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В конструкциях крано-манипуляторных установок мобильных машин, предназначен-
ных для механизации широкого круга погрузочно-разгрузочных, перегрузочных, транспорт-
ных, складских и строительно-монтажных работ практически во всех отраслях современной 
экономики, нашли преимущественное распространение шарнирно-сочлененные грузоподъ-
емные стрелы, состоящие из нескольких последовательно закрепленных между собой секций 
[1-3]. Как правило, взаимное поворотное или линейное смещение смежных секций в процес-
се перемещения грузозахватного органа в пространстве обеспечивается работой силовых 
гидроцилиндров. У каждого гидроцилиндра его корпус и выходной конец штока имеют не-
подвижное закрепление на металлоконструкции смежных секций грузовой стрелы, причем 
обеспечивается цилиндрическое шарнирное соединение между гидроцилиндром и секцией. 
На рис. 1 в качестве примера показана шарнирно-сочлененная грузоподъемная стрела крано-
манипуляторной установки мобильной энергетической машины АСТ-4-А для сварки магист-
ральных трубопроводов [4]. 

 
Рис. 1. Конструкция стрелы машины АСТ-4-А: 

1 – колонна; 2 – секция №1; 3 – секция №2;     
4 – гидроцилиндр; 5 – узел крепления  

Конструктивно цилиндрические шарни-
ры представляют собой по две проушины, ко-
торые попарно неподвижно закреплены по-
средством сварки на поверхности металлокон-
струкций смежных секций стрелы. Они выпол-
няются из толстостенного листового проката и 
имеют соосные отверстия для установки в них 
соединительной оси, что и обеспечивает фор-
мирование цилиндрического шарнирного со-
единения. В процессе эксплуатации крано-
манипуляторной установки проушины являют-
ся одними из наиболее нагруженных конструк-
тивных элементов шарнирного соединения, так 
как в них действуют переменные во времени 
напряжения от статических и инерционных 
усилий, обусловленные весом и неравномер-
ным движением груза и части секций грузо-
подъемной стрелы. Как результат, в перемыч-
ках проушин возможно появление и после-
дующее развитие усталостных трещин (рис. 2), 
что является потенциальным источником уста- 
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Рис. 2. Трещина в перемычке проушины узла крепления силового гидроцилиндра к  

металлоконструкции секции грузоподъемной стрелы: 
1 – секция стрелы; 2 – проушина; 3 – отверстие для формирования шарнирного соединения; 

4 – трещина; 5 – плоскость трещины; 6 – перемычка проушины 
 
лостного разрушения шарнирного соединения и возникновения аварийной ситуации.    

С целью повышения надежности работы узлов соединений секций грузовых стрел в 
[5, 6] был предложен конструктивный способ повышения трещиностойкости и живучести 
проушин шарнирного соединения секции с силовым гидроцилиндром. Суть указанного спо-
соба заключается в том, что со стороны одной из боковых плоскостей проушины в ее пере-
мычках выполняется расположенный радиально относительно отверстия паз глубиной не 
менее 2/3…3/4 толщины листового проката, который затем наплавляется материалом, 
имеющим коэффициент ударной вязкости выше, чем коэффициент ударной вязкости основ-
ного материала проушины (рис. 3, а). Как вариант исполнения, со стороны обеих боковых 
плоскостей проушины могут выполняться симметрично два паза, имеющих одинаковую глу-
бину, ширину и форму поперечного сечения, причем суммарная глубина обоих пазов состав-
ляет не менее 2/3…3/4 толщины листового проката (рис. 3, б). 

 

 
Рис. 3. Конструктивное исполнение способа повышения трещиностойкости и живучести 

проушины: а – расположение пазов с одной боковой плоскости; б – расположение пазов с 
обеих боковых плоскостей: 1 – проушина; 2 – отверстие в проушине; 3 – паз с наплавленным 

материалом повышенной трещиностойкости   
 
В основу предложенного подхода положен эффект уменьшения скорости роста уста-

лостных трещин при наличии плоского напряженного состояния вблизи ее вершины [7]. В 
этом случае площадь зоны пластичности pr  у вершины трещины оказывается в несколько 
раз больше, чем в условиях плоской деформации. Согласно [8] для металлов и сплавов при 
коэффициенте Пуассона  = 0,25 соотношение размеров зоны пластичности в направлении 
роста трещины при плоском напряженном состоянии и плоской деформации составляет 4:1, 
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при  = 0,25 – 9:1, при  = 0,35 – 11:1. Поэтом в условиях плоского напряженного состояния 
для роста трещины многоцикловой усталости требуется большее количество подводимой 
энергии, так как она главным образом расходуется на постоянное формирование зоны пла-
стичности вблизи вершины растущей трещины.  

Известны результаты многочисленных экспериментальных исследований по разру-
шению пластин и панелей, проведенных как отечественными [7, 9], так и зарубежными [10] 
исследователями, согласно которым существует зависимость между их толщиной и характе-
ристиками разрушения – критическим коэффициентом интенсивности напряжений в верши-
не трещины cK1  и скоростью ее роста dda / . Исследования показали, что имеется опти-
мальная толщина пластины, при которой cK1  достигает своего максимального значения 

max1 )( cK . Удовлетворительного объяснения указанного явления пока не найдено, однако 
предложено несколько полуэмпирических теорий, позволяющих прогнозировать изменение 
коэффициента интенсивности напряжений в вершине трещины в зависимости от толщины 
пластины.  

Согласно модели Д. Броека [10], соотношение между критическим коэффициентом 
интенсивности напряжений при переходном напряженном состоянии и плоской деформаци-
ей в случае 1/0 BB  составляет: 
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где B - толщина пластины; 0B - наибольшая толщина пластины, при которой полностью раз-
вивается плоское напряженное состояние; IcK - критический коэффициент интенсивности 
напряжений материала при плоской деформации; f - истинная деформация разрушения ма-
териала; Т , E - предел текучести и модуль упругости материала пластины. 

Условие 1/0 BB  соответствует случаю плоского напряженного состояния, для кото-
рого max11 )( cc KK  . Из рис. 4, на котором показана зависимость )/( 011 BBKK cc   для угле-
родистой конструкционной стали Ст3, видно, что коэффициент интенсивности напряжений в 
вершине трещины при плоском напряженном состоянии max1 )( cK  в 3,1 раза больше коэффи-
циента интенсивности напряжений при плоской деформации IcK . 

 

 
Рис. 4. Зависимость )/( 011 BBKK cc   для углеродистой конструкционной стали Ст3,  

построенная на основе расчета по формуле (1) 
 

Анализ применяющихся для изготовления металлоконструкций грузоподъемных 
стрел углеродистых и низколегированных сталей показывает, что развивающиеся в них в 
процессе эксплуатации трещины многоцикловой усталости развиваются в условиях плоской 
деформации или в переходной зоне, т.е. в интервале толщин прокатного профиля  
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 где IB - наименьшая толщина пластины, при которой полностью развивается плоская де-
формация. 

Следовательно, проушины в узлах крепления силовых гидроцилиндров к секциям 
грузовой стрелы обладают либо минимально возможной, либо пониженной трещиностойко-
стью. 

В случае реализации предложенного в [5] подхода остаточная толщина перемычки 
проушины в зоне расположения паза обеспечивает максимально возможную трещиностой-
кость max1 )( cK , которая в наиболее благоприятном случае в Тf E  24/1  раз превышает 

критический коэффициент интенсивности напряжений IcK . 
В общем случае, когда остаточная толщина перемычки проушины в зоне расположе-

ния паза (рис. 3, а) или двух пазов, расположенных на противоположных боковых поверхно-
стях проушины (рис. 3, б), может соответствовать переходной зоне, критический коэффици-
ент напряжений материала проушины может быть приближенно рассчитан по зависимости, 
вытекающей из соотношения (1): 
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где  - толщина проушины; p - коэффициент относительной глубины паза или суммарной 
глубины двух пазов, который рекомендуется как p = (2/3 … 3/4)  . 

Зависимость (2) также служит основанием для подбора той марки стали или сплава 
повышенной ударной вязкости, которая должна быть наплавлена в паз проушины для сохра-
нения целостности поперечного сечения перемычки. Очевидно, в качестве такого материала 
следует использовать материал, у которого критический коэффициент интенсивности на-
пряжений IcK  приблизительно соответствует (чуть ниже или выше) величины cK1 , опреде-
ленной по зависимости (2).  

Для количественной оценки эффективности предложенного способа повышения ре-
сурса проушин был рассмотрен узел крепления силового гидроцилиндра к металлоконструк-
ции колонны грузоподъемной стрелы крано-манипуляторной установки мобильной энерге-
тической машины АСТ-4-А для сварки магистральных трубопроводов [4], конструкция ко-
торого показана на рис. 2. Материал проушины – низколегированная конструкционная сталь 
09Г2С (класс прочности 390). Согласно [11] широкополосный листовой прокат, относящийся 
к 390 классу прочности, имеет предел текучести Т =390 МПа, предел прочности (временное 
сопротивление) В = 530 МПа, относительное удлинение 18%. В расчетах также было приня-
то для материала проушины при исходном варианте ее конструктивного исполнения: предел 
выносливости материала - 1 = 245 МПа, критический и пороговый коэффициенты интен-
сивности материала - IcK = 40 МПа∙м0,5 и IthK = 9,5 МПа∙м0,5. Так как при модернизирован-
ном варианте конструктивного исполнения проушины расчет по формуле (2) показал значе-
ние критического коэффициента интенсивности напряжений cK1 ~ 72 МПа∙м0,5, то в качестве 
материала для наплавки паза была выбрана низколегированная сталь перлитного класса 
30ХГСА ( IcK = 71 МПа∙м0,5). Поэтому для материала проушины при модернизированном ва-
рианте ее конструктивного исполнения было принято: предел выносливости материала - 

1 = 325 МПа, критический и пороговый коэффициенты интенсивности материала - IcK = 71 
МПа∙м0,5 и IthK = 7,6 МПа∙м0,5. 
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Расчет ресурса проушины для ее исходного и модернизированного конструктивного 
исполнения проводился в соответствии с методикой, предложенной в [12]. Зависимость для 
расчетной оценки ресурса pT  имеет вид 

 
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
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где 1  - продолжительность стадии зарождения усталостной микротрещины; tha - пороговая 
длина усталостной трещины; ][a  - предельно допустимая длина усталостной трещины в пе-
ремычке проушины;   - коэффициент безопасности для предельно допустимой длины тре-
щины;   - частота приложения переменной во времени эксплуатационной нагрузки; a  - 
длина трещины; cK - критический коэффициент интенсивности напряжений для материала 
проушины; maxK - коэффициент интенсивности напряжений в вершине трещины для макси-
мального значения нагрузки цикла; K - размах коэффициента интенсивности напряжений в 
вершине трещины; C , n - эмпирические коэффициенты в зависимости Формана для прогно-
зирования скорости роста трещины [9], характеризующие свойства материала проушины.   

Количественно эффективность предложенного способа удобно выразить коэффици-
ентом повышения ресурса проушины, который имеет следующий вид: 
















b

bth

b

m

mth

m

a

a
n

bIc

b
b

a

a
n

mIc

m
m

bp

mp

da
K

KK
C

da
K

KK
C

T
T

][
max,

,1

][
max,

,1

,

,

,

,

1

1











 , (4) 

где нижний индекс « m » соответствует модернизированному варианту, «b » - исходному. 
Расчет по зависимости (4) показал, что применительно к конкретному рассмотренно-

му варианту повышения ресурса проушин узла крепления силового гидроцилиндра к метал-
локонструкции колонны грузоподъемной стрелы крано-манипуляторной установки мобиль-
ной энергетической машины АСТ-4-А для сварки магистральных трубопроводов эффектив-
ность предложенного способа выражается значением коэффициентом повышения ресурса 
проушины  = 1,47. 

Выводы. 
1. Как показал проведенный анализ, предложенный в [5] способ повышения трещино-

стойкости и живучести проушин узлов шарнирного соединения секций грузоподъемных 
стрел гидравлических крано-манипуляторных установок с силовыми гидроцилиндрами ока-
зывается достаточно эффективным с точки зрения повышения ресурса указанных элементов. 

2. Эффективность предложенного способа во многом определяется следующими фак-
торами: 

- исходной толщиной проушин, которая определяет степень соответствия условий 
распространения усталостных трещин условиям плоской деформации или плоского напря-
женного состояния; 

- взаимным соотношением механических свойств материалов проушины и наплавки: 
их усталостных характеристик и показателей трещиностойкости. 

3. Целесообразный выбор марки наплавляемого материала позволяет управлять вели-
чиной коэффициентом повышения ресурса проушины  . 
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