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В статье выполнен анализ динамических процессов в цилиндрических шарнирах с повышенными зазорами для 
шарнирно-сочлененных грузовых стрел крано-манипуляторных установок мобильных машин при эксплуата-
ции. Предложена конструкция демпферного устройства для шарнирных соединений, которое создает тормозя-
щее усилие упругого сопротивления смещению шарнирного пальца в пределах повышенного зазора. Рассмот-
рен механизм действия демпферного устройства и выполнен анализ эффективности воздействия демпферного 
устройства на снижение уровня динамического напряженного состояния в элементах металлоконструкции гру-
зовой стрелы в зависимости от величины зазора и жесткости демпферного устройства. Демпферное устройство 
с упругими амортизирующими элементами существенно снижает дополнительные ударные нагрузки в момент 
выбора зазора в шарнире,  замедляют рост зазора в шарнирном соединении, ограничивают величину зазора за-
данным значением, которое не должно быть превышено в течение всего срока службы шарнирного соединения 
независимо от интенсивности его нагруженности.   
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В процессе эксплуатации мобильных транспортно-технологических машин в узлах 
соединения смежных секций шарнирно-сочлененных грузоподъемных стрел крано-манипу-
ляторных установок в проушинах цилиндрических шарниров наблюдается прогрессирующее 
во времени увеличение диаметра отверстий относительно своего номинального значения 
вследствие их ударно-фрикционного изнашивания [1].  

В нормативно-распорядительной документации Ростехнадзора России, регламенти-
рующей порядок экспертного обследования технического состояния стреловых кранов и 
кранов-манипуляторов  [2, 3], следует обращать особое внимание на наличие такого дефекта, 
как люфт шарнирных соединений, связанный с выработкой отверстий в проушинах. Анало-
гичное требования предъявляется и при проведении технического освидетельствования гру-
зоподъемных машин [4, 5]. Предельно допустимое увеличение диаметра отверстий относи-
тельно своего номинального размера по чертежу, при достижении которого необходим ре-
монт и восстановление шарниров, составляет 2 мм при номинальном диаметре отверстия до 
50 мм включительно, 3 мм – при номинальном диаметре от 50 до 100 мм включительно и 4 
мм – при номинальном диаметре более 100 мм [3].  

Наличие повышенных зазоров (люфта) в отверстиях цилиндрических шарниров узлов 
соединения смежных секций грузоподъемных стрел является источником дополнительных 
ударных динамических нагрузок при взаимном перемещении секций, оказывающих негатив-
ное воздействие на импульсное повышение уровня напряженно-деформированного состоя-
ния всей металлоконструкции крана-манипулятора, а также (в случае отсутствия гибкого 
подвеса) и на транспортируемый груз [6-8]. Повышенные зазоры в сочетании с неравномер-
ным износом отверстий проушин и шарнирных пальцев также приводят к нарушению кине-
матической точности шарнирно-сочлененных грузоподъемных стрел и снижают точность 
позиционирования грузозахватного (рабочего) органа крано-манипуляторной установки. 
Возникающие при этом значительные инерционные силы непрогнозируемого направления 
могут являться одной из основных причин трещин в сварных швах и основном материале 
стреловой металлоконструкции.  

Механизм формирования дополнительной динамической нагруженности крано-мани-
пуляторных установок при наличии повышенных зазоров в цилиндрический шарнирах и пе-
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речень конструктивных и режимных факторов, качественно и количественно характеризую-
щих этот механизм, могут быть выявлены при анализе кинематики элементов шарнирного 
соединения при отработке движений звеньев грузовой стрелы с учетом изменения их разме-
ров во время эксплуатации крано-манипуляторных установок мобильных транспортно-
технологических машин 

Конструкция узла соединения смежных секций шарнирно-сочлененной грузоподъем-
ной стрелы крано-манипуляторной установки (рис. 1) образована двумя парами проушин 2 и 
4, каждая из которых закреплена на конце металлоконструкции одной из соединяемых смеж-
ных секций стрелы: проушины 2 - на секции 1 с помощью сварных швов 7, проушины 4 - на 
секции 5 с помощью сварных швов 8. Проушины изготовлены из толстостенного листового 
проката и имеют соосные отверстия для установки в них шарнирного пальца 3 для создания 
цилиндрического шарнирного соединения. Приводной гидроцилиндр 6 обеспечивает взаим-
ный поворот смежных секций вокруг оси шарнира. Для предохранения поверхностей кон-
тактирования шарнирного пальца и отверстий проушин от попадания загрязнений (пыли, 
влаги, абразивных частиц и т.п.) и возможности их смазки устанавливаются крышки – глухие 
9 и с центральным отверстием 10 для прохождения шарнирного пальца.  

 

 
Рис. 1. Конструкция узла соединения смежных секций шарнирно-сочлененной                    

грузоподъемной стрелы крано-манипуляторной установки 
 
С течением времени эксплуатации крано-манипуляторной установки из-за процессов 

ударно-фрикционного изнашивания поверхности отверстий проушин в условиях соударения и 
проскальзывания между ними и поверхностью шарнирного пальца 3 при действии высокого 
контактного давления, обусловленного, в первую очередь, весом транспортируемого  груза,  
происходит  постепенная выработка  отверстий проушин, т.е. увеличение их диаметра [1]. 
Как результат, в цилиндрическом шарнирном соединении появляются зазоры (рис. 2):  

 1w – между поверхностью отверстия проушины 2 и поверхностью шарнирного пальца;  
 2w – между поверхностью отверстия проушины 4 и поверхностью шарнирного пальца.  
При наличии указанных зазоров 1w  и 2w  появляется возможность взаимного пере-

коса вертикальных плоскостей, в которых совершается движение смежных секций относи-
тельно исходного нейтрального положения 0-0 (рис. 2). Диапазон значений перекоса секции 
5 относительно секции 1 характеризуют крайние положения I-I и II-II, причем крайнее поло-
жение I-I обусловлено опиранием проушин 4 на шарнирный палец в крайних точках Г1 и Г4 
(рис. 2), а крайнее положение II-II – опиранием в крайних точках Г2 и Г3. В процессе совер-
шения относительного поворотного движения смежных секций грузоподъемной стрелы с 
помощью приводного гидроцилиндра в условиях естественного раскачивания транспорти-
руемого груза будет происходить попеременное практически мгновенное изменение пар то-
чек опирания проушин 4 на шарнирный палец, сопровождающееся ударом. 
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Рис. 2. Схема формирования относительного перекоса смежных секций стрелы при наличии 

повышенных зазоров в цилиндрическом шарнире  
 
С целью снижения уровня динамических ударных нагрузок на транспортируемый 

груз и металлоконструкцию крано-манипуляторной установки в процессе эксплуатации в [9] 
была предложена и обоснована конструкция специального демпферного устройства с упру-
гими амортизирующими элементами для шарнирных соединений смежных секций грузо-
подъемных стрел (рис. 3). Принцип действия основан на том, что упругие амортизирующие 
элементы оказывают тормозящее действие на перемещение шарнирного пальца за счет воз-
никновения силы упругого сопротивления, величина которой возрастает пропорционально 
величине смещения шарнирного пальца из положения равновесия, а направление строго про-
тивоположно направлению смещения. Для реализации указанного принципа шарнирный па-
лец выполняется удлиненным за счет хвостовика 11. На хвостовик устанавливается металли-
ческое кольцо 12, которое имеет скользящую посадку, обеспечивающую возможность его  
свободного скольжения по поверхности хвостовика. К наружной поверхности металлическо-
го кольца по периметру одним своим концом неподвижно крепятся упругие амортизирую-
щие элементы, представляющие собой пружины растяжения-сжатия 13 равной длины. Вто-
рым концом эти пружины неподвижно крепятся к втулке 14, которая с помощью кругового 
сварного шва 15 неподвижно закреплена на проушине 4 секции 5 грузоподъемной стрелы. 
Пружины растяжения-сжатия располагаются радиально по отношению к продольной оси 
шарнирного пальца. Для предохранения поверхности контактирования хвостовика и метал-
лического кольца 12, а также пружин растяжения-сжатия от загрязнений (пыли, влаги, абра-
зивных частиц и т.п.) и возможности их смазки устанавливается глухая крышка 16, которая с 
помощью разъемного болтового соединения закрепляется на втулке 14. Внутренняя полость 
В заполняется пластичным смазочным материалом - консистентной смазкой.   

На рис. 4 показана схема функционирования демпферного устройства. В начальный 
период эксплуатации крано-манипуляторной установки, когда зазоры 1w  и 2w  (рис. 2) со-
ответствуют своим номинальным значениям согласно чертежа, т.е. являются практически 
незначимыми, хвостовик шарнирного пальца свободно вращается внутри металлического 
кольца, не оказывая на него никакого давления. В исходном положении относительно хво-
стовика металлическое кольцо удерживается упругими амортизирующими элементами 
(пружинами растяжения-сжатия), имеющими равную длину.  
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Рис. 3. Конструкция шарнирного узла соединения смежных секций грузоподъемной стрелы с 

установленным упругим демпферным устройством [11]:  
а – продольный разрез; б – поперечный разрез  

 
По мере формирования зазоров 1w  и 2w  эксплуатация крано-манипуляторной уста-

новки начинает сопровождаться перекосом при поворотном движении секций относительно 
продольной оси шарнирного соединения и ударными явлениями,  связанными с поперемен-
ным практически мгновенным изменением пар точек опирания проушин 4 на шарнирный 
палец. При перекосе любой из смежных секций, например, секции 5 относительно исходного 
нейтрального положения 0-0 (рис. 2) происходит относительное смещение хвостовика шар-
нирного пальца. На рис. 4 исходное нейтральное положение  поперечного сечения хвостови-
ка показано тонкими линиями с центром сечения в точке О0, а смещенное положение вслед-
ствие перекоса до крайнего положения I-I – основными линиями с центром смещенного се-
чения в точке ОI. 
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Рис. 4. Схема функционирования упругого демпферного устройства  

 
Таким образом, при перекосе секции стрелы поперечное сечение хвостовика смеща-

ется по линии О0-ОI. Вместе с его смещением происходит соответствующее смещение ме-
таллического кольца. Так как втулка 14, неподвижно закрепленная на поверхности проуши-
ны 4 секции 5 грузоподъемной стрелы, при этом не смещается, то происходит деформация 
пружин растяжения-сжатия: часть этих пружин, располагающихся в направлении смещения 
хвостовика по линии О0-ОI, испытывает сжатие, а другая часть, располагающихся в противо-
положном направлении смещения хвостовика по линии О0-ОI, - растяжение. Во всех дефор-
мированных пружинах возникают упругие усилия F1, F2, …, F6 (рис. 4). Усилия в отдельных 
пружинах пропорциональны их жесткости и величине их сжатия (или растяжения) относи-
тельно исходной длины. Усилия, возникающие в отдельных пружинах растяжения-сжатия, 
суммируются, создавая результирующую силу упругого сопротивления F, направленную 
против направления смещения хвостовика по линии О0-ОI и передающуюся посредством ме-
таллического кольца на хвостовик и шарнирный палец в целом, оказывая на последний тор-
мозящее воздействие. При изменении пары точек опирания проушин 4 на шарнирный палец, 
т.е. при переходе из крайнего положения I-I в крайнее положение II-II, поперечное сечение 
хвостовика смещается по линии ОI-О0-ОII. При этом аналогичным образом возникает резуль-
тирующая сила упругого сопротивления F, тормозящая смещение хвостовика по линии ОI-
О0-ОII.  

Возникновение тормозящей силы F, величина и направление действия которой соот-
ветствуют величине и направлению смещения шарнирного пальца, вызывает снижение вели-
чины ударного ускорения и, как следствие, снижение уровня дополнительных ударных нагру-
зок и напряжений в металлоконструкциях смежных секций, чем и достигается положительный 
результат от использования демпферного устройства [9]. 

Для количественной оценки эффективности функционирования демпферного устрой-
ства предложенной конструкции была рассмотрена работа гидравлической крано-манипу-
ляторной установки мобильной энергетической машины АСТ-4-А для сварки магистральных 
трубопроводов [2, 10]. Моделировались динамические процессы, обусловленные наличием 
повышенного зазора (величиной до maxw = 2 мм) в цилиндрическом шарнирном соединении 
рукояти крано-манипуляторной установки с грузозахватным органом при повороте колонны 
с грузом номинального веса nG = 7,5 кН из состояния покоя с постоянным угловым ускоре-
нием 1q = 0,16 рад/с2 (9 град/с2) в пределах угла поворота 1q = 900, т.е. в течение промежутка 
времени t = 4,43 с (рис. 5).  
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Рис. 5. Расчетная схема трехзвенной крано-манипуляторной установки энергетической 
машины АСТ-4-А для сварки магистральных трубопроводов с повышенным зазором в 

шарнире рукояти [8] 
 
Для проведения необходимых динамических расчетов был использован программный 

комплекс KBCrane Dynamics [11], базирующийся на ранее разработанных математических 
моделях и универсальных методиках динамического анализа и определения напряженно-
деформированного состояния металлоконструкций гидравлических крано-манипуляторных 
установок мобильных транспортно-технологических машин [12-15]. Для визуализации ре-
зультатов расчета применялся программный комплекс KBCrane Graphics [16]. 

Предварительный этап исследования включал проведение динамического анализа ра-
боты шарнирного соединения в условиях отсутствия демпферного устройства, т.е. для случая 
C = 0. Исследовалось влияние таких геометрических и режимных параметров, как величина 
зазора w  и вес транспортируемого груза G  на количественные характеристики законов из-
менения во времени величин смещения центра торцевого сечения шарнирного пальца из ис-
ходного положения )(Ru  и его ускорения )(a , а также величин напряжений в наиболее на-
груженных сечениях металлоконструкций стрелы )(2   и рукояти )(3   крано-манипуля-
торной установки. 

На рис. 6 приведены графики названных законов для максимально допустимого зазо-
ра в шарнире maxw = 2 мм при номинальном весе перемещаемого груза. Для других значений 
зазора и веса перемещаемого груза качественный характер графиков аналогичен приведен-
ным на рис. 6.   

Из приведенных графиков )(2   и )(3   видно, что смещение торцевого сечения 
шарнирного пальца в пределах имеющегося зазора не оказывает влияния на напряженно-
деформированное состояние металлоконструкций звеньев крано-манипуляторной установки. 
Однако в момент соударения шарнирного пальца с поверхностью проушины скачнообразно 
возрастают как напряжения в звеньях, так и ускорение его смещения a . Процесс соударения 
имеет достаточно сложный колебательный характер: на графиках )(a , )(2   и )(3   на-
блюдаются несколько (6…8) пиков, причем один из них, наиболее значительный, характери-
зуется относительно большой длительностью (до 80…90% всей продолжительности соуда-
рения), а длительность остальных – на 1…2 порядка меньше. При соударении также наблю-
дается весьма кратковременная колебательная динамическая разгрузка звеньев, обусловлен-
ная снижением величин напряжений 2  и 3  ниже их стационарных значений на 2  и 

3  соответственно.  
На рис. 7 и 8 приведены графики, характеризующие влияние изменения зазора w  на 

основные количественные характеристики исследованных законов )(Ru , )(a , )(2   и 
)(3  . В их числе рассматривались следующие параметры:  

- частота соударения шарнирного пальца с поверхностью проушины  
impw Tf /1 ; 
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Рис. 6. Графики изменения во времени (в течение первых 1,2 с): 

а – смещения торцевого сечения шарнирного пальца; б – линейного ускорения смещения 
шарнирного пальца; в – напряжения в наиболее нагруженном сечении стрелы;                       

г - напряжения в наиболее нагруженном сечении рукояти  
 
 

 
Рис. 7. Влияние величины зазора в шарнирном соединении на граничные значения и размах 

динамических напряжений при номинальном весе груза: а – в стреле; б – в рукояти  
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Рис. 8. Влияние величины зазора в шарнирном соединении на динамические характеристики 

(при номинальном весе груза):  
а – максимальное ускорение в момент соударения шарнирного пальца a ; б – частота          

соударения шарнирного пальца wf ; в – продолжительность соударения  ; г – коэффициент 
динамичности dynk ; д – коэффициент динамической разгрузки unlk ; е - коэффициент       

асимметрии динамического напряженного состояния dynr  
 
- продолжительность соударения шарнирного пальца с поверхностью проушины  ; 
- максимальное значение линейного ускорения смещения шарнирного пальца при его 

соударении с поверхностью проушины a ; 
- максимальные значения динамических напряжений в наиболее нагруженных сече-

ниях металлоконструкции стрелы max2  и рукояти max3  крано-манипуляторной установки; 
- минимальные значения динамических напряжений в наиболее нагруженных сечени-

ях металлоконструкции стрелы min2  и рукояти min3  крано-манипуляторной установки; 
- коэффициент динамичности  

stiiidynk ,max, / , 
характеризующий степень отклонения динамического напряженного состояния при соударе-
нии от стационарного напряженного состояния; 

- коэффициент динамической разгрузки  
stiiiunlk ,, / , 

характеризующий степень динамического снижения уровня стационарного напряженного 
состояния при соударении шарнирного пальца с поверхностью проушины шарнира; 

- коэффициент асимметрии динамического напряженного состояния 
idyniunlstiidynistiidyn kkkr ,,,,,, /)1(/)(   ; 

- размах динамических напряжений 
stiiunlidyniii kkR ,,,minmax )(    

где impT - промежуток времени между двумя соударениями; sti, - напряжение в i -й секции 
крано-манипуляторной установки в стационарном режиме (при отсутствии зазора). 

С увеличением зазора наблюдается монотонный нелинейный рост таких характери-
стик динамических процессов, как продолжительность   и ускорение при соударении a , 
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напряжения в элементах металлоконструкции 2 и 3 , коэффициенты динамичности idynk ,  и 
динамической разгрузки iunlk , , размах динамических напряжений iR . Частота соударений 

wf  и коэффициент асимметрии idynr ,  с ростом w , наоборот, снижаются. Такое поведение 
исследованных характеристик динамических процессов есть, главным образом, результат 
того, что при увеличении зазора шарнирный палец проходит больший путь до соударения с 
поверхностью проушины цилиндрического шарнира и, следовательно, приобретает большую 
линейную скорость к моменту соударения (рис. 9).   

 

 

На рис. 10 приведены графики, харак-
теризующие влияние относительной величи-
ны веса перемещаемого груза nGG /  при не-
скольких различных значениях зазора w  на 
основные количественные характеристики 
исследованных законов )(Ru , )(a , )(2   и 

)(3  . При анализе этих графиков можно от-
метить ряд закономерностей: 

1) частота соударения шарнирного 
пальца wf  практически не зависит от относи-
тельного веса груза nGG /  (рис. 10, б), а явля- 

Рис. 9. Средняя линейная скорость смещения 
шарнирного пальца в зазоре 

 
ется лишь функцией величины зазора w , т.е. средняя линейная скорость перемещения шар-
нирного пальца wwp fv 2  в пределах зазора между двумя последовательными соударения-
ми с поверхностью проушины шарнира также не зависит от nGG / ; 

2) коэффициент динамичности )/(/)/( ,max, nstiniidyn GGGGk   возрастает с умень-
шением отношения nGG /  (рис. 10, ж, з), особенно для малых зазоров w , однако этот рост 
происходит более медленно, чем уменьшение величины напряжения в металлоконструкции 
секций стрелы при стационарном режиме (отсутствии зазора) )/(, nsti GG , вследствие чего 
максимальное динамическое напряжение )/(max ni GG  также уменьшается по мере умень-
шения веса перемещаемого груза. 

   Проведенный анализ динамических процессов при эксплуатации крано-манипуля-
торных установок, имеющих повышенные зазоры в шарнирных соединениях смежных сек-
ций грузоподъемной стрелы, свидетельствует о необходимости учета их влияния на нагру-
женность несущих металлоконструкций при оценке усталостной прочности, живучести и ос-
таточного ресурса.  

При решении указанных задач учет наличия повышенных зазоров и их влияния на 
коррекцию количественных параметров графиков нагружения [6] элементов металлоконст-
рукции в расчетных сечениях может быть выполнен на основе предварительно выполненных 
расчетов динамического напряженного состояния для нескольких сочетаний величин зазора 

];0( maxww    и веса транспортируемого груза ];0( nGG . Обработка полученных результа-
тов методами сплайн-функций [17] позволяет построить интерполяционные кубические по-
линомы для основных характеристик, определяющих количественные параметры графиков 
нагружения: 

-  частоты соударения шарнирного пальца 
32
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Рис. 10. Влияние веса перемещаемого груза на характеристики динамических процессов:         

1 - w = 0,05 мм; 2 - w = 0,5 мм; 3 - w = 1,0 мм; 4 - w = 1,5 мм; 5 - w = 2,0 мм 
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- размаха динамических напряжений в наиболее нагруженном сечении металлоконст-
рукции i -й секции крано-манипуляторной установки 
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- среднего значения динамических напряжений в наиболее нагруженном сечении ме-
таллоконструкции i -й секции крано-манипуляторной установки 

istiidyni Ak   ,, ; (6) 
- коэффициента асимметрии динамического напряженного состояния в наиболее на-

груженном сечении металлоконструкции i -й секции крано-манипуляторной установки 
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где ffff dcba ,,,  - коэффициенты кубической сплайн-аппроксимации функции )/( nww GGff  ;  

stistististi dcba ,,,, ,,, - коэффициенты кубической сплайн-аппроксимации функции 
)/(,, nstisti GG  ; idididid dcba 0000 ,,,  и idididid dcba 1111 ,,, - коэффициенты кубической сплайн-

аппроксимации коэффициентов A  и B соответственно в функции )]/(exp[, nidyn GGBAk  ; 

iRiRiRiR dcba 0000 ,,,  и iRiRiRiR dcba 1111 ,,, - коэффициенты кубической сплайн-аппроксимации ко-

эффициентов A  и B соответственно в функции B
ni GGAR )/( . 

Анализ эффективности реализации предложенной конструкции демпферного устрой-
ства [9], создающего силу упругого сопротивления смещению шарнирного пальца из исход-
ного положения, был проведен на основе ранее разработанного метода моделирования дина-
мики и нагруженности крано-манипуляторных установок при повышенных зазорах и нали-
чии сил сопротивления в цилиндрических шарнирах узлов соединения смежных секций 
стрелы [8]. При этом также исследовалось влияние величины зазора w  и веса транспорти-
руемого груза G  в зависимости от жесткости демпферного устройства C  на количественные 
характеристики законов изменения во времени величин смещения центра торцевого сечения 
шарнирного пальца из исходного положения )(Ru  и его ускорения )(a , а также величин 
напряжений в наиболее нагруженных сечениях металлоконструкций стрелы )(2   и рукояти 

)(3   крано-манипуляторной установки. Сравнение этих результатов с результатами прове-
денного выше анализа для случая отсутствия демпферного устройства (т.е. для случая C = 0) 
позволило выявить те закономерности динамических процессов в шарнирных соединениях, 
которые обусловлены реализацией режима упругого демпфирования. 

В качестве примера на рис. 11 приведены графики законов изменения во времени на-
пряжения в наиболее нагруженном сечении металлоконструкции стрелы )(2   для зазора в 
шарнире w = 0,4 мм при номинальном весе перемещаемого груза и трех характерных значе- 
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Рис. 11. График изменения во времени напряжения в наиболее нагруженном сечении стрелы 

2  (зазор w = 0,4 мм, вес груза nGG  ): 1 - C = 0; 2 - C = 5 МН/м; 3 - C = 20 МН/м 
 
ниях жесткости демпферного устройства. Качественный вид графиков )(3   и )(a  анало-
гичен представленным на рис. 11.  

Из сравнения графиков на рис. 7 и 12 хорошо видно, что присутствие демпфера ока-
зывает значительное воздействие не только на количественные характеристики, но и на ка-
чественные закономерности динамических процессов, протекающих в металлоконструкции 
секций крано-манипуляторной установки при  наличии повышенных зазоров в ее шарнирных  
соединениях. Это воздействие неоднозначно: в зависимости от величины жесткости C  
демпферное устройство может оказывать как позитивное, так и негативное влияние на дина-
мическое напряженное состояние металлоконструкции. Как видно из анализа графиков 

)(max2 w  на рис. 12, при малых зазорах в шарнире (в интервале  значений ];0[ thw   ) мак- 
 

 
Рис. 12. Влияние величины зазора w  в шарнирном соединении при различных значениях       

жесткости демпферного устройства C  на граничные значения и размах динамических       
напряжений в стреле при номинальном весе груза:  

а - C = 5 МН/м; б - C = 10 МН/м; C = 20 МН/м; C = 40 МН/м; 
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симальные динамические напряжения maxi , возникающие в момент соударения шарнирного 
пальца с поверхностью проушины, при наличии упругого демпфирования оказываются не-
сколько выше, чем при его отсутствии. Пороговое значение зазора th , при превышении ко-
торого начинает проявляться положительное действие демпферного устройства, обратно 
пропорционально зависит от его жесткости C : чем жесткость выше, тем th  меньше (кривая 
4 на рис. 13). Это явление может  быть объяснено тем обстоятельством, что при малых зна-
чениях зазора и, соответственно, малых возможных смещениях шарнирного пальца дейст-
вующие силы упругого сопротивления jF  со стороны амортизирующих элементов (рис. 4) 
оказываются незначительными по величине и поэтому неэффективными для торможения, 
так как они прямо пропорционально зависят от степени деформирования: 

jjj ucF  , 
где jc , ju - жесткость и величина деформирования j -го упругого амортизирующего элемен-
та соответственно. 
 

 
Рис. 13. Влияние жесткости демпферного устройства C  на максимальный и                                    

установившийся коэффициенты динамичности для стрелы, пороговое th  и предельное ][ w  
значения зазора: 1 – максимальный коэффициент динамичности max2, )( dynk ;                              

2 – установившийся коэффициент динамичности stdynk )( 2, ; 3 - предельный зазор ][ w ;             
4 – пороговый зазор th  

 

Принципиальное отличие поведения графиков )(max wi  , )(min wi   и )( wiR   для 
случаев наличия (рис. 12) и отсутствия (рис. 7) демпферного устройства обусловлено тем, 
что демпферное устройство играет роль не только амортизатора динамических процессов в 
шарнирном соединении, но и ограничителя максимально возможного износа отверстия про-
ушины в процессе эксплуатации крано-манипуляторной установки. Максимально возмож-
ный износ определяет предельный зазор ][ w  в шарнире, являющийся по своему физическо-
му смыслу минимальным зазором, при котором уже не происходит соударения шарнирного 
пальца с поверхностью проушины вследствие того, что упругие амортизирующие элементы, 
деформируясь, полностью поглощают кинетическую энергию шарнирного пальца в процессе 
его смещения из исходного положения в пределах от 0 до ][)( wLRu   и поэтому не позволя-
ют ему отклониться от исходного положения более, чем на величину ][ w . Предельное зна-
чение зазора ][ w  обратно пропорционально зависит от жесткости C  демпферного устрой-
ства: чем жесткость выше, тем ][ w  меньше (кривая 3 на рис. 13). Это также иллюстрируется 
рис. 14, на котором представлены зависимости коэффициента динамичности dynk  от величи-
ны зазора в цилиндрическом шарнире при различных значениях жесткости C демпферного 
устройства. 
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Рис. 14. Зависимость коэффициента динамичности dynk  от величины зазора в                         

цилиндрическом шарнире при различных значениях жесткости C демпферного устройства:  
1 – C = 0; 2 – C = 5 МН/м; 3 – C = 10 МН/м; 4 – C = 20 МН/м; 5 – C = 40 МН/м 

 
Таким образом, при целенаправленном выборе жесткости демпферного устройства, 

т.е. при целенаправленном выборе размеров и количества упругих амортизирующих элемен-
тов можно управлять величиной износа шарниров в процессе эксплуатации, что позволяет 
гарантированно исключить рост величин зазоров w  в цилиндрических шарнирных соедине-
ниях секций грузоподъемной стрелы свыше нормированных значений [3]. При проведении 
ремонтных мероприятий уже эксплуатирующихся крано-манипуляторных установок, не ос-
нащенных демпферными устройствами шарниров, является целесообразной их установка. 
При выборе жесткости следует ориентироваться на такое значение C , для которого величина 
предельного зазора ][ w  будет меньше, чем величина уже сформировавшегося в шарнире 
зазора. Это позволит существенно улучшить динамическое состояние металлоконструкций 
крано-манипуляторной установки за счет исключения соударений шарнирного пальца с по-
верхностью проушины и реализации режима работы ][ ww   , для которого характерны ми-
нимальные значения максимальных динамических напряжений maxi  и размаха динамиче-
ских напряжений iR , а также установившийся коэффициент динамичности  stdynk )( 2,  (пря-
мая 2 на рис. 13). Величина stdynk )( 2,  является минимальной, существенно (в несколько раз) 
отличаясь как от величины коэффициента динамичности в случае отсутствия демпферного 
устройства (кривая 1 на рис. 13), так величины коэффициента динамичности в случае нали-
чия демпферного устройства при зазорах ][ ww   .  

На рис. 15 показаны графики изменения во времени показателей работы крано-мани-
пуляторной установки при  различной жесткости демпферного устройства C  и большом за-
зоре в шарнирном соединении ][ ww    (соударения не происходит). В этом случае основ-
ные количественные характеристики динамических процессов не зависят от жесткости 
демпферного устройства. Исключение составляет частота wf  колебательного смещения 
шарнирного пальца при больших зазорах ][ ww   : с ростом С  она возрастает, т.е. проме-
жуток времени между двумя моментами времени максимального смещения шарнирного 
пальца из исходного положения уменьшается. Очевидно, это связано с уменьшением ампли-
туды смещения шарнирного пальца.  
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Рис. 15. Изменение во времени показателей работы крано-манипуляторной установки при  

различной жесткости демпферного устройства C  и большом зазоре в шарнирном соединении 
(соударения не происходит):  а – смещение центров торцевых сечений (R - правого, L – левого) 

шарнирного пальца из нейтрального положения; б – ускорение  смещения шарнирного      
пальца; в – максимальное напряжение в стреле; г – максимальное   напряжение в рукояти       

(1 – C = 10 МН/м; 2 – C = 20 МН/м; 3 – C = 40 МН/м; 4 – C = 80 МН/м) 
 

Вес перемещаемого груза также как и в случае отсутствия демпферного устройства 
(рис. 10) оказывает заметное влияние на количественные характеристики динамических про-
цессов. На рис. 16 показано совместное влияние жесткости демпферного устройства C  и ве-
са перемещаемого груза G на величину предельного зазора ][ w и частоту wf  колебательного 
смещения шарнирного пальца при больших зазорах ][ ww    (без соударения). На рис. 17, 
как пример,  показано влияние веса  перемещаемого  груза  на  характеристики  динамических  

 

 
Рис. 16. Влияние жесткости демпферного устройства C  и веса перемещаемого груза G на 

величину предельного зазора ][ w и частоту wf  колебательного смещения шарнирного   
пальца при больших зазорах ][ ww    (без соударения): 

1 – груз номинального веса nG ; 2 – груз весом 2 nG ; 3 – груз весом 0,5 nG  
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Рис. 17. Влияние веса перемещаемого груза на характеристики динамических процессов        

(при w = 0,4 мм; C = 10 МН/м) 
 

процессов  для частного случая: зазора w = 0,4 мм (соударение происходит) и жесткости 
демпферного устройства C = 10 МН/м.  

   Проведенный анализ динамических процессов при эксплуатации крано-манипуля-
торных установок в случае использования метода упругого демпфирования в шарнирных со-
единениях смежных секций грузоподъемной стрелы, имеющих повышенные зазоры, также 
свидетельствует о необходимости учета влияния демпферных устройств на нагруженность 
несущих металлоконструкций при оценке усталостной прочности, живучести и остаточного 
ресурса. Для этого можно использовать рассмотренный выше подход коррекции количест-
венных параметров графиков нагружения элементов металлоконструкции крано-манипуля-
торной установки на основе построения интерполяционных кубических полиномов для ос-
новных характеристик динамического напряженного состояния вида (1)-(7). Однако их по-
строение следует проводить на основе предварительно выполненных расчетов динамическо-
го напряженного состояния для нескольких сочетаний величин зазора ]][;0( ww    и веса 
транспортируемого груза ];0( nGG  при том значении жесткости C , которое соответствует 
конструкции используемого демпферного устройства. 

Выводы.  
1. Демпферные устройства предложенной конструкции с упругими амортизирующи-

ми элементами позволяют обеспечить: 
- возможность существенного снижения дополнительных ударных нагрузок, возни-

кающих в момент выбора люфта в шарнире с повышенным зазором (коэффициент динамич-
ности при равных величинах зазора может быть уменьшен до 3 раз); 

- большую сохранность при транспортировке хрупких и взрывоопасных грузов; 
- замедление роста люфта в шарнирном соединении, обусловленное торможением пе-

ред ударом сближающихся поверхностей контакта; 
- ограничение величины зазора заданным значением, которое не будет превышено в 

течение всего срока службы шарнирного соединения независимо от интенсивности его на-
груженности.  

2. Технико-экономический результат от использования демпферных устройств пред-
ложенной конструкции с упругими амортизирующими элементами связан с повышением по-
казателей надежности и коэффициента технического использования кранов-манипуляторов в 
целом и снижением материально-финансовых затрат при их эксплуатации.  
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EFFECTIVENESS OF ELASTIC DAMPING IN THE PIVOT JOINTS OF CARGO BOOM 
OF CRANE-MANIPULATING INSTALLATIONS AT LARGE GAPS 

 
I.A. Lagerev, A.A. Milto, A.V. Lagerev 

 
The article was the analysis of dynamic processes in the cylindrical hinges with large gaps in the cargo boom crane-
manipulating installations of mobile machines in operation. Consider the design of damping device for articulated 
joints, which creates a braking force of elastic resistance to the displacement of the hinge pin within the large gap. The 
mechanism of action of the damping devices was considered. Analysis of the effectiveness of damping device for re-
ducing the dynamic stress state in the elements of cargo boom metal structures depending on the gap size and the stiff-
ness of the  damping device was performed. Damping device with an elastic shock absorbing elements substantially 
reduces the additional impact load at the time of selection of the gap in the joint, slow the growth of clearance in the 
pivot joint, limit the size of the gap specified value, which must not be exceeded during the entire service life of swivel 
independently from the intensity of his load. 
Keywords: crane-manipulator installation, mobile machine, cylindrical joint, gap, dynamic loading, damping device, 
the elastic shock absorbing element, stress state 
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