тормозного усилия имеет вид

т хх\ =  G +  PTf( t ) ,  (12 .52)
где f  (t) — функция, имеющая скачки +  РТ при t — 0, 2т, 4т, 6т 
и 0 при t =  т, Зт, 5т и т. д. Эта функция

( + Р Т при 2 n x < t < i ( 2 n +  1) т ; (12.53)
=  2тг)= { 0 при / < ( )  и 1) т <С/ <  (2п +  2) т,

где п — 0, 1, 2 . ..  .
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Изображение этой пе
риодической функции по 
Лапласу имеет вид [4]

(12 '54)
Уравнение (12.52) мож

но привести к виду

xi +  со% =  5. +  JT / (/),

Л - 0 Л * / П- 2

О г 2т Зт 4г 5т бт 7т

Рис. 12.18. Схема изменения тормозного 
усилия по закону ступенчатой функции

(12.55)

где со2 =  с1/ т . Принимая, что при / =  0, ; с ,= 0  и x [ = v ,  вспомо
гательное уравнение представим в виде

х (Р) (Рг +  “ 2) =  v  +  —- -\----------- -—— ,\ Н ) - г  ) т т р т и р ( 1 +  е- * Р )

откуда следует

(12.56)

х(р) = х (р) г +  х (р2) +  х ( р )з =

+

! +р г  +  О)2 ш р  ( р г +  ш2) +

тр (р2 +  оз2) (1 +  ехр)
(12.57)

Оригиналы первого и второго слагаемых могут быть найдены обыч
ным способом и имеют значения

* ( 0 i

X (t)2 т(£>‘

— sin ш/; со ’

(1 — cos at).

(12.58)

(12.59)

Оригинал третьего слагаемого может быть найден с помощью теоре
мы разложения мероморфной функции вида (р ) / F\ {р) с про
стыми полюсами (в этом выражении Fi (р) и Ft (р) — целые функ
ции). Согласно теореме,

k—n

р ( п \ F i (Р) , v/a . . _ f i ( ° )  | F i ( P k ) e pkt
F ( P )  —  FTTp)  ̂ )з -  Ш о )  +  L  Т ь т т ш  •

ft—2
(12.60)

В этих формулах

где
F1( p ) = P ,/ m ; Fs {p) = Ft {p)/p, 

^ а (  Р) — Р ( Р 2 +  ® 2) (  1 +  е _ т р ). (12.61)

k — количество корней Fa (р)\ п  — число ступенчатых операций. 
Корни (полюсы) знаменателя F2 (р)

Ро =  0; Pi ,2 =  ±  »'©; р 3 = — Щ(2п +  1). (12.62)
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Первое слагаемое формулы (12.60)

F, (0) _  Рт
(12.63)F3 (0) 2mcoa •

Второе слагаемое найдем после подстановки Fi{pK):

Решение уравнения (12.52) получим в виде

X
*1 ( 0  =  s in  СО/ +  — z  (1  —  COS COt )  —  е т

p cos со {t +  т/2)
T

COTco s-y

я (2n + 1) K<0/)2— я 2 (2n +  l)2] •
(12.65)

Амплитуды динамических колебаний груза зависят не только от 
кинематических и динамических характеристик привода, но и от 
соотношения продолжительности включения тормоза %, соотно
шения частот собственных и вынужденных колебаний конструк
ции. Так, при сот =  я  (2п +  1) наступает резонансное состояние, 
недопустимое по условиям прочности конструкции и производи
тельности крана.

При т =  0, т. е. при постоянном значении тормозного усилия

12.5. Определение вертикальных динамических нагрузок 
при передвижении кранов и крановых тележек

При передвижении кранов и крановых тележ ек возникают допол
нительные динамические нагрузки, причиной которых являются 
различные несовершенства пути и ходовых колес — плохое состоя
ние стыков, наличие выбоин на рельсах и поверхностях катания 
ходовых колес, неровностей на боковых поверхностях рельсов 
и на ребордах, вмятин, лысок, неправильной формы ходовых колес 
и т. д.

Рассмотрим работу моста крана при качении ходовых колес гру
зовой тележки по рельсам с выступами. Рис. 12.19 иллюстрирует 
соответствующую расчетную схему. Здесь т0 =  тТ +  пг2 — мас
са тележки и груза; m  =  m0 +  тп̂  — приведенная масса крана; 
h — высота выступа.

В соответствии с законом упругого удара скорость движения 
массы m определится из выражения

Рт =  Рт! 2,

Sin (at +  ! § - ( !  — coscot). (12.66)

m v x = (12.67)
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Рис. 12.19. Схемы для определения дина
мических нагрузок, возникающих при 
соскоке ходового колеса нагруженной 
тележ ки с выступа высотой п:  располо
жение ходового колеса до соскока ( а ) ;  
динамическая схема ( б )

Рис. 12.20. Схемы для определения ди 
намических нагрузок от гибкого подвеса 
груза



где Vh = V 2gh  — скорость движения массы . т0 к концу периода 
падения с высоты h.

Из формулы (12.67) имеем

v l = v h {m0lm ) .  (12.68)

Поскольку при t =  0 xl — mg/Ci и х' = VX — Vh (т0/т), то из 
выражения (12 .34) находим, что коэффициент А =  0. На основании 
формулы (12 .35) следует, что при / =  0 (/п0/ т )у Л =  B V c^ tn ,  
откуда В =  m0Vr 2gh/mc1. Следовательно, прогиб моста

x = m g l c 1 +  т0 ]/~2gh/me1s m V c l lm t .  (12.69)

Максимальный прогиб

%тах = mg/ c1+ m 0V 2 g h j m c 1. (12.70)

Динамический коэффициент

^  e  f™* =  j , то. т / 2^А (12.71)
х ст т  г  m g

В рассматриваемом случае динамический коэффициент определяет
ся не только конструктивными параметрами, жесткостью, весом 
моста, весом поднимаемого груза и тележки, но и точностью укл ад 
ки подкрановых путей.

Замечая, что для крана т 0=  т ,  получаем формулу для опреде
ления соответствующего динамического коэффициента.

12.6. Определение горизонтальных динамических нагрузок 
на краны с гибким подвесом груза

На схемах (рис. 12.20) имеют место следующие обозначения:
G, т г, I — вес, масса и длина подвеса груза соответственно; — 
приведенная масса моста; т0 — остальная часть массы моста, со
средоточенная в месте расположения концевых балок (с учетом при
веденной массы механизма передвижения); хъ  лг2, х0 — координаты 
положения масс тъ  т 2, т0 соответственно; х, a — амплитуда и угол 
отклонения груза от вертикали; a  — ускорение (замедление); Рд, 
Рт — движущ ее усилие двигателя и тормозное усилие тормоза соот
ветственно; W — сила сопротивления передвижению крана; S  — 
горизонтальная составляющая натяжения грузовых канатов при 
отклонении груза; с  — коэффициент жесткости металлической 
конструкции моста в плане.

Дифференциальные уравнения движения для периода разгона 
имеют вид

т 0х о =  (Яд — W) — с  (х0 — x j ;  (12.72)

т 1 х‘{ =  с  (х0 — x j  — G; (12.73)

Щ Х 2 =  (*! — х2) G/1. (12.74)
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Д ля периода торможения
т0хо =  —Рт +  с  {хл — *0); (12.75)

(12.76)

(12.77)

m^i'  =  —№ — с (Xj — х0) +  4  / ~ с ;
*2 — Хлm 2xi = ----- s - y - i  G.

Решение этих уравнений в общем виде возможно, однако имеет опре
деленные неудобства для исследования. Учитывая незначительную 
амплитуду (* ! — х0) в сравнении с амплитудой {х2 — хх), уравнения 
(12.72)...(12.77) можно упростить.

Д ля периода пуска

где h] = k/m\ ‘k2 =  k/m2-, k = G/i; т — т 0 +  Р0 =  Рд — W. 
Д ля периода торможения

Поскольку о) =  2я/Гс, где Тс — период собственных колебаний 
груза, то уравнение (12.85) можно представить в виде

При t — Та cos 2п  =  1 и х =  0. Это значит, что, приняв время тор
можения равным периоду собственных колебаний гр уза , можно 
обеспечить устойчивое положение последнего в процессе торможе
ния крана. Учитывая, что период собственных колебаний груза — 
величина переменная, зависящ ая отвеса  и длины подвеса, то, во 
избежание чрезмерного раскачивания последнего, желательно иметь 
тормоз с регулируемым тормозным моментом.

х'{ + K 2l (x1 — х2) = Р0/т\
Х2 (-̂ 1 Х2) — 0 ,

(12.78)
(12.79)

Х\ — (Xj х2) — T Jm ,
Х 2  ^ 2  ( - ^ х  ^ 2 )  =

(12.80)
(12.81)

где Г0 =  Рх +  W.
Преобразуя уравнения (12.78), (12.79), получим

(х'{ —  х$) + (?ч + 2̂) (-̂ 1 —  х?) —  Р0/т, (12.82)
или

х" +  ю2 х =  Р0/ т , (12.83)

Нетрудно найти, что при начальных условиях х =  х' =  0

X =  — (1 —  co s со/).
/ИГЛ* v '

(12.84)

Точно так  же для периода торможения

(12.85)

( 12.86)
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Из уравнения (12.80) следует, что ускорение

х'{ =  —ТQ/m — (х, — х2) =  —TJrn  +  X2i х =  — 4-

+  -  —̂  (1 — cos со/) ---------- (\ +  ^ 2 cos со/) . (12.87)1 m mco2 v ’ m-\-m2 \ 1 m / '  7

Скорость движения моста

Х\ — — J  (1 + ~2 cos  ̂==т а +  171 J  \ ' m 
При t = 0 х[ — и. Поэтому С,

г п

m2 sjn u t\  с  
1 m со J  1 1

х, =

v  и
, , sin со/t -\----2-------

1 ш со +  »• (12.88)m2 +  m

Скорость движения моста при торможении складывается из устано
вившейся части v  и переменной, зависящей от тормозного усилия 
Т„, соотношения масс m 2lm  и угловой частоты колебаний со. Перемен
ная составляющая способствует неравномерному движению моста. 

Путь перемещения
Та

i f
m2 sin со/
m ш

m2 +  m

dt  +  j  vdt  = 

+  vt +  C2. (12.89)

При t =  0 Xj =  0 и C2 = — г--------5 . Следовательно,m2 +  m mco2

a:, =

m2 -j- m 

[vt

m o r  
m , cos со/

- f  Vt

m со2 

a/2\ at 
2 j  £> m2 +  m

+  Vt —
/о_ _

m..

mco2 т 2 -\- m 

(1 — cos cо/),

=  (12.90)

где a  =  T0/{m2 +  m). Таким образом, путь перемещения моста за
висит от амплитуды совместных колебаний крана и груза. Ампли
туда этих колебаний отличается от амплитуды колебаний груза 
величиной т 21{т +  т 2).

М аксимальная амплитуда колебаний моста

Х\ 2 а ■ (12.91)
g т2 +  т '

При 1 = 0 вторая составляющая формулы (12.90) равна нулю, 
и кран движется равнозамедленно по закону

X x = v t ------ (12.92)
1 т +  т2 2 4 '

При большой длине подвеса груза /-> оо to2 =  j  т т% -> 0. Это 
значит, что при малых значениях со можно принять [13]

1 — cos со/ =  2 s in 2 ^  та 2 j  =  (со/)2/2-
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Тогда из формулы (12.90) следует
„ _ __'Р ^__________ . а _______________  ТУ2 /1 о по\

1 0 2 (т +  т 2) т  +  т г т  2 2/л ’ ( ■ )

т . е. кран движется с замедлением, а влияние груза при этом не 
ощущается.

К концу процесса торможения скорость передвижения крана 
х\ =  0. Поэтому на основании формулы (12.88) получим

v = s - b — ( t  +  (12 .9 4 )т  +  т 2 \ т  со /

откуда следует
v  (т т 2) 4 . ma sin  tot

г ,  — +  ~т ~~аг~ •
Поскольку v {т2 +  т)/Т0 — tm — время торможения крана при 
жестком подвесе груза, a t = U — время торможения при гибком 
подвесе груза, то

+  (12.95)

Тормозное усилие
„  v  (т +  щ )

0 т 2 sin со/ . (12 .9 6 )
~т со

При малых отклонениях груза sinm/r «(o/p. Поэтому в данном 
случае

U 4- (t n j m ) tr — tr (1 +  m 2/tn). (12.97)

Тормозное усилие
-г v(m + m2) / , 1ППОч

(1 +  щ /mf =  и («/М . ( 12-98)

Следовательно, при гибком подвесе груза время торможения
t r « /ж/(1 +  т г/т). (12.99)

На рис. 12.21 показана зависимость tr = f  (/п2/шх) при t )K =  5 с, 
длине подвеса груза / =  10 м. С увеличением массы груза время 
торможения крана уменьшается, а тормозное усилие соответствен
но увеличивается.

12.7. Определение нагрузок на козловые краны

Предельные значения сил инерции при резком торможении кранов.
Особенностью конструкции козловых кранов является высокое рас
положение мостовой части, определяющее положение ее центра т я 
жести. Это оказывает существенное влияние на возможные предель
ные силы инерции при пуско-тормозных операциях. Рассмотрим 
особенности определения этих нагрузок, приняв, что мост крана
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Рис. 12.21. Зависимость времени тор
можения крана при гибком подвесе 
груза от соотношения масс m2/m,

Рис. 12.22. Схемы козлового крана 
для определения сил инерции при тор
можении ходовых колес: всех ( а ) :  пе
редних ( б ) ;  задних ( в )

H2’sV2fr

в горизонтальной плоскости обладает бесконечно большой жестко
стью.

1. Все ходовые колеса тормозятся одновременно (рис. 12.22, а). 
М аксимальная сила инерции, приложенная в центре тяжести

крана,
Н =  G/o, ( 12 -100)

где G — сила тяжести крана вместе с грузом; /0 — коэффициент 
сцепления. Предельное значение силы инерции, приложенной к ле
вому колесу,

Иг =  ( т  +  Н j ) /о =  ( |  +  Gf0 j )  /„ =  Gf0 ( 1  +  /0 1 )  . (12.101) 

Сила инерции, приложенная к правому колесу,

(>2 . 102)

Нагрузки на левые и правые колеса:

При а  =  b/2f0 V2 =  0, и кран при достижении силы инерции, рав
ной G/n, может перейти в состояние опрокидывания.

2. Тормозятся только левые приводные колеса (рис. 12.22, б). 
Д ля этого случая действительно выражение

откуда
«,-(#■ + я, i)/., 

J / . ) .

(12.103)

(12.104)
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Давление на левые ходовые колеса

^  ^  =  G/2
I О (12. 105)

Давление на правые ходовые колеса

(12.1 06)
2

V2 =  0, когда а — b/2f0. Другими словами, при этом значении а  воз
можно опрокидывание крана. Тогда Нх — Gf0.

3. Тормозятся только правые приводные ходовые колеса. В этом 
случае силы инерции приложены только к этим ходовым колесам 
(рис. 12.22, в). Находим, что

V2 =  0 только при а — оо или b =  0. Следовательно, в данном сл у
чае кран обладает наибольшей устойчивостью и наименьшей расчет
ной силой инерции.

Нагрузки при перекосе мостов. Перекос кранов — следствие 
ряда причин, например проскальзывания ведущих ходовых колес 
относительно рельсовых путей, разницы в диаметрах ведущих ко
лес, неправильной установки от дефектов ходовых колес и подкра
новых путей, различия механических характеристик двигателей, 
тормозов, расположения тележки с грузом и т. д.

При центральном приводе механизма передвижения крана ос
новное влияние на перекосы оказывает разница в диаметрах ходо
вых колес и упругих деформациях кручения трансмиссионных ва
лов; при раздельном приводе главное влияние на перекосы кранов 
оказывает отличие механических характеристик двигателей и тор
мозных моментов тормозов.

Во всех случаях  силы перекоса воспринимаются ребордами хо
довых колес, рельсами подкрановых путей и металлическими конст
рукциями мостов. Эти силы особенно значительны при пуске и тор
можении кранов с раздельным приводом.

Задача определения нагрузок при перекосе мостов — весьма 
сложная, и потому в практике инженерных расчетов ограничивают
ся сравнительно простыми решениями.

(12.107)

Следовательно,

а ,
1 +  ~ь to

(12.108)

(12.109)
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Рис. 12.23. Схемы мостового крана для Рис. 12.24. Схемы сил, действующих 
определения сил перекоса и попереч- на мост мостового крана в плане:
НЫХ нагрузок а)  при симметрично расположенной те-

леж ке; 6)  при несимметрично расположен
ной тележ ке и раздельном приводе пере
движения кр ан а ; в) при несимметрично 
расположенной тележ ке и центральном 
приводе передвижения

Простейший способ определения сил перекоса заключается 
в следующем 16]. Пусть W a  и Wb  —  с и л ы  сопротивления переме
щению опор А и В, при этом Wa >  Wb (рис. 12.23). Тогда усилие 
перекоса

T = (Wa— Wb)/2. (12.110)
Поперечные нагрузки

N =  TL/B, (12.111)

где L — пролет; В — база моста. При этом тяговые усилия, вызы- . 
ваемые ходовыми колесами обеих опор,

P a  =  P b = ^ ( W a +  W b ). (12. 112)

Наибольшее усилие возникает в случае, когда нагруженная тележ
ка размещается над опорой бесконсольного крана или в конце кон
соли крана с консолями.

На основе данных экспериментов установлено, что N «  0 ,1 V. 
Д ля козловых кранов с малыми скоростями передвижения N <  
<  0,1 V, где V — вертикальная нагрузка на ходовое колесо.

В соответствии с Правилами расчета подъемных устройств Евро
пейской Федерации по погрузочным машинам N = %.V, где X =  
=  0,05; 0,1; 0,2 при L/B =  2; 4; > 8  соответственно.

Боковые силы существенно зависят от конструкции механизма 
передвижения, особенно при несимметричном расположении тележ
ки с грузом, создающим вращающий момент. При раздельном при
воде этот момент, равный {Wa +  W b ) е, вызывает горизонтальную 
пару сил N (рис. 12.24), нагружающую мост. При центральном при*



воде кроме этой пары сил 
N0 <. N будет возникать еще 
горизонтальная пара сил АР.
При отсутствии тягового уси
лия на одной из опор (напри
мер, на опоре В) усилие пере
коса Т = Wa- При отсутствии 
тормозного усилия на той же 
опоре сила перекоса Т —
= WA, где Т =  Р Тл — окруж 
ное усилие на заторможен
ном ходовом колесе.

Предельная сила переко
са соответствует состоянию, 
при котором имеет место про
буксовка или же юз привод
ных заторможенных ходовых 
мическая боковая сила может достигать существенно больших зна
чений. Однако эта сила не может превысить удвоенной силы сцеп
ления ходового колеса с рельсом.

Силы перекоса, возникающие при работе двигателей (тормозов) 
одной из опор, следует рассматривать как  силы особого аварийно
го состояния.

Существует и иной подход к вопросу определения усилия пере
коса. Пусть в силу различных причин скорость передвижения опоры 
А при разгоне крана больше скорости передвижения опоры В, т. е. 
У а >  Vn (рис. 12.25, а). В этом случае будет наблюдаться пробук
совка приводных ходовых колес опоры А. Следовательно, за время 
At работа Ат силы перекоса Т должна быть равна работе силы 
скольжения Л/0 от вертикальной нагрузки на опору А, т . е.

TVBAl = VA^fnAt{VA- V b ) ,  (12.113)

где n n f i 0 — числа всех и приводных ходовых колес.
Из (12.113)

Т==Ул "п {г в - 1) ==Уа Пп ^  (12Л14)

где р =  ( ^ — 1 ) .
' В ;

При положении тележки в средней части пролета Р == 0,06; 
вблизи опор Р =  0,08; на консолях козловых кранов и т. д . р =  0 , 1 . 
Аналогичные результаты получим, рассматривая состояние тормо
жения крана (рис. 12.25, б).

Н агрузки при перекосе крановых мостов при пуско-тормозных 
режимах, вызванные неравенством движущ их или тормозных уси
лий противоположных опор длиннопролетных мостовых и в осо
бенности козловых кранов, являю тся наиболее опасными и могут 
служить причиной серьезных аварий. Они весьма вероятны в усло-

S '
1 Тз

~ + - ____________ ___
-

-
1

V 1—

f
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н
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Г -  -  -
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Рис. 12.25, Схемы дл я  расчетного опре
деления сил перекоса мостового крана 
при разгоне ( а )  и торможении ( б )

колес. При этом наибольшая дина-
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Рис. 12.26. Схемы дл я  определения сил перекоса козлового крана при разгоне 
(а) и торможении (б) с  учетом влияния сил упругости моста и колебаний 
груза

виях совместного действия низких температур и повышенных на
грузок от сил инерции, упругости и ветра.

Рассмотрим это на примере козлового крана, приняв следующие 
основные допущения: эквивалентность рабочих характеристик дви
гателей и тормозов; равенство диаметров ходовых колес противо
положных опор; постоянство статических сил сопротивления пере
движению; отсутствие сил перекоса в начальный период движения 
конструкции. В качестве упругой связи примем мост и опоры крана. 
Полагаем, что тележ ка с грузом расположена над жесткой опорой 
крана [4].

На рис. 12.26 показаны расчетные схемы для случаев разгона 
и торможения крана. Здесь имеют место следующие обозначения: 
т1>  т 2 — массы мостовой конструкции, приведенные к опорам; 
Р Д1, Р Лг — движущие усилия двигателей, приведенные к осям хо
довых колес; PTl, PTt— тормозные усилия одного и другого тор
мозов, приведенные к осям ходовых колес; Wu W2— силы сопро
тивления передвижению крана, отнесенные к одной и другой опо
рам; G, I — вес и длина подвеса грува; т 3— масса груза; х1г х2, 
хя — пути перемещения масс т и  т2, тя соответственно; х„, х — 
деформация моста при перекосе и амплитуда отклонения груза; 
с — коэффициент жесткости металлической конструкции моста в 
плане.

П олагая РЛ1 =  const, Р Лг =  const, =  const, W2 =  const, пред
ставим дифференциальные уравнения движения масс m lt тг , тъ 
при разгоне в виде

х1' + ' к ^ ~ х ^ ==Р̂ <  ( 1 2 Л 1 5 >
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ъ  — J r  (* i -  **> +  ^ 1 =  — ; <12-1 16)2 2 щ
хз — ^-(х2 — ха) = 0. (12.117)ш3

Д ля процесса торможения эти уравнения записываются так:

х' + ^ ( х1 — хг) =  (12.118)

Х2 — -Цг(хг — х2) +  J - ( * 2 ~  * 8) =  — Oh.  (12.119)
т 2 т 2 т 2

*3 — (*2 — * s ) ^  =  0- (12.120)т9

В них Р *  =  Р д -  1 ^ ; Р д, =  Р д -  И7а; Р т, =  Рт +  U7X; PTj =  Р т +  
- f  Ц7; k = G/l. Решение уравнений приводит к достаточно слож
ным формулам. Для частного случая отсутствия груза, жесткой 
его подвески дифференциальные уравнения движения крана при 
разгоне можно представить так:

m 1xi + с{хг +  х2) =  РД1; (12.121)
. т 2Х2 — с (х1 — х2) =  Р Да. (12.122)

Д ля торможения крана

m ^ i +  с (Xj — х2) =  —P Tl; (12.123)
т 3хг — с (х г — х2) =  — Р т>. (12.124)

Разделив уравнение (12.121) на тъ  уравнение (12.122) на т 2 и вы
читая из первого второе, находим

+  «Асп =  Рл'т̂ +т Ра'т-  , (12.125)m-i гпч
где ©2 =  с  (т1 +  т^1тхт 3. Решение этого уравнения можно пред
ставить в виде

t
хп =  A cos юt +  В sin (оt +  Рд‘т2— Рд,/ -̂ Г sin to (i — т) dx. (12.126)TTl\tYl̂  J

0

Учитывая, что при / =  0 х„ = х'„ =  0, можно найти, что ^

хп =  ( ^ 1 ^ --------£ t o « l _ ) ( l _ c o s ® 0 .  (12.127)
\ с  т х +  т а с  т х +  т 2 / '

Если Р д, =  Р Дг .  Р д, то

*п в ^ 2Ц ^ Ь ( 1 _ СО8 ш0 . (12.128)

Соответствующая нагрузка на мост

Fn ~ x nc. ( 12 . 129)
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Максимальная нагрузка
Fn max =  Xn maxC. (12.130)

Аналогично упругий перекос при торможении

лгп =  ( ^  — ^ ------- —  —ir — )(1 — cosa t ) .  (12.131)\ с f f l j+ f f l j  с  /n1 +  m2/ v ' '  7

хп =  0 при PTlm2 =  Рт2т и  т. е. тогда, когда тормозные усилия 
пропорциональны значениям инерционных масс т.\ и т 2. Это сви
детельствует о целесообразности использования таких пусковых 
и тормозных устройств, которые давали бы возможность изменять 
тормозные усилия в зависимости от движущ ихся инерционных масс. 
Использование их позволило бы в случае необходимости увеличить 
тормозной момент, приложенный к приводу забегающей стороны 
крана при его торможении, и, наоборот, уменьшать тормозной мо
мент отстающей стороны. Такими свойствами обладают электромаг
нитные порошковые муфты и тормоза.

Рассмотрим работу крана при торможении электромагнитными 
порошковыми тормозами. Система дифференциальных уравнений, 
описывающих движение масс тъ т2, т я, и в данном случае имеет 
вид

т хх’{ +  с (х х — х2) = — [Рт (1 — е~“ Т) +  И^]; (12.132) 
m 2x2 — с  {х1 — х2) - f  k(x2 — xs) =  — |РТ(1 — e~i/r) +  W2, (12 133) 

пцх з — k(x2 — хя) — 0. (12.134)

Исключая по тем же соображениям влияние отклонения груза , по
лучим

шгхГ +  с ( х х -  х2) =  -  [Рт ( 1 -  e - W )  +  W{]\ (12.135) 
т2 х%— с (х г — х2) =  — [Рт (1 — e~t/T) +  №2]. (12.136)

Сравнительно несложные преобразования приводят к формуле 
следующего вида:

кп —  ( —  — ^ ------------- ^  ^ ---- ) ( 1  —  COS (01)  —\ с  т 1 +  т 2 с /и, +  т 2/

(12.137)
nix — т2 

с  т 1т 2ч>2

-tn
+  R sin (со* — 6)Ч

1 + (<оЛ2 
СиГгде б =  arctg аТ; R — ___

У 1 +  (со7У '
Здесь Т — электромагнитная постоянная тормозной характеристики, 
с; Рт — максимальный тормозной момент тормоза; Рт, =  Рт +
Рт, =  Рт +  ^2  — тормозные усилия; со =  V c(mv-\-m^lmxm2 — угло
вая скорость колебаний моста в плане.

Сравнивая формулы (12.127) и (12.136), видим, что перекосная 
динамическая деформация моста крана при работе электромагнит
ных порошковых тормозов меньше на значение второй составляю
щей формулы (12.136), имеющей отрицательный знак. хп увеличи-
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Торможение ЗПТ

Рис. 12.27. Осциллограммы напряжений в стержне жесткой опоры козло
вого крана ККС-10 при торможении тормозами: фрикционными ( а ) ;  по
рошковыми ( б )

вается с уменьшением Т и, наоборот, с увеличением Т уменьшается, 
При Т — 0 работа порошкового тормоза ничем не отличается от 
работы тормоза фрикционного.

Осциллограммы (рис. 12.27) свидетельствуют о существенно по
ложительном влиянии экспоненциальной тормозной характерис
тики порошкового тормоза на развитие перекосных динамических 
нагрузок в элементах металлической конструкции крана.

12.8. Безопасность эксплуатации козловых кранов

Общие сведения. Тормозные системы механизмов передвижения 
козловых кранов должны удовлетворять противоречивым требова
ниям [41: с одной стороны, они должны удержать кран на месте при 
действии ветра с р — 150 Па и наличии нормированного уклона 
подкранового пути; с другой стороны, они же должны обеспечить 
плавную остановку машины с замедлением не более 0 ,12  м/с2 для 
монтажного и 0,25 м/с2 для перегрузочного крана при действии 
попутного ветра со скоростным напором р  =  60 Па и наличии того 
же уклона пути. При отсутствии ветра или скорости ветра, меньшей
10...12 м/с (р  =  60 Па), происходит резкое торможение крана фрик
ционными тормозами, сопровождающееся интенсивными колеба
ниями груза и всей металлоконструкции моста. Это затрудняет 
производство строительно-монтажных и перегрузочных работ, уве
личивает продолжительность рабочего цикла, вынуждает произво
дить произвольную регулировку тормозов. Часто на практике тор
моза полностью бездействуют или приведены в негодность. Имеются 
случаи установки тормозов с различным тормозным моментом, что 
приводит к возникновению больших перекосных нагрузок. Экс
плуатация кранов с частично затянутыми или полностью распущен
ными тормозами очень опасна, т. е. приводит к угону кранов даже 
слабым ветром рабочего состояния.
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Обследование пятидесяти козловых кранов типа ККУ, К-4 
и К-6 , проведенное ВНИИПТМАШ, показало, что 30 % машин 
работали с частично отрегулированными тормозами, 55 % — без 
тормозов, 15 % — с одним нормально затянутым и одним неотре
гулированным тормозом. Этим обследованием такж е установлено, 
что шесть кранов из пятидесяти подверглись угону, частично или 
полностью сходили G рельсовых путей и разруш ались. За период 
1960—1970 гг. на Норильском горнометаллургическом комбинате 
по этой причине были угнаны и разрушены 8 козловых кранов [4]. 
Устранение этого недостатка возможно путем применения тормоз
ных систем, обеспечивающих многоступенчатое или регулируемое 
торможение.

Выбор тормозов. Условие безопасности. По Эрнсту, тормозной 
момент определяется по формуле

М х = М 4 „ т й  (12.138)
где =  0 ,5 ...1 ,5  — запас торможения; М„ — номинальный мо
мент двигателя; riM — КПД механизма.

G целью обеспечения допустимого замедления крана при тор
можении окружное тормозное усилие на ходовых колесах должно 
быть

Рт =  la (mK +  пгы) -  W ±  Рв] =  [pa (GJg)  - W  + Рв], (12.139)
где Рв — сила ветра; W — сила статического сопротивления пере
движению крана; тк, тм — массы крана и вращающихся элемен
тов механизма передвижения соответственно; GK — вес крана; р — 
коэффициент, учитывающий влияние вращающихся масс привода.

С другой стороны, с целью защиты крана от угона ветром рабо
чего состояния между Рт, Рв и W должна существовать зависи
мость

PT==kr (PB — W). (12.140)
На основании формулы (12.139) можно установить допустимое за
медление при торможении 1251:

а) при попутном ветре
(12л41)

б) при встречном ветре
Рт +

G Р ’
р1 ± ^ ± 1 ,  (12Л42)

в) при отсутствии ветра

=  <12Л43) 
Запас торможения для тормозов, обеспечивающих противоугон

ное действие, находим на основании уравнений (12.139) и (12.140):

f e r = l + P “ ~ п ? .  (12.144)g  Г  в  W
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Как видно, минимальное замедление имеет место при действии 
попутного ветра, большее — при отсутствии ветра, еще большее — 
при встречном ветре. С учетом этого ах не должна превышать 
0 ,0 5 ...0 ,1 , так  как  в остальных случаях замедления могут быть 
еще большими. Эти значения замедлений достаточны для скоро
стей 0 ,33 ...1 ,3  m /g . Во избежание угона крана ветром рабочего со
стояния необходимо, чтобы соблюдалось следующее неравенство:

1,1PB«(U 7  +  PX). (12.145)

С учетом формулы (12.141) легко найти, что нижняя граница замед
ления

Р | \У/
Й1 > 0 , 1 | ^ - .  (12.146)

12.9. Виброзащитные устройства

Неизбежным следствием процесса снижения собственного веса мос
товых и козловых кранов, продолжительности их эксплуатации 
является уменьшение жесткости металлических конструкций. Это 
приводит к увеличению продолжительности колебательного процес
са , уменьшению долговечности кранов, ухудшению качества выпол
нения грузоподъемных, монтажных операций и санитарно-гигиени
ческих условий работы. Поэтому в последние годы ведутся научно- 
исследовательские и опытно-конструкторские работы, направ
ленные на создание виброзащитных устройств для демпфирования 
колебаний металлических конструкций. Известные крановые огра
ничители колебаний можно разделить на активные и пассивные.

К числу активных устройств, ограничивающих колебания крано
вых конструкций и их элементов, относятся гидродинамические 
передачи и электромагнитные (в том числе порошковые) муфты 
и тормоза [4].

К числу пассивных виброзащитных устройств принадлежат ди
намические виброгасители и различные демпферы, действие кото
рых основано на использовании сухого, вязкого трения или уп ру
гого гистерезиса (внутреннего неупругого сопротивления).

Эффект влияния процесса торможения козлового крана ККС-10 
с помощью электромагнитных порошковых тормозов виден на при
мере осциллограмм напряжений в поясном уголке жесткой опоры 
(рис. 12.27). Опытами установлено, что в данном случае имеется воз
можность уменьшить динамические нагрузки при перекосе мостов 
в 2 . . .5  раз, существенно сократить продолжительность их действия. 
Вертикальные колебания моста можно уменьшить с помощью ди
намических гасителей колебаний, расположенных на тележ ке кра
на или на главной балке.

Динамический гаситель колебаний представляет собой некото
рую дополнительную массу т, присоединенную к основной массе 
М посредством упругой связи. Роль его сводится к уменьшению 
продолжительности колебаний основной системы. Наиболее целе
сообразно его применение при резонансной настройке системы
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в случае перемещения грузов одной 
и той же массы. Так, g помощью 
такого гасителя на мостовом кра
не грузоподъемностью 20 т , про
летом 31,5 м удалось уменьшить 
время затухания колебаний моста 
в 4 раза.

Весьма эффективным способом 
гашения колебаний крана являет
ся установка подтележного рельса 
на регулируемых упругих прижи
мах, обеспечивающих проскальзы
вание рельса по поясу при проги
бах балки. Возникающие при этом 
силы трения увеличивают внут
реннее сопротивление системы и 
значительно уменьшают время за

тухания колебаний. Подобный эффект дают установка подкрано
вых путей на резиновых прокладках, применение ходовых колес 
с внутренним резиновым диском (по предложению немецкой фир
мы «Демаг»).

Ориентировочно на 20 % можно получить уменьшение величины 
и продолжительности горизонтальных колебаний крановых мостов 
путем применения подпружиненных боковых роликов. Виброзащита 
может быть осуществлена с помощью упругодемпфирующей подвес
ки уравнительного блока крановой тележки. Процесс демпфирова
ния осущ ествляется посредством гидравлического цилиндра, соеди
ненного с рычагом блока.

Такие устройства хорошо работают при наличии груза , однако 
могут оказаться недостаточно эффективными для грейферных, маг
нитных кранов при внезапной их разгрузке. Виброзащитное устрой
ство (рис. 12.28) состоит из штанги 1, гидравлического демпфера 2, 
рычага 3. Такие устройства, как предлагает И. И. Абрамович 
(ВНИИПТМАШ), целесообразно применять для козловых кранов 
с достаточно высокой податливостью металлоконструкции моста 
и опорных ног. По данным литературы, эти устройства способствуют 
гашению продольных колебаний моста, вызываемых работой меха
низма передвижения грузовой тележки, и колебаний при движе
ниях моста с  перекосом.

Ориентировочную эффективность этого демпфера колебаний 
можно оценить путем сопоставления потенциальной энергии крана 
£ к при его деформации и энергии £д, рассеивающейся в демпфере.

Ек — G/max/2, (12.147)
где G — вес груза ; /тах — максимальный прогиб моста под грузом.

Яд =  nPs/2, (12.148)
где п — число циклов колебаний до их затухания; Р — сила сопро
тивления амортизатора; s — ход штока амортизатора в начале ко

Рис. 12.28. С хема рыжачно-гидрав- 
лического демпфера на козловом 
кране
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лебательного процесса. Сравнивая выражения (12.47), находим
Р — Clfmax/ns. (12.149)

Поскольку Р зависит от скорости перемещения штока амортизато
ра, то приближенно можно принять, что в интервале скоростей 
1 ,0 . . .  12 см/с сила сопротивления амортизатора, КН, численно равна 
скорости, п ж  5 . . .8 .

4% 1. Опишите конструкцию однобалочных мостовых кранов.
■ 2. Опишите устройство ручны х и электрических талей .

3. Опишите конструкцию двухбалочны х мостовых кр ан ов, козловы х, 
консольных кранов и кранов-ш табелеров.

4. Д айте общую характеристику динамических н агр узо к  на мосто
вые краны .

5 . К ак учитываю тся действия вертикальны х динамических нагрузок?
6 . К ак  определяю тся горизонтальные силы инерции?
7. К ак  находится наибольшее ускорение при разгоне м еханизма пере

движ ения грузоподъемной маш ины? Чем оно о граничивается?
8. П роанализируйте работу механизма подъема при подъеме гр уза  

с пола в доотрывный и послеотрывный периоды. И зложите вывод 
формулы для определения соответствую щ его динамического коэф
фициента.

9 . К ак  определяют динамические н агрузки  при торможении о п уска
ющегося гр уза  при постоянном тормозном усилии?

10. О характеризуйте динамические н агр узки , возникаю щ ие при пере
движении кранов и крановы х тел еж ек , и определите величину со
ответствующих динамических коэффициентов.

11. Составьте и поясните систему дифференциальных уравнений 
для определения динамических н агрузок с учетом вли ян и я гибкого 
подвеса для периодов п уска и торможения крана (тележ ки  крана).

12. К ак  определить амплитуду отклонения гр уза  при тормо
жении (разгоне) крана (тележ ки  крана)?

13. К ак определяю тся силы инерции при торможении козловы х кр а
нов?

14. О характеризуйте способы определения н агрузок при перекосе мо
стов козловых кранов.

15. П роанализируйте формулы, определяю щие н агр узки  при перекосе 
козловых кранов в случае постоянных тормозных усилий и тормоз
ных усилий, изменяющихся по экспоненциальному зако н у .

16. Опишите недостатки сущ ествую щ их тормозных систем козловых 
кранов.

17. К ак осущ ествить выбор тормозов механизмов передвиж ения ко
зловых кранов с учетом безопасной эксплуатации?



Глава 1 3 .___________________________
СТРЕЛОВЫЕ ПОВОРОТНЫЕ КРАНЫ

13.1. Стационарные стреловые поворотные краны 
с двумя внешними опорами

Устройство. Кран (рис. 13.1, а) состоит из металлической фермы 1, 
верхнего 4 и нижнего 3 опорно-поворотных устройств, механизма 
подъема 5 и фундамента 2. Ферма может быть выполнена в виде тре
угольной стрелы с постоянным вылетом или в виде решетчатой кон
струкции с горизонтальным поясом, вдоль которого перемещается 
грузовая тележка с канатной тягой или тельфер (рис. 13.1, б). 
В последнем случае кран имеет переменный вылет. Кран, как пра
вило, оборудуется механизмом подъема и может иметь механизмы 
поворота и передвижения тележки. Опоры крана могут выполняться 
на подшипниках скольжения или качения (рис. 13.1, в, г, д, е). 
Верхняя опора (рис. 13.1, г, в) воспринимает только горизон
тальную  н агрузку и крепится к элементам здания. Нижняя опора 
(рис. 13.1, д, е) воспринимает горизонтальную и вертикальную на
грузки . Она устанавливается на конструкциях здания или на фун
даменте.

Момент крана обычно ограничен 10 кН • м и зависит от прочности 
опорных конструкций. В соответствии с ГОСТ 19811—82 краны та
кого рода могут выполняться в виде напольной или настенной кон
струкции (рис. 13.2), состоящей из опорной колонны /,горизонталь
ной балки 3 и тельфера 4 для подъема и перемещения груза , меха
низма поворота 2.

Особенности расчета. Вертикальное усилие, действующее на 
нижнюю опору (рис. 13.1, а),

V = G + GK, (13.1)

где G — вес груза; GK — вес металлоконструкции крана.
Горизонтальные нагрузки на верхнюю и нижнюю опоры

Н =  (Ga +  PKb)/h. (13.2)

Момент сопротивления в опорах относительно оси колонны

Мс =  MCt +  MCl -j- А4Са, (13.3)

где M Ct — момент сопротивления от сил трения, вызванных вер
тикальной нагрузкой; МСг, М с, — моменты сопротивления от сил 
трения, вызванных горизонтальными силами Н, действующими в 
верхней и соответственно в нижней опорах.
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Рис. 13.1. Стационарный стреловой 
поворотный кран решетчатой кон
струкции с внешними опорами и пе
ременным вылетом стрелы

Рис. 13.2. Стационарный поворотный 
кр ая  с внешними опорами и тельфе
ром



При сплошной пяте диаметром d

При кольцевой пяте (см. рио. 13.1, е)

Mc^ V f d- ^ t (13.5)^

где d„, dB — наружный и внутренний диаметры поверхности трения; 
/ — коэффициент трения скольжения.

Расчет этого момента сопротивления возможно выполнить такж е 
по формуле

/ d* — dl
M' - Vl  (13-6)Н »

Формула (13.5) приведена в предположении, что в любой точке 
поверхности трения pv  — const; формула (13.6) получена при усло
вии, что в любой точке давление р — const. При наличии в пяте 
упорного шарикового подшипника (рис. 13,1, д)

Mc,=2Vvi(R4dm), (13 .7)

где р. =  коэффициент трения качения, см; Rc— средний радиус бе
говой дорожки подшипника, dm— диаметр шарика.

Момент сопротивления в верхней скользящей опоре (рис.
13.1, в)

Мс , -  H f d J 2,
где — диаметр опоры.

При использовании подшипника качения (рис. 13.1, г)
Mc , = Hd6J n/2, (13.8)

где d6-A — диаметр беговой дорожки; /п — приведенный коэффи
циент трения.

Вес фундамента Оф определяют из условия устойчивости послед
него при действии смещающей силы Н в предположении отсутствия 
активного (лобового) и пассивного (бокового) сопротивления грунта 
на основании формулы

kH =  (G+Gk +  G0)/, (13.9)

где k =  1 ,5 ...2,0  — запас устойчивости фундамента; f  =  0 ,5 . . .0,6  — 
коэффициент трения между основанием фундамента и грунтом.

Из формулы (13.9)
G s ^ k H l f  — (G +  GK). (13.10)

По аналогии для фундаментных болтов
^ - ( G  +  GK+nZ)/,, (13.11)

где кг — запас устойчивости крана против смещения горизонталь
ной силой Я ; / — коэффициент трения между фундаментом и нижней

M Ql =  К / | .  (13.4)
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опорой крапа; п  — число фундаментных болтов; Z — натяжение 
одного болта.

Нетрудно найти, что

nZ = k- f - ( G  +  GK). (13.12)

Если k — и f  — f i ,  то nZ =  6 ’ф, откуда Z =  С ф /п .
Давление между грунтом и фундаментом

р  =  (G +  GK +  0 Ф)/Я°' <  1р\, (13.13)

где [р] — допускаемое давление, равное: 3 М П а — для гранит
ного основания; 1 ... 1,5 М П а — для песчаника или известняка;
0,6  МПа — для щебенки; 0 ,2 ...0 ,3  МПа — для глинистого суглини
стого грунта; 0 ,025 ...0 ,05  МПа — для болотного грунта.

13.2. Стационарные стреловые поворотные краны 
с одной опорной колонной

Устройство. Различают краны с неподвижной и поворотной колон
ной. Отличительная особенность кранов с неподвижной колонной 
(рис. 13.3) — наличие стальной литой или кованой колонны 8, на 
которую с помощью верхней 7 и нижней 5 опор опирается металло
конструкция крана 1. Неподвижная колонна крепится к  фундамент
ной плите 2, которая с помощью болтов 3 соединяется с  фундамен
том 4. Опоры воспринимают горизонтальные нагрузки . Вертикаль
ная нагрузка воспринимается верхней или нижней опорой. В по
следнем случае колонна разгруж ается от продольного сжимающего 
усилия. С целью уменьшения момента, опрокидывающего кран, на
гружающего колонну, применяют противовес 6, устанавливающий
ся обычно на соответствующем вылете фермы крана. Верхнюю опо
ру выполняют в виде траверсы с опорными подшипниками скольж е
ния или качения. Траверсу соединяют с металлоконструкцией с по
мощью цапф. Нижнюю опору изготовляют чаще всего в виде двух-, 
четырех- (рис. 13.4, а) или многороликовой коробки (рис. 13.4, б).

Двухроликовую  коробку обычно применяют в кранах без про
тивовеса, многороликовую — в тяж ело нагруженных кранах. Кат
ки имеют бочкообразную форму, компенсирующую влияние воз
можных перекосов металлической конструкции. Максимальный 
диаметр колонны dK =  300...350 мм, высота h  =  (0 ,45.. .0 ,6) а  м 
(а — вылет крана) и всегда h с З м  (лучше h =  1 ,5 .. .2 м ) .  При 
dK < 150 мм колонна делается сплошной (литой или кованой), при 
dK >  150 мм — полой (из стального литья). Конический хвостовик 
колонны имеет угол наклона а  =  2,2 . . . 3,4° ( t g a  =  1/15 . . . 1/20). 
Длина конического хвостовика / = ( 0 , 9  . . .  1,5) d cp, где d cp =
__ _тах +  rfmin — средний диаметр хвостовика колонны. Механизмы

поворота и подъема чаще всего располагаются на поворотной час
ти крана.
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Рис. 13.3. Стационарный 
стреловой поворотный 
кран с неподвижной опор
ной колонной ( а ) ;  рас
четная схема фундамента 
(б)

Рис. 13.4. К онструктив
ные схемы нижних опор: 
четырехроликовой ( а ) ;  
многороликовой ( б )



Рис. 13.5. Стационарный стреловой Рис. 13.6. Стационарный кран с пово- 
поворотный кран с вращающейся ротной колонной и тельфером 
опорной колонной

Кран с вращающейся колонной состоит из вращающейся колон
ны 1, опирающейся на верхнюю 2 и нижнюю 3 опоры, поворотной 
части 6 со стрелой 5, механизмом подъема 4, вращения 7, измене
ния вылета 3 (рис 13.5). Механизмы подъема и поворота могут раз
мещаться на поворотной части крана.

Подобные краны часто применяют на палубах судов. Близки по 
конструкции краны типа портальных.

Применяют свободно стоящие краны на неподвижной колонне 1 
со стрелой 2, оборудованные тельфером 3, с ручным и электриче
ским приводом поворота (рис. 13.6). Грузоподъемность этих кранов 
составляет 0,5; 1; 2 и 3,2 т.

Особенности расчета. Момент сопротивления вращению поворот
ной части крана относительно оси колонны в четырехроликовой 
нижней опоре (рис. 13.4, а) определяется по формуле

Мш =  2N |1 +  ^  я к/) , (13.14)

где Rp, R0, RK— радиусы ролика, оси ролика и колонны соответ
ственно; N — нагрузка на один ролик:

W =  ^ -co sp , (13.15)

где р =  60°.
Горизонтальная нагрузка на опору

Н =  {Ga +  GKb +  Gae)lh, ( 13 . 1 6)
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где G„ — вес противовеса; с  — плечо расположения противовеса 
относительно оси колонны.

Принимая конусоидальный закон распределения нагрузки меж
ду роликами (см. рис. 13.4, б), находим н агрузку N( на произволь
ный ролик многороликовой опоры по формуле

Ni =  Nrnax cos Р̂ , (13.17)

где Nmax — наибольшая н агрузка на средний ролик; р, — угловая 
координата расположения i-ro ролика.

Проецируя все силы на ось, проходящую через средний ролик, 
находим

П
н  =  Nmax +  2Nc COS Pf =  Nmax( l  +  2 £  cos2P,), (13.18)

откуда
fl

^max =  H/{\ - f  2 ^  COS2P*). (13.19)

Момент сопротивления вращению всей роликовой опоры
П

= k {мш тах +  2 м ы  ) =  k ( Nmax 2f ‘j -  +M,W

ri n

+  2 V N i2 f § )  = kNm!iX2 f § - ( l  +  2 У  cos р ,) , (13.“p / % \ —— / 20)

где k — 1,25 — коэффициент, учитывающий возможный перекос ро
ликов; R — радиус наружной дорожки качения опоры; d  — диа
метр ролика; п  — количество роликов в четверти окружности роли
ковой опоры.

Вес противовеса целесообразно принимать из уеловия равенства 
алгебраических сумм моментов, действующих на кран в нагружен
ном Ма и разгруженном Мр состояниях. Так как Мн = Ga +  
-Ь GKb — Gne, Мр — G„c — GJd, t o , принимая M„ =  MP) находим:

Gnc =  GK6 -b  0,5 Ga. (13 .21 )

Это значит, что момент противовеса уравновешивает момент от соб
ственного веса крана и половину момента от полезного груза . Не
обходимый вес фундамента определяется из условия устойчивости 
свободно стоящего крана без учета влияния активного и пассивного 
сопротивления грунта по формуле

t, £ /Ин О'п («•'+ d) +  .  ГИ 1 Й o n  !\Ч ООЧ
k==Y j * o = G <a- d>+°K (*-*)  >[k]==l'8 ’ "  2»0’ (13-22> 

где k — запас устойчивости крана; 2 MB — сумма моментов сил, 
восстанавливающих кран от опрокидывания; EAL — сумма момен
тов сил, опрокидывающих кран с фундаментом; [к\ — допустимый 
запас устойчивости.
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Определив необходимый вес фундамента, задаются его размера
ми. При этом глубину фундамента принимают в пределах 1 ,2 ...2  м, 
но на 0 ,2 .. .0 ,25 м больше предельной глубины промерзания грунта. 
Размеры верхнего основания фундамента принимают на 200...400 мм 
бэльшз размеров опорной плиты крана. Обычно фундамент выпол
няют в виде прямоугольной или многоугольной бетонной конструк
ции. С целью повышения устойчивости нижнее основание фундамен
та может иметь большие размеры (рис. 13.3, б). Эти размеры долж 
ны быть такими, чтобы в месте стыка фундамента с грунтом давле
ние на грунт не превышало допустимого и не происходило раскры 
тие стыка.

Проверка грунта под фундаментом на допустимое давление про
изводится по формуле

IV Ve \ 10»
Р = Р о±Ры = ( 7 ± ^ -х) < [/0], (13.23)

где р, Iр] — суммарное давление и допустимое; р0 — давление от 
вертикальной нагрузки V со стороны крана и фундамента; рм — д ав 
ление от опрокидывающего момента; F — площадь основания фун
дамента; е — эксцентриситет приложения силы V относительно 
оси вращения крана; Wx — момент сопротивления основания фун
дамента относительно оси, перпендикулярной к плоскости дей
ствия момента (ось х на рис. 13.3, а). Если подошва фундамента 
квадратная, минимальный момент сопротивления Wx « 0 ,12  (2d)3.

При построении суммарных эпюр давлений могут иметь место 
три случая: 1) на части подошвы фундамента давления отрицатель
ны; 2) давления по всей подошве фундамента положительны, одна
ко минимальное давление равно нулю; 3) давления во всех 
точках подошвы положительны. Последний случай свидетель
ствует о правильном выборе размеров фундамента; первый — о на
личии раскрытия стыка подошвы фундамента с грунтом.

Во избежание разрушения грунта под фундаментом необходи
мо соблюдать условие

р  =  lp]lk, (13.24)

где k =  1,5 — коэффициент запаса.
Допускаемые давления (МПа) на грунт следует принимать:

3 — для гранита, базальта, диабаза;
1 ... 1,5 — для известняка и песчаника;
0 ,3 .. .0,6 — для щебенки (галечного гр ун та);
0,2 .. .0 ,3  — для суглинка, глины, мелкого песка;
0 ,35 ...0 ,45  — дл я  песка с гравием;
0 ,25 ...0 ,35  — для песка средней крупности;
0,1_0,2 — для влажного песка;
0 ,05 ...0 ,2  — для мокрой глины;
0 ,025 ...0 ,05  — для болотистого грунта, торфа.
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13.3. Передвижные стреловые поворотные краны 
(настенные консольные, универсальные стреловые)

Настенные, велосипедные краны. Настенные стреловые поворот
ные краны предназначаются для обслуживания производственных 
участков, расположенных непосредственно возле стен здания. На 
рис. 13.7 показана конструкция настенного консольного передвиж
ного поворотного крана. Кран состоит из двух  основных частей: 
опорной неповоротной в виде тележки 1, перемещающейся вдоль под
кранового пути 9, и поворотной. В поворотную часть входят: пово
ротная колонна 3, опирающаяся на несущие балки тележки 1 с по
мощью о пор но-поворотного устройства 2\ стрела 5, прикрепленная 
к поворотной колонне; кабина 8, где установлены аппараты управ
ления краном; верхнее опорное устройство 4. Кран оборудован тре
мя механизмами: подъема 6, располагающегося на поворотной стре
ле; поворота 7 и передвижения, установленных на неповоротной 
части. Угол поворота стрелы этих кранов не превышает 180°.

Грузоподъемность достигает 5 т, в ы л ет— до 8 м. Недостатки: 
ограниченные грузоподъемность и площадь обслуживания.

Велосипедные краны применяют в производственных помеще
ниях с габаритными размерами, исключающими возможность при
менения настенных консольных или мостовых кранов. В зависимости 
от устройства несущей металлоконструкции различают краны пря
моугольной, ромбической и молотовидной конструкции.

Универсальные стреловые передвижные поворотные краны'(желез- 
нодорожные, пневмоколесные, гусеничные, автомобильные, трактор
ные). Железнодорожные краны применяют для выполнения перегру
зочных, строительно-монтажных и аварийных работ. На рис. 13.8 
показана схема железнодорожного крана, состоящего из платформы
1, поворотной части 2, стрелы 3. Платформы этих кранов выполняют 
двухосными при грузоподъемности Q до Ют, четырехосными при 
Q =  15...25 т, шестиосными при Q =  50 т. При поднятии грузов бо
лее 15 т краны обязательно устанавливают на выносные опоры, а 
меньших грузов рессоры должны выключаться. Наибольшая на
гр узка  на одно колесо крана при подъеме груза не должна превы
шать 20 т, а скорость передвижения крана с поднятым грузом долж 
на быть не больше 5 км/ч. В двухосных кранах с центральным при
водом передача движения ходовым колесом производится с помощью 
цепного привода. При индивидуальном электрическом приводе она 
осущ ествляется с помощью зубчатых передач.

В четырех- или шестиосных кранах с групповым приводом 
передача движения приводным ходовым колесом осуществляется 
такж е с помощью зубчатых передач — цилиндрических или кони
ческих.

Скорость передвижения железнодорожных кранов с групповым 
приводом самоходом не превышает 10 км/ч. При индивидуальном 
электроприводе эта скорость может быть значительно увеличена.

В пневмоколесных кранах (рис. 13.9) поворотную часть устанав
ливают на специальной раме, опирающейся на пневмошины боль-
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Рис. 13.7. Настенный консольный пе- Рис. 13.8. Ж елезнодорожный кран 
редвижной поворотный кран

ших размеров с наружным диаметром покрышки 1000 . ..1800 мм, 
шириной 250...500 мм. Эти колеса выполняют приводными и непри
водными. Задние ходовые колеса устанавливаю т на жесткой оси, 
передние — на балансирной или, реже, рессорной подвеске.

В зависимости от грузоподъемности крана ходовая часть выпол
няется двух-, трех- или четырехосной. Пневматические ходовые 
колеса, как правило, сдвоенные, среднего давления, с большой не
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сущей способностью. С целью обеспечения хорошей проходимости 
при движении по бездорожью и на большие подъемы обе оси двух 
осных кранов выполняют приводными. При этом для привода колес 
используют ведущие мосты грузовых автомобилей. В трехосных 
кранах приводными являю тся только задние оси. Поэтому у таких 
кранов меньшая проходимость. Четырехосные шасси пневмоколес- 
ных кранов имеют два ведущих моста и две оси с поворотными коле
сами. В трех- и четырехосных шасси мосты и оси подвешивают к ра
ме с помощью балансиров, облегчающих движение крана по дороге 
с неровным профилем. Привод ведущих мостов всегда осущ ествляет
ся от одного двигателя. М ежду двигателем и мостами устанавли
вается двух- или трехскоростная коробка передач. В большинстве 
пневмоколесных кранов применяют гидравлическую насосную си
стему управления, рабочие гидроцилиндры которой действуют на 
рабочую трапецию. Пневмоколесные краны благодаря значитель
ной ширине поперечной базы при малых и средних грузах могут ра
ботать без выносных опор. Это обеспечивает большую маневрен
ность и производительность кранов, так как  исключаются затраты 
времени на установку и устранение этих устройств.

Д ля обеспечения безопасности подъема грузов при разрыве 
пневмокамеры некоторые конструкции ходовых колес снабжаются 
стальными дисками с диаметром, меньшим диаметра колеса ориен
тировочно на 100 мм.

Грузоподъемность отечественных пневмоколесных кранов до
стигает 100 т. Примером таких кранов является пневмоколесный 
кран КС-8471 грузоподъемностью 100 т, являющийся одним из са
мых мощных кранов такого типа в мире.

Благодаря хорошей проходимости и маневренности гусеничные 
краны широко применяют в жилищном и промышленном строитель
стве при выполнении перегрузочных и строительно-монтажных ра
бот. Как самостоятельный вид оборудования эти краны изготов
ляют редко. Обычно их выпускают как краны-экскаваторы, име
ющие в качестве сменного рабочего оборудования крюк и грейфер.

В случае применения кранового оборудования частота вращ е
ния поворотной части крана снижается с 4 . . .6  до 1 ,2 ...1 ,5  об/мин 
введением дополнительной зубчатой передачи в механизм поворота 
или установкой двухскоростного редуктора. Одновременно при 
крановом оборудовании применяют принудительный спуск груза 
на двигательном режиме и нормально замкнутые тормоза в составе 
механизма подъема вместо нормально открытых тормозов и свобод
ного спуска груза.

Достигается это реверсированием одного из подъемных бара
банов с помощью реверсивной цепной передачи. На рис. 13.10 по
казана общая схема гусеничного крана. Кран состоит из ходовой 
и поворотной частей. К основной стреле шарнирно крепится вторая 
стрела (клюв) достаточно большой длины.

Применяемый в этих кранах двухгусеничный ход состоит из 
двух  бесконечных лент из шарнирно связанных между собой гу
сеничных звеньев (пластин, траков).
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Н агрузка на звенья (траки) гусеницы 
передается через опорные ролики. На кон
цах гусеничного хода установлены ведущ ая 
и ведомая звездочки. При групповом при
воде ведущ ая звездочка соединяется с при
водным валом кулачковой муфтой. При 
индивидуальных электроприводах привод 
ведущих звездочек осущ ествляется от от
дельных двигателей. Включение одной г у 
сеницы при заторможенной второй обеспе
чивает поворот крана относительно затор
моженной гусеницы. Включение двигате
лей в противоположные стороны обеспечи
вает разворот гусеничного крана на месте. 
Верхняя ветвь гусеничной цепи опирается 
на ролики.

Натяжение гусеничной ленты обеспечивается натяжением не
приводной звездочки.

Грузоподъемность гусеничных кранов достигает 100 т. Краны 
грузоподъемностью 50 т и больше изготовляют в виде самостоятель
ных монтажных машин.

Автомобильные краны — наиболее распространенные стреловые 
передвижные краны, часто применяющиеся для выполнения строи
тельно-монтажных и перегрузочных работ в условиях городского 
строительства. В настоящее время освоен серийный выпуск авто
мобильных кранов грузоподъемностью 4; 6 ; 3; 10 и 16 т. Ве
дется работа по созданию автомобильного крана грузоподъем
ностью 25 т.

В кооперации с заводами ПНР в нашей стране выпускаются 
автомобильные краны на специальном шасси грузоподъемностью 25, 
40, 63 и 100 т. Создаются краны грузоподъемностью 160 и 250 т 
на семи- и восьмиосных шасси. По типу привода автомобильные 
краны делятся на краны с одномоторным приводом от двигателя 
внутреннего сгорания автомобиля и краны с многомоторным инди
видуальным приводом (электрическим или гидравлическим). На 
рис. 13.11, а показан автомобильный кран КС-3571 с гидравличе
ским приводом. Движение от коробки отбора мощности 8 передается 
гидронасосу 7 и далее гидромоторами 6, 3 механизма подъема 5 и по
ворота 4, гидроцилиндрам 2, 1 механизмов изменения вылета и вы
движения стрелы соответственно. При подъеме больших грузов 
применяют выносные опоры (аутригеры). На рис. 13.11, 6 показан 
гидравлический автомобильный кран КС-5473 на специальном семи
осном шасси грузоподъемностью 100 т. На шасси 1 установлены ка
бина 2, выносные опоры 4 и 9, поворотная платформа 7 с кабиной 6, 
противовесом 8, стрелой 3, гидроцилиндром 5 подъема стрелы.

Поворотная или неповоротная часть тракторных кранов обычно 
монтируется на гусеничных тракторах. При этом тракторы несколь
ко реконструируются: рессорная часть подвески заменяется жест
кой, гусеничный ход иногда удлиняется.

Рис. 13.12. Поворотный 
стреловой тракторный 
кран
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На рис. 13.12 показан поворотный стреловой тракторный кран 
с индивидуальным приводом всех механизмов. Поворотная часть 
крана размещается на месте кабины, а кабина с рычагами управле
ния располагается сбоку трактора над гусеницей. Существуют кон
струкции с поворотной частью, располагающейся над кабиной тр ак 
тора. Широко применяют краны-трубоукладчики. Грузоподъем
ность их — 15 т при вылете от края трактора, равном 1м , и 3 т — 
при вылете 4,5 м.

При необходимости увеличить вылет применяют противовес или 
упор стрелы со стороны траншеи.

13.4. Устойчивость передвижных стреловых поворотных кранов

Общие сведения. Все передвижные стреловые поворотные краны 
должны обладать определенным запасом устойчивости в нагруж ен
ном и разгруженном состояниях, обеспечивающим известную сте
пень надежности против опрокидывания. Д ля башенных кранов 
определение запаса устойчивости сводится к  определению соответ
ствующих коэффициентов для рабочего и нерабочего состояний, 
т. е. коэффициентов грузовой и собственной устойчивости.

Под коэффициентом грузовой устойчивости понимают отноше
ние суммы моментов сил, действующих на кран в рабочем состоя
нии, составленной относительно ребра опрокидывания, к моменту 
от веса груза, определенному относительно того же ребра. Под коэф
фициентом собственной устойчивости понимают отношение суммы 
моментов сил, действующих на кран в нерабочем состоянии, со
ставленной относительно ребра опрокидывания, к моменту от сил 
ветра, определенному относительно того же ребра. Моменты сил, 
восстанавливающие устойчивое состояние крана, отмечаются по
ложительным знаком, моменты сил, опрокидывающих кран ,— 
отрицательным.

При проверке устойчивости стрелового крана со стрелой, на
правленной поперек подкранового пути, в качестве ребра опроки
дывания принимается середина головки рельса. При проверке т а 
кой же устойчивости гусеничного крана за ребро опрокидывания 
применяют линию, проходящую через среднюю часть опорных дис
ков. Если ведется проверка устойчивости крана, поддерживаемого 
аутриггерами, то в качестве ребра опрокидывания принимают линию, 
проходящую через середины опорных дисков аутриггеров.

Коэффициенты грузовой устойчивости. Расчетные условия (рис.
13.13, а): кран находится в неподвижном состоянии. Опорная пло
щадка — наклонная с углом наклона а  =  3° при работе без аутри 
ггеров и а  =  1,5° при работе с аутриггерами*. Стрела опущена 
в крайнее нижнее положение. К ней подвешен номинальный гр уз , 
опущенный в крайнее нижнее положение. Поворотная часть крана, 
находящаяся в состоянии вращательного движения, тормозится 
с максимальной интенсивностью U =  0 ,5 с в момент, когда стрела

* Д л я  башенных кранов, работающих на временных п у тях , а  =  2°.
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Рис. 13.13. Схемы для определения коэффициента грузовой устойчивости стре
лового поворотного крана в неподвижном состоянии

занимает положение, перпендикулярное подкрановому пути. Груз 
опускается со скоростью, в 1,5 раза большей скорости подъема (при 
реверсивных лебедках эти скорости равны). На кран в сторону его 
возможного опрокидывания действует нагрузка от ветра рабочего 
состояния. Баки для топлива предполагаются свободными; стрела 
крана осуществляет подъем при пусковом состоянии механизма 
изменения вылета.

Коэффициент грузовой устойчивости определяется по формуле

kx= % Ml > 1 , 1 5 ,  (13.25)
G (а —е) cos а

где сумма моментов относительно ребра опрокидывания А (рис.
13.13, а)

£  М х =  [Gn (d +  е )  +  GK (е — с)  +  Gxe] cos а  — (G„he +  GTh-0 +
Ч~ GJi^ -f- Gch 2 -f- G/ij)sin <x — (P P в.с^з “I- Pbg^i) ■

— (— Cnh R -f- CKhi  -)- Cch2 Cg/Ij) — [T2 (a e) -1- T\hx]
— []x(a — e)cos a  +  I xh x s i na ] ,  (13.26)

Здесь Gn — сила тяжести противовеса; GK — сила тяжести поворот
ной части крана; GT — сила тяжести неповоротной части крана; 
Рв.к — нагрузка от ветра на кран; Р в.с — нагрузка от ветра на
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стрелу; Рва — нагрузка от ветра на груз; С„, Ск, Сс, С<?— центро
бежные силы инерции, действующие на противовес, кран, стрелу и 
груз соответственно; Та и 7\ — составляющие касательной силы 
инерции от груза при подъемно-пусковом движении стрелы; 1Х — 
сила инерции при торможении опускающегося газа.

Если допустить, что масса противовеса сосредоточена в центре 
тяж ести  этой части крана, то соответствующую центробежную силу 
инерции Сп, Н, можно определить по формуле

Сп — mnu>2Kd  =  /пп(ллк/30)2 d  mnn£d/91,2. (13 .27)

Здесь т„ — масса противовеса, кг; сок, пк — угловая скорость, 
рад/с, и частота вращения поворотной части крана, об/мин.

По аналогии центробежная сила инерции от силы тяжести крана
Ск = mKnlc/9l,2. (13.28)

Здесь тк — масса крана, кг.
С учетом отклонения груза на значение х при вращении поворот

ной части крана, к ак  установлено ранее,

Со =  mGgan2J ( 9 l , 2 g  —п2ку)\ (13.29)
х ~ ап*у/(91,2g  — п2ку). (13.30)

Формулы (13.29) и (13.30) дают удовлетворительные результаты  
при пк 3 об/мин и длине подвески груза у  <  50 м.

Центробежная сила инерции стрелы
С0 = тсп1Ь]9\,2, (13 .31)

где тс — масса стрелы, кг.
Сила инерции при торможении опускающегося груза, Н,

J\ = т е  1,5у//т, (13.32)

где U — время торможения механизма подъема, с, определенное 
расчетом с учетом особенностей привода и рабочей характеристики 
тормозного устройства.

Касательная сила инерции, Н, при разгоне механизма подъема 
стрелы от веса груза (рис. 13.13, б).

Т — твЫЦ р, (13.33)

где I — длина стрелы, м; со — угловая скорость стрелы, с -1, 
tp — время разгона механизма изменения вылета стрелы, с. 

Составляющие этой силы
Т2=  Т cos Р; 7\ =  Т sin  р.

Влияние касательной силы инерции от силы тяжести стрелы при 
разгоне механизма подъема может быть учтено формулой

Тс = m c .npl(a/tp, (13.34)
где mс.пр — приведенная к оголовку стрелы масса стрелы. Ранее 
найдено, что т с.пр =  т/3.

10 9-81 265



Предполагается, что нагрузки от ветра имеют статический харак
тер. При учете только статических вертикальных нагрузок коэффи
циент грузовой устойчивости определяется по формуле

k =  >  1,4, (13.35)
1 1 , 2 5 ( 0 —  е) V '

где Yi =  [Gn (d +  e) +  GK (e — c)  -f- GTe] — коэффициент 1 ,25 учи
тывает перегрузку крана при первичном статистическом испытании.

Коэффициент грузовой устойчивости крана с учетом касатель
ных сил инерции, вызванных работой механизма поворота крана.
При необходимости принять во внимание воздействие касательных 
сил инерции, вызванных работой механизма поворота, стрелу крана 
устанавливают под углом 45° к направлению ребра опрокидывания 
в сторону уклона рабочей площадки (рис. 13.14).

Если предположить, что поворотная часть крана находится в со
стоянии торможения, то в этом случае на кран действуют касатель
ные силы инерции: от груза — Те; от стрелы — Тс; от крана—Тк; 
от противовеса — Тп.

Каждую  из этих сил можно разложить на две составляющих: 
одну, действующую в плоскости опрокидывания (То, Т'с, Т'к, Т„)\ 
другую, действующую в перпендикулярной плоскости. Силы Та, 
Тс, Т'к способствуют опрокидыванию крана, сила Т'п препятствует 
этому движению. Следовательно,

Т'а = Та cos 45° f a  0,7 Та', ТС = 0,7ТС\ Т ‘п ш  0,7ТП; (13.36) 
Тк f a  0,7ТК,

где
Та — nia(a +  х) nnK/30tT = nia (а +  х) п к/9,54 tT\

Тп =  mndnK/9,54 tT; Тк =  тксп к/9,54 /т.

Здесь отклонение груза х определяется по формуле (13.30); tT — 
время торможения крана.

Используя понятие приведенной массы стрелы, можем учесть ее 
влияние по формуле

Твс = mnp.c anK/9MtT,
где /т̂ пр.с inc/3.

Более точно влияние массы стрелы можно учесть, приняв равно
мерное распределение последней по длине из следующих сообра
жений.

Элементарная масса стрелы
dm =  (mc/l)dx. (13.37)

Соответствующая сила инерции

dT  =  ^ d x ( 7- +  z c o s| 3 )-^ ^ -  =  ^ | ^ - ( r +  xcosP )dx , (13.38)

где г — расстояние от оси вращения крана до оси вращения стрелы 
(рис. 13.14 и 13.13, б).
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r - 5 5 T 7 7 i ( '  +  ' ‘ “ s t , ) ‘ i , £ - w r r ( r  +  i £ r ) -  < 1 3 ' 3 9 )0
Момент касательных сил инерции элемента стрелы относительно 

оси вращения крана

dM.
т  =  9 +  x c o s № d x -

(13.40)
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Суммарный момент для всей стрелы

тСП К „ тгПи / „ /* \
Мг  =  <ЩПг] (г  +  cos р ):*dx = g ^ j -  г- - f  r l  cos р +  -g cos2 a  j .

T 0 ’ т

(13 41)

Координата # приложения равнодействующей силы инерции Т
R =  Мт/Т.

Следовательно, коэффициент грузовой устойчивости с учетом ка
сательных сил инерции можно определить по формуле

>  1,15, (13.42)
G(a—с) cos a

где

V  M 2 =  [Gn( d 1 4- е) -j- GK (e — ct ) +  GTe] cos a  — (Gnht +  Gx/i6 -{- 
+  GyJxi  +  Gch 2 +  GhJ  sin a  — (PBKh7 +  PBah3 +  РВ<Д) +

+  Cnhe — {C'Jii  +  C'ch 2 +  C’ehj ) — [Ii (al — e)cos a  +  l xh x sin a ] —
-  (Thh , 4 - T'ch 2 4 - T'Khs) 4- T'nh t . (13.43)

Коэффициент грузовой устойчивости крана при стреле, направ
ленной вдоль подкранового пути. Расчетные условия (рис. 13.15): 
кран находится в подвижном состоянии. Опорная площадка с углом 
наклона a  =  3° при работе без аутриггеров и a  =  1,5° при работе 
с аутриггерами . Стрела опущена в крайнее нижнее положение. 
К стреле подвешен в неподвижном состоянии номинальный груз, 
опущенный в крайнее нижнее положение. Поворотная часть крана 
не вращ ается. На кран в сторону его возможного опрокидывания дей
ствует нагрузка от ветра рабочего состояния. Баки для топлива 
и котел парового крана для воды предполагаются свободными. 
Кран тормозится с максимальной интенсивностью торможения. 

Коэффициент грузовой устойчивости определяется по формуле

b Е м* 1,15. (13.44)
G(a — e)cosa

Все моменты определяются относительно ребра опрокидывания, 
проходящего через точку В  (рис. 13.15).

Коэффициент собственной устойчивости крана. Расчетные усло
вия (рис. 13.16): кран находится в неподвижном состоянии и своей 
наименьшей базой обращен в сторону наклона пути. Опорная пло
щ адка — наклонная. Стрела поднята в крайнее верхнее положение 
и разгруж ена. Поворотная часть крана не вращ ается.Н а кран в сто
рону наклона пути действует нагрузка от ветра нерабочего состоя
ния.  Баки для топлива (котел парового крана для воды) предпола
гаю тся предельно заполненными.
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Рис. 13.15. Схема для определения коэффициента грузовой устойчивости стре 
лового поворотного крана при передвижении крана

Рис. 13.16. Схема для определения коэффициента собственной устойчивости 
стрелового крана

Коэффициент собственной устойчивости определяется по фор
муле

У  М я Gc (&t +  е) cos а  +  GTe  cos а  -f- GK ( е  +  с) cos а

P l c h 1 +  P l h 3 +  (GTh b +  G J i i  +  Gc h i ) s \ n a  •

(13.45)

где V /И,, — сумма моментов сил, восстанавливающих кран от оп
рокидывания; У]М0— сумма моментов сил, опрокидывающих кран. 
В составе М0 находятся моменты сил ветра нерабочего состоя
ния, действующих на стрелу Р*  ̂ и кран Р* .
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13.5. Нагрузки на опорные ходовые колеса 
стреловых поворотных кранов

Существуют два способа определения расчетных нагрузок на опор
ные ходовые колеса стреловых поворотных кранов. Согласно пер
вому способу, полагают, что рама тележки представляет собой 
жесткую  конструкцию; согласно второму способу, принимают, что 
элементы рамы соединены между собой шарнирами.

Случай жесткой опорной рамы. В большинстве случаев опорные 
тележки стреловых поворотных кранов, тележки мостовых кранов 
и т. д. являю тся статически неопределимыми конструкциями от
носительно опорных реакций. При отсутствии шарниров, соединя
ющих элементы тележ ек, распределение нагрузок между ходовыми 
колесами зависит от дефектов подкранового пути, разности диамет
ров колес, упругих характеристик опорного основания и элементов 
тележки.

Дополнительные нагрузки , вызванные погрешностями пути и 
опорных конструкций крана, создающие отклонение одной из опор 
на значение h , зависят от приведенного коэффициента жесткости 
пути крана с. Определение этих нагрузок представляет достаточно 
сложную статически неопределимую задачу. Поэтому при практиче
ских расчетах н агрузок на ходовые колеса в случае достаточно 
жестких опорных тележ ек предполагают, что рама опорной тележ
ки полностью передает на опоры момент от вращающейся части кра
на; все точки соприкосновения ходовых колес с рельсами находятся 
в одной плоскости, податливость подкрановых рельсоопорных кон
струкций и грунта очень м алая.

Соответствующая расчетная схема показана на рис. 13.17, а. 
Пусть стрела, центр вращения которой расположен от центра сим
метрии опорной конструкции на расстоянии t, направлена под углом 
Ф к продольной оси х\ центр тяжести вращающейся части крана на
ходится в точке Ох на расстоянии R от оси вращения крана О; в точ
ке Oj приложена равнодействующая всех вертикальных нагрузок 
У, приложенных к поворотной части крана; в плоскости стрелы 
действует такж е сумма моментов М от ветра, центробежных сил 
инерции, сил уклона пути.

Тогда, р азлагая моменты (VR +  М) на составляющие в плос
костях х и у,  для определения нагрузок на ходовые колеса А, В, 
С, D получим формулы

р д  =  G + v  v  (R cosqp+O+M  cos ф (V R +  M)  s in  ф . ^

G +  V . V (R cos ф +  t) +  M  cos ф (VR +  M)  sin  ф Q 
—л------1----------------- tz-----------------------------Тк---------
G -f- V __V (R cos ф +  f) +  M  cos ф ___ (VR +  Щ  s in  Ф . ( 1 3  48}

4 4 a  4 f t ’ ' 1 '

4 4a 4b
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где G — собственный вес неповоротной части крана, приложен
ный в геометрическом центре опорной рамы.

Приравнивая к нулю первую производную нагрузки Ра по углу 
поворота стрелы, получим

VR +  M*Ра
dq>

откуда находим

VR +  M 
4а sin ф + 4 Ъ ■ cos ф =  О,

tg Ф == т  =  tg  ф0.

( 13 .5 0)

( 1 3 . 5 1 )

Это значит, что ходовое колесо А будет нагружено наибольшей на
грузкой тогда, когда стрела крана станет перпендикулярной к ли
нии 1—2 опорного контура крана. Ходовое колесо С в этом случае 
будет нагружено минимальной нагрузкой.

При небольших неровностях пути одна из опор может потерять 
контакт с рельсом и передача нагрузки происходит на три ходовых 
колеса. В таких условиях работают, как  правило, башенные краны.

Пусть в этом случае н агрузку воспринимают ходовые колеса А, 
В, D, а схема нагружения сохраняется той же. Поскольку опора С 
в работе участия не принимает, момент (V7? +  М)  cos ф, действу
ющий в плоскости х, будет восприниматься только опорами А и D, 
а момент, действующий в плоскости у , — только опорами Л и В. 
Поэтому нагрузки на опоры А, В, D будут определяться формулами

р * =  3 +
V (R cos ф +  t)  +  М  cos ф

2Б +
(У/? +  М)  s in  ф

2Ъ ] ;  ( 1 3 . 5 2 )
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Приравнивая к нулю первую производную от РА наиболее нагру
женной опоры А, получим

d P A VR +  M V R + M
----------- 2а r sin  ф ^ 26 C0S ( 13-55)

откуда

tg ф =  j  =  tg ф0.

Возможен и следующий способ определения нагрузок на ходо
вые колеса трехопорной рамы стрелового поворотного крана (рис.
13.17, е).

Н агрузка на ходовое колесо, расположенное в точке А,
Р д я я У1+ ( В а+ .̂ ^ °  +  о . (13.56)

Наибольшая нагрузка имеет место при а  =  90°, наименьшая — 
при а  =  180°. Аналогично определяются нагрузки на опоры В и С.

Случай податливой четырехопорной рамы. П олагая, что элемен
ты опорного контура соединены между собой шарнирно, задачу ре
шаем путем разложения сил между отдельными частями конструк
ции и точками опоры (рис. 13.17, б). Принимая такое же располо
жение сил, к ак  и в предыдущем случае, проведем через точку Ot 
линию AiDt и определим давление в точках А, и Dx. Используя 
результаты  расчета, определим давления в точках D, С и А, В. 

Нагрузки в точках Dx и Ах
D V (а — t — У?соБф) — Мсовф , , ,  r 7 v
Г А ,  —  -----------------— Ya---------------------- ; ( I d . a / J

Г, V (R cos ф +  а  +  t) +  М  cos ф , 1Q ro\
PD, ---------------------5S-----------------• (1,3-5Й)

Н агрузка на ходовое колесо D
P d = P d, (b +  R sin ф)/2й +  G/4. (13.59)

Приравнивая к  нулю первую производную от Ро  по угл у  ф , по
лучим

dP 1
=  iSb U ~  (VR +  M^ b +  R sin ф)з1п ф] +

+  [(VR +  М) cos ф +  +  t)] X R cos ф} =  0, 

откуда находим
(VR - f  M)(b  +  R sin ф) sin ф =  [(У/? +  М )  cos ф - f  V  (а -f- t)R cos ф, 

или
t r r r  п  (VR +  М)  cos ф +  V (а +  t) МЯЯГЛtg ф — К —y R + к  sin ф) • <13.Ь0)



При заданных значениях a, b, t, R путем подбора можно найти 
угол ф =  ф0, при котором нагрузка на ходовое колесо D будет 
наибольшей.

13.6. Давления на гусеницы гусеничных и тракторных кранов

В гусеничных кранах ось вращения совпадает с осью симметрии 
гусеничного хода.

Применяя изложенный выше метод, можно определить макси
мальное давление, действующее в зоне контакта гусениц с грун 
том. При произвольном положении стрелы, определяемом углом а  
между осью у  и стрелой, получим формулу для определения давле
ния (рис. 13.18):

р = Рг +  Р2 + Рз =  SV/2аВ +  М cos ф / 2 Wx +  М sin ф/Wy, (13 .61)
где P i — давление от всех вертикальных нагрузок hV; р 2, р 3 — 
давление от момента М, действующего в плоскости у  и соответ
ственно х.



Момент М — V R i H i >  гДе — составляющая горизон 
тальной нагрузки, действующей на кран; Н{ — расстояние от точ 
ки ее приложения до основания крана. Угол, при котором р  име 
ет максимальное значение, определим из выражения

d p l d y  =  — М sin  q>l2Wx +  М  cos фl,Wy =  0, (13.62

откуда tgф =  tgф0 =  2WxlWy, (13.63
где Wx =  аВ2/6, Wy =  В (А* — а3)/6Л.

Среднее давление рср =  ZV10 /2В не должно превышать: 0 ,3 .. 
0,5  МПа"— для песчаных грунтов; 0 ,6 ...0 ,8  М П а — для суглинка
0 ,8 ...1  М П а — для  глины; до 1,5 М П а — для твердых покрытий 
Гусеничные опоры обеспечивают относительно равномерное распре 
деление давлений. Действительная эпюра давлений имеет волнооб 
разный характер.

Эпюры давлений от вертикальных нагрузок и момента при поло 
жении стрелы крана вдоль осей х н у  показаны на рис. 13.18. Там ж< 
изображены суммарные эпюры удельных давлений при p v  <  рм 
Рv =  рм, pv~> рм-

Во избежание отрыва от грунта минимальное давление р тi,
ДОЛЖНО бЫТЬ ПОЛОЖИТеЛЬНЫМ, Т . е .  p min >  0 .

13.7. Сопротивления повороту кранов 
в опорно-поворотных устройствах

Конструкция и применение. Опорно-поворотные устройства со 
временных башенных, портальных, железнодорожных, автомобиль
ных, пневмоколесных, гусеничных, тракторных кранов в зависимо
сти от конструкции опорных деталей делятся натри типа: катковые 
(рис. 13.19), роликовые (рис. 13.20), шариковые (рис. 13.21).

Катковые опорно-поворотные устройства состоят из нижнегс 
опорного кругового рельса 1, расположенного на неповоротног 
части крана и изготовленного отдельно или совместно с зубчать» 
венцом 2, по которому обкатывается шестерня 3 механизма поворо' 
та, установленного на поворотной раме 7. К поворотной раме 7 кре
пятся катки 5. В кранах малой и средней грузоподъемности обычно 
делаются четыре катка. При больших грузоподъемностях катки 
объединяют в балансирные группы (рис. 13.19, в).

Катки обычно выполняют безребордными, так  как  возмож
ность горизонтального смещения поворотной части устраняете* 
центральной цапфой 4.

Восприятие «отрывающего усилия», появляющегося вследствие 
действия моментной нагрузки , производится контрроликами t 
(рис. 13.19, а) или упорными подшипниками 8 центральной цапфь 
(рис. 13.19, б). П оскольку катки имеют малый диаметр, опорно 
поворотные устройства каткового типа применяют только в краназ 
грузоподъемностью не более Ют.

В кранах большей грузоподъемности применяют многоролико 
вые опорно-поворотные устройства, состоящие из некоторого коли-
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Рис. 13.19. Схема каткового опорно-поворотного устройства



Рис. 13.20. С хема роликового опорно-поворотного устройства



а б 6
Рис. 13.21. Схемы опорно-поворотных устройств: а— одноряд
ного шарикового; б  — двухрядного шарикового; в — роликового

чества конических роликов, расположенных меж ду нижним и 
верхним круговыми рельсами.

Дальнейшее совершенствование этих устройств привело к созда
нию компактных шариковых и роликовых опорно-поворотных кон
струкций (рис. 13.21). Опорно-поворотные устройства шарикового 
(роликового) типа отличаются меньшими габаритными размерами, 
меньшими зазорами между опорными элементами, что способствует 
устойчивому положению поворотной части крана относительно не
поворотной. Поэтому в большинстве современных кранов применяют 
двухрядные шариковые опорно-поворотные устройства, состоящие 
из наружного или внутреннего цельного стального кольца с на
ружным или внутренним зубчатым венцом, двух  рядов стандартных 
шариков, нижнего и верхнего колец, соединенных болтами. 
Дальнейшее повышение несущей способности этих устройств при 
одновременном снижении габарита достигается с помощью одно
рядных роликовых опор (13.21, в).

Шариковые и роликовые о пор но-поворотные устройства хорошо 
центрируют поворотную часть относительно неповоротной. Послед
нее исключает необходимость применения центральной цапфы.

Катковое опорно-поворотное устройство. Момент сопротивления 
вращению крана (рис. 13.19)

Mw =  Мс +  Мв +  Му +  м „ , (13.64)

где Мс — статический момент сопротивления от сил трения в 
элементах опорно-поворотного устройства; Мв, Му, М„ — моменты 
сопротивления от ветра, уклона пути, сил инерции соответственно.

Мс =  MCt -j- -f- Mc„ (13.65)

где M Cl, МСа, МСз — моменты сопротивления в катках , в централь
ной цапфе и контрроликах соответственно.

Рассмотрим следующие возможные случаи работы опорно-пово
ротного устройства:

1. Равнодействующая вертикальных нагрузок ЕУ находится меж
ду  опорными линиями А и В. При этом эксцентриситет е приложе
ния равнодействующей вертикальных нагрузок V меньше с. Момент 
сопротивления

м , = т д (/|  + + (13.66)
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где &д — коэффициент неучтенных дополнительных сопротивлений; 
/ — коэффициент трения в опорах катков; р, — коэффициент трения 
качения; К  — радиальная нагрузка на центральную цапфу; — 
коэффициент трения в радиальной опоре центральной цапфы. 

Радиальная н агрузка на цапфу

К  — К у  +  К в Ки -Ь Кк  +  Ко> ( 13.67)

где К  у, К  в, Ки, Кк, К0 — осевые нагрузки от уклона пути, ветра, 
сил инерции, от конусности поверхности качения катков, от ок
ружного усилия в зубчатом зацеплении.

/С„ =  /С„.ц +  К,, к, (13.68)

где Ки.ц — радиальная нагрузка от центробежной силы инерции; 
Ки.к — радиальная нагрузка от касательной силы инерции.

K k = N b — Na , (13.69)

где Nb =  2Рв tg Р cos a, Na — 2Ра tg Р cos а .
В этих формулах вертикальная нагрузка Рв на катки, распо

лагающиеся соответственно опорной линии В, больше вертикальной 
нагрузки Ра на катки, соответствующие опорной линии А. Опреде
ление этих нагрузок ведется в зависимости от расположения равно
действующей вертикальных нагрузок 2  V на поворотную часть кра
на с учетом расчетных схем (рис. 13.19).

Радиальная н агрузка от окружного усилия в зубчатом зацеп
лении

К0 =  Р0 =  Л М Я к — Я ш). (13.70)

Момент сопротивления в центральной цапфе от радиальной на
грузки

М к « ( 1 , 0 5  . .  l,07 )A fCl. (13.71)

Момент от окружного усилия в зубчатом зацеплении

М Ро» ( 1 ,0 3  . . .  1,05) Мс,. (13.72)

2. Равнодействующая вертикальных нагрузок находится вне 
опорных линий. При этом «отрывающее» усилие воспринимается 
упорным подшипником центральной цапфы.

Мс =  2kAPв (/ 4  +  ^ ) ^  +  К/1 1 +  S ^ '  ( 13-73)

где 5  — нагрузка на упорный подшипник.
Если «отрывающее» усилие воспринимается контрроликами, то

Мс =  2йдРв ( j  -g +  P-j -jj +  K fi j  +  ЬдРкр X

x ( / f + ^ .  <13-74'
где k\—коэффициент дополнительных сопротивлений в контрролике. 
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Роликовые опорно-поворогные устройства. Д ля определения на
грузок на ролики, необходимых для вычисления статических мо
ментов сопротивления, примем следующие допущения:

диаметры всех роликов одинаковы; опорные кольца имеют оди
наковую поперечную жесткость; опорные поверхности этих колец— 
строго параллельны; давления на опорные ролики распределяются 
по закону прямой линии; опорные кольца представляют собой со
прикасающиеся между собой кольцевые пяты. Если при этих усло
виях определить распределение давлений р, Па, то при шаге t 
размещения роликов нагрузки на ролик (рис. 13.20)

Elf =  ptb, (13.75)

где Ь — ширина опорного кольца.
В рассматриваемом случае, к ак  и в случае расчета давлений 

фундаментов поворотных стреловых кранов,

Р  =  Ро +  Рм, (13.76)
где pv =  I>Vjn(R2H — R2B)— давление от вертикальной нагрузки НУ;

(
g .1 __
— — ) — давление от момента T,Ve.

На рис. 13.20 показаны эпюры распределения этих давлений, 
а также эпюры распределения суммарных давлений в случаях pv<LpM. 
pv =  рм. P v >  Рм - Отрицательные значения давлений при р у < р м  
указывают на наличие «отрывающего» усилия и необходимость при
менения устройств, воспринимающих это усилие.

Эксцентриситет е приложения вертикальной нагрузки опреде
ляется из условия

X V / n ( R $ -R l) < Z V e / .^ ? ^ -^ ,  (13.77)

откуда легко найти, что «открывающее» усилие появляется при 
e > R c/2.

Если предположить, что опорные кольца нагружены сосредото
ченными силами в местах размещения роликов, то, приняв, как  
и ранее, линейное распределение этих сил, получим график их 
распределения. Тогда

EVe =  2а1Р1 +  2а 2Р а +  2а32 Р 3 +  . . .  . (13.78)

Поскольку P jP i  =  a ja u то Р 2 =  P ia 2/ai- Аналогично Р 3 =  
=  Pxajay и т. д. Следовательно, §

ЕУе =  Ц±(а] +  2а\ +  2а\+ . • •)• (13.79)

В этих формулах аи а 2, а3 — расстояния до оси вращения крана от 
роликов, расположенных вдоль опорных линий 1, 2, 3.

Нагрузка на ролик

Pmax =  P0 +  ^ .  (13-80)
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Здесь Я0 =  ИУ/z, где г — количество роликов.
Рг =  mVeax[2{d\ +  2 а\ +  2 а\ +  2а\ +  •••). (13.81)

Момент сопротивления в опорно-поворотном устройстве от сил 
трения можно определить, к ак  и в предыдущем случае.

1. е <  Rc/ 2.

Mc =  knLV f j r S  +  K h i .  (13.82)
р  *

2. e > R c/2.
Если «отрывающее» усилие воспринимается центральной 

цапфой, то

Мс =  k ^ P i  #р R +  K h  I  +  R • (13.83)

Если «отрывающее» усилие воспринимается контрроликами, то
2ц d { а \ 2R

=  k f t P i  г г  R +  K h  i  +  ( / 1  +  n j 07р • (13.84)

В этих формулах 2 Р ,  — сумма вертикальных нагрузок на ролики; 
i — количество опорных роликов.

Шариковое опорно-поворотное устройство. Задача определения 
нагрузок на шарики или ролики опорных кругов отличается боль
шой сложностью, т а к  к ак  опорно-поворотный круг представляет 
собой многократно статически неопределимую систему. Распреде
ление давлений на шарики или ролики зависит от точности изготов
ления и податливости опорных колец, рамы, поворотной части 
крана, упругих деформаций тел качения, их размеров, зазоров 
м еж ду ними.

Момент трения в опорно-поворотном устройстве
М е =  ^ Л ( 2 д а ш), (13.85)

где 2 Р  — сумма вертикальных нагрузок на г-е количество нагру
женных шариков; — диаметр шарика; R — радиус беговой 
дорожки; / =  0 ,0 1 .. .0 ,03 — коэффициент трения качения шариков 
по беговой дорожке.

13.8. Вес противовеса кранов, расположенных 
ка открытом воздухе

Д л я кранов со стационарными опорными колоннами, башенных 
кранов с неповоротной башней вес противовеса определяют из ус
ловия равенства моментов, действующих на кран в нагруженном 
и в разгруженном состояниях, что ограничивает нагрузки на опор
ные конструкции, для остальных кранов — из условия устойчиво
сти крана в рабочем и нерабочем состояниях. Д ля рабочего состоя
ния при действии ветра в сторону возможного опрокидывания крана 
(рис. 13.22) условие устойчивости имеет вид

GKj  +  Gn (*„ + | )  = М Г +  М в р. (13.86)
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Д ля нерабочего состояния при действии соответствующего ветра 
в сторону противовеса это же выражение выглядит так :

GK -g =  G„ |лгп — j )  Mr.h, (13.87)

где GK — вес крана, приведенный к оси симметрии башни; b — 
колея опорной части; G„ — вес противовеса; хп— расстояние от оси 
противовеса до оси башни крана; М в.р, М„.н — моменты от сил 
ветра рабочего и нерабочего состояний; М г — момент от груза.

С кладывая формулы (13.86) и (13.87), получим формулу для 
определения минимального веса противовеса:

Л У + Л 1 В . Р  +  Л 1В . НG„ = GK =  А — GK.

Вычитая эти формулы, находим
*п =  0,5 (М г -f~ М в.р -j- M B.H)/Gn.

(13.88)

(13.89)

Из формулы (13.88) находим, что противовес необходим лишь тогда, 
когда А >  GK.

Подставляя значение G„ в формулу (13.89), получим

X  6 (-^г +  ^ в .р )  ~ М в.н П З  9 0 )
Хп О IM  _1_ М  \ _1_ М  __h r ,  •
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При малом значении Ма,и х„ — 0 ,5ab, где а  >  1. Это значит, что 
в рассматриваемом случае противовес должен располагаться вне 
опорного контура, а при увеличении ветра нерабочего состояния — 
внутри его.

13.9. Динамические нагрузки крановых конструкций 
при работе механизмов поворота

На рис. 13.23 показаны расчетные динамические схемы механизма 
поворота стрелового поворотного крана для состояний разгона 
(а) и торможения (б).

Дифференциальные уравнения движения элементов привода при 
торможении имеют вид

г
Ф1 + ( Ф 1 —  =  —  J 7 ; (13.91)

С k 7А1
Фа — (Ф1 — Фг) JT +  (Фа — Фз) 72 =  — 7^ ; (13.92)

Фа — (Фа—  Ф з)г  = 0 -  (13 .93)•'з

Здесь J lt / 2, J з — моменты инерции всех вращающихся масс 
привода, приведенных к оси крана, крана и гр уза  соответственно; 
Фь Фг. Фз — перемещения масс J lt J 2, J s в процессе разгона; с — 
коэффициент жесткости конструкции крана при кручении, приве
денной к оси вращения крана; Mw — момент сопротивления вра
щению поворотной части крана от сил трения, уклона пути, ветра; 
k — коэффициент жесткости канатного полиспаста, приведенный 
к оси вращения крана.

Коэффициент жесткости канатного полиспаста

k =  Ga*ll, (13.94)

где G — вес груза; I — длина канатного полиспаста; а — вылет 
стрелы крана.

Не учитывая влияния гибкого подвеса гр уза , имеем

фГ +  (Фх — Фа) 7  =  — Т ; (13.95)J x J х

ф'1 — (Ф1 — Фг) Т  =  — Т  ■ (13.96)J  2 J  2

В этом случае деформация башни описывается уравнением

Ф 0 +  ф0 со2 =(M T/Jl — (13.97)

где со2 =  (Jx +  J 2)lJxJz, Ф0 =  (ф2 — Ф1). Принимая, что при / =  0 
Фо =  Фо ^  0» находим
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Рис. 13.23. Расчетные динамические схемы башенного крана для определения 
нагрузок при разгоне ( а )  и торможении ( б )  механизма поворота

где (о =  Yc(J\  +  </2)/ Л Л — угловая частота колебаний масс

Формулу (13.98) можно представить такж е в таком виде:

Ф 0 =  [М тУ2/с(У! +  У 2)  —  MvJjcfJ-L  +  J)] (1 —  cos 2jtty7\), (13.99)

где Тх — период собственных колебаний масс J x и У2. 
Динамическая моментная нагрузка

М0 =  0 в двух случаях: а) при MWJ X =  Л1ТУ2; б) если время тор
можения / равно периоду собственных колебаний конструкции Тл.

Если учесть, что в реальных условиях эксплуатации Mw и 7\— 
переменны, то обеспечить эги условия возможно только путем при
менения тормоза с переменным значением тормозного момента, из
меняющимся в процессе эксплуатации.

При торможении крана электромагнитными порошковыми тормо
зами дифференциальные уравнения движения масс имеют вид

и У2.

(13.100)

ф ! +  (<Pi —  Фа) ^  =  —  M Tmax (1 —  е~*1т)\ 

Ф г' —  (ф ! — ф2) у  — — (13.102)

(13.101)

После несложных преобразований находим

(13.103)
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Поскольку Cpj —  Фа =  —  Фо, то

j  2 — 
h h

(13 .104)

Как и ранее (при тех же условиях), находим

Vi — cos at) — (13.105)
sin сot

Н— -----cos at .

1. Объясните устройство кранов с двумя внешними опорами.
2. Как определяются нагрузки на опоры и моменты сопротивлений 

в опорах кранов?
3. К ак рассчитываются фундаменты и фундаментные болты?
4. Как устроены краны с опорной колонной?
5. Определите моменты сопротивления вращению поворотной части 

кранов при наличии двух-, четырех- и многороликовой опоры.
6. Изложите методику расчета противовеса, фундамента и фунда

ментных болтов кранов с опорной колонной.
7. Опишите конструкцию настенных консольных поворотных кранов.
8. Дайте общую характеристику универсальных стреловых пере

движных поворотных кранов.
9. К ак устроены железнодорожные, пневмоколесные, гусеничные, 

автомобильные, тракторные и башенные краны?
10. Что такое коэффициент запаса устойчивости передвижного стре

лового поворотного крана?
11. Как определить коэффициенты грузовой и собственной устойчиво

сти крана по методике Госгортехнадзора СССР?
12. Как определить давления на опорные ходовые колеса при наличии 

жесткой и шарнирной опорной рамы?
13. Как определить давления на гусеницы гусеничных и тракторных 

кранов?
14. Как определить нагрузки на катки и ролики катковых и ролико

вых опорно-поворотных устройств?
15. Определите момент сопротивления повороту в катковых и ролико

вых опорно-поворотных устройствах.
16. К ак определить вес противовеса кранов, расположенных на откры

том воздухе?
17. Как определить динамические нагрузки на кран при разгоне и тор

можении механизмов поворота с учетом влияния упругих элемен
тов и гибкого подвеса груза?



t

Глава 14._________________________________________
ГРУЗОПОДЪЕМНЫЕ МАНИПУЛЯТОРЫ И РОБОТЫ

14.1. Общие замечания и определения

Необходимость автоматизации технологических операций, связан 
ных с установкой заготовок, съемом изделий при обработке на ме
таллорежущих станках, сварке, ковке и т. д ., выполнении разнооб
разных погрузочно-разгрузочных работ, привела к созданию меха
нических систем, моделирующих движение р ук  человека и воспро
изводящих их рабочие функции. Такие системы получили название 
промышленных манипуляторов, автооператоров, роботов. Они отно
сятся к классу автоматизированных грузоподъемных машин.

Манипулятором называется механическое устройство, воспро
изводящее двигательные или рабочие функции руки человека при 
выполнении производственной или транспортной операции, связан 
ной с перемещением груза в пространстве, управляемое оператором 
или действующее автоматически. Слово «манипулятор» происходит 
от латинского слова «manus» — рука .

Автооператором называется манипулятор, работающий по оп
ределенной программе, записанной на программоносителях — пер
фолентах, магнитных лентах и т. д.

Промышленный робот — это автооператор с изменяемой про
граммой и автономной системой управления. Основной задачей про
мышленных роботов при автоматизации подъемно-транспортных ра
бот являются обеспечение связи между технологическим оборудова
нием и транспортными линиями, а такж е  автоматизация процессов 
перемещения грузов.

14.2. Грузотранспортные манипуляторы

Классификация. В зависимости от способа управления м анипуля
тором все манипуляторы делятся на три группы: биотехнические 
с ручным управлением; интерактивные со смешанным управлением; 
автоматические. Манипуляторы с ручным управлением делятся на 
дистанционно управляемые и управляемые за счет ручного пере
мещения рабочего органа.

В зависимости от типа задающего (управляющего) органа био
технические манипуляторы делятся на следующие типы: копирую
щие, командные, полуавтоматические. В копирующем манипуля
торе движение рабочего органа повторяет перемещение кисти руки
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оператора, а управляющее устройство кинематически подобно 
исполнительному механизму.

В командном манипуляторе управление осущ ествляется G по
мощью кнопок, рукояток и т. д ., а рабочий орган кинематически не 
связан  с управляющим. В полуавтоматическом манипуляторе за 
дающая (управляю щ ая) система включает р уко ятку , управляющую 
несколькими степенями свободы, и микроЭВМ, управляющую дви
жениями рабочих органов. Все биотехнические манипуляторы 
не имеют устройств памяти. Их работой непрерывно управляет 
человек.

Структурная схема. Т акая схема манипулятора включает сле
дующие основные элементы: задающий (управляющий) орган, с л у 
жащий для образования управляющих сигналов и движений; ис
полнительный орган (функциональная часть манипулятора), пред
назначенный для выполнения действий и сигналов от задающего 
органа; связывающий орган, применяющийся для передачи сигналов 
и движений; рабочий орган (захват), использующийся для реали
зации рабочей операции.

Устройство манипуляторов с ручным управлением. ВНИИПТ- 
МАШ разработал ряд конструкций шарнирно-балансирных мани
пуляторов с электрическим и пневматическим приводом и ручным 
управлением. Эти устройства выполняют грузотранспортные опе
рации по перемещению различных грузов. По сравнению с тради
ционными грузотранспортными средствами (электроталями и т. д .) 
они обладают рядом преимуществ: отсутствием операций по под
вязке  грузов; большим диапазоном регулирования рабочих скоро
стей (от посадочных — 0,005 м/с до транспортных — 0,4 м/с); воз
можностью манипулирования и точной установки перемещаемых 
предметов (в том числе и в труднодоступных местах).

На рис. 14.1 показан общий вид манипулятора: 1 — исполни
тельное устройство; 2 — пульт управления; 3 — рабочий орган 
(захват); 4 — объект манипулирования (груз).

Ниже, в табл. 14.1, приведены основные данные манипуляторов 
с ручным управлением.

На рис. 14.2 показан общий вид шарнирно-балансирного мани
пулятора ШБМ-150 грузоподъемностью 150 кг, а на рис. 14.3 — 
его конструктивная схема.

Манипулятор состоит из следующих основных элементов: ко
лонны 1 ; приводной головки 2\ шарнирной стрелы, состоящей из 
плеча 3  и руки 4\ головки схвата 5, прикрепленной к руке 4; грузо
захватного устройства (схвата) 6. На приводной головке, установ
ленной на опорно-поворотном устройстве 8, смонтирован привод 
механизма подъема, состоящий из электродвигателя, тормозной муф
ты, редуктора, реечного устройства, обеспечивающего перемещение 
головки схвата с грузом в вертикальном направлении. К головке 
крепится такж е шарнирно сочлененный рычажный механизм (пле
чо и рука) с закрепленным на руке грузозахватным органом, возле 
которого установлена рукоятка управления 7, связанная с потен
циометром.



Рис. 14.1. Общий вид м а 
нипулятора

Рис. 14.2. 
Ш БМ -150

М анипулятор

Скорость подъема груза является функцией угла поворота руко
ятки и массы груза; скорость опускания груза  зависит только от 
угл а поворота рукоятки. После прекращения воздействия на руко 
ятк у  она автоматически возвращ ается в нейтральное положе
ние. При этом отключается электродвигатель и зам ы кается тор
моз.
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3000 кабель 
электропитания

ЬотВ.Ф21)' 500
550

Рис. 14.3. Конструктивная схем а манипулятора Ш БМ-150

Рис. 14.4. Кинематические схемы  пантографа манипулятора ШБМ



14.1. Технические характеристики манипуляторов с ручным управлением

Тип манипулятора

Показатели
ШБМ-150 КШ-160 Ш-8 М-250

Грузоподъемность, к г 150 150 125 250
Число степеней подвиж 4 3 3 3
ности
Максимальный радиус 3 2,2 2,2 3,15
обслуж ивания, м 
Ход руки, м: 

вверх, вниз 1,75 1,7 1,7 1,7
вперед, назад 2,55 2,7 1,2 2,4

Угол поворота во кр уг  
вертикальной оси, ° 
М аксимальная скорость 
подъема — опускания

360 360 360 360

30 10 10 15
руки, м/мин 

Тип привода электриче пневмати электриче- пневмати-
ский ческий скии ческии

М асса, кг 380 485 500 500

Конструкция головки позволяет использовать различные быстро 
сменные грузозахватные устройства. Плечо манипулятора смонти
ровано на подвижных опорах и связано с рейкой, находящейся- 
в зацеплении с ведомой шестерней редуктора. Оно выполнено в виде 
трех стержней, два из которых удерживаю т р ук у  в заданном поло
жении, третий — связан с корпусом. Т акая система стержней пред
ставляет собой шарнирный пантограф с прямолинейными направ
ляющими. Кинематическая схема этого пантографа, состоящего из 
четырех попарно параллельных линеек, соединенных между собой 
шарнирами А, В, С D, показана на рис. 14.4. Точка А (полюс) — 
неподвижная. В точке F находится исполнительный орган, а в точке 
К расположено задающее устройство, перемещающееся с помощью 
катковой опоры вдоль горизонтальной направляющей. При этом 
точка F движется строго горизонтально. Если обозначить переме
щение точки F через AF, точки К через Ak, то АК!А Р =  BFIBD. 
Поскольку центр тяжести груза не перемещается по вертикали, 
то оператор, перемещающий груз вручную, расходует силу только 
на преодоление сил трения в опорных шарнирах.

Недостаток пантографа — тенденция груза к раскачиванию  от
носительно оси подвеса. Рели к пантографу добавить еще 6 звеньев, 
получим новую конструкцию, дающую возможность крепления 
груза произвольной формы, центр тяжести которого может не на
ходиться на одной вертикали с осью подвеса.

При конструировании пантографа следует стремиться к тому, 
чтобы звенья BF, CD и АВ имели одинаковую длину. При BF >  
>• CD точка F будет перемещаться по вогнутой кривой, при BF <  
<  CD — по выпуклой кривой. Плечо и р ука уравновешены блоком 
пружин, обеспечивающих вертикальное перемещение центров
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Рис. 14.5. М анипулятор Ш-8
I

тяжести рычагов шарнирного пантографа 
при радиальном перемещении груза.
В ШБМ-150 этот блок выполнен в виде па
кета треугольных или двух  витых пружин.
Привод механизма подъема выполнен на 
базе двигателя постоянного тока с тирис
торным регулированием. Самопроизволь
ное движение руки с грузом вниз при 
обрыве цепи двигателя предохраняется 
тормозом автоматически. На лицевой сто
роне панели управления имеются специ- 
альные потенциометры, с помощью кото- Г
рых можно фиксировать головку схвата
на необходимой высоте. Это позволяет значительно сократить время 
и точность перемещения изделий независимо от положения руко
ятки управления. Информацию о положении груза  выдает много
оборотный потенциометр, кинематически связанный с редуктором 
механизма подъема. На рис. 14.5 изображена конструктивная схе
ма манипулятора Ш-8 с электроприводом [ 21 ] : /  — захват, 2 — 
р уко ятка , 3 —р ука , 4 — шарниры, 5 — уравновешивающая пру
жина, 6  — лампа включения управления, 7, И — основной и до
полнительный пульты, 8 — привод вертикальных перемещений, 
9 — гнездо, 1 0 — стойка, 1 2 — заземление, 13 — штуцер, 14 — 
анкерный болт, 15 — стержень.

Р ук а  3 выполнена в виде четырехзвенного шарнирного механиз
ма. Соотношения длин стержней 15  и расположение шарниров 4 
выполнены так,'что обеспечивается перемещение руки 3 манипуля
тора по вертикали и горизонтали. Масса руки уравновешивается 
пружиной 5, установленной в верхнем стержне стрелы. Пере
мещение руки по вертикали обеспечивается приводом 8, по го-

к ' 2
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3.0 29
Рис. 14.6. Привод вертикальных перемещений манипулятора Ш -8 :
/ — подшипник; 2 — корпус; 5 — р у кав ; 4 — стакан ; 5 — упор; 6 — болт; 7 — 
основание; 8, 10—12 — направляю щ ие; 9, 24 — шарниры; /3 — электродвига*- 
тель; 14 — пружина; 15 — платформа; 16 — ось; 17 — клиноременная п ер едача;
/5 — ш естерня; 19 — простенок; 2 0 -*  цапф а; 2/ — рей ка; 22 — вал ; 3 3 «— р едук 
тор; 25, 26 — микровыключатели; 27 — фиксатор; 28 — планка; 29 — ш пилька;
30 — щ ека

ризонтали и вокруг оси стойки 10 — вручную с помощью р уко 
ятки 2.

Привод вертикальных перемещений (рис. 14.6) состоит из элек
тродвигателя 13, передающего движение с помощью клиноременной 
передачи 17, червячного редуктора 23 типа РЧУ-80, открытой зуб 
чатой передачи, шестерни 18, рейки 21, которая перемещается на



роликах в вертикальных 12 и шарнирной 11 направляющих. Край
нее верхнее положение стрелы ограничивают упор и микровыклю
чатель 25, крайнее нижнее — упор и микровыключатель 26. На го
ризонтальной направляющей 8 шарнирно закреплена направляю
щая 10, взаимодействующая с микровыключателем 26, отключа
ющим привод при перемещении вниз и встрече с препятствием. Все 
элементы привода смонтированы на двух щеках 30, соединенных 
шпильками 29. Угол поворота руки ограничивают упоры 5 и 
фиксатор 27. Сжатый воздух к захватам / (рис. 14.5) подводится 
с помощью шланга 3.

Головка управления (рис. 14.7) состоит из корпуса 3, в котором 
установлен вращающийся внешний шток 1 ; внутреннего штока 7, 
перемещающегося внутри штока 1 с помощью шестерни 2, соединен
ной с поворотной рукояткой 13; пружины 4, настроенной на усилие, 
соответствующее весу предельного груза; вала 11 и шестерни 5, 
зубья которой входят в зацепление с зубьями рейки штока 7; зуб
чатого сектора 10, установленного на валу 11 и передающего движе
ние на шестерню 9 и планку 8 с постоянным магнитом; кулачка 12,
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взаимодействующего с рычагами 14, кулачком 15, закрепленным 
в корпусе 3; пружин 16, удерживающих планку 8 с магнитом и р у
коятку 13 в нулевом (нейтральном) горизонтальном положении; 
тумблера 6, управляющего работой.

Р укоятка 13 служит для перемещения руки манипулятора по 
горизонтали вручную и по вертикали при включении привода. 
К фланцу штока 1 крепятся захваты . При повороте рукоятки  дви
жение с помощью шестерни 2 передается штоку 7, шестерне 5, валу
11, зубчатому сектору 10, шестерне 9, планке 8.

В зависимости от положения планки ее магнит воздействует на 
контакты S I —S12, которые обеспечивают малую скорость движ е
ния вверх (S 1 —S3), большую скорость вверх (S 4 —S5), малую 
скорость вниз (5 6 —58), большую скорость вниз (5 9 —510), тормо
жение системы при движении вниз (511—512).

Рис. 14.7. Головка управления манипулятора Ш-8
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Рис. 14.8. П ульт управления 
манипулятора Ш-8 :
/ *— лампы  сигнализации н апряж е
ния; 2 — автоматический выклю ча
тель «С е т ь » ; 3 — кнопка «У прав
ление»

Рис. 14.9. М анипулятор КШ -160М :
ia ; 2 — р уко ятка  управления; 3 — датчик; 4 — р ука ; 5 — стерж ень; 6 — рас-» 
<орпус; 8 — пневмоцилиндр; Р — гай ка ; /0 — противовес; // — ролик; 12ё 17 -« 
-п а з ы ; 14 — стойка; 15 — поворотная часть; 18 — тягаоси; 13, 16 •

Пульт управления (рис. 14.8) имеет лампы сигнализации напря
жения 1, автоматический выключатель сети 2, кнопку управления
3. Напряжение на электрооборудование подается при установке 
выключателя 2 в положение «ВКЛ». При нажатии кнопки 3 «Управ
ление» вклю чается лампа включения управления (см. рис. 14.5).

На рис. 14.9 показана конструктивная схема манипулятора 
KUJ-160M с пневмоприводом. Манипулятор состоит из следующих 
элементов: стойки 14, на которой закреплена поворотная часть ма
нипулятора 15\ корпуса 7, на котором установлен пневмоцилиндр 
8 и рычажно-шарнирный механизм. Последний состоит из руки 4, 
стержня 5, тяги  18, распорки 6, соединенных между собой шарни
рами. На конусе стержня 5 закреплен противовес 10. В горизон
тальных пазах 16  и вертикальных пазах 13 могут перемещаться 
ролики шарниров 17 и 12 рычажно-шарнирного механизма. Грузо
захватный орган подвешивают к проушине 1 датчика массы 3, 
расположенного на конце руки  4. Пневмосистему манипулятора 
включают рукояткой 2. Корпус 7 может осущ ествлять поворотное 
движение вокруг вертикальной оси.
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В нерабочем состоянии рычажно-балансирный механизм мани
пулятора находится в равновесии в любом месте зоны обслужива
ния. При необходимости поднять груз рукояткой 2 подают допол
нительное давление воздуха в пневмоцилиндр, которое обеспечивает 
разбаланс манипулятора и уравновешивает груз .

Опускание груза обеспечивается движением рукоятки вниз, сни
жающим давление. При отпускании рукоятки  в пневмоцилиндре 
автоматически восстанавливается давление, а рукоятка и груз ос
таются в  том мевте, где была отпущена руко ятка , т а к  как  давление, 
необходимое для уравновешивания груза , автоматически устан ав
ливается датчиком массы 3. Работа манипулятора обеспечивается 
пневмоприводом, схема которого показана на рис. 14.10.

Пневмосхема состоит из следующих основных элементов: блока 
подготовки воздуха 20, датчика массы груза 3, повторителя-уси
лителя 13, пневмоцилиндра 18, рукоятки управления 22. Элементы 
схемы соединяются трубопроводами и вспомогательными устрой
ствами. К последним относятся: поворотная муфта 21, обратный 
клапан 19, дроссели 8 ,14 ,17 ,  сапун 16, клапаны 2, 9, И, 15, мембра
ны 5, 12  и т. д. Воздух из сети через блок подготовки 20, муфту 21, 
обратный клапан 19 подается на входы А я В датчика массы 3 и по- 
вторителя-усилителя 13. Выход последнего соединен трубопроводом 
с рабочей (нижней по схеме) полостью пневмоцилиндра 18, штоко- 
в ая  полость которого соединена через сапун 16  с атмосферой. На
гр узка  от груза, подвешенного к проушине 23, через поперечину 
7 и толкатель 6 передается на мембрану 5. Воздух под мембраной 5 
через сопло 4 воздействует на клапан 2, который открывает доступ 
воздуха в выходную часть Б датчика массы 3 и под мембрану 5. Д ав 
ление под мембраной 5 увеличивается до уравновешивания нагрузки 
сверху со стороны груза и снизу со строны сжатого воздуха.

В момент уравновешивания клапан 2 под действием пружины 1 
закрывается. Давление воздуха со стороны Б датчика массыЗ н агру
жает сверху мембрану 12 повторителя-усилителя 13, толкатель 10, 
который открывает клапан 9. При этом воздух из полости В прохо
дит в канал Г и в пневмоцилиндр 18, развивая н агрузку на шток 
последнего, необходимую для обеспечения равновесного состояния 
рычажно-шарнирного механизма с грузом.

При подъеме груза дополнительное усилие оператора, прило- 
ложенное к рукоятке 22, передается на мембрану 5, открывается 
клапан 2, и давление воздуха на выходе Б датчика массы 3 стано
вится выше давления воздуха в полости В. О ткрывается такж е  кла
пан 9, что повышает давление в пневмоцилиндре и обеспечивает 
подъем груза. При подъеме груза с массой, большей номинальной, 
срабатывает предохранительный клапан 11, ограничивающий д ав 
ление воздуха на входе усилителя 13. При опускании груза усилие 
оператора, приложенное к рукоятке 22, перемещает раму 7 вверх 
и освобождает мембрану 5, которая под давлением воздуха снизу 
смещается вверх и открывает проход воздуха в атмосферу через 
внутренний канал сопла 4. Снижение выходного давления датчика 
3 открывает клапан 15 повторителя-усилителя 13, давление в пнев-
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Рис. 14.10. П невмосхема манипулятора КШ -160М:
/ — пруж ина; 2, 9, 11, 15, 19 — клапаны ; 3 — датчик; 4 — сопло; б , 12 — мембраны; S, 
10 — толкатели ; 7 — р ам а ; 8, 4, П — дроссели; 13 — повторитель-усилитель; 16 — сапун; 
18 — пневмоцилиндр; ">0 — блок подготовки во здуха ; 21 — муф та; 22 — руко ятка  управ
ления; 23 — проушина

моцилиндре падает, груз опускается. Случайное падение давления 
воздуха в пневмосистеме во время работы манипулятора приводит 
к закрытию клапана 19, что предотвращает падение груза благодаря 
наличию в гидросистеме достаточного количества сжатого воздуха. 
При прекращении подачи воздуха груз медленно (в течение 30 ... 
6 0 с ) опускается. Дроссели 8, /урегулирую т плавность опуска
ния гр уза , а дроссель 17 — скорость его подъема.
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Применение. Универсальные шарнирно-балансирные манипу
ляторы применяют для механизации транспортно-складских и мон
тажных работ, грузотранспортных операций при обслуживании ме
таллообрабатывающего оборудования и машин непрерывного тран
спорта. Грузоподъемность современных шарнирно-балансирных ма
нипуляторов достигает 3 т, регулируемая скорость перемещения 
груза — 0,84 м?с. Преимущества их по сравнению с другими грузо
подъемными машинами: жесткое крепление груза на руке; широкий 
диапазон бесступенчатого регулирования скорости; удобство управ
ления и высокая точность установки грузов, что позволяет по
высить производительность технологического оборудования при 
выполнении перегрузочных операций неквалифицированными ра
бочими.

Так, по данным американской фирмы «KONCO», применение 
шарнирно-балансирных манипуляторов при выполнении погрузоч
но-разгрузочных работ на стержневых участках литейного произ
водства вместо обычных кранов и электроталей повышает произво
дительность труда вдвое.

Д ля полной автоматизации производства серийной продукции 
разрабатываются новые многофункциональные манипуляторы блоч
но-модульной конструкции грузоподъемностью до 10 т.

На рис. 14.11 показан портально-модульный манипулятор, 
предназначенный для выполнения технологических и грузотранс
портных операций на предприятиях железобетонных изделий. 
Манипулятор состоит из пяти модулей: 1 — портала; 2  — гори
зонтального передвижения; 3 — подъема; 4 — ориентации; 5 — за 
хвата.

Скорость передвижения по порталу — 0,8 м/с, подъема — 
0,5 м/с.

Модуль ориентации может иметь от одной до четырех степеней 
подвижности, обеспечивающих одно поступательное движение со 
скоростью 0,2 м/с и до трех вращательных с углами поворота до 
180°. Модуль захвата может иметь механический, пневматический 
или гидравлический привод. М аксимальная погрешность позицио
нирования — ± 20 мм, максимальный путь перемещения — 36 м.

Манипулятор управляется дистанционно, работает в трех режи
мах: ручном — для работы на нестандартных операциях, отработки 
команд, проверки работоспособности, при вынужденной остановке; 
полуавтоматическом — при основной работе; автоматическом — 
с целью повторения рабочего процесса по заданной программе.

Реализация позиционного управления от руки  оператора в из
вестных конструкциях ручных манипуляторов достигается специ
альными системами пневмо-, гидро- или электропривода, что при
водит к усложнению конструкции и его эксплуатации по сравнению 
с традиционными грузоподъемнвши машинами (тельферами и т. д .) .

На рис. 14.12 показана кинематическая схема ручного манипу
лятора с пружинным механизмом уравновешивания гр уза . Механи
ческая часть манипулятора состоит из шарнирно-балансирной стре
лы 1, пружинного механизма 2 с постоянной отрицательной жестко-
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с
Рис. 14.11. Портальный м о дуль
ный манипулятор

Рис. 14.12. К инематическая схе
м а РМ  с пружинным механиз
мом уравновеш ивания груза 
(М У Г)

стью линейно-упругого элемента 4 и привода 3. Такое соединение 
упругих элементов при соответствующем подборе коэффициентов 
жесткости дает возможность получить механизм с постоянной силой 
упругости, не зависящий от положения груза. Постоянная сила 
упругости определяется начальным натяжением линейно-упругого 
элемента. Анализ уравнений, описывающих движение элементов
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привода при переходных режимах, показывает, что введение пру
жинного механизма уравновешивания груза позволяет минимизи
ровать динамическую нагрузку.

Ручной манипулятор отличается высокой производительностью, 
хорошей управляемостью, универсальностью применения, просто
той конструкции и эксплуатации.

14.3. Промышленные роботы (ПР)

Общие сведения. В автоматических манипуляторах выполнение 
всех рабочих функций обеспечивается без участия оператора. К чис
лу таких манипуляторов могут быть отнесены автооператоры с по
стоянной программой работы; промышленные роботы, имеющие 
возможность быстрого перепрограммирования.

К классу роботов могут быть отнесены такж е  манипуляторы 
с интерактивным управлением.

Классификация. По характеру выполняемых операций все ПР 
подразделяют на три группы: технологические, подъемно-транс
портные и универсальные. Технологические роботы выполняют ос
новные операции технологического процесса, подъемно-транспорт
ные — действия типа «взять — перенести — положить» при обслу
живании основного технологического процесса, а такж е на транс- 
портно-складских операциях. Универсальные роботы выполняют 
основные и вспомогательные операции.

По степени специализации подъемно-транспортные или произ
водственные ПР делятся на целевые и многоцелевые. Целевые 
роботы выполняют определенную технологическую операцию или 
обслуживают конкретную модель основного технологического обо
рудования. Многоцелевые ПР выполняют различные основные или 
вспомогательные операции.

В зависимости от типа привода ПР делятся на электромеханиче
ские, пневматические, гидравлические, комбинированные. В зависи
мости от конструктивного исполнения их можно разделить на 
встроенные в оборудование, напольные и подвесные, в зависимо
сти от грузоподъемности — на легкие (до 10 кг), средние (до 
200 кг), тяжелые (до 1000 кг), сверхтяжелые (свыше 1000 к г). По 
признаку числа степеней подвижности они подразделяются на ПР, 
имеющие одну и больше степень свободы. В зависимости от связи 
с областью обслуживания они делятся на стационарные и подвиж
ные. (Более подробная классификация ПР изложена в литературе 
[12].)

Структурная схема. С труктурная схема ПР изображена на 
рис. 14.13. Здесь показаны: 1 — путепровод; 2  — основание (те
леж ка); 3 — корпус; 4 — рука; 5 — захватное устройство; 6  — ра
бочая зона и система координат основных движений ПР; х — х — 
направление движения руки вдоль продольной оси; у — у — на
правление движения корпуса робота по путям ; z — г — направле
ние движения руки ввер х— вниз; фжг/ — угол поворота корпуса 
робота вокруг вертикальной оси; <ргх — угол поворота руки в вер-
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Рис. 14.13. С тр уктур н ая  схема ПР

тикальной плоскости; фуг — угол поворота захвата относительно 
оси х — х; 8 — направление движения захвата детали.

Перемещения разделяют на следующие виды: ориентирующие 
(б и фу2); транспортирующие (хх , гг, у ху, фг*); координатное (уу).

Механическая система (манипулятор). Конструктивно эта си
стема состоит из несущих элементов, приводов, передач, исполни
тельных механизмов, захватных устройств.

Исполнительный механизм (ИМ) осуществляет транспортирую
щие и ориентирующие движения. Его называют рукой ПР. З ахват
ное устройство обеспечивает захват и удержание транспортируемо
го гр уза . К ак правило, ПР комплектуют набором типовых захват
ных устройств, которые можно менять в зависимости от требований 
конкретного рабочего задания.

Захватные устройства. На рис. 14.14 показаны отдельные кон
струкции механических схватов: с рычажно-кулисным приводом (а);

300



Рис. 14.14. Захватны е устройства

для работы с тяжелыми деталями (б); д ля  транспортировки длин
ных тонких труб (в); цилиндрических деталей (г).

В качестве приводов механических схватов используются гидро- 
и пневмоцилиндры, штоки которых с помощью системы рычагов 
приводят схваты  в действие. Вакуумные схваты  приводятся в дей
ствие вакуумным насосом. Они применяются преимущественно 
для транспортировки листового материала и труб.

На рис. 14.9, д показана наиболее распространенная конструк
ция вакуумного захвата, состоящая из штуцера 1, корпуса 2, при
соска 4, гайки 3, шарнира 5. Широко применяют электромагнит
ные схваты. Их основные преимущества: простота конструкции, 
быстрота срабатывания, большая сила притяжения на единицу пло
щади. Недостатки — невозможность работы с деталями из немаг
нитных материалов: наличие остаточного магнетизма на перемеща
емых деталях .

Подъемно-транспортные роботы. Транспортирование грузов при 
транспортно-складских работах выполняется подвесными и наполь
ными промышленными роботами.

Робот типа МАК-1-50 относится к числу подвесных 121]. Его 
применяют' при перемещении грузов массой до 320 кг (рис. 14.15). 
Он состоит из механизма синхронизации 1, механизма вертикаль
ного перемещения 2, механизма передвижения 3, руки 4 и захвата  5.
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Все механизмы робота установлены на тележ ке, которая переме
щается параллельно конвейерной линии.

Механизмы робота приводятся в движение гидроприводами. 
Р ука робота шарнирно связан а с колонной. Она может совершать 
поворотные и поступательные движения. Манипулятор оборудован 
шаговым гидрораспределителем, обеспечивающим пусковые и тор
мозные режимы, остановку в заданном месте. Он имеет четыре сте
пени свободы. Наибольшие перемещения схвата: поперек конвей
ера — 500 мм, вдоль —- 8000 мм, вверх — 800 мм, при поворо
те — 90°.

Работа робота сводится к следующему. После получения сигнала 
о наличии груза выдвигаю тся водило механизма синхронизации 
и р ука . После снятия заготовки с конвейерной линии в соответ
ствии с программой управления устанавливает груз в заданное 
положение.

Аналогично работает робот МАК-2-320. Управление произво
дится от микроЭВМ СМ-1800. Напольные передвижные грузоне- 
сущие тележки (трансроботы) на колесном или гусеничном ходу 
перемещаются по монорельсу или искусственно обозначенной трас
се [12J. При передвижении по монорельсу остановки определяются 
командами датчиков релейного типа, приводимых в действие сигна
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лами программы. Аналогично действуют сигналы и в том случае, 
когда тележ ка приводится в движение цепью или получает 
питание от троллея.

Д ля ориентации тележек используют такж е оптические, элек
тромагнитные, ультразвуковые и другие системы стабилизации 
и определения курса. Наибольшее применение нашли тележки 
с электромагнитной системой стабилизации пути.

Грузонесущие тележки оборудуются следующими механизмами: 
передвижения (при отсутствии тягового элемента), подъема груза 
(или манипулирования грузом), переталкивания гр уза .

Широко используются промышленные роботы такж е для связи 
транспортно-грузовых потоков, осуществляемых с помощью кон
вейерных или транспортерных линий. В этом случае могут приме
няться стационарные или передвижные Г1Р, обеспечивающие пере
нос деталей с одного транспортера в другой, укл ад ку  их в тару 
и т. д.

14.4. Автоматизация транспортно-складских работ

Складские работы на предприятиях железобетонных изделий могут 
быть автоматизированы с помощью манипуляторов грузоподъемно
стью до 25 т (рис. 14.16).

Манипулятор, находящийся в цехе 1, осущ ествляет захват из
делия и укладывает его на транспортную тележ ку 6. Тележка пере
мещает груз на склад 4. На складе манипулятор 2 снимает груз 3 
с тележки и переносит в штабель 5.

Дальнейшее перемещение изделия осущ ествляется другим 
манипулятором. Применение манипуляторов здесь позволяет осу

щ ествить замену мостовых кранов, оснащенных гибким подвесом 
груза; автоматизировать транспортно-складские операции и повы
сить производительность; сократить число работающих, так  как 
только один оператор сможет вести управление всеми манипулято
рами.
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1. К аки е устройства называю тся промышленными манипуляторами, 
автооператорами и роботами?

2. К ак  классиф ицирую тся грузотранспортные манипуляторы ?
3. Н арисуйте и объясните структурную  схем у грузотранспортного 

манипулятора.
4 . Объясните преимущ ества и общее устройство грузотранспортного 

манипулятора.
5 . Объясните устройство манипулятора Ш БМ-150.
6 . К акие требования предъявляю тся к  пантографу манипулятора?
7 . Объясните устройство манипуляторов Ш-8 и портально-модуль

ного.
8 . Классифицируйте промышленные роботы (П Р).
9 . Н арисуйте стр уктур н ую  схему и объясните ее устройство, а такж е  

назначение элементов.
10. К ак  устроены захватн ы е элементы манипуляторов и роботов?
11. Опишите конструкцию  робота типа М А К-1-50.
12. Объясните схем у автоматизации транспортно-складских работ на 

предприятии железобетонных изделий.



Глава 15.____________________________________
ОТДЕЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ ОПТИМИЗАЦИИ 
И АВТОМАТИЗАЦИИ КОНСТРУИРОВАНИЯ 
ГРУЗОПОДЪЕМНЫХ МАШИН. ПЕРСПЕКТИВЫ 
РАЗВИТИЯ ГРУЗОПОДЪЕМНОЙ ТЕХНИКИ

15.1. Общие замечания

Конструирование грузоподъемных машин всегда сопровождалось 
поиском оптимальных научных решений. Этот поиск до недавнего 
времени осуществлялся путем сопоставления различных вариантов 
деталей, сварочных единиц и машин в целом, использования спе
циальных методик оптимальных расчетов по искомому (оптималь
ному) параметру. Так, известной является методика определения 
минимальной суммарной мощности двигателей крановой тележки, 
разработанная А. И. Дукельским. Широкое распространение полу
чил способ определения оптимальной высоты балки мостового крана 
по условию ее минимальной массы, разработанный Н. С. Стрелец
ким и М. М. Гохбергом.Получили известность способы определения 
оптимальной скорости механизма подъема с учетом ограничения 
эксплуатационных расходов. Успешно применяют на практике спо
соб определения оптимального передаточного числа механизма. Во 
всех этих и других подобных случаях  поиск оптимального решения 
связы вался с одним искомым параметром и сопровождался неболь
шим количеством вариантных решений. В последнее время в связи 
е широким применением ЭВМ в практике инженерных расчетов 
при разработке новых математических методов в области теории 
вероятностей, вариационного исчисления, линейного программиро
вания и т. д. появилась возможность применения этих достижений 
науки и техники для оптимального и в дальнейшем автоматическо
го проектирования грузоподъемных машин.

15.2. Цели, задачи и методы оптимизации

Задача оптимального проектирования грузоподъемной машины сво
дится к  тому, чтобы из ряда ее конструктивных вариантов выбрать 
такой, которому соответствует экстремальное значение критерия 
оптимальности. В качестве критерия могут быть приняты: произво
дительность, стоимость изготовления, масса машины, приведенные 
затраты , долговечность и т. д.

В ряде случаев в качестве общего критерия оптимизации могут 
быть приняты приведенные затраты , представляющие собой сумму 
текущих годовых расходов на эксплуатацию  машины и первоначаль
ных капитальных затрат, отнесенных к одному нормативному сроку 
эксплуатации.
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В простейших случаях задачи оптимизации решаются путем не
сложных математических операций. Однако в случаях , когда целе
вая функция зависит от ряда переменных, используются более 
сложные методы, которые можно разделить на две группы: класси
ческие — дифференциального исчисления, множителей Л агранжа, 
вариационного исчисления; математического программирования — 
линейного, нелинейного, динамического, принцип максимума Пон- 
трягина и др. Процесс поиска оптимального решения задачи сво
дится к следующему: создают математическую модель процесса или 
конструируемого объекта; назначают критерий оптимизации и оп
ределяют его связь с основными параметрами, характеризующими 
объект; определяют систему конструктивных, технологических, экс
плуатационных, экономических ограничений; используя один из 
приведенных выше методов, решают задачу экстремального конст
руирования.

Пусть выбрана система обобщенных параметров, характеризу
ющих исследуемую конструкцию.

Условие оптимальности целевой функции 5  можно представить 
в виде [11]

5  =  <р (ku k2........ kn) =  min. (15.1)

Поставленная задача в общем виде может быть сформулирована 
так : требуется найти значения переменных kx...kn, которые миними
зируют целевую функцию S  и удовлетворяют условиям

f  h ........К) =  0. (15.2)

При двух  переменных kx и k2 следует найти их значения, которые 
минимизируют функцию

S  =  y {k u k2) (15.3)

и удовлетворяют условиям

f  (klt k2) =  0. (15.4)

Математический смысл задачи заключается в определении места 
расположения точки на линии пересечения этих двух  поверхностей, 
которой соответствует минимум функции 5 . Поскольку сложно об
разовать функцию для нескольких параметров качества ввиду не
ясности сопоставимых достоинств конструкции, рассматривают ус
ловный минимум целевой функции S  по одному из параметров kt, 
полагая другие параметры качества kt находящимися в допустимой 
области. Д л я  нахождения безусловного экстремума задачу преоб
разуют с помощью множителей Л агранжа. П олагая, что k2 зависит 
от ku продифференцируем выражение (15.4). В результате получим

dfldkx =  fkt +  fK (dkn/dkx) =  0, (15.5)

где fkt и fk, — частные производные функции f (k и k2). Из урав
нения (15 .5 ) находим

dk2/dkx =  — fkj f ka. (15.6)
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Первая производная ср по kx
d(p/dkl =  <р*, +  фА, (dkjdki) =  0 (15.7)

С учетом (15.6) находим

Ф*. — Фа, (fkjfk.) =  0, (15.8)
откуда следует, что

Ф kjfk, =  Фа,/Ф*, =  const =  — К. (15.9)
Выражение (15.9) может быть представлено в форме системы ур ав 
нений:

Фа, +  ^ ,  =  0; (15.10)
Ф*а +  ^/*, =  0.

Эти уравнения представляют собой необходимые условия услов
ного экстремума функции (15.3).

Полная система необходимых условий выглядит так :
Ф*, “Ь =  0; Фа, +  =  / (хъ х2) =  0. (15.11)

Уравнения выражают необходимое условие безусловного экстрему
ма функции Л агранжа

L (ku k2, К) =  ф (* !, k2) +  Xf (kt , k2). (15.12)
В результате выполненных преобразований первоначальное ре

шение задачи по определению условного минимума функции 5  све
лось к решению задачи нахождения безусловного минимума функ
ции Л агранжа L.

15.3. Примеры оптимизации крановых конструкций 
и механизмов

Определение оптимальной высоты балки мостового крана. Опреде
лим оптимальную высоту h одностенчатой балки мостового крана 
таким образом, чтобы наибольшая высота hmax ограничивалась усло
вием получения балки минимальной массы, а наименьшая hmjn — 
условием ограничения прогиба от полезной нагрузки .

Вес единицы длины балки может быть выражен формулой
<7 =  (</п +  <?с)Р =  2 v (S 6 n +  0,5/гД), (15.13)

где qn, 9с — погонный вес поясов и стенки; р — конструктивный 
коэффициент, зависящий от веса ребер жесткости; В, 6П — ширина и 
толщина пояса; ht, 8С — высота и толщина стенки; у — удельный 
вес стали.

Прогиб балки в' вертикальной плоскости от полезной нагрузки 
f= * P L al48E jx < lf], (15.14)

где Р — полезная нагрузка, расположенная посредине пролета L 
балки; Е — модуль упругости материала; j x — момент инерции по
перечного сечения балки относительно горизонтальной оси, прохо
дящей через центр его тяжести.
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Момент инерции
/Л, +  6П\2 А, /А,\2

Л  =  2 В б п +  2 £  бс (  2 J =

=  0,5 f i f in g  +  бп)2 +  0,25йсА®. (15.15)

Следовательно,
P L 3

f  =  48£[0,5Вбп(А1+ б п)2+ 0,256оЯ 1з) «  1/1- (15.16)

Не учитывая влияния стенки и принимая hx +  6„ =  h, находим

/ =  Л/Вбп/г2 <[/], (15.17)

где А =  Р1?!2\Е.
Таким образом, целевая функция имеет вид

Ф(Я, A) =  2y (5 8 „ +  0,5A6c). (15.18)

Функция ограничения
f (В, h) =  A/B8„h— [f] >  0. (15.19)

Функция Л агранж а
L =  Ф +  I f  (В, /г) =  2 7 (Вбп +  0,5 Абс) +  К {A/B6nh — [/]}.(15.20)

Необходимые условия экстремума

dL/dh =  убс — KA/Bbnh2 =  0; (15.21)
dL/dB =  2убп — %A/mnB2 =  0; (15.22)

dL/dX =  A/Bhbn — [/] >  0. (15.23)

Из уравнений (15.22) и (15.21) следует, что
6с/г =  26 ПВ, (15.24)

откуда находим
h/В — 2 6п/бе. (15.25)

Следовательно, оптимальное отношение высоты балки к ширине 
поясов пропорционально удвоенному отношению толщины поясных 
листов и вертикального. Если 8П =  26с, что возможно, то в данном 
частном случае h!B =  4, или В «  0,25Н, что, к ак  правило, и при
нимается из практических соображений.

П одставляя значение В из формулы (15.24) в формулу (15.17), 
получаем возможность определить оптимальную высоту балки по 
формуле

А0 « - /  PLS/\2E8C [/]. (15.26)

Пусть Р =  100000 Н; L =  20 м; 6С =  0,01 м; [/] =  0,03 м; Е =
=  2 • 106 МПа. В этом случае h0 <  103 см, т. е. меньше рекомен
дуемых данных, согласно которым

А «=(1/15 . . .  1/17) L =  (134 . . . 124) см.
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Выбор оптимальных скоростей крановых механизмов с учетом 
ограничения мощностей двигателей. К ак известно, сущ ествует 
проблема выбора двигателя, при котором обеспечивалось бы не
обходимое число рабочих циклов в 4aG при минимальной сум
марной мощности. Рассмотрим работу тележки перегрузочного 
крана. Продолжительность рабочего цикла тележ ки

7’ = i  +  -S- +  '" ' <15-27>
где и s2— пути вертикального и горизонтального перемещ е
ний груза; и v2 — соответствующие скорости. Если k =  v2vx, 
то T — tn =  (s2 +  sxk)lv2, откуда

=  (s2 +  s^ )/ (r  — tn). (15.28)
Суммарная мощность двигателей, кВт,

Р = Р > +  Р * =  Ш о ( т  +  * '-)  (15.29)
где Wlt W2— сопротивления движению механизмов подъема и 
передвижения соответственно, Н.
Минимальная мощность Pmin определяется из условия

~dk =  1000 (Т — /п) ( ^ 2 S1 — k.2 ) =  0. (15.30)
т. е. при

k =  k0 =  £  =  V w xSilWiSv  (15.31)
vi

Исследования А. И. Дукельского показывают, что при необходимо
сти без существенного влияния на Р можно отступить от условия 
k =  ko, если скорости vt и v2, найденные при полученном k0, непри
емлемы по конструктивным или эксплуатационным соображениям. 
Действительно, при k =  0 ,4 ...2 ,5  суммарная мощность двух  дви га
телей увеличивается не более чем на 20% по сравнению с Р га|П, соот
ветствующей kQ. Определить суммарную минимальную мощность 
двух двигателей можно такж е, используя метод неопределенных 
множителей Л агранж а. Поставленная задача в общем виде форму
лируется так : требуется найти значения двух  переменных хх и х2, 
которые минимизируют целевую функцию

F0 =  / (* i. хг) (15.32)

и удовлетворяют условию
F( x l t x J =  0. (15.33)

Уравнение (15.32) характеризует некоторую поверхность в трехмер
ном пространстве хъ х2, F0, а уравнение (15.33) — цилиндриче
скую  поверхность с образующими, параллельными оси F0. М атема
тический смысл задачи сводится к нахождению такой точки на ли
нии пересечения этих двух поверхностей, которой соответствует 
наименьшее значение функции / (xj, х2). В данном случае задача 
формулируется так : требуется найти значения мощностей двигателя 
подъема груза Рг и передвижения тележки Р 2, при которых обеспе
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чивается наименьшая суммарная мощность механизмов подъема 
и передвижения Р =  Pmin.

В качестве критерия оптимизации скоростей принимают функ
цию [2]

/ (Pi +  Pi) =  (Pi +  Рг) -> niin. (15.34)
В качестве уравнения связи принимают условие

F(p u P-i) =  kiPi _f_ k2p2 k3P xP2 rt =  0> (15.35)

где количество циклов
3600 3600 ________ 3600 _ P 1P9

n =  T  + s 2/u2 +  t ^ S j W j P ,  +  s2W2/P 2 + t n =  А'1Я2+ Л 2Р ] +/гэР1Я2-

Здесь
ki =  s, !\7L/3600; k2 — s2 W2/3600; k3 =  /п/3600.

Поиск локального экстремума функции (15.34) осуществляется при 
условии (15.35). В соответствии с методом неопределенных множи
телей Лагранжа точки безусловного экстремума новой целевой 
функции находим с помощью уравнения

fi (Ръ Р 2) — f (Р i> Р 2) (Р ii Рг)> (15.36)
где А, — неопределенный множитель Л агранжа.

Продифференцировав функцию /х (Pv  Р 2) и приравняв к нулю 
частные производные этой функции по переменным Рг и Р 2, нахо
дим точки экстремума функции / из уравнений

=  1 +  KkJ {kx +  k2 - f  ksPaj  =  0; (15.37)

щ  =  1 +  %k2/ [k, PP\ +  k2 +  £3P 2) =  0. (15.38)

Из уравнений (15.37) и (15.38) можно найти, что

„ 5 .3 9 )

Подставив значение Рг в уравнение (15.35), находим оптимальную 
мощность двигателя механизма передвижения по формуле

P2 =  (k2 +  V W n / ( l — k3n). (15.40)

Оптимальная мощность двигателя механизма подъема

Pi =  (ki +  V k 1k2/n/(l— k2n). (15.41)

Из уравнения связи  (15.35) находим
Р 2 =  k2nP j[(  1 — ksn) Рг — М -  (15.42)

Подставив Р 2 в уравнение (15.34), получим

+  +  U - X - M  ■ (16-43)
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Вторая производная по Рх

Если г >  О, то в точках экстремума функция / будет иметь мини
мальное значение. Поскольку & !> () , &2> 0 ,  ий3> 0 ,  то г> 0п ри  
п <  1/й, =  3600//п. Это значит, что верхняя граница допустимого 
числа рабочих циклов в час должна быть меньше 3600//п-

Определение наилучшего значения установочной скорости пере
движения крана (тележки крана). Количество дополнительных 
включений двигателя механизма передвижения крана (тележки 
крана), осуществляемых в заключительный период торможения 
механизма с целью правильной ориентировки положения машины 
относительно места установки груза, зависит от требующейся точ
ности установки последнего и может быть найдено по формуле оши
бок Гаусса. Сформулированная задача принадлежит к числу задач 
о нахождении вероятности попадания в полосу заданной ширины 
при производстве одного выстрела в случае, если рассеивание под
чиняется нормальному закону и прицеливание производить на 
среднюю линию полосы. В рассматриваемом случае вероятность 
установки груза в центре рассеивания находится по формуле

р(— Д < л : < Д )  =  (15.45)

где Ф ( 4 Г) — приведенная функция Лапласа; Д — половина об
ласти установки груза шириной 2Д; Е — вероятное срединное от
клонение или точность остановки движущ ейся конструкции.

Теоретическое число включений механизма п для установки 
груза с необходимой точностью Д определяется по формуле

я =  1 / ф (| ) . (15.46)

При жестком подвесе груза или небольшой высоте подъема средин
ное отклонение при остановке крана (тележки крана), характери
зующее точность остановки, можно найти по формуле

E = \ ( S rQ- S rp), (15.47)

где StQ, Sтр — путь торможения нагруженного и соответственно 
разгруженного крана.

Полагая движение крана (тележки крана) при торможении р ав
нозамедленным, а замедления одинаковыми, легко найти, что

Е =  v2/4 а, (15.48)

где v — скорость передвижения при установившемся движении; 
а — замедление.

Требующуюся установочную скорость передвижения крана (те
лежки крана), обеспечивающую необходимую точность наводки

/" (Р) =  2 (1  — nks) ln V W i-  (15 .44)
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груза при первом же торможении, можно получить из вы ра
жения

п =  1/Ф (§■) =  1/Ф ( ^ )  -  1, (15.49)

откуда следует, что

Ф (4 Да/о2) =  1. (15.50)

Пользуясь таблицей приведенной функции Лапласа и принимая 
Ф =  0,9848 »  1, находим, что

4aA/v2 — 3,6, (15.51)

откуда получим формулу для определения установочной скорости 
передвижения тележки крана:

о =  1,051/Да. (15.52)

Пример. Мостовой кран имеет скорость передвижения 2 м/с. 
Необходимая точность установки монтажных блоков на железно
дорожную платформу А =  ±1 см (0,01 м). Необходимая устано
вочная скорость v =  1,05 У  0,01 • 2 =  0,147 м/с (8,5 м/мин). Необ
ходимый диапазон регулирования 120/8,5 =  14.

15.4. Перспективы развития грузоподъемной техники

Перспективным планом народного хозяйства СССР до 2000 г . наме
чено развитие ряда направлений подъемно-транспортной техники, 
в том числе грузоподъемной. В первую очередь — это создание ком
плекса оборудования для гибких автоматизированных производ
ственных участков, линий и цехов, работающих с ограниченным 
участием обслуживающего персонала. Чрезвычайно важным будет 
создание оборудования для транспортно-складских систем: кранов- 
штабелеров, стеллажей, тары, грузораспределительного оборудо
вания и т. д. На крупных складах управление работой этой си
стемы грузотранспортирующих машин будет осуществляться 
средствами микропроцессорной и вычислительной техники, объеди
ненными общей системой АСУ.

Предполагается, что к 2000 г. будет налажен массовый выпуск 
кранов-штабелеров грузоподъемностью 0 ,5 .. .  12,5 т (стеллажных 
для тарно-штучных грузов, стеллажных комплектовочных, 
мостовых опорных и т. д .) для автоматизированных складов, управ
ляемых ЭВМ, которые освободят от тяжелого физического труда 
несколько тысяч рабочих, существенно сократят расход металла.

Будет такж е расширена номенклатура грузоподъемных машин 
общего назначения — мостовых, козловых, стреловых, поворотных 
кранов, освоены новые конструкции этих машин. Так, на заводах 
отрасли начнут вы пускаться мостовые краны облегченной конст
рукции грузоподъемностью 16/3,2 т, 50/12,5 т . Будут созданы но
вые краны для работы во взрывоопасных, химически агрессивных

312



и радиоактивных средах, а для работы в условиях низких темпера
тур и в труднодоступных местах — специальные конструкции гр у
зоподъемных машин, в том числе и на воздушной подушке. Для 
обеспечения строительно-монтажных работ во всех отраслях народ
ного хозяйства увеличится вы пуск стреловых поворотных кранов 
(в том числе башенных). Будут созданы новые конструкции этих 
кранов грузоподъемностью 250...300 т. Д ля нуж д энергетического 
строительства продолжат создание и изготовление мощных козло
вых кранов грузоподъемностью до 1500 т, пролетом до 100 м, ба
шенных строительных кранов большой грузоподъемности. С целью 
обеспечения комплексной механизации погрузочно-разгрузочных 
работ в океанских, морских и речных портах будут созданы новые 
конструкции портальных кранов грузоподъемностью до 160 т, с у 
довых — грузоподъемностью до 500 т и т. д. Будут созданы новые 
виды кранов для перегрузки контейнеров, береговых консольных 
перегружателей, кранов для обслуживания ГЭС и АЭС, судовых 
кранов для подъема лихтеров и контейнеров.

Ведется интенсивная работа в области создания крановых робо
тов и манипуляторов и на их основ*.4 — работа в области автомати
зации управления подъемно-транспортными машинами и комплек
сами этих машин. Так, в период до 2000 г. намечается организовать 
производство мостовых и козловых кранов-манипуляторов грузо
подъемностью до 50 т (в том числе козловых кранов внутрицехового 
назначения) для применения в промышленности, строительстве, на 
транспорте и в системе материально-технического снабжения. 
Планируется такж е создание и освоение в производстве манипуля
торов, в том числе автоматизированных, для загрузки-разгрузки  
автомобилей, железнодорожных вагонов тарно-штучными гр у 
зами.

Повысятся технико-экономические показатели грузоподъемных 
машин благодаря повышению грузоподъемности, скоростей меха
низмов, долговечности крановых конструкций при одновременном 
уменьшении их весовых показателей за счет применения новых 
методов расчета, новых материалов, новых профилей металла, 
прогрессивных производственных технологий, внедрения новых 
конструктивных решений, новых типов двигателей, тормозных 
устройств и т. д. Следовательно, технический прогресс в области 
производства средств грузоподъемной техники будет направлен на 
создание новых машин и их комплексов, на совершенствование 
и модернизацию существующих машин, необходимых народному 
хозяйству нашей страны.

15.5. Применение мини-, микроЭВМ и микропроцессорного 
оборудования в грузоподъемной технике

Значительное количество грузоподъемных машин будет произ
водиться на базе использования мини-, микроЭВМ и микропроцес
соров. Высоконадежные, дешевые и малогабаритные микропроцессо
ры и микроЭВМ обеспечивают возможность создания сравнительно
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Рис. 15.1. С тр уктур н ая схема системы автоматизации грузовы х операций

простого машинного оборудования с высокими технико-экономи
ческими показателями [14].

Наиболее широко микроЭВМ применяются в АСУ с непрерыв
ными и полунепрерывными технологическими процессами в области 
металлургической, нефтехимической промышленности, в энергетике 
и т. д . Однако в последние годы наблюдается существенное увели
чение количества микроЭВМ в АСУ с дискретными производствен
ными процессами, осуществляемыми роботами, станочным оборудо
ванием, средствами грузоподъемной техники и т. д. Так, в метал
лургической промышленности такие ЭВМ используются для полу
чения информации о химических, металлургических и тепловых 
процессах в доменных печах. С их помощью для прокатных станов 
задается программа прокатки, определяются колодцы для нагрева 
слитков, регулируются режимы работы кранового оборудования. 
С успехом микроЭВМ используются для автоматизации процессов 
загрузки  доменных печей с помощью скиповых подъемников, на 
морском транспорте с целью автоматизации судового оборудования. 
Здесь они используются для управления и обслуживания агрега
тов машинного отделения, обработки грузов, управления движе
нием судна, административного управления. Задача обработки 
грузов предусматривает оптимальное их распределение в целях 
минимизации времени погрузки и разгрузки и возникновения 
недопустимых напряжений в корпусе.

Рассмотрим кратко задачу автоматического управления процес
сов обработки грузов на примере грузовых систем танкеров. Объем 
автоматизации этих операций определяется их структурой и соста
вом. Рациональное их выполнение обеспечивает минимальное 
время стоянки танкера, экономию электроэнергии и безопасность 
плавания. Особенность грузовых операций состоит в правильном 
выборе последовательности таких операций, при которой обеспе
чиваются устойчивость судна и прочность корпуса.

МикроЭВМ производит программирование грузовых операций 
и управление последними. Программа может изменяться в ходе ее 
выполнения в соответствии с текущими условиями работы. Струк
турн ая схема автоматизации этих операций показана на рис. 15.1. 
На схеме рядом с микроЭВМ расположено устройство интерфейс, 
предназначенное для организации логической связи между отдель
ными блоками ЭВМ. Отметим, что подобная схема может быть при
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менена для организации работы погрузочно-разгрузочных кранов 
в морских и речных портах, на железнодорожных станциях, на ма
териально-технических складах и т. д.

15.6. Понятие о системах автоматизированного 
проектирования (САПР)
САПР применяют для решения следующих возможных задач про
ектирования объекта:

скомпонованного из готовых элементов или блоков; 
не имеющего полного набора блоков (при наличии аналогичных); 
не имеющего аналогичных блоков, но для которого известны 

принципы их создания;
не имеющего предыдущего опыта проектирования 117].
Во всех случаях с целью автоматизации проектирования исполь

зую тся ЭВМ. В первом случае масштаб использования ЭВМ наи
больший. Во втором случае ЭВМ используется только для анализа 
и оценки вариантов решений и выбора оптимальных параметров, 
компоновки и т. д . Использование ЭВМ в третьем случае возможно 
при анализе математических моделей. В последнем случае ЭВМ 
применяется для моделирования различных явлений и физических 
процессов, для обработки данных эксперимента и т. д.

Различают четыре вида САПР: 
уникальные, применяющиеся для решения крупных народнохозяй
ственных задач;
универсальные, обеспечивающие проектирование всей номенклату
ры изделий отрасли с помощью крупной ЭВМ;
специализированные, обслуживающие проектные организации 
и ориентированные с помощью средних ЭВМ на выполнение массо
вых проектных работ по конкретному виду изделия; 
индивидуальные, предназначающиеся для выполнения отдельных 
видов инженерных расчетов, проектных работ и выполняющиеся 
с помощью ЭВМ.

Типовая логическая схема процесса проектирования (рис. 15.2) 
состоит из следующих этапов: постановки задачи проектирования, 
ограниченной исходной формулировкой; определения направления 
поиска, так  как поиск в случайном направлении может привести 
к ложному результату; предварительного проектирования, вклю 
чающего выбор структуры  объекта и материально-энергетических 
средств его реализации, определение характеристик объекта и его 
составляющих элементов; эскизного проектирования, инженер
ного синтеза и анализа, где производится уточнение и конкретиза
ция структурной схемы объекта, анализ характеристик применя
ющихся технических средств и их оптимизация на основе математи
ческой или реальной модели (прототипа конструируемого объекта); 
оценки проекта и принятия компромиссного решения; технического 
проектирования, в процессе которого производится конструктор
ск ая  и технологическая документация, необходимая для изготов
ления опытного изделия; оценки технического проекта, заверш а
ющейся уточнением задачи, коррекцией технической документации
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по результатам испытаний экспе
риментальных образцов и приня
тием окончательного решения.

Основными структурными эле
ментами САПР являю тся подси
стемы, которые обеспечивают вы
полнение определенной закончен
ной проектной процедуры с полу
чением необходимых проектных 
документов и решений. К числу 
подсистем относятся: информа
ционная, обеспечивающая сбор, 
хранение, поиск, упорядочение, 
пополнение и выдачу всей инфор
мации; поиска решений техниче
ской задачи, ведущ ая отбор альте
рнативных вариантов перспектив
ных технических решений; инже
нерного анализа, осуществляющая 
выполнение всех вычислительных 
работ, связанных с уточнением при
нятого варианта решения проект
ной задачи; ведения и изготовле
ния проектно-конструкторской до
кументации (чертежей, графиков, 
таблиц, технических описаний и 
т. д .), осуществляющ аяся с по
мощью современных технических 
средств (графопостроителей, ус
тройств репродуцирования, мик-  
рофильтрирования и т. д .).

Одной из главных целей автоматизированного проектирования 
является оптимизация проектных решений, суть которой сводится 
к получению заданных показателей проектируемого объекта при 
наименьших материальных затратах или наилучших технико-эко
номических характеристиках последнего. Сущность оптимиза
ции сводится, к ак  правило, к нахождению (при принятых ограни
чениях) таких значений технических характеристик объекта, при 
которых имеет место минимум (максимум) определенной целевой 
функции, характеризующий его механическую или технико-эконо
мическую эффективность.

Возможности автоматизированного проектирования грузоподъ
емных машин можно иллюстрировать структурными схемами алго
ритмов оптимизации механизмов подъема и металлоконструкций 
мостовых кранов.

На рис. 15.3 показана укрупненная структурная схема алгоритма 
оптимизации механизмов подъема [15], реализованного на базе 
ЭВМ ЕС-1030 на языке ПЛ/1: пн1 — частота вращения двигателя; 
a min, amax— диапазон изменения кратности полиспаста; De, Dc,n —

(  Техническое задание  )

Формулировка задачи и 
определение направления 

поиска реш ения

т а [предоарительное (поискооое) 
проектирование. 

Выбор и обоснование 
барианта решения «—

Эскизное проектирование 
Инженерный синтез 

(моделирование и оптимизация) 4-----
1

/  Оценка проекта. \НЕТ\ 
\  Принятие решения /

U A
Техническое проектирование. 

Изготовление рабочей 
документации

1
НЕТ/  Оценка проекта. \  

\  Принятие решения у
{ д а *

уточнение решения задачи 
и коррекция 

технической документации 
по результатам испытаний 
экспериментальных образцов

(  Проектное решение )

Рис, 15.2. Типовая логическая 
схем а процесса проектирования



Рис. 15.3. Укрупненная структурная схема алгоритма автоматизированного 
проектирования механизмов подъема мостовых кранов

диаметр барабана и блока; tK — долговечность каната; ир.р — рас
четное передаточное число; ыр.к — максимальное передаточное чис
ло редуктора по каталогу; Lg — длина барабана; б — толщина стенки 
барабана; Сэ — расход электроэнергии за срок службы механизма; 
См.я — стоимость изготовления механизма; Пм.п — приведенные за
траты на изготовление и эксплуатацию механизма в течение заданного 
срока службы (целевая функция). Структурная схема алгоритма 
включает программы «VVOD» и «ОРТ».

Программы «VVOD» формируют информационную базу путем 
ввода последовательных файлов (набора данных), содержащих 
основные параметры стандартных узлов (двигателя, редуктора, 
тормоза, каната).

Программа «ОРТ» обеспечивает поиск оптимального варианта ме
ханизма подъема путем варьирования компоновочных схем и основ
ных независимых параметров и распечатки результатов опти
мизации.

Разработанная методика оптимального проектирования крано
вых механизмов подъема дает возможность уж е на стадии эскизно
механического проектирования решить вопрос о выборе наилучшего 
варианта механизма подъема на базе экономического критерия оп
тимальности— приведенных суммарных первоначальных и эксп лу
атационных затрат.

В последние годы разработан ряд нормативных и расчетных до
кументов и методик по расчету и проектированию металлических 
конструкций мостовых кранов. В то же время с целью облегчения
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пользования этими материалами оказалась необходимой обоб
щенная методика, позволяющая вести расчет и проектирование 
с помощью современных систем САПР.

Укрупненная структурн ая схема алгоритма автоматизирован
ного проектирования металлоконструкций показана на рис. 15.4.
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Этот алгоритм реализован в виде программы для ЭВМ СМ-4 [16].
Работа программы начинается с ввода исходных данных (техни

ческих характеристик крана и т. д .) , сохраняющихся в информа
ционном банке данных. Ввод этих данных осущ ествляется в диало
говом режиме.

По окончании ввода исходных данных производится распечатка 
последних на экране видеотерминала для контроля и необходимой 
коррекции.

Окончательный вариант исходных данных ЭВМ распечатывает 
на бумаге и, присвоив счетчику номеров расчетных сочетаний на
грузок первое значение, включает в работу блок логического векто
ра нагрузок, соответствующего заданному расчетному сочетанию 
последних.

На следующем этапе автоматизированного проектирования вы 
полняется определение нагрузок во всех расчетных сечениях метал
локонструкции.

При этом основная программа обращается к  блоку подпрограмм. 
По окончании расчета на экране видеотерминала воспроизводятся 
результаты расчета, которые могут быть распечатаны на бумаге.

Следующим этапом работы ЭВМ является оценка напряженно- 
деформированного состояния металлоконструкции по методу пре
дельных состояний, результаты которого распечатываю тся на 
бумаге.

По окончании печати счетчик номера расчетного состояния 
нагрузок получает единичное приращение, и дальнейший расчет 
выполняется для второго расчетного сочетания.

Работа программы заверш ается после проверки всех расчетных 
сочетаний нагрузок.

Описанная программа автоматизированного проектирования реа
лизована на алгоритмическом языке ФОРТРАН в операционной 
системе ДОС-АР14.

? 1. К чему сводится задача оптимального проектирования грузоподъем- 
ной машины?

2 . Н азовите основные способы оптимизации грузоподъемны х машин 
в случ ае , когда целевая ф ункция зависит от р яда  переменных.

3 . Примените метод неопределенных множителей Л агр ан ж а  к случаю  
выбора оптимальных скоростей крановы х механизмов и к  случаю  
определения оптимальной высоты главной балки  моста мостового 
кр ан а .

4 . К ак  определить наилучш ее значение установочной скорости м еха
низма передвижения кран а?

5 . К чему сводится работа системы автоматизированного проектирова
ния (САПР) грузоподъемной машины?

6 . Объясните типовую логическую  схем у  САП Р.
7 . К аки е преимущ ества имеет современная грузоподъем ная маш ина 

(комплекс транспортных маш ин), оборудованная микропроцессор
ной техникой?
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В Головном и здательстве
издательского объединения «Выщ а ш кола»
в 1990 го ду вы йдет в свет учебное пособие:

Ц е х н о в и ч Л .  И. ,  П е т р и ч е н к о  И. П. Атлас 
конструкций редукторов.

2-е изд., перераб. и доп. 18 л. Язык русский.
1 р. 10 к.

П редставлены сведения о конструкциях р едукто 
ров, краткие справочные таблицы, необходимые для 
их конструктивной разработки . Помещены чертежи 
общих видов редукторов, которые включают в воз
мож ны х сочетаниях цилиндрические, конические и 
червячные передачи, различные по устройству и 
сложности. Д аны  рекомендации по нанесению разм е
ров и выбору посадок.

Во втором издании (1 -е  изд.— 1979 г.) конструк
тивный материал дополнен последними моделями 
редукторов, вы п ускаем ы х промышленностью.

Д л я  студентов технических вузов, выполняющих 
курсовы е проекты по д етал ям  машин.
Аннотировалось в ТП 1990 г., поз. 136.

У важ аем ы е товарищи!

Эту к ни гу  м ож но заказать в магазинах облкни- 
гот оргов, обл п от р еб сою зов , а также в  сп ециал и зир о 
ванном  м ага зин е *К нига  — почтой» (252117, г. Ки. 

ев-117, ул . П опудр енко , 26)


