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Рассмотрены вопросы проектирования оригинальных демпферных устройств для изношенных цилиндрических 
шарниров шарнирно-сочлененных грузовых стрел крано-манипуляторных установок мобильных машин. Дан-
ные устройства позволяют существенно снизить дополнительную ударную нагрузку на металлоконструкцию 
манипуляторов, обусловленную наличием повышенных зазоров в шарнирных соединениях. Предложена общая 
постановка задачи нелинейной условной оптимизации размеров упругих элементов демпферных устройств. 
Рассмотрены перспективные варианты конструктивных исполнения упругих элементов. Для кольцевых и дуго-
вых с круговым и прямоугольным поперечным сечением сформулированы задачи оптимального проектирова-
ния, включающие целевые функции и системы конструктивных, технологических, жесткостных и прочностных 
ограничений. Выполнен анализ влияния различных режимных и конструктивных параметров на результаты 
оптимального проектирования упругих элементов. Определены рекомендуемые области использования упру-
гих элементов рассмотренных конструктивных типов для создания требуемой жесткости демпферных уст-
ройств.  
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В процессе эксплуатации мобильных транспортно-технологических машин в узлах 
соединения смежных секций шарнирно-соединенных грузовых стрел крано-манипуляторных 
установок в проушинах цилиндрических шарниров наблюдается прогрессирующее во време-
ни увеличение диаметра отверстий относительно своего номинального значения вследствие 
их фрикционного изнашивания [1]. Согласно нормативно-распорядительной документации 
Ростехнадзора [7] допустимое увеличение диаметра отверстий, при достижении которого не-
обходим ремонт и восстановление шарниров, составляет 2…4 мм в зависимости от их номи-
нального диаметра.  

Наличие повышенных зазоров (люфта) в отверстиях цилиндрических шарниров узлов 
соединения смежных секций грузовых стрел является источником дополнительных ударных 
динамических нагрузок при взаимном перемещении секций, оказывающих негативное воз-
действие на импульсное повышение уровня напряженно-деформированного состояния всей 
металлоконструкции крана-манипулятора, а также (в случае отсутствия гибкого подвеса) и 
на транспортируемый груз. Как показывают представленные в [3, 5] результаты компьютер-
ного моделирования применительно к конструкции и режиму работы крано-манипуляторной 
установки номинальной грузоподъемности 7,5 кН мобильной энергетической машины АСТ-
4-А для сварки магистральных трубопроводов [6], наличие люфта в шарнирном соединении 
приводит к тому, что при совершении стрелой поворотного движения происходит удар, со-
провождаемый значительным ростом напряжений в стреле (с 214 до 398 МПа, т.е. в 1,86 ра-
за) и рукояти (со 108 до 231 МПа, т. е. в 2,14 раза) при существенном увеличении линейного 
ускорения груза (с 0,8 до 16 м/с2, т.е. в 20 раз), причем длительность ударного процесса со-
ставляет 23 мс. Следует отметить, что расчеты указанных динамических процессов требуют 
использования методики динамико-прочностного анализа крано-манипуляторных установок 
мобильных машин [4, 6-10] и соответствующего программного обеспечения [11]. 

С целью исключения или существенного гашения дополнительных динамических 
процессов, обусловленных возможными ударами при работе крано-манипуляторных устано-
вок с изношенными шарнирными соединениями секций стрелы, в [12] была предложена кон-
струкция оригинального демпферного устройства на основе образующих постоянную кине-
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матическую связь с шарнирным пальцем пружин растяжения-сжатия. Проведенный в [13] 
численный анализ работы указанного устройства подтвердил его работоспособность и воз-
можность не только существенно снизить ударную нагрузку, возникающую в момент выбора 
люфта в шарнире с повышенным зазором, и обеспечить большую сохранность при транспор-
тировке хрупких и взрывоопасных грузов, но также замедлить рост люфта в шарнирном со-
единении за счет торможения перед ударом сближающихся поверхностей контакта.  

Анализ содержащихся в [13, 14] результатов расчетов влияния демпферного устрой-
ства цилиндрического шарнира показывает, что применяемые в таком устройстве упругие 
элементы должны удовлетворять двум условиям: 

- обладать достаточно высокой индивидуальной жесткостью ][ ec , позволяющей обес-
печить в зависимости от веса транспортируемого груза и величины люфта в шарнире полную 
жесткость демпферного устройства порядка ][C  = 1…100 МН/м; 

- обладать достаточной компактностью, так чтобы габаритный размер упругого эле-
мента в радиальном направлении ориентировочно составлял порядка 2…4 диаметра шарнир-
ного пальца pd . 

Опыт проектирования показывает, что обеспечить одновременное удовлетворитель-
ное выполнение указанных условий оказывается достаточно проблематично и требует спе-
циального анализа широкой номенклатуры различных потенциально пригодных конструк-
тивных типов упругих элементов. 

В качестве возможных вариантов конструктивного исполнения упругих элементов, 
представляющих интерес для их дальнейшего использования в конструкции демпферного 
устройства цилиндрического шарнира устройства соединения смежных секций шарнирно-
сочлененной грузовой стрелы крано-манипуляторной установки в представленной работе 
были проанализированы такие как: 

1) кольцевые элементы кругового и прямоугольного поперечного сечения; 
2) дуговые элементы кругового и прямоугольного поперечного сечения. 
Для всех указанных вариантов конструктивного исполнения упругих элементов мож-

но предложить общий типовой подход к их проектированию и последующему анализу с точ-
ки зрения условий их рационального использования в конструкции демпферного устройства 
шарнира в зависимости от режимных параметров работы крано-манипуляторной установки. 

В качестве исходных данных для проектирования упругих элементов выступают сле-
дующие: 

- характерные конструктивные размеры цилиндрического шарнира узла соединения 
смежных секций шарнирно-сочлененной грузовой стрелы (рис. 1): диаметр шарнирного 
пальца pd , толщина промежуточного кольца  , ширина шарнира hl , расстояние до сечения 
установки упругого элемента el , номинальный диаметр отверстия шарнира h  (в начальный 
момент эксплуатации будем считать, что pd  h ;   

- предельно допустимая величина люфта в отверстии шарнира ][  согласно требова-
ниям руководящих документов Ростехнадзора России [2], которую также можно выразить с 
помощью коэффициента h /][ ; 

 

 
Рис. 1. Расчетная схема цилиндрического шарнира при наличии люфта 
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- требуемая эквивалентная 
жесткость ][C  демпферного уст-
ройства шарнира, исходя из ре-
жимных параметров работы кра-
но-манипуляторной установки, 
допустимого люфта и требуемого 
снижения ударных нагрузок. 

Эквивалентная жесткость 
демпферного устройства шарни-
ра C  определяется количеством 
и величиной жесткости отдель-
ных упругих элементов ec . Рас-
четная схема, поясняющая оцен-
ку величины C , приведена на 
рис. 2. Таким образом, 

 

Рис. 2. Расчетная схема для оценки эквивалентной жест-
кости демпферного устройства ][C : OO  - направление 
смещения шарнирного пальца; w - смещение в направле-
нии OO  ; nw - смещение вдоль оси n -го упругого элемен-
та; p - шарнирный палец; e - упругий элемент 
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где  - угловой шаг установки соседних упругих элементов ( en/2  ); en - число упру-
гих элементов; 0 - угол между направлением смещения шарнирного пальца и осью бли-
жайшего по ходу часовой стрелки упругого элемента; 1n  и 2n - целые числа, полученные в 
результате округления в меньшую сторону выражений 
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В процессе эксплуатации угол 0  принимает случайным образом значения в интерва-
ле ];0[0   . Как следствие, коэффициент пропорциональности c  в указанном интервале 
углов является переменной величиной (рис. 3). Степень переменности c  удобно характери-
зовать показателем переменности  

%100
min,max,

min,max, 




cc

cc
c 


 , 

 

где min,c , max,c - минимальное и максимальное значение коэффициента пропорциональности 

c  соответственно. 
Требуемая жесткость единичного упругого элемента ][ ec , которую необходимо обес-

печить при его проектировании, будет определяться минимальным значением коэффициента 
c  и составлять: 

min,/][][ ce Cc  .  
 В табл. 1 для нескольких величин углового шага установки упругих элементов   

приведены минимальные значения min,c  и показатель переменности c  коэффициента про-
порциональности c . Видно, что с увеличением числа упругих элементов величина min,c  не-
линейно растет, а показатель переменности – снижается, т.е. изменение жесткости единично-
го упругого элемента ][ ec  в окружном направлении становится менее выраженной.   
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Рис. 3. Изменение коэффициента пропорциональности c  в зависимости от угла 0              

для различных значений углового шага установки упругих элементов   
 

Таблица 1 
Минимальные значения и показатель переменности коэффициента пропорциональности c   

для различных значений углового шага установки упругих элементов   
Угловой шаг установки    

элементов  , град 
Минимальное значение  

коэффициента min,c  
Показатель переменности  

c , % 
10 11,43 0,2 
15 7,60 0,4 
20 5,67 0,8 

22,5 5,03 1,0 
30 3,73 1,7 
45 2,41 4,0 
60 1,73 7,2 

 
Упругий элемент в процессе эксплуатации испытывает переменное нагружение с от-

нулевым циклом изменения напряженного состояния со стороны перемещающегося шар-
нирного пальца. Максимальная величина возникающей сосредоточенной силы сжатия maxP , 
действующей на упругий элемент, может быть определена исходя из максимально возмож-
ного смещения точки контактного взаимодействия элемента и шарнирного пальца maxw , ли-
митируемого предельно допустимой величиной люфта в отверстии шарнира ][ : 
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Очевидно, проектируемый упругий элемент будет работоспособным и соответство-
вать условию требуемой жесткости, если характерные компоненты его напряженно-
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деформированного состояния (или эквивалентные напряжения) max,e  в наиболее опасных 
сечениях будут удовлетворять условиям прочности вида: 

- для максимальных напряжений растяжения 
][max, pe   ; (1) 

- для максимальных напряжений сжатия 
][max, se   , (2) 

где ][ p , ][ s  - допустимые напряжения разрушения материала упругого элемента при рас-
тяжении и сжатии соответственно. 

Проектируемый упругий элемент также работает в условиях действия высоких давле-
ний на площадках контакта «упругий элемент-промежуточное кольцо» и «упругий элемент-
корпус демпферного устройства». Для оценки величины контактных напряжений H  допус-
тимо использовать зависимости для герцевского контакта [17], которые в настоящее время 
широко используются в расчетах напряженного состояния контактирующих деталей с не-
плоскими поверхностями сопряжения (в зубьях передач, подшипниках качения и др.). Амор-
тизирующие элементы и сопряжение в целом считаются работоспособными, если на указан-
ных площадках контакта выполняются условия контактной прочности вида: 

- на площадке контакта «упругий элемент-промежуточное кольцо» (1) 
)1(

min
)1( ][ HH   ; (3) 

- на площадке контакта «упругий элемент- корпус демпферного устройства» (2) 
)2(

min
)2( ][ HH   ; (4) 

где )(
min][ i

H - наименьшее значение допустимого контактного напряжения материалов сопря-
гаемых элементов на i -й площадке контакта.  

Конкретные выражения для расчетной оценки жесткости и прочности (величин eс , 

max,e , )(i
H ) зависят от конструктивного исполнения проектируемого упругого элемента и 

соответствующего набора характерных конструктивных размеров – габаритных размеров 
элемента в целом и размеров его поперечного сечения.  

Выполнение второго условия, которому должны удовлетворять упругие элементы – 
условия достаточной компактности демпферного устройства шарнира – возможно при целе-
направленном подборе такого сочетания характерных конструктивных размеров, при кото-
ром при соблюдении условий прочности (1) и (2) обеспечивался бы минимальный объем, за-
нимаемый упругим элементом, или минимальный размер упругого элемента в радиальном 
относительно отверстия шарнира направлении. Такое сочетание размеров может быть най-
дено путем решения задачи условного нелинейного многомерного оптимального проектиро-
вания упругого элемента.  

В общем виде оптимизационная задача может быть сформулирована следующим об-
разом: необходимо минимизировать целевую функцию, характеризующую габаритные пара-
метры упругого элемента,  

min}){},({ zxЦ  (5) 
при ограничениях в виде системы неравенств 

0][}){},({  ee czxc ; (6) 
];1[,0}){},({ qi nizxq  ; (7) 

];1[,0}){},({ rj njzxr  . (8) 
 Вектор управляемых параметров }{x в задаче оптимизации (5)-(8) формируется из ха-

рактерных геометрических размеров упругого элемента, которыми можно варьировать в 
процессе нахождения оптимального решения – вектора optx}{ , минимизирующего целевую 
функцию }){},({ zxЦ . Остающийся неизменяемым в процессе нахождения оптимального 
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решения вектор неуправляемых параметров }{z  формируется из геометрических размеров 
упругого элемента, не подлежащих варьированию, и механических характеристик материала. 

Система из qn  конструктивных ограничений }){},({ zxqi  характеризует требования, 
налагаемые на отдельные размеры или сочетания нескольких размеров проектируемого эле-
мента и обусловленные необходимостью обеспечения технологии изготовления или монта-
жа. Система из rn  прочностных ограничений }){},({ zxrj  определяет требования, наклады-
ваемые необходимостью обеспечения условий статической, контактной и усталостной проч-
ности, а также общей и местной устойчивости проектируемого элемента. 

Для нахождения минимума целевой функции (3) с учетом принятых ограничений необ-
ходимо использовать один из прямых методов условной оптимизации [15], основанный на 
непосредственном вычислении величины целевой функции }){},({ zxЦ . 

Конкретный вид целевой функции (5), число и вид ограничений (6)-(8), а также число 
управляемых и неуправляемых параметров и структура векторов }{x  и }{z  определяются кон-
структивным исполнением проектируемого упругого элемента. Далее рассмотрены реализации 
задачи оптимизации (5)-(8) применительно к исследуемым типам упругих элементов.   

Кольцевой упругий элемент. 

 

Расчетная схема элемента 
приведена на рис. 4. Каждый коль-
цевой элемент демпферного уст-
ройства цилиндрического шарнира 
испытывает нагружение со стороны 
перемещающегося шарнирного 
пальца сосредоточенной силой P , 
которая согласно [15] вызывает 
смещение точки приложения силы 
(при  = 0) относительно центра 
кольца на величину Рис. 4. Расчетная схема кольцевого упругого элемента 
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и приводит к появлению в материале элемента изгибающего момента 
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где JF , - площадь и момент инерции поперечного сечения упругого элемента; E - модуль 
упругости материала. 

Наибольшие нормальные напряжения растяжения, обусловленные действием изги-
бающего момента, возникают в сечении  =0 и составляют 

W
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а наибольшие нормальные напряжения сжатия, обусловленные совместным действием изги-
бающего момента и продольной силы, - в сечении 2/ :  
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где W - момент сопротивления поперечного сечения упругого элемента. 
Вид расчетных зависимостей для оценки максимальных контактных напряжений на 

площадках контакта «упругий элемент-промежуточное кольцо» и «упругий элемент-корпус 
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демпферного устройства» зависит от конфигурации поверхностей сопрягаемых деталей. В 
случае контакта типа «сфера-плоскость» или «сфера-цилиндр» используется зависимость [17]  

3 22
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а в случае контакта типа «цилиндр-плоскость» или «цилиндр-цилиндр» - зависимость [17] 
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где )/()1(2 2
jjj E   - упругая постоянная для j -й детали; cR  - приведенный радиус кри-

визны поверхности сопрягаемых деталей; cL  - длина линии контакта сопрягаемых деталей; 

j  - коэффициент Пуассона j -й детали. 
Зависимость (9) позволяет определить жесткость кольцевого упругого элемента: 
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Учитывая, что кольцевой упругий элемент может иметь как с круговое, так и прямо-
угольное поперечное сечение, зависимости (10)-(14) могут быть конкретизированы: 

- для кругового поперечного сечения 

32
max

max,
32

r

r
e d

RP


  ;  












 




 4)2(82
22

max
max,

r

r

r
e d

R
d

P ;  

 

 
3

2

max
)1(

22

22364,0

























 








 







 








 







hr
rrire

h
rrr

r
r

H dRd

dRddR
P ;  

 

 
3

2

max
)2(

2
22

2
2

2364,0

























 








 







 






 





rr
hr

rrde

r
r

rrr
h

rr

H

dRdRd

ddRdRdR
P




 ;  

1

2

22
12

4
)1(64

2















 


 




r

r

r

r
e d

R
R

Edc ;  

- для прямоугольного поперечного сечения 
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где dire  ,, - упругие постоянные   для материалов амортизирующего элемента, проме-
жуточного кольца и корпуса демпферного устройства соответственно. 

Вектор управляемых параметров }{x в задаче оптимизации кольцевого упругого элемен-
та имеет различную размерность и структуру в зависимости от формы поперечного сечения: 

- для кругового поперечного сечения 
}{}{}{ 321 rr

T dRxxxx  ;  
- для прямоугольного поперечного поперечного сечения 

}{}{}{ 4321 rrr
T bhRxxxxx  ,  

тогда как вектор неуправляемых параметров }{z  одинаков: 
}][][][{}{}{ min,10987654321 espcheh

T nllCEzzzzzzzzzzz  . (15) 
Принимая в качестве критерия оптимизации критерий обеспечения минимума объема, 

занимаемого упругим элементом, задача оптимизации (5)-(8) будет формулироваться: 
- для упругого элемента с круговым поперечным сечением 
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при ограничениях 
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- для упругого элемента с прямоугольным поперечным сечением 
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при ограничениях 
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где min,bh , max,bh - минимальное и максимальное допустимое по условию проектирования 
значение коэффициента соотношения размеров поперечного сечения rrbh bh / ; ][ - мини-
мальная толщина промежуточного кольца. 

Целевые функции (16) и (25) определяют объем кольцевого сектора, занимаемого од-
ним упругим элементом, а ограничения (20) и (31) – условие отсутствия взаимного контакта 
соседних упругих элементов с учетом их бокового выпучивания под действием максималь-
ной силы maxP . 

В качестве примера использования предложенного подхода к проектированию коль-
цевых упругих элементов демпферного устройства цилиндрического шарнира шарнирно-
сочлененной грузовой стрелы крано-манипуляторной установки мобильной машины был 
рассмотрен узел соединения стрелы с грузозахватным органом мобильной энергетической 
машины АСТ-4-А для сварки магистральных трубопроводов [5]. Материал металлоконст-
рукции стрелы – низколегированная конструкционная сталь 09Г2С (класс прочности 390). 
Характерные конструктивные размеры шарнира: диаметр шарнирного пальца и номиналь-
ный диаметр отверстия в проушине pd  h = 50 мм, ширина шарнира hl = 140 мм. Норма-
тивный коэффициент для оценки предельно допустимой величины люфта в отверстии шар-
нира был принят  = 1,04. Характерные размеры демпферного устройства: число упругих 
элементов en = 6, 8 и 12, минимальное и максимальное допустимое значение коэффициента 
соотношения размеров поперечного сечения min,bh = 0,4 и max,bh = 3, минимальная толщина 
промежуточного кольца ][ = 10 мм. Требуемая эквивалентная жесткость демпферного уст-
ройства шарнира варьировалась в интервале ][C = 1…100 МН/м. 

Результаты оптимального проектирования кольцевых упругих элементов кругового и 
прямоугольного поперечных сечений в соответствии с задачами оптимизации (16)-(24) и 
(25)-(35) в зависимости от требуемой эквивалентной жесткости ][C  демпферного устройства 
при различном числе упругих элементов en  показаны на рис. 5-7. 
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Рис. 5. Зависимость оптимальных размеров кольцевого упругого элемента кругового          

поперечного сечения от требуемой эквивалентной жесткости ][C  и числа упругих 
элементов en : а - en = 6;  б - en = 8;  в - en = 12; 1 - rR ; 2 - rd ; 3 -   

 

 
Рис. 6. Зависимость оптимальных размеров кольцевого упругого элемента прямоугольного 

поперечного сечения от требуемой эквивалентной жесткости ][C  и числа упругих 
элементов en : а - en = 6;  б - en = 8;  в - en = 12; 1 - rR ; 2 - rh ; 3 - rb ; 4 -   

 

 
Рис. 7. Зависимость величины диаметра демпферного устройства dD  при оптимальных    

размерах кольцевых упругих элементов от требуемой эквивалентной жесткости ][C  
и числа упругих элементов en : а – круговое поперечное сечение;  

б – прямоугольное поперечное сечение; 1 - en = 6;  2 - en = 8;  3 - en = 12   
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Расчеты показывают, что оптимумы целевых функций (12) и (19) лежат на ограниче-
ниях (20) и (31) соответственно, т.е. оптимальные размеры кольцевых упругих элементов 
лимитируются условиями их взаимной компоновки вокруг шарнирного пальца. При этом 
жесткость отдельного упругого элемента ec  практически совпадает со своим требуемым зна-
чением min,/][ cC  , накладываемым ограничениями (17) и (26), превышая его лишь на 
0,01…0,03 %. Аналогичная ситуация характерна и для технологических ограничений (18) и 
(27), так как накладываемое условиями изготовления колец минимальное соотношение раз-
меров rr dR / = 3 (для кругового поперечного сечения) или rr hR / = 3 (для прямоугольного по-
перечного сечения) весьма незначительно превышается в оптимальных кольцевых упругих 
элементах. Однако  прочностные ограничения  (21), (22) и (32), (33) не  оказывают влияния 
на значения оптимальных размеров, так как упругие  элементы  после их оптимизации  испы- 
тывают действие напряжений растяжения и сжатия, составляющих порядка 5…10% и 
20…90% от величины допустимых напряжений разрушения материала ][ p  и ][ s  соответ-
ственно. Это обстоятельство должно положительно сказываться на показателях надежности 
(долговечности и безотказности) демпферного устройства в целом в процессе эксплуатации 
крано-манипуляторной установки мобильной машины.    

Приоритетное влияние условия взаимной компоновки кольцевых упругих элементов 
вокруг шарнирного пальца на их оптимальные размеры также сказывается и на габаритном 
размере демпферного устройства в целом – его диаметре 

 2/22 prrd ddRD       или     2/22 prrd dhRD   .  

Как видно из анализа графиков на рис. 7, величина dD  однозначно зависит от тре-
буемой эквивалентной жесткости демпферного устройства, возрастая с ростом ][C , однако 
неоднозначно зависит от числа использованных в конструкции упругих элементов en . По-
следнее обусловлено тем, что определяющий вклад в увеличение диаметра демпферного 
устройства dD  вносит увеличение толщины промежуточного кольца  . Увеличение   на-
блюдается при реализации двух разнонаправленных процессов: 

1) уменьшения в конструкции демпферного устройства числа упругих элементов, что 
приводит к увеличению оптимальных размеров упругих элементов rrr dRD  2  (или 

rrr hRD  2 ) в связи с необходимостью повышения их требуемой жесткости ][ ec ; 
2) увеличения числа упругих элементов en , что приводит к уменьшению углового ша-

га установки упругих элементов  , которое полностью не компенсируется за счет умень-
шения оптимальных размеров элементов.  

Очевидно, практически важная проблема снижения габаритных размеров демпферно-
го устройства для заданной величины его требуемой эквивалентной жесткости ][C  может 
быть решена путем уменьшения оптимальных размеров упругих элементов при сохранении 
достаточно большого углового шага их установки. Конструктивно данное требование может 
быть реализовано в модернизированном демпферном устройстве путем установки парал-
лельно двух или трех рядов упругих элементов (рис. 8), имеющих относительный сдвиг в ок-
ружном направлении на угол 2/  или 3/  соответственно.  

Результаты расчета оптимальных размеров кольцевых упругих элементов кругового 
поперечного сечения при одно-, двух- и трехрядном их расположении в конструкции демп-
ферного устройства цилиндрического шарнира приведены на рис. 9. В каждом ряду было ус-
тановлено по 8 однотипных упругих элементов с угловым шагом  = 45о. Таким образом, 
для однорядной конструкции общее число элементов en  = 8, угловой шаг элементов вокруг 
шарнирного пальца  = 45о и минимальное значение коэффициента пропорциональности 

min,c = 2,41; для двухрядной - en  = 16,  = 22,5о и min,c = 5,03; для трехрядной - en  = 24, 
 = 15о и min,c = 7,6. 
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Рис. 8. Модернизированная конструкция демпферного устройства                                              

с двухрядной установкой кольцевых упругих элементов 
 

 
Рис. 9. Зависимость оптимальных размеров кольцевого упругого элемента кругового          

поперечного сечения от требуемой эквивалентной жесткости ][C  и числа рядов  
установки упругих элементов: а - rR ; б - rd ; 3 в -  ;  

1 – однорядная установка; 2 – двухрядная; 3 - трехрядная     
 
Расчеты подтверждают эффективность многорядной установки кольцевых упругих 

элементов. Причем эффективность определяется не только уменьшением всех оптимальных 
размеров элементов и диаметра самого демпферного устройства, но и возможностью полу-
чения более высоких значений его эквивалентной жесткости ][C . Как результат, конструк-
цию демпферного устройства с однорядной установкой кольцевых упругих элементов с кру-
говым поперечным сечением можно рекомендовать при необходимости обеспечения требуе-
мой эквивалентной жесткости в пределах 1…10 МН/м, с двухрядной установкой –  
(2…4)…(15…20) МН/м, с трехрядной установкой – (3…5)…(20…30) МН/м. Аналогичные 
рекомендации характерны и для кольцевых упругих элементов с прямоугольным попереч-
ным сечением.  

Дуговой упругий элемент. 
Расчетная схема элемента приведена на рис. 10. Будем рассматривать такую установку  

упругих элементов в демпферном устройстве, при которой они даже в состоянии своего наи-
большего деформирования под действием максимально возможной силы maxP  не вступают в 
контакт с соседними элементами. Это условие позволяют рассматривать упругие элементы как 
статически определимые конструкции с шарнирным опиранием по концам дуги d . 

Каждый дуговой упругий элемент демпферного устройства цилиндрического шарни-
ра испытывает нагружение со стороны перемещающегося шарнирного пальца сосредоточен-
ной силой P , которая вызывает смещение точки приложения силы (при  = 0) относительно 
центра кольца на величину 
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Рис. 10. Расчетная схема дугового упругого элемента 
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и приводит к появлению в материале элемента изгибающего момента 
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Как и в случае кольцевых амортизирующих элементов, для дуговых элементов их ра-
ботоспособность также лимитируется величиной контактных напряжений, возникающих на 
площадках контакта «упругий элемент-промежуточное кольцо» и «упругий элемент-корпус 
демпферного устройства». Условия работоспособности дуговых амортизирующих элементов 
и сопряжения в целом выражаются неравенствами (3) и (4).  
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Учитывая, что дуговой упругий элемент может иметь как с круговое, так и прямо-
угольное поперечное сечение, зависимости (37)-(39) могут быть конкретизированы: 

- для кругового поперечного сечения 

2
sin16

3
max

max,
d

d

d
e d

RP 


  ;  

2
sin16

3
max

max,
d

d

d
e d

RP 


  ;  

 

 
3

2

max
)1(

22

22364,0

























 






 







 






 







hd
ddire

h
ddd

d
d

H dRd

dRddR
P ;  



                                          Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2016, №2  

 40 

 
3

2

max
)2(

2
cos122

2
cos122

459,0










































d

ddhdde

d
dh

H

Rdd

R
P




 ;  

 
122

sin2
2

sin4
2

sinsin5,182




























 








 dd

dd
ddd

d

d

d

d
e d

R
R
Edc 




 ;  

- для прямоугольного поперечного сечения 
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Вектор управляемых параметров }{x в задаче оптимизации дугового упругого элемен-
та имеет различную размерность и структуру в зависимости от формы поперечного сечения: 

- для кругового поперечного сечения 
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- для прямоугольного поперечного поперечного сечения 

}{}{}{ 54321 dddd
T bhRxxxxxx  ,  

тогда как вектор неуправляемых параметров }{z  одинаков и соответствует (15). 
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где min,d - центральный угол дугового упругого элемента, минимально допустимый по тех-
нологическим условиям его изготовления; dk - коэффициент кратности максимального пере-
мещения maxw  под действием силы maxP  величине просвета дугового элемента dy  (рис. 10). 

Целевые функции (40) и (52) определяют объем кольцевого сектора, занимаемого од-
ним упругим элементом, а ограничения (46) и (60) – условие отсутствия взаимного контакта 
соседних упругих элементов с учетом их бокового расширения на величину  
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под действием максимальной силы maxP . 
Результаты оптимального проектирования дуговых упругих элементов кругового и 

прямоугольного поперечных сечений в соответствии с задачами оптимизации (40)-(51) и 
(52)-(65) в зависимости от требуемой эквивалентной жесткости ][C  демпферного устройства 
при различном числе упругих элементов en  показаны на рис. 11 и 12. Расчеты дуговых эле-
ментов были выполнены для тех же условий, что и приведенные выше расчеты кольцевых 
упругих элементов. Габаритный размер демпферного устройства в целом, выражаемый его 
диаметром dD , определялся по одной из зависимостей 
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Результаты анализа решения оптимизационных задач (40)-(51) и (52)-(65) примени-
тельно к дуговым упругим элементам в целом соответствуют результатам выполненного 
выше анализа решения задач оптимизации кольцевых элементов (16)-(24) и (25)-(35), хотя 
имеется ряд принципиальных отличий.  

Оптимумы целевых функций (40) и (52) также лежат на ограничениях (46) и (60) со-
ответственно, т.е. оптимальные размеры кольцевых упругих элементов также лимитируются 
условиями их взаимной компоновки вокруг шарнирного пальца. Однако они в большинстве 
случаев  дополнительно лежат  и на  ограничениях (45) и (57),  которые определяют  размеры 
упругих элементов в радиальном направлении. Аналогичная ситуация характерна и для тех-
нологических ограничений (42) и (54), так как накладываемое условиями допустимой отно-
сительной кривизны дуговых элементов минимальное соотношение размеров dd dR / = 3 (для 
кругового поперечного сечения) или dd hR / = 3 (для прямоугольного поперечного сечения) 
весьма незначительно превышается в оптимальных кольцевых упругих элементах. В отличие 
от кольцевых элементов жесткость отдельного дугового упругого элемента ec  может заметно 
(до 1,5…2 раз) превышать свое требуемое  значение min,/][ cC  , накладываемое  ограничения- 
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Рис. 11. Зависимость оптимальных размеров дугового упругого элемента кругового             
поперечного сечения от требуемой эквивалентной жесткости ][C  и числа упругих  

элементов en  (для min,d = 90о): а - dR ; б - dd ; в -  ; г - dD ; 1 - en = 6;  2 - en = 8;  3 - en = 12       
 
ми (41) и (53), а прочностные ограничения по растягивающим напряжениям изгиба (48) и 
(62) незначительно (до 10% от значения ][ p ) превышают 0.  

 Для дуговых упругих элементов в большей мере заметны различия в результатах оп-
тимизации размеров для кругового и прямоугольного поперечного сечений. Если в случае 
кругового поперечного сечения оптимальное значение угла d  практически всегда совпадает  
с принятым при расчете значением угла min,d (за исключением малых значений min,d ~60o и 
менее, когда просвет dy  близок к допустимой величине maxwkd ), то для прямоугольного се-
чения оптимальное значение угла d  меняется в широких пределах в зависимости от тре-
буемой эквивалентной жесткости демпферного устройства ][C  (рис. 12).  

Если в интервале эквивалентной жесткости демпферных устройств ][C  до 10 МН/м 
дуговые упругие элементы с разными формами поперечных сечений имеют примерно оди-
наковые конструктивные размеры, то при больших значениях ][C  различия в размерах рас-
тут нелинейно и преимущество элементов с круговым поперечным сечением оказывается 
неоспоримым.    

Результаты оптимального проектирования дуговых упругих элементов  кругового по-
перечного сечения в зависимости от величины min,d  (при en = 8) показаны на рис. 13. Ана-
лиз влияния задаваемого  при оптимизации угла min,d на показатель  компактности демпфер-  
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Рис. 12. Зависимость оптимальных размеров дугового упругого элемента прямоугольного             

поперечного сечения от требуемой эквивалентной жесткости ][C  и числа упругих  
элементов en  (для min,d = 90о): а - dR ; б - dh ; в - db ; г -  ; д - d ; е - dD ;  

1 - en = 6;  2 - en = 8;  3 - en = 12         
 
ного устройства - габаритный диаметр dD - позволяет сделать вывод о том, что этот угол в 
интервале рассмотренных значений 60о…120о обуславливает минимум величины dD  (рис. 
14). Положение точки минимума min)( dD не зависит от требуемой эквивалентной жесткости 
демпферного  устройства ][C   и соответствует  min,d 74о. Однако  с увеличением  значения 
жесткости ][C  минимум функции min,min ~)( ddD  становится более выраженным. С целью 
унификации дуговых упругих элементов различной жесткости ec  можно рекомендовать из-
готавливать их с одинаковым углом d , равным, например, 75о, 80о или 90о. 
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Рис. 13. Зависимость оптимальных размеров дугового упругого элемента кругового            

поперечного сечения от требуемой эквивалентной жесткости ][C  и центрального угла, ми-
нимально допустимый по технологическим условиям, min,d  (для en = 8):  

а - dR ; б - dd ; 3 в -  ; в - dD ; 1 – min,d = 60о; 2 – min,d = 90о; 3 - min,d = 120о     
 

 
Рис. 14. Влияние угла min,d  на габаритный диаметр dD  демпферного устройства при         

различной требуемой эквивалентной жесткости демпферного устройства ][C :                                                                     
1 - ][C = 1 МН/м; 2 - ][C = 5 МН/м; 3 - ][C = 10 МН/м; 4 - ][C = 50 МН/м; 5 - ][C = 100 МН/м; 

А-А – геометрическое место точек min)( dD             
 
Как и в случае кольцевых упругих элементов, многорядная установка дуговых эле-

ментов однозначно положительно сказывается на повышении компактности демпферного 
устройства при сохранении его требуемой  эквивалентной жесткости ][C .  Результаты расче- 
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Рис. 15. Зависимость оптимальных размеров дугового упругого элемента кругового            

поперечного сечения от требуемой эквивалентной жесткости ][C  и числа рядов  
установки упругих элементов (для min,d = 90о): а - dR ; б - dd ; 3 в -  ; в - dD ; 

1 – однорядная установка; 2 – двухрядная; 3 - трехрядная     
 

тов для одно-, двух- и трехрядной установки упругих элементов показаны на рис. 15. Конст-
рукцию демпферного устройства с однорядной установкой дуговых упругих элементов с 
круговым поперечным сечением можно  рекомендовать при необходимости обеспечения тре- 
буемой эквивалентной жесткости в пределах 1…10 МН/м, с двухрядной установкой – 
(2…4)…(20…30) МН/м, с трехрядной установкой – (3…5)…(30…50) МН/м. Аналогичные 
рекомендации характерны и для кольцевых упругих элементов с прямоугольным попереч-
ным сечением. 

Выводы. 
1. Предложенные конструктивные варианты кольцевых и дуговых упругих элементов 

способны обеспечить необходимые требования по жесткости и компактности к демпферным 
устройствам цилиндрических шарниров шарнирно-сочлененных грузовых стрел крано-мани-
пуляторных установок мобильных транспортно-технологических машин. 

2. Проектирование упругих элементов должно быть основано на использовании под-
ходов и методов оптимального проектирования машиностроительных конструкций, что по-
зволяет получить оптимальное сочетание характерных конструктивных размеров элементов, 
обеспечивающее максимальную компактность демпферного устройства в целом, при соблю-
дении устанавливаемой проектировщиком всей совокупности конструктивных, технологиче-
ских, жесткостных и прочностных условий.    

3. Оказывается практически целесообразной компоновка упругих элементов в 2 или 3 
параллельно расположенных ряда. Это позволяет не только уменьшить конструктивные раз-
меры упругих элементов, но и повысить компактность демпферного устройства в целом. При 
двухрядной компоновке – в 1,2…2,0 раза (кольцевой элемент) и 1,4…1,5 раза (дуговой эле-
мент). При трехрядной компоновке – в 1,3…2,5 раза (кольцевой элемент) и 1,8…1,9 раза (ду-
говой элемент). В случае кольцевого элемента эффективность многорядной компоновки воз-
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растает при необходимости обеспечить большие величины общей жесткости демпферного 
устройства, тогда как в случае дугового элемента эффективность оказывается постоянной. 

4. Конструкцию демпферного устройства с однорядной установкой кольцевых упру-
гих элементов можно рекомендовать при необходимости обеспечения требуемой эквива-
лентной жесткости в пределах 1…10 МН/м, с двухрядной установкой –  (2…4)…(15…20) 
МН/м, с трехрядной установкой – (3…5)…(20…30) МН/м.  

5. Конструкцию демпферного устройства с однорядной установкой дуговых упругих 
элементов можно рекомендовать при необходимости обеспечения требуемой эквивалентной 
жесткости в пределах 1…10 МН/м, с двухрядной установкой – (2…4)…(20…30) МН/м, с 
трехрядной установкой – (3…5)…(30…50) МН/м. 

6. Использование дуговых упругих элементов при любой рядности их установки по-
зволяет получать более компактные демпферные устройства, чем при использовании кольце-
вых элементов. Эффективность использования дуговых элементов возрастает с уменьшением 
рядности установки и с увеличением требуемой жесткости демпферного устройства. 

7. Разработанные методики оптимального проектирования кольцевых и дуговых уп-
ругих элементов демпферных устройств были реализованы в вычислительном комплексе 
«Моделирование и оптимизация шарнирных демпферов» [18]. 
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OPTIMIZATION OF ELASTIC ELEMENTS OF A DAMPING DEVICES FOR                

CYLINDRICAL HINGES IN CRANE-MANIPULATING INSTALLATIONS                       
OF MOBILE MACHINES 

 
I.A. Lagerev 

 
Academician I.G. Petrovskii Bryansk State University  

 
The article considers the problems of designing an original damping devices worn for cylindrical hinges in crane-
manipulating installations of mobile machines. These devices can significantly reduce the additional impact load on a 
steel structure manipulators due to the presence of increased gaps in the hinges. Formulated the general formulation of 
nonlinear constrained optimization of the sizes of the elastic elements of the damping devices. Considered a promising 
design variants of elastic elements. For circular and arc elastic elements with circular and rectangular cross-section for-
mulated the  problems of optimal design including criterion functions and systems of geometric, technological, stiffness 
and strength penalty constraints. Analysis of the impact of various operating and design parameters on the results of 
optimal design of elastic elements was performed. Were set to the recommended the use of the constructive types of 
elastic elements to generate the required stiffness of the damper devices. 
Keywords: crane-manipulator installation, mobile machine, cylindrical hinge, gap, dynamic load, damper device, elas-
tic element, optimization, stiffness, strength 
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