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Аннотация. В процессе функционирования грузовых 

манипуляторов мобильных транспортно-

технологических машин различного назначения, 

имеющих открытую кинематическую схему с со-

членением последовательно установленных звеньев 

с помощью цилиндрических шарниров, наблюдается 

изнашивание их контактных поверхностей. Данный 

вид повреждения является типовым дефектом ме-

таллоконструкции манипуляторов. Основная при-

чина изнашивания - малая контактная поверхность 

пары «проушина–шарнирный палец», что приводит 

к появлению высокого давления на поверхности 

контакта отверстия проушины или втулки и к по-

следующему фрикционному изнашиванию. В статье 

представлена математическая модель и методика 

моделирования динамического состояния гидравли-

ческих манипуляторов мобильных транспортно-

технологических машин при наличии повышенных 

зазоров в цилиндрических шарнирных соединениях 

звеньев. Рассмотрены конструкции и предложен 

механизм снижения дополнительной ударной на-

грузки в шарнирах с помощью использования встро-

енных шарнирных демпферов, обеспечивающих как 

чисто упругое, так и комбинированное вязко-

упругое демпфирование колебательных процессов. 

На основе компьютерного моделирования трехзвен-

ного манипулятора конкретной мобильной машины 

был выполнен количественный анализ эффективно-

сти снижения динамических напряжений в метал-

локонструкции. Выполнен анализ влияния вязко-

упругих характеристик встроенных демпферов на 

динамическое состояние цилиндрических шарниров 

с повышенными зазорами.   
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Abstract. During the operation of cargo manipulators of 

mobile transport and technological machines for vari-

ous purposes, having an open kinematic scheme with the 

articulation of sequentially installed links using cylin-

drical hinges, wear of their contact surfaces is observed. 

This type of damage is a typical defect in the metal 

structure of manipulators. The main cause of wear is the 

small contact surface of the "eyelet-hinge pin" pair, 

which leads to high pressure on the contact surface of 

the eyelet or sleeve opening and subsequent frictional 

wear. The article presents a mathematical model and a 

technique for modeling the dynamic state of hydraulic 

manipulators of mobile transport and technological ma-

chines in the presence of increased gaps in cylindrical 

articulated joints of links. The designs are considered 

and a mechanism is proposed to reduce the additional 

shock load in the hinges by using built-in hinge dampers 

that provide both purely elastic and combined viscoelas-

tic damping of oscillatory processes. Based on computer 

simulation of a three-link manipulator of a specific mo-

bile machine, a quantitative analysis of the effectiveness 

of reducing dynamic stresses in a metal structure was 

performed. The impact of the viscoelastic characteristics 

of the built-in dampers on the dynamic state of cylindri-

cal hinges with increased clearances is analyzed. 
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1. Введение 

 

Манипуляционные системы, установ-

ленные на мобильных транспортно-

технологических машинах различного функ-

ционального назначения, получили широкое 

распространение во многих отраслях эконо-

мики - промышленном производстве, строи-

тельстве, газо- и нефтедобыче, грузовых пе-

ревозках, лесной промышленности, сельском 

хозяйстве и др. [1, 2]. В настоящее время 

наиболее широко представлены гидравличе-

ские краны-манипуляторы ряда стран-

производителей – Китая, Германии, Южной 

Кореи, Японии, Италии, США, России [3]. 

В конструкциях гидравлических мани-

пуляторов мобильных машин используется 

значительное число кинематических схем с 

числом подвижности, равным 3…12 [3]. Эти 

схемы являются незамкнутыми и имеют 

структуру типа дерева с последовательно 

расположенными шарнирно-сочлененными 

звеньями [4]. Для создания подвижного по-

воротного соединения смежных звеньев ки-

нематической цепи используются цилиндри-

ческие шарниры. Они состоят из двух пар 

проушин, неподвижно закрепленных попар-

но на концах смежных звеньев манипуляци-

онной системы. Проушины имеют соосные 

отверстия для установки в них шарнирного 

пальца, который обеспечивает формирова-

ние цилиндрического шарнирного соедине-

ния.  

При эксплуатации шарнирно-сочленен-

ных манипуляторов мобильных машин рас-

пространенным типовым дефектом их ме-

таллоконструкции является износ контакт-

ных элементов шарниров [2]. Основной при-

чиной износа является малая контактная по-

верхность пары «проушина–шарнирный па-

лец». Это приводит к появлению высокого 

давления на поверхности контакта отверстия 

проушины или втулки [2] и к их фрикцион-

ному изнашиванию [5]. Износ прогрессирует 

по мере эксплуатации, вызывая появление в 

цилиндрических шарнирах манипуляцион-

ных систем повышенных зазоров [3]. Такие 

зазоры не предусмотрены конструкторской 

документацией. Допустимая величина ука-

занных зазоров устанавливается норматив-

ной документацией по безопасности экс-

плуатации грузоподъемного оборудования. 

Например, в России допустимая величина 

таких зазоров составляет 2…4 mm (4…10 % 

номинального диаметра отверстий шарни-

ров) [6].  

 

2. Анализ проблемы и подход к ее        

решению 

 

Наличие повышенных зазоров в шарни-

рах манипуляционных систем представляет 

определенную проблему при эксплуатации 

мобильных машин. Они вызывают ряд нега-

тивных явлений: 

- формирование в шарнире дополни-

тельной подвижности, что приводит к пере-

косу шарнирного пальца в отверстиях про-

ушин и неравномерному распределению 

опорных реакций между проушинами; 

- появление ударных нагрузок и допол-

нительных динамических напряжений в ме-

таллоконструкции манипулятора при выпол-

нении звеньями требуемых движений [6, 7]; 

- нарушение кинематической точности 

манипулятора и точности позиционирования 

его рабочего органа [4]. 
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Таким образом, повышенные зазоры в 

шарнирах являются причиной снижения по-

казателей надежности и безопасности экс-

плуатации как самих манипуляционных сис-

тем, так и мобильных транспортно-

технологических машин в целом. Это осо-

бенно важно для различных типов грузо-

подъемных кранов, так как они часто подчи-

няются строгим правилам и сертификациям 

из-за характера выполняемых ими операций 

и связанных с ними рисков.   

Указанные последствия определяют 

важность исследований, направленных на 

решение проблемы снижения негативного 

воздействия увеличенных радиальных зазо-

ров в шарнирах на работоспособность шар-

нирно-сочлененных грузоподъемных кранов. 

Такая проблема характерна для различных 

технических объектов, в конструкции кото-

рых используются цилиндрические шарни-

ры, например, для узлов соединения штоков 

гидроцилиндров с перемещаемыми конст-

рукциями [8] или конструктивных элементов 

горных машин [9], для кривошипно-шатун-

ных механизмов [10] и др. Как следствие, в 

последние годы увеличенные радиальные и 

осевые зазоры стали объектами многих ис-

следований в области динамики многих тел 

и расчета динамического напряженно-

деформированного состояния металлоконст-

рукций, хотя первые работы в этом направ-

лении были сделаны еще в 70-х годах про-

шлого века [11].    

Применительно к шарнирно-сочленен-

ным мобильным кранам было установлено 

[6], что дополнительная динамическая на-

грузка может увеличить уровень напряжений 

до двух и более раз в зависимости от уровня 

начальной эксплуатационной нагрузи и ве-

личины радиального зазора в шарнире, а 

также приводить к двадцатикратному увели-

чения ускорения движений шарнирного 

пальца при изменении точек его опоры на 

внутренней поверхности отверстия. С целью 

снижения дополнительных динамических 

нагрузок при наличии в конструкции кранов 

шарниров с увеличенными радиальными за-

зорами были предложены и исследованы 

различные конструктивные и технологиче-

ские меры. В [12] предложено использовать 

износостойкие покрытия шарнирного пальца 

или внутренней поверхности отверстия про-

ушин, в [10] рассмотрена регулировка зазо-

ров с помощью специальных штифтов, в [13] 

предложено применять компенсацию разме-

ра зазоров. Еще одним эффективным спосо-

бом является установка встроенных демпфе-

ров [14], которые создают силы упругого и 

вязкого сопротивления ударному воздейст-

вию шарнирных пальцев на поверхность от-

верстий цилиндрических шарниров.     

Целью настоящей работы является раз-

работка метода расчета динамического на-

пряженного состояния металлоконструкций 

манипуляционных систем мобильных машин 

при повышенных зазорах в цилиндрических 

шарнирных соединениях. При этом необхо-

димо решить ряд задач:  

- построить математическую модель 

шарнира с повышенным радиальным зазором; 

- модифицировать на ее основе одного 

из известных методов динамического расче-

та шарнирно-сочлененных кинематических 

цепей; 

- выполнить оценку эффективности 

встроенного демпфера для снижения дина-

мических напряжений в металлоконструкции 

шарнирно-сочлененного мобильного крана;  

- предложить меры по снижению нега-

тивного воздействия повышенных зазоров на 

напряженное состояние металлоконструкций 

манипуляционных систем; 

- выполнить оценку их эффективности. 

 

3. Математическая модель шарнира           

с повышенным зазором 

 

Модель возникновения дополнительных 

динамических нагрузок в шарнирно-сочле-

ненных манипуляционных системах при на-

личии шарниров с повышенным зазором 

рассмотрим на примере трехзвенного крана-

манипулятора. Его кинематическая схема 

показана на рис. 1 [15].  Цилиндрические 

шарниры 12 и 23 позволяют стреле (звено 2) 

и рукояти (звено 3) совершать поворотное 

движение в одной вертикальной плоскости в 

направлении 2q  и 3q  соответственно. Шар-

нир 01 позволяет совершать вращение звень-

ев  2 и 3  вокруг  вертикальной  оси  колонны 
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Рис. 1. Расчетная схема трехзвенного крана-манипулятора: а – металлоконструкция        

манипуляционной системы; б - шарнир с повышенным зазором 

 

(звена 1) в направлении 1q .  Шарнир 3G 

служит для установки грузозахватного орга-

на крана.  

При отсутствии повышенного зазора w  

шарнир 3G позволяет совершать только рас-

качивание груза в вертикальной плоскости 

(перемещение 4q ). При образовании в шар-

нире G3  зазора w  грузозахватный орган 

получает возможность дополнительного пе-

ремещения. При поворотном перемещении 

груза в направлении 1q  повышенный зазор в 

шарнире 3G будет вызывать: 

- взаимное линейное смещение звена 3 

(рукоять) и рабочего органа; 

- взаимный перекос звена 3 (рукоять) и 

рабочего органа.  

В первом случае продольная ось шар-

нирного пальца будет совершать параллель-

ное смещение относительно оси цилиндри-

ческого шарнира. Во втором случае про-

дольная ось шарнирного пальца будет со-

вершать поворот относительно оси цилинд-

рического шарнира. В обоих случаях движе-

ние шарнирного пальца внутри цилиндриче-

ского зазора будет иметь периодический ко-

лебательный характер. 

Математическая модель повышенного за-

зора в шарнире базируется на введении до-

полнительных возможных перемещений vq4  

и hq4 , а также наложения на них ограниче-

ний, связанных с величиной зазора w  (рис. 

2). Эти ограничения реализуются с помощью 

упругих и демпфирующих элементов. Их 

физическими аналогами являются конструк-

тивные элементы, ограничивающие отвер-

стие шарнира – проушины или вставленные 

в них антифрикционные втулки [9]. Усилие 

R, которое действует со стороны ограничи-

вающих зазор элементов, составляет: 















.,0

;0)(,)(

;0)(,)(

),( minminmin
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                  (1) 

где hc , h  - коэффициенты жесткости и вяз-

кого сопротивления ограничивающих эле-

ментов; mins , maxs - минимальное и макси-

мальное ограничения на величину зазора; s , 

s  - обобщенные координата и скорость, со-

ответствующие возможному перемещению.  

Адекватность указанных кинематических 

условий для ввода (или вывода) в контакт 

ограничивающих элементов подтверждается 

данными [16]. Данная математическая мо-

дель может применяться, если для модели-

рования повышенного зазора в шарнире не-

обходимо добавление n дополнительных 

взаимозависящих возможных перемещений. 

Тогда за соблюдение накладываемых кине-

матических ограничений будут отвечать 

усилия nRRR ...,,, 21 . Каждое из них соответ-

ствует i-му добавленному возможному пере-

мещению и определяется как 
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Рис. 2. Модель цилиндрического шарнира: а – без зазора; б – с повышенным зазором 

 

)...,,,,...,,,( 2121 nni ssssssfR  . 
Обобщенная координата s  характеризу-

ется двумя степенями свободы (рис. 2): по-

ступательной 1s  и вращательной 2s . Таким 

образом, в шарнир G3  необходимо ввести 

два дополнительных возможных перемеще-

ния – поступательное (линейное) vqs 41   и 

вращательное (угловое) hqs 42   (рис. 2). 

Обобщенные координаты 1s , 2s  и соответст-

вующие им обобщенные силовые факторы 

1R  (сила) и 2R (момент силы) связаны с пе-

ремещениями центров R  (правое) и L  (ле-

вое) торцевых сечений шарнирного пальца в 

отверстиях проушины RL uu ,  и скоростями 

перемещений RL uu  ,  зависимостями, выте-

кающими из соотношения (1): 
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где RL uu ,  - перемещениями центров R  (пра-

вое) и L  (левое) торцевых сечений шарнир-

ного пальца; RL uu  ,  - скорости центров R  

(правое) и L  (левое) торцевых сечений шар-

нирного пальца; hpb  - длина шарнирного 

пальца между точками опирания.  

Аналогичный подход полностью приме-

ним при моделировании напряженно-дефор-

мированного состояния манипулятора с по-

вышенными зазорами в остальных цилиндри-

ческих шарнирах – 12 и 23. При этом должны 

быть введены дополнительные перемещения: 

vq2  и hq2  (при наличии повышенного зазора 

в шарнире 12), vq3  и hq3  (при наличии повы-

шенного зазора в шарнире 23). 

 

4. Модифицированный метод  

динамического расчета шарнирно-

сочлененных кинематических цепей  

с шарнирами, имеющими повышенный 

зазор 

 

В настоящее время для расчета усилий в 

характерных поперечных сечениях звеньев 

манипуляционных систем используются ме-

тоды на основе принципа Даламбера в рам-

ках Ньютоновской механики [2] или подхо-

ды к исследованию динамики и прочности 

грузоподъемных кранов в рамках Гамильто-

новой механики [17, 18]. Для анализа кине-

матики и динамики кранов-манипуляторов 

также оказываются пригодными методы ис-

следования манипуляционных роботов, ос-

нованные на матричных методах расчета [19-

21], группах Ли [22], пространственных опе-

раторах [23], нечеткой логике [24], операци-

онном пространстве роботов [25] и др. Най-

денные в результате динамического анализа 

величины сил и моментов сил в характерных 

сечениях звеньев являются основой для рас-

чета напряженно-деформированного состоя-

ния металлоконструкции кранов-манипуля-

торов. Для окончательной оценки прочности 

и жесткости несущей металлоконструкции 

крана-манипулятора, а также для уточнения 

картины распределения напряжений в зонах 

повышенной концентрации напряжений ис-

пользуются численные методы. Например, 

метод конечных элементов [20]. Однако пе-
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речисленные методы не позволяют учесть 

влияние повышенных зазоров в шарнирных 

соединениях звеньев на их динамическое на-

пряженное состояние, Поэтому необходима 

их модификация.  

Учет повышенного зазора в цилиндриче-

ских шарнирах целесообразно выполнить на 

основе тех допущений, которые  применяют-

ся при моделировании динамики гидравли-

ческих кранов-манипуляторов [19, 20]: 

- кран-манипулятор моделируется систе-

мой твердых тел (звеньев), соединенных 

шарнирами; 

- основание крана-манипулятора считает-

ся жестко зафиксированным; 

- действие гидроцилиндров на звенья за-

меняется приложением пар противоположно 

направленных сил (аналогично учитывается 

действие поворотных гидродвигателей);  

Это позволяет сохранить разомкнутость 

кинематических контуров и использовать 

для решения задачи динамики наименее ре-

сурсоемкие алгоритмы: Recursive Newton 

Euler Algorithm [26] и Composite Rigid Body 

Algorithm [27]. Для оценки внутренних уси-

лий и напряжений в звеньях целесообразно 

использовать теорию тонкостенных стерж-

ней [19, 20, 28].  

При использовании указанных методов 

дополнительные степени свободы, которые 

вводятся в шарнирах с повышенным зазо-

ром, должны быть связаны с дополнитель-

ными фиктивными звеньями манипуляцион-

ной системы. Эти звенья должны иметь ну-

левые размеры и инерционные характери-

стики. Поэтому для учета зазора в шарнире 

между предыдущим звеном манипуляцион-

ной системы и последующим шарниром вво-

дится система фиктивных безынерционных 

звеньев (рис. 3). Именно с ними связаны до-

полнительные степени свободы is . Следует 

отметить, что в этом случае с помощью ука-

занного метода нельзя получить строгое ре-

шение обратной задачи динамики, так как 

гидроцилиндры формально будут приводить 

в движение как реальные, так и фиктивные 

звенья. Поэтому нельзя вычислить точные 

значения усилий в шарнирах. Однако полу-

чаемое приближенное решение вполне до-

пустимо для рассматривамой инженерной 

задачи применительно к кранам-манипулято-

рам мобильных машин. 

 

 

Рис. 3. Модель цилиндрического шарнирного соединения с фиктивными звеньями 

 

5. Характерные особенности  

динамического напряженного  

состояния при наличии шарниров  

с повышенными зазорами  

 

Предложенный подход к оценке динами-

ческой нагруженности металлоконструкций 

гидравлических кранов-манипуляторов был 

рассмотрен на примере поворота стрелы мо-

бильной транспортно-технологической ма-

шины АСТ-4-А (рис. 1) [7, 15]. Поворот вы-

полнялся из состояния покоя с угловым ус-

корением 1q = 0.15 рад/с
2
. Расчетная конфи-

гурация крана-манипулятора характеризова-

лась следующим расположением звеньев: 

углы наклона стрелы и рукояти относитель-

но горизонтальной плоскости равны +30
0
 и   
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-30
0
 соответственно. Вес транспортируемого 

груза равен 7.5 кН. Величина зазора в шар-

нире рассматривалась в интервале w = 0…2 

мм (это соответствует требованиям по безо-

пасной эксплуатации кранов-манипуляторов 

[6], принятым в России). 

Под действием сил инерции грузозахват-

ный орган вместе с грузом совершают дви-

жение относительно рукояти не только в на-

правлении 4q , но дополнительно и в направ-

лениях vq4  и hq4 . Поэтому вскоре после на-

чала движения зазор w  выбирается полно-

стью. Шарнирный палец упирается в по-

верхность отверстия проушины и накоплен-

ная грузом кинетическая энергия переходит 

в энергию удара. Длительность удара может 

составлять 0.02…0.03 с, а ударное ускорение 

достигать 16 м/с
2 
[29]. В металлоконструк-

ции крана-манипулятора возникают допол-

нительные динамические напряжения до 

100…120 МПа.  

Наличие зазора в цилиндрическом шар-

нире приводит к тому, что при совершении 

стрелой поворотного движения груз начина-

ет отклоняться в направлении обобщенной 

координаты hq4 . При этом центры торцевых 

сечений шарнирного пальца совершают по-

ступательное движение в направлениях Lu  и 

Ru . В момент времени t = 0,006 с происходит 

отрыв поверхности шарнирного пальца в ле-

вом торцевом сечении L  от поверхности от-

верстия проушины ( 0Lu ). Отрыв сопрово-

ждается незначительным скачком напряже-

ний в стреле 2  на 4,2% и рукояти 3  на 

4,7%. Также происходит кратковременное 

увеличение линейного ускорения груза. В 

момент времени t = 0,38 с поверхность шар-

нирного пальца в левом торцевом сечении L  

полностью выбирает зазор в отверстии про-

ушины (перемещение Lu  становится 

wLu  ). Происходит удар, который сопро-

вождается значительным ростом напряжений 

в стреле 2  в 1,86 раза и рукояти 3  в 2,14 

раза) и существенным увеличением линей-

ного ускорения груза в 20 раз. Длительность 

удара равна 0,023 с. При ударе груз меняет 

направление своего движения на противопо-

ложное. Затем вследствие инерционности 

груза происходит смена пары точек опира-

ния шарнирного пальца (рис. 1) и происхо-

дит новый удар. Далее соударения шарнир-

ного пальца с ограничивающими элементами 

шарнира происходят периодически до пол-

ного затухания раскачивания груза. 

Таким образом, возникающие дополни-

тельные динамические напряжения соизме-

римы по величине с нормально действую-

щими эксплуатационными напряжениями. 

Эти напряжения повторяются многократно и 

действуют кратковременно. Они снижают 

усталостную долговечность металлоконст-

рукции крана-манипулятора. Они могут быть 

причиной возникновения и развития устало-

стных трещин в материале проушин и звень-

ев, снижать точность позиционирования гру-

зозахватного органа, вызывать износ деталей 

шарниров и приводить к дальнейшему уве-

личению зазора w .  

 

6. Снижение негативного воздействия  

повышенных зазоров встроенными  

демпферами 

 

Установка шарнирных демпферов явля-

ется целесообразным способом, позволяю-

щим  снизить негативные последствия влия-

ния повышенных зазоров на уровень дина-

мического напряженного состояния и оста-

точный ресурс металлоконструкции манипу-

ляторов [2]. Такие демпферы встраиваются в 

конструкцию узла соединения смежных 

звеньев манипуляционной системы. Они 

имеют принципиально схожий принцип дей-

ствия, однако различаются геометрической 

формой и свойствами амортизирующих эле-

ментов. В качестве амортизирующих эле-

ментов предложено использовать упругие 

элементы в виде пружин растяжения-сжатия 

[30], колец [31], V-образных сегментов [32] и 

дуговых элементов [33]. Это позволяет реа-

лизовать функцию упругого сопротивления 

смещению шарнирного пальца в пределах 

зазора w , пропорциональную величине 

смещения.  

Для реализации функции вязко-упругого 

сопротивления дополнительно устанавлива-

ются гидравлические амортизирующие эле-
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менты [33]. Они оказывают дополнительное 

тормозящее воздействие за счет возникнове-

ния силы вязкого сопротивления, которая 

пропорциональна величине и скорости сме-

щения шарнирного пальца. Математическая 

модель повышенного зазора в шарнире при 

наличии встроенного демпфера строится 

аналогично математической модели на рис. 

2. Влияние демпфера учитывается путем до-

бавления в модель упругих и вязких аморти-

зирующих элементов. Данные модели ци-

линдрического шарнира приведены на рис. 4.   

 

 
Рис. 4. Модель цилиндрического шарнира с повышенным зазором и встроенным           

демпфером: а – упругим; б - вязко-упругим 

 

Уравнения (2) – (4) для расчета обобщен-

ных силовых факторов 1R  и 2R , перемеще-

ний центров торцевых сечений шарнирного 

пальца в отверстиях проушины RL uu ,  и ско-

ростей этих перемещений RL uu  ,  оказывают-

ся справедливыми и в рассматриваемом слу-

чае. Однако уравнения (5) and (6) для расчета 

сил сопротивления перемещению шарнирно-

го пальца подлежат следующей корректи-

ровке: 

- при использовании упругого встроенно-

го демпфера 
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- при использовании вязко-упругого встроенного демпфера  
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           (10) 

где hphphp blk /21 ; dC  - коэффициент же-

сткости демпфера; hpk  - коэффициент длины 

хвостовика шарнирного пальца; da  - показа-

тель степени, определяющий вид тормозной 

характеристики демпфера; d  - коэффици-

ент вязкости демпфера. 

В (7) – (10) используются следующие 

характеристики встроенных демпферов: 

- коэффициент жесткости демпфера [23] 
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где ec  - коэффициент жесткости амортизи-

рующего элемента; e  - коэффициент вязко-

го сопротивления тормозного гидроцилинд-

ра демпфера; 0  - угол между направлением 

смещения шарнирного пальца и осью бли-

жайшего амортизирующего элемента;   - 

угловой шаг установки соседних амортизи-

рующих элементов; en  - количество аморти-

зирующих элементов. 

 

7. Результаты анализа эффективности  

использования встроенных демпферов 

 

Как и ранее [6, 7, 14, 15, 29], расчеты 

были выполнены применительно к повороту 

стрелы мобильной транспортно-технологи-

ческой машины АСТ-4-А (рис. 1) для зазора 

в шарнире 3G w = 0,4 мм в течении двух 

первых колебаний шарнирного пальца. 

На рис. 5 - 8  показаны результаты рас-

чета перемещения правого )(Ru  и левого 

)(Lu  торцевых сечений шарнирного пальца, 

линейного ускорения шарнирного пальца 

)(a , динамических напряжений в стреле 

)(2   и рукояти )(3   крана-манипулятора 

и при четырех характерных значениях жест-

кости dC  и постоянном относительно малом 

значении вязкого сопротивления демпфера 

d  = 0,25 МН∙с/м. В табл. 1 приведены мак-

симальные значения указанных параметров, 

соответствующие двум первым ударам или 

предельным смещениям (в случае не полного 

прохождения расчетного зазора) торцевого 

сечения шарнирного пальца.   

На рис. 9 - 12  показаны результаты рас-

чета перемещения правого )(Ru  и левого 

)(Lu  торцевых сечений шарнирного пальца, 

 

Таблица 1 

Влияние упругих характеристик демпферов на максимальные значения параметров  

Коэффициент 

жесткости, 

МН/м 

Максимальные значения параметров для колебаний 

uL, мм uR, мм a, м/с2 σ2, МПа σ3, МПа 

1-е 2-е 1-е 2-е 1-е 2-е 1-е 2-е 1-е 2-е 

10,0 0,200 0,199 -0,200 -0,199 6,03 1,12 126,2 80,4 106,6 68,9 

12,5 0,200 0,158 -0,200 -0,158 3,17 1,11 99,3 80,2 84,4 68,8 

15,0 0,178 0,135 -0,178 -0,135 1,45 1,13 83,4 80,4 71,4 69,0 

20,0 0,138 0,106 -0,138 -0,106 1,48 1,16 83,7 80,8 71,6 69,2 

 

Таблица 2 

Влияние вязких характеристик демпферов на максимальные значения параметров  

Коэффициент 

вязкого сопро-

тивления, 

МН∙с/м 

Максимальные значения параметров для колебаний 

uL, мм uR, мм a, м/с2 σ2, МПа σ3, МПа 

1-е 2-е 1-е 2-е 1-е 2-е 1-е 2-е 1-е 2-е 

0,025 0,200 0,200 -0,200 -0,200 9,42 8,46 158,2 149,0 134,5 126,5 

0,250 0,200 0,199 -0,200 -0,199 6,03 1,12 126,2 80,4 106,6 68,9 

0,750 0,181 0,181 -0,181 -0,181 1,15 1,01 80,6 79,3 69,1 68,1 

2,500 0,107 0,147 -0,107 -0,147 0,99 0,97 79,2 79,0 67,9 67,8 
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линейного ускорения шарнирного пальца 

)(a , динамических напряжений в стреле 

)(2   и рукояти )(3   крана-манипулятора 

и при четырех характерных значениях коэф-

фициента вязкого сопротивления d  и по-

стоянном относительно малом значении же-

сткости демпфера dC  = 10 МН/м. В табл. 2 

приведены максимальные значения указан-

ных параметров, соответствующие двум 

первым ударам или предельным смещениям 

(в случае не полного прохождения расчетно-

го зазора) торцевого сечения шарнирного 

пальца. 

 

8. Заключение 

 

Предложенный подход к моделирова-

нию динамической нагруженности металло-

конструкции гидравлических кранов-

манипуляторов при наличии повышенных 

зазоров в шарнирных соединениях звеньев 

целесообразно использовать для решения 

следующих задач проектирования: 

- определения верхней и нижней грани-

цы диапазона максимальных напряжений, 

возникающих в металлоконструкции крана-

манипулятора при наличии зазоров в цилин-

дрических шарнирах.  

- оценки величины выбираемого зазора 

при движении звеньев крана-манипулятора и 

перемещении груза.  

- определения зависимостей напряже-

ний, ударных ускорений и других характери-

стик динамической нагруженности металло-

конструкции крана-манипулятора от величи-

ны зазора в цилиндрических шарнирах. 

- приближенной оценки погрешности 

позиционирования рабочего органа крана-

манипулятора. 

Перспективным способом снижения не-

гативных последствий от возникающих при 

эксплуатации мобильных машин повышен-

ных зазоров в цилиндрических шарнирах яв-

ляется использование встроенных шарнир-

ных демпферов. Они позволяют существен-

но снизить дополнительные ударные нагруз-

ки, возникающие в момент выбора повы-

шенного зазора. Как следствие, снижается 

уровень динамического напряженного со-

стояния в металлоконструкциях манипуля-

ционных систем. При работе встроенных 

демпферов преобладающее влияние имеют 

силы упругого сопротивления. Они преиму-

щественно определяют значения амортизи-

рующих характеристик демпфера. Силы вяз-

кого сопротивления имеют меньшее значение 

для снижения уровня динамического напря-

женного состояния в металлоконструкции 

манипуляторов. Однако их определяющая 

роль состоит в другом - они обеспечивают 

безвозвратную диссипацию кинетической 

энергии в колебательной системе и затухание 

колебаний шарнирного пальца в совокупно-

сти с колебаниями звеньев манипулятора 

вплоть до их полного прекращения. 

Повышенный зазор в шарнире вызывает 

перекос оси шарнирного пальца. Это приво-

дит к появлению систематической погреш-

ности позиционирования рабочего органа 

крана-манипулятора. Абсолютная величина 

такой погрешности тем больше, чем ближе 

изношенный шарнир расположен к основа-

нию манипуляционной системы, чем больше 

зазор в шарнире и чем меньше жесткость 

шарнирных демпферов.  

Технико-экономический результат от 

использования встроенных демпферов свя-

зан с повышением показателей надежности и 

коэффициента технического использования 

манипуляторов мобильных транспортно-

технологических машин и снижением мате-

риально-финансовых затрат при их эксплуа-

тации. 
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Рис. 5. Графики изменения во времени (при dC  = 10 МН/м): а – перемещения торцевых          

сечений шарнирного пальца; б - напряжения в стреле; в - линейного ускорения                    

шарнирного пальца;  напряжения в рукояти 

 

 
Рис. 6. Графики изменения во времени (при dC  = 12,5 МН/м): а – перемещения торцевых          

сечений шарнирного пальца; б - напряжения в стреле; в - линейного ускорения                    

шарнирного пальца;  напряжения в рукояти 
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Рис. 7. Графики изменения во времени (при dC  = 15 МН/м): а – перемещения торцевых          

сечений шарнирного пальца; б - напряжения в стреле; в - линейного ускорения                    

шарнирного пальца;  напряжения в рукояти 

 

 

 

 
Рис. 8. Графики изменения во времени (при dC  = 20 МН/м): а – перемещения торцевых          

сечений шарнирного пальца; б - напряжения в стреле; в - линейного ускорения                    

шарнирного пальца;  напряжения в рукояти 
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Рис. 9. Графики изменения во времени (при d  = 0,025 МН∙с/м): а – перемещения торцевых          

сечений шарнирного пальца; б - напряжения в стреле; в - линейного ускорения                    

шарнирного пальца;  напряжения в рукояти 

 

 

 
Рис. 10. Графики изменения во времени (при d  = 0,25 МН∙с/м): а – перемещения торцевых          

сечений шарнирного пальца; б - напряжения в стреле; в - линейного ускорения                    

шарнирного пальца;  напряжения в рукояти 
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Рис. 11. Графики изменения во времени (при d  = 0,75 МН∙с/м): а – перемещения торцевых          

сечений шарнирного пальца; б - напряжения в стреле; в - линейного ускорения                    

шарнирного пальца;  напряжения в рукояти 

 

 

 

 
Рис. 12. Графики изменения во времени (при d  = 2,5 МН∙с/м): а – перемещения торцевых          

сечений шарнирного пальца; б - напряжения в стреле; в - линейного ускорения                    

шарнирного пальца;  напряжения в рукояти 
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