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П Р Е Д И С Л О В И Е

Н епреры вны й рост уровн я  м еханизации подъем но-транспорт
ных и перегрузочны х работ связан  с повыш ением надеж ности 
и производительности кранов.

Р азви ти е  советского кран остроени я, особенно за  последние 
годы, вы зы вает необходимость разработки  едины х методов р ас 
чета кран овы х м еханизм ов, нап равленн ы х на укреп лен и е техн и 
ческой дисциплины  и дальнейш ее соверш енствование ко н стр у к
ций кран ов.

Р азн ообрази е методов расчета кран овы х м еханизм ов и их д е
талей часто дезориентирует кон структоров и нередко приводит 
к тому, что одни и те ж е  детали , работаю щ ие в одинаковы х у сло
в и ях  и с одной и той ж е н агр у зко й , но изготовленны е на разны х 
заво д ах , отличаю тся разм ерам и и другим и показателям и . Это 
создает затрудн ен и я  при проектировании нового, а такж е  при 
модернизации и поверочны х расчетах  сущ ествую щ его оборудо
ван и я.

И здание 3-е, переработанное и дополненное, вы пускается  
И нститутом  с целью  расп ростран ен и я  едины х норм альны х ме
тодов расчета в кон структорски х  бюро и на заво д ах , и зготовляю 
щ их и эксплуати рую щ их кран овое оборудование.

Н астоящ ее издание отличается от 2-го издани я и тем, что 
во II  части приводятся расчеты  деталей  и узлов  только  крановы х 
механизм ов. В связи  с этим добавлены  главы  по эквивалентны м  
н агр у зкам  и ци клам  работы  узлов  и деталей  кран овы х м еханиз
мов, червячны м  и глобоидным передачам . Д л я  ориентации кон 
структоров в части расчетны х и ф актических сроков служ бы  
и надеж ности работы  кран овы х м еханизм ов вклю чены  главы , 
посвящ енны е долговечности деталей  кран овы х м еханизм ов и 
оценке надеж ности кран ов.

П ри подготовке третьего издани я учтены  зам ечан ия проектны х 
организац ий  и кон структорски х  бюро заводов, ш ироко исп оль
зовавш их в своей практической  работе предлагаем ы е методы 
расчета, а т ак ж е  изм енения соответствую щ их ГОСТов.

В методах расчетов, приведенны х в настоящ ей кн иге, учтены 
требовани я П рави л  Г осгортехн адзора, предъявляем ы х к гр у зо 
подъемным маш инам.
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Сущ ественной переработке и дополнениям  подвергся раздел  
по электрооборудованию  кран ов , в котором  учтены изм енения, 
происш едш ие за  истекш ие годы в области систем у п р авл ен и я , 
и даны  реком ендации по использованию  новых теплостойких 
изоляционны х м атериалов.

Р азр аб о тке  3-го издани я данной книги  предш ествовали много
летние научно-исследовательские работы И нститута по изучению  
н агр у зо к , возникаю щ их при работе кран овы х сооруж ени й, циклов 
работы  кран овы х м еханизм ов, действительны х реж имов работы  
кран ового  электрооборудовани я, грузовой  и стреловой устойчи
вости кран ов , характери сти к  торм озны х устройств, нагрузочны х 
характери сти к  кран овы х редукторов, муфт, крю ков и др у ги х  
деталей , а такж е  систематические обследования работы кранового  
оборудования в эксп луатац и и  и изучение его надеж ности и д олго 
вечности.

В это ж е  врем я р яд  кран острои тельны х заводов (Л енинградский 
завод  П Т О и м . К и рова, К расн оярски й  завод  «Сибтяжмаш», У злов- 
ский маш иностроительны й завод), учебны х институтов (Л ени н
градский П олитехнический институт им. М. И . К али н и н а , У р а л ь 
ский П олитехнический институт им. С. М. К и рова, Всесоюзный 
Заочны й П олитехнический институт (г. М осква) и други е о р га 
низации такж е  провели работы .по исследованию  различны х типов 
кран ов . Р езультаты  этих работ позволили во многих слу чаях  
более точно определить величины  действую щ их н а г р у з о к .
" Г В основу предлагаемы х] И нститутом  методов расчета принят 
принцип диф ф еренцированного определения действительны х н а
гр у зо к , расчетны х усилий и н ап ряж ен и й  в элем ентах м еханизм а, 
возникаю щ их при различны х у сл о ви ях  их работы , и устан овле
ние зап асов  прочности, соответствую щ их этим условиям  и н азн а
чению деталей . Д л я  расчета деталей  на вы носливость предлагается  
метод определения экви вален тн ы х н агр у зо к , разработанн ы й на 
основе принципа сум м ирования повреж дений.

Вместо ранее п ри м ен явш ихся расчетны х методов кран ов  по 
наихудш им  услови ям  работы  и м аксим альны м  уси ли ям , п ри во
дивш им к увеличению  веса маш ины , п редлагается  метод расчета 
деталей  м еханизм ов к р ан а  на прочность и вы носливость при р а з 
личны х ком бин ац иях  внеш них н агр у зо к .

В кн иге приведены  способы расчета основны х м еханизм ов об
щ его н азн ачен и я: подъема, п ередвиж ен ия, поворота и изм енения 
вы лета стрелы , р азработан н ы е главны м  образом  прим енительно 
к  кон струкц и ям  м остовы х, портальны х и п лавучи х  кран ов  типо
вы х кон струкций .

Расчеты  устойчивости стреловы х кран ов  даны  с достаточной 
полнотой, позволяю щ ей произвести такой  расчет не только  в соот
ветствии с П рави лам и  Г осгортехн адзора, но учесть т ак ж е  действие 
касательн ы х сил инерции , возни каю щ их в периоды н еустан ови в ' 
ш ихся реж имов работы  кр ан о в .
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П ри необходимости учета специфических кон структи вны х осо
бенностей кран ов  специ альны х типов и условий их эксп луатац и и  
реком ендуется п ользоваться  техническим и условиям и на эти 
краны .

П ри составлении расчетов деталей  кран овы х м еханизм ов были 
использованы  м атери алы , опубликован ны е в выш едш их за  послед
нее врем я м онограф иях советских и зарубеж н ы х  учены х. Н аш ли 
такж е отраж ен и е исследования деталей  кран овы х м еханизм ов, 
проведенные во В Н И И П Т М А Ш е в у слови ях  повторн о-кратковре
менного реж и м а с переменным уровнем  нагруж ен и й .

Т ретье издание книги  подготовили:

Ч а с т ь  п е р в а я  под общей редакцией  канд. техн. н аук  
Г. М. НИКОЛАЕВСКОГО

Гл. I. В неш ние н агр у зк и  — кан д. техн. н ау к  Г. М. Николаев
ский, гл . I I . Выбор зап асов  прочности и допускаем ы х н а п р яж е 
ний — кан д. техн. н ау к  Г. М. Николаевский, гл . I I I .  М еханизмы  
подъема — кан д. техн . н ау к  Г. М. Николаевский, гл. IV . М еха
низмы передвиж ения кран ов  — кан д. техн. н ау к  Г. М. Николаев
ский, гл . V. О порно-поворотны е устройства кран ов  — кан д. техн. 
н аук А. М. Казанский, гл . V I. М еханизмы вращ ен ия кран ов  — 
канд. техн. н ау к  И. П. Аксенов, гл. V II . М еханизмы  изм енения 
вылета стрелы  — кан д. техн . н ау к  И. П. Аксенов, гл . V I I I .  У стой
чивость стреловы х кран ов  — кан д. техн . н ау к  И. П. Аксенов, 
гл. IX . Ручной привод и ручное у п равлен и е м еханизм ам и — 
кан д. техн . н ау к  В. П. Балашов, гл. X . О становы  и торм оза — 
канд. техн . н ау к  Г. М. Николаевский и кан д. техн. н ау к  В. Н. Оста
пенко (п. 10), гл. X I. П ротивоугонны е захваты  — инж . В. Н. Бе
резин, гл . X I I .  О граничители  перекоса козловы х кран ов  и мосто
вых перегруж ателей  — кан д. техн . н аук  В. П. Балашов, 
гл. X I I I .  Г р у зозахватн ы е устройства — инж . А. С. Зайдман, 
гл. X IV . Б уф ерны е устройства — кан д. техн . н ау к  Г. М. Нико
лаевский.

Ч а с т ь  в т о р а я  под общей редакцией  кан д. техн . н аук
И. О. спицынои

Гл. X V . Ц иклы  работы и эквивалентны е н агр у зк и  — канд. 
техн. н ау к  И. О. Спицына, гл . X V I. Г рузовы е крю ки — инж . 
3. М. Зорина, гл . X V II . К анаты  — канд. техн . н аук  И. О. Спи
цына, гл . X V II I . Б араб ан ы  — канд. техн . н ау к  И. О. Спицына, 
гл . X IX . В алы  и оси — инж . 3. М. Зорина, гл. X X . Ш поночные 
и ш лицевы е соединения — кан д. техн . н ау к  И. О. Спицына, 
гл. X X I. С оединения деталей  с гарантийны м  натягом  — кан д. 
техн . н ау к  И. О. Спицына, гл . X X II .  Зубчаты е передачи — канд. 
техн . н а у к  И. О, Спицына, инж . 3. М, Зорина, гл. X X I I I .  Ч е р 



вячны е передачи — кан д. техн. н аук  И. О. Спицына, инж . 
3. М. Зорина, кан д. техн. н ау к  П. С. Зак, гл. X X IV . П одш ипники 
качен и я  — кан д. техн . н ау к  И. О. Спицына, гл. X X V . Муфты — 
кан д. техн . н ау к  И. О. Спицына, гл. X X V I. П руж и ны  — инж .
3. М. Зорина, гл . X X V II. Х одовы е колеса — канд. техн. н аук  
Г. М. Н иколаевский, кан д. техн . н ау к  И. О. Спицына, гл. X X V III . 
М еталлы  и сплавы  — кан д. техн . н ау к  И. О. Спицыца, гл . X X IV . 
Д олговечность деталей  кран овы х м еханизм ов — канд. техн . н ау к  
И. О. Спицына, гл . X X X . Основы оценки  надеж ности кран ов  — 
ин ж . А. Ю. Пинес.

Ч а с т ь  т р е т ь я .  Р асчет  электрооборудован и я  кран ов  — 
кан д . техн. н ау к  А. Г. МЕКЛЕР



Ч а с т ь  п е р в а я  
РАСЧЕТЫ КРАНОВЫХ МЕХАНИЗМОВ

Г Л А В А  I  

В Н Е Ш Н И Е  Н А Г Р У ЗК И

1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

В неш ние н агр у зк и , действую щ ие на кр ан , определяю тся для 
двух  состояний кр ан а  —  рабочего и нерабочего.

Д л я  рабочего состояния кр ан а  расчет вы полняется в двух 
расчетны х сл у чаях :

А — норм альны е н агр у зки  рабочего состояния;
Б  — м аксим альны е н агр у зк и  рабочего состояния.
Д л я  нерабочего состояния кр ан а  определяю тся м аксим альны е 

н агрузки  нерабочего состояния — расчетны й случай  В.
Н орм альны е нагрузки рабочего состоян ия (случай А). К ран  

находится в рабочем состоянии и подвергается действию  н агр у зо к , 
возникаю щ их при номинальном грузе  и норм альны х услови ях  
работы д ля  данного кран а.

Расчетны ми н агрузкам и  д ля  м еханизм ов являю тся  следую щ ие 
основные н агр у зки :

1. Собственный вес кон струкции .
2. Н ом инальны й вес гр у за  и вес грузозахватн ого  устройства 

(крю ковая подвеска, траверсы , грузовой  м агнит и т. д .). Д л я  
грейф ерны х кран ов  ном инальны й вес гр у за  (м атериала) опреде
л яется  при коэффициенте наполнения грейф ера, равном 1,0 отн о
сительно его ном инальньй емкости, при среднем значении н асы п 
ного веса м атери ала и по собственному весу грейф ера. Н о м и н ал ь
ной емкостью  грейф ера назы вается  ем кость, оп ределяем ая в н и ж 
ней его части геометрическими кон турам и 'челю стей , а в верхней  — 
углом  естественного откоса м атер и ала . У гол естественного откоса 
определяется для  м атери ала, н аходящ егося  в движ ени и , и п ри ни
м ается равны м 30°.

3. И нерционны е н агр у зк и , возни каю щ ие в процессе п уска 
и торм ож ения при норм альны х для данного м ех ан и зм а услови ях  
работы.

4. В етровая  н агр у зк а  (от эк ви вален тн ого  ветра).
5. Н а гр у зк а  от уклон ов, крен а и качки  при норм альной эк с 

плуатации  к р а н а .
Д етали  м еханизм ов долж ны  быть рассчитаны  для этого расчет

ного с л у ч а я  на прочность относительно предела текучести (для
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сталей) и на вы носливость относительно предела вы носливости; 
детали  из чугун а — на прочность относительно предела проч
ности.

Максимальная нагрузка рабочего состояния (случай Б ). К ран 
находится в рабочем состоянии и подвергается действию  основных 
н агр у зо к  при норм альном  грузе , м аксим альны х дополнительны х 
н агр у зо к  и возмож ны х случайны х н агрузок .

М аксим альны е нагрузки  рабочего состояния вы зы ваю тся:
а) собственным весом конструкции , воспринимаемым м ех а 

низмами;
б) величинами испы тательны х грузов, реглам ентированны м и 

П равилам и устройства и безопасной эксп луатац и и  грузоподъем 
ных кранов Г осгортехнадзора СССР;

в) предельным значением ветровой н агр у зк и  рабочего состоя
ния по ГОСТу 1451— 65; ■

г) экстренны м  торм ож ением  с прилож ением  к педали у п р а в 
ляем ого  торм оза предельного уси л и я , равного 80 кг;

д) м аксим ально возмож ны м уклоном  пути или креном понтона;
е) резким  пуском или применением интенсивно электрического  

торм ож ения при управлени и краном  в случае , когда такое торм о
ж ение не предусмотрено в норм альном  эксплуатационном  реж име;

ж) внезапны м вклю чением и выклю чением тока.
П редельны е значения этих н агр у зо к  ограничиваю тся, к а к  п р а 

вило, буксованием  ходовы х колес, м аксим альны м  значением  т о р 
м озного момента, фрикционны ми муфтами предельного момента 
и электрозащ итой. Д л я  некоторы х м еханизм ов (изменения вы лета 
стрелы , поворота) граничны е условия д л я  определения м акси м аль
ных н агр у зо к  могут быть задан ы  техническим и условиям и на про
ектирование кр ан а , разработанны м и прим енительно к особенно
стям  его эксплуатац ии .

В озмож ны е случай н ы е н агр у зк и  вы зы ваю тся ударны ми н а 
грузкам и , наприм ер удар  к р ан а  или тележ ки  буфером об упор. 
Н а эти н агрузк и  рассчиты ваю тся элементы буферных устройств.

Все детали м еханизм ов д ля  сл у чая  Б  долж ны  быть рассчитаны  
н а прочность с обеспечением необходимых запасов прочности 
относительно предела прочности для ч у гу н а  и предела текучести 
д ля  стали (см. гл. II «Выбор запасов прочности и допускаем ы х 
напряж ений»), _

Максимальные нагрузки нерабочего состояния (случай В). 
К ран  находится на открытом воздухе в нерабочем состоянии, и все 
его м еханизмы  неподвиж ны . Н а  кран  действую т о с н о в н ы е  
н агр у зк и  нерабочего состоян ия: собственный вес элементов кр ан а , 
расчетны й ветер нерабочего состоян ия (ГОСТ 1451— 65), н а гр у зк а  
от у кл о н а  или кран а  (качки д ля  плавучих  кранов).

Если техническим  заданием  на проекти рование к р ан а  обуслов
лены  н агр у зк и , возникаю щ ие при ураганном  ветре, последние 
причисляю тся к с л у ч а й н ы м  н агрузк ам  нерабочего состояния.



Д л я  случая  В определяю тся н агр у зк и , действую щ ие на м ех а
низмы вы лета стрелы , противоугонны е и тормозны е устройства.

Все детали  м еханизм а изм енения вы лета стрелы  долж ны  быть 
рассчитаны  н а  прочность с обеспечением необходимого зап аса  
прочности относительно предела текучести м атери ала (см. гл. II) .

П редельн ая н агр у зк а  для  м еханизм ов поворота ограничивается 
в данном случае  проскальзы ванием  муфты или торм оза (расчет
ный случай  Б).

2. ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ ПО ВЫБОРУ РАСЧЕТНЫХ НАГРУЗОК

Общие у казан и я  по выбору расчетны х н агр у зо к  и методов рас
чета м еханизм ов для различны х расчетны х состояний кр ан а  п ри 
ведены в табл. 1.

3. ВЕТРОВЫЕ НАГРУЗКИ

В етровы е н агрузки  на краны : мостовые, козловы е, стреловы е 
передвиж ны е, портальны е, мостовые перегруж атели  и д р ., рабо
таю щ ие на откры том воздухе, определяю тся по ГОСТу 1451— 65.

В еличины  давлен ия ветра на краны  рабочего состояния, 
приведенные в ГОСТе 1451— 65, учитываю тся при расчете м еханиз
мов для расчетного случая  Б и в  необходимых сл у чаях  обусловлены  
техническими условиям и на проектирование кран ов  для  проверки  
времени разгон а  м еханизм а. В обычных сл у чаях  врем я разго н а  
кр ан а  при движ ении его против ветра не реглам ентируется. 
Д ви гатель  м еханизм а передвиж ения (поворота) проверяется  на 
надеж ность п уска при воздействии ветровой н агр у зк и , равной 
9 к г / м 2, а такж е  на длительную  работу при ветре давлением  q 0 — 
=  6 кг/м'1. П роверка  двигателей на время разгон а производится 
только  в тех сл у ч аях , когда техническим и условиям и на проекти 
рование кран ов обусловлена необходимость обеспечения заданного  
времени п уска при движ ении кр ан а  против ветра.

П ри расчете двигателей коэффициент, учитываю щ ий п у л ьса
цию скоростного нап ора, принимается |i =  1.

Н а  полную  ветровую  н агр у зк у  производят расчет м еханизм а 
на прочность и возм ож ность осущ ествления передвиж ения кр ан а  
(наприм ер, отсутствие буксования ведущ их ходовых колес).

В ответственны х сл у ч аях  при расчете редукторов и валов к р а 
нов, работаю щ их на открытом воздухе, на вы носливость следует 
приним ать усредненную  ветровую  н агр у зк у , равную  3 к г /м 2.

П усковы е ускорен ия и тормозны е зам едления определяю тся 
исходя из величины  ветрового давлен ия q Q =  3 кг/м*.

Д авлен и е ветра нерабочего состояния по ГОСТу 1451— 65 
учиты вается при расчете:

а) элементов кон струкции , воспринимаю щ ей давлен ие ветра 
(расчетны й случай  В), если техническими заданиям и не о б услов
лены  други е требования (наприм ер, действие взры вной волны );
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Т а б лица  1

Расчетные состояния крана, нагрузки и методы расчета 1

Рабочее состояние Нерабочее состояние

Расчетные случаи нагрузки

А Б В

Н агрузки
Основные

Основные 
и допол
нитель

ные

О снов
ные, 

дополни
тельные 

и случай
ные

О снов
ные

Основ
ные 

и сл у 
чайные

Методы расчета

на вынос
ливость 

и на 
прочность

на прочность

Собственный вес . . . . + + + + +

Н ом инальны й груз . . + + + —

Силы инерции при нор
мальной работе ................... + _ _ _ _

В етровая нагр у зка  по 
ГОСТу 1451— 65 ................... _ + + + _

Эквивалентная ветровая 
нагрузка  .................. .... + 2 _ _ _ _

Н агр у зк и , возникаю щ ие 
от уклона пути, качки, кре
на .............................................. + + + + 3 +  3

Буксовочны й момент на 
оси ведущих ходовых ко
лес, максимальный момент 
двигателя, тормоза, муфты 

'предельного момента, силы 
"инерции 4 ................................ +

Ударные нагрузки  . . . — — + — —

У раганны й ветер . . . . — - — — ■ — +

Сейсмические нагрузки — — — — +

1 У казания для выбора расчетных нагрузок деталей отдельных крановых 
механизмов даны в соответствующих главах книги.

2 При расчете на выносливость принимать равной 3 кг!м,2.
8 Принимаются предельные значения, определяемые соответствующими 

нормами и техническими условиями.
4 Силы инерции, возникающие, например, при экстренном торможении, 

резком включении двигателя и т. д.
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б) противоугонны х устройств, а при их отсутствии — торм о
зов и элементов м еханизм ов передвиж ения, если техническим и 
задан иям и  при проектировании кран ов  не обусловлены  други е 
расчетны е требовани я, наприм ер ураганны й ветер.

П ри расчете доковы х и плавучих кран ов  в походном п олож е
нии, при тран сп орти ровке их морем реком ендуется приним ать 
ветрон агрузку  равной 200 к г /м 2 по всей высоте кран а.

Д л я  кран ов, устан авли ваем ы х на плавучих доках , при расчете 
ветровой н агр у зки  нерабочего состояния отсчет высоты для р а з 
бивки на зоны давлен ия следует производить от поверхности воды 
при незатопленном  доке. П ри расчете противоугонны х устройств 
мостовых п ерегруж ателей , козловы х и портальны х кран ов  реко
м ендуется приним ать ветровую  н а гр у зк у , равную  200 к г / м 2.

Р асчетн ая  подветренная площ адь гр у за  определяется по ф ак 
тическому кон туру  грузов, для  работы с которыми предназначен 
груз. .

Д л я  определений подветренной площ ади гр у за  в зависимости 
от его веса следует пользоваться  ф актической площ адью  гр у за  или 
статическими данны ми, а в случае  их отсутствия приведенными 
в табл . 2 величинам и.

Т а б лица  2
Величина подветренной площади (в м г) в зависимости от веса груза

Вес груза в Т

1 2 3,2 5 8 12,5 20 32 50 80 100 160 200 250 320

2,8 4,0 5,6 7,1 9,0 12,0 16,0 20,0 25,0 32,0 36,0 | 47,0 55,0 65,0 75,0

4. СЕЙСМИЧЕСКИЕ НАГРУЗКИ

П ри проектировании кран ов для районов, подверж енны х зем 
летрясени ям , долж ны  быть проведены расчеты  на действие сейсм и
ческих сил. Горизонтальны е силы  инерции от действия этих сил 
определяю тся:

Т а б лица  3

Значения сейсмического 
коэффициента k c

Р с =  k cG кг,

где Р с — гори зон тальн ая  сила 
инерции в кг;

G — вес всего кр ан а  или 
рассчиты ваемой его 
части в кг\ 

kc — сейсмический коэффи
циент, определяемы й .
от расчетной сейсмичности по табл . 3.

Р асчетн ая  сейсмичность оценивается в б ал л ах  по ш кале ГОСТа 
6249— 52 и приним ается по соответствую щ им техническим  усло-

п

Расчетная сейсмичность в баллах

7 8 9

V  40 1/го Vm



виям  на проектирование к р ан а  или по картам  сейсмического рай о
н ирования территории СССР.

П роверка на действие сейсмических сил вы полняется д ля  не
рабочего состояния кр ан а  (расчетный случай  В). Н а  эти силы 
долж ны  быть такж е  проверены  торм оза механизмов передвиж ения 
к р ан а  и тележ ки  и противоугонны е захваты .

П ри расчетной сейсмичности 6 и менее баллов специ альной  
проверки кр ан а  не требуется.

5. НАГРУЗКИ ДЛЯ РАСЧЕТА НА ВЫНОСЛИВОСТЬ

Д л я  . расчета крановы х механизмов на вы носливость следует 
производить определение расчетны х реж им ов д ля  каж дого  м ех а

низм а по граф ику его за гр у зк и .
Таблица 4 

Расчетные сроки службы (в годах) 
основных крановых элементов

Наименование
элементов

Режим работы 
механизмов

В
ал

ы

1 i З
уб

ча
ты

е
ко

ле
са

П
од

ш
ип


ни

ки
ка

че
ни

я

Весьма т я ж е
лы й (ВТ) . . . 10 5 3

Т яж елы й (Т) 10 8 3
Средний (С) 15 10 5
Л егкий  (Л) 25 15 10

возникаю щ ие

Э кви вален тн ая н агр у зк а  
представляет собой такую  н а
гр у зк у , действие которой на 
деталь в течение всего ср о ка  ее 
служ бы  по своему эффекту р ав 
ноценно общему действию  от
дельны х н агр у зо к  на п ротяж е
нии времени действия этих н а
гр у зо к  в общем сроке служ бы  
детали (табл. 4).

Д л я  определения эк в и в а
лентной н агрузки  необходимо 
построить граф ик загр у зк и  ме
хан и зм а во времени в течение 
общ его срока служ бы  м ехан и з
ма; при этом учиты ваю тся вели- 

при разгоне и торм ож ении меха-чины н агр у зо к  
низмов.

М аш инное врем я работы  м еханизм а за  полный срок его служ бы  
определяется с учетом загр у зки :

Т  —  Ь k1 маш —

П В %  
с ЮО г « '

где ks — коэффициент и сп ользован ия м еханизм а в течение 
года;

и __ число дней работы .
Аг — : 365 ’
kc — коэффициент исп ользован ия м еханизм а в течение 

суток; 
и число часов работы 
к  с — 24 >

Г1В% — относительная продолж ительность вклю чений; 
tK — общий срок служ бы  в часах .
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М аш инное врем я работы крановы х механизмов для  различны х 
сроков служ бы  приведено в табл . 5.

Таблица  5

Машинное время работы крановых механизмов 
в зависимости от режимов работы кранов

Показатели работы
■ Режимы

Л С т ВТ

П родолж ительность вклю чения П В % 15 25 40 40

Коэффициент использования в течение 
суток k c . . .  . .......................................... 0,33 0,67 * 0,67 1

Коэффициент использования в течение 
года ke . . . .  ■............................, . . . 0,25 0,5 0,75 1

Время работы меха- [ ?  г°Да 
низма в часах при общем ) " 
сроке служ бы  машины | i к *

в г°Дах  1 25 »

* Коэффициент использования в течен 
веден при среднем использовании механи 
при k£p =  0,75 принимать k£ — 0,33.

300
500

1000
1500
2500

ие суто! 
зма по

2 000 
3 500 
7 000 

10 000 
17 500

< kc =  0,67 
грузоподъ

5 000 
8 000 

16 000 
24 000 
40 000

в этом слу 
емности ke

10 000 
16 000 
32 000 
48 000 
80 000

чае при- 

р “  °-Б:

Д л я  кран ов , имею щ их разнообразны е условия эксп луатац и и , 
допускается определение средн и х ' типовы х реж имов загр у зки  
отдельны х м еханизм ов в течение времени их работы.

Н а  рис. 1— 3 приведены типовы е графики загр у зки  м еханизмов 
мостовых кран ов: крю ковы х (с реж имам и работы Л , С, Т и ВТ), 
грейф ерны х и м агнитны х. Н а  этих граф и ках  м аш инное врем я м еха
низм а обозначено через t  и дано в долях  единицы. Д л я  кранов, 
обслуж иваю щ их определенны й технологический цикл  работ, время 
действия каж дого  м еханизм а и степень его загр у зк и  по времени 
(отнесенные к  общему времени цикла) определяю тся по заданном у 
граф ику работы кран а.

П ри определении эквивалентной н агр у зк и  учиты вается эк ви 
валентная н а гр у зк а , р авн ая  3 кг !м 2; н агрузки  от уклонов пути 
в этом случае в расчет не вводятся.

В еличина эквивалентной н агрузк и  валов, работаю щ их на изгиб 
и кручение, определяется к ак  произведение ном инальной н агрузки  
(в зависимости от расчетного случая) на коэффициент долговеч
ности k g .
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Таблица  6

Примерный перечень деталей, рассчитываемых на выносливость

Наименование деталей Режим работы 
механизма

Д етали, участвую щ ие во вращ ении (зубчатые
колеса, валы , вращ аю щ иеся оси) ............................

Д етали , не участвую щ ие во вращ ении (крю ко
вые траверсы , оси канатны х блоков, детали подве
сок, оси ходовой части и д р . ) .....................................

Л , С, Т И ВТ 

Т, ВТ

Крюковые краны

Режим Л

0.6 0.7 1.0 t  

Гоейферные

Режим ВТ

0.25 1.0 t
Механизм подъема

О Юн 1 Магнитные краны
Режим ВТ

Рис. 1. Граф ик загрузки  
механизмов подъема
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Крюковые и грейферные краны

Режим П

0,2 0,60,7 10 t

Магнитные краны

Рис. 2. Граф ик загр у зки  
механизмов передвиж ения 

кранов



Крюковые и грейферные краны

Магнитные краны

Рис. 3. Граф ик загрузки  
механизмов передвиж ения 

крановы х тележ ек



Коэффициент долговечности определяется в общем случае  по
формуле

где п 1 — число н агруж ен и й  в минуту (число оборотов '
рассчиты ваемого вал а  в м инуту, число вклю че
ний м еханизм а в минуту); 

я „ —  базовое число ци клов нагруж ен и й , которое для 
деталей диаметром меньш е 50 мм  принимается 
равным 107, а для  деталей диаметром больш е 
50 м м  — равны м 5 0 -1 0 6; 

t it я,- — соответственно в часах , н агр у зк а  и число н агр у 
ж ений в минуту (число оборотов вала) при д ан 
ном расчетном режиме;

Р та \ — расчетная н агр у зк а , по отнош ению к которой 
определяется k d\ принимается по реком ендациям , 
приведенным в соответствую щ их главах ; 

т  — п оказатель степени усталостной кривой; при 
расчете на изгибную  прочность т  =  9; при 
расчете на контактную  прочность т  =  3.

Если вы численное по указан н ой  формуле значение k d окаж ется 
больш е 1, то коэффициент k g принимается равны м 1.

О пределение эквивалентны х н агр у зо к  для расчета зубчаты х 
передач, подш ипников и д руги х  деталей м еханизм ов произво
дится согласно у казан и ям , излож енны м  в соответствую щ их р аз
делах .

П ри числе циклов переменных н ап ряж ений  в детали менее 
100 ООО расчет н а  вы носливость не нуж ен.

П рим ерны й перечень деталей м еханизм ов кранов, подлеж ащ их 
расчету на вы носливость, приведен в табл . 6.

6. УЧЕТ КОЭФФИЦИЕНТОВ ПОЛЕЗНОГО ДЕЙСТВИЯ

П ри определении расчетных усилий вдоль кинематической 
цепи м еханизм а следует учиты вать потери на трение в его 
звен ьях .

П ри определении н агр у зо к  на передачи и валы , при выборе 
дви гателя следует учиты вать м иним ально возмож ное значение 
к . п. д. м еханизм а, при определении торм озны х моментов — м а к 
сим ально возм ож ное значение к. п. д. м еханизм а.

В табл. 7 приведены значения к. п. д. основных звеньев к р а 
новых м еханизмов.

К. п. д. ры чаж ной системы уп равлен и я  определяется как  
произведение коэффициентов полезного действия каж дого  ш ар 
нира.



Значения к. п. д. основных звеньев крановых механизмов

Т аблица  7

Наименование элементов Л

Канатны е бло
ки и барабаны

Подш ипники скольж ения 
» качения

0 ,94— 0,96
0 ,96—0,98

П ромеж уточ
ные валы

П одшипники скольж ения 
» качения

0,95—0,97
0 ,97—0,99

Зубчаты е ци 
линдрические пе
редачи в сборе 
с промежуточным 
валом

Открытые пе
редачи

П одш ип
ники

■

'

.

скольж ения 0,93—0,95

качения 0,95—0,96

В кож ухе; гу 
стая смазка

скольж ения 0,93—0,95

качения 0,96—0,98

М асляная ван 
на

скольж ения 0,95—0,97

качения ,0 ,9 7 —0,98

К оническая 
зубчатая передача

О ткрытые пе
редачи

Подшип

ники

W

.

скольж ения 0,92—0,94

качения 0,93—0,95

В кож ухе; гу 
стая см азка

скольж ения 0,92—0,94

качения 0,94—0,96

Зубчаты е муф
ты

Зацепление обеспечено смазкой 0,99

Т а б лица  8
Значения коэффициента трения подшипников скольжения f

М атериал трущейся 
пары

При сухом 
трении 

(без смазки)

При полусухом 
трении 

(недостаточпая 
смазка)

При нолу- 
жидкостном 

трении 
(обеспечение 

консистентной 
смазкой)

С таль по стали . . . . 0,15 0 ,10 ■ 0,06
», » чугуну . . . 0,12 . 0,08 0,05
» бронзе . . . . 0 ,10 0,07 0,04 .
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_  Ь (а —  rf)
'■ a ( b  +  rf)>

где г — радиус ш арнира;
а  — больш ое плечо ры чага; 
b — малое плечо ры чага;
/  — коэффициент трения б опоре ско л ьж ен и я , принимаемый 

по табл. 8.
К- п. д. ш арн и ра при применении подш ипников качения опре

деляется  при следую щ их значениях  коэффициента трения в ш ар
нире, принимаемы х в зависимости от ти п а  подш ипника: 

коэффициент трен и я  ш арикоподш ипников /  =  0,005; 
коэффициент трен и я  роликоподш ипников /  =  0,008; 
коэффициент трен и я  конических роликоподш ипников f  — 0,02.

К- п. д. каж дого  ш арн и ра  определяется по формуле



Г Л А В А  I I

ВЫБОР ЗАПАСОВ ПРОЧНОСТИ И ДОПУСКАЕМЫХ  
НАПРЯЖ ЕНИЙ

1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Н астоящ ей методикой предусм атривается диф ференциальны й 
метод определения запасов прочности и допускаем ы х н ап ряж ений  
деталей, основанны й на установлении общего зап аса  прочности 
д ля  рассчиты ваемой детали в зависимости от степени ответственно
сти детали и х ар актер а  загр у зки  м еханизм а.

Расчет выносливости и прочности деталей м еханизм ов для 
расчетны х случаев А, Б  и В (см. гл. I «Внешние нагрузки») прои з
водится исходя из основного уравн ен и я прочности

0< [ а ] = т е или

где а  — м аксим ально действую щ ее в детали нап ряж ен и е, полу
чаемое с учетом концентрации н ап р яж ен и я , состояния 
поверхности и посадок, в кг!см2\

[су] — допускаем ое нап ряж ен и е  для рассчиты ваемой детали 
в кг!см2-,

о° —  опасное нап ряж ен и е  м атери ала при данном н а п р я 
ж енном  состоянии, определяем ое либо по пределу 
вы носливости, либо по статическим  характеристикам  
(предел текучести , предел прочности) в зависимости 
от расчетного случая  и реком ендаций, приведенных 
в табл . 12 настоящ ей главы; 

k H — коэффициент, учиты ваю щ ий вли ян и е внутренн их поро
ков м атери ала на усталостны е х арактери сти ки .

П ри расчете на вы носливость: для  стальн ы х отли 
вок kH =  1,3; д ля  п роката  и поковок k H =  1,1.

П ри расчете на прочность по статическим х ар ак те 
ристикам  kH — 1,0; 

kM — общий зап ас  прочности.
2* 19



2. В Ы БО Р ЗАПАСОВ ПРОЧНОСТИ

Общий зап ас  прочности определяется по формуле

kM — &1&2;

где — коэффициент безопасности, зави сящ и й  от назн ачени я 
(степени ответственности) м еханизм а;

&2 •— коэффициент н агр у зк и , учиты ваю щ ий реж им  работы 
м еханизм а, силы  инерции при пуске и торм ож ении, 
хар актер  и частоту при лож ения н агрузки .

Т а б лица  9
Значения коэффициента безопасности k l

Наименование
механизма

Область
применения

k x
Расчетные случаи

А Б в

К раны  с ручным 
приводом

1,2 1,1 —

Крю ковые краны 1,3 1,2 —

М еханизм подъема

М агнитные и муль- 
до-магнитные краны

1,2 1,1 —

Грейферные краны 1,2 1,1 —

К раны  м еталлур
гические, транспор
тирую щ ие расплав
ленный и раскален 
ный металл

1,5 1,3

М еханизм передви
ж ения кранов и теле
ж ек

Все краны 1,2 1,1 —

М еханизм поворота П ортальны е, п л а
вучие и специальные 
мостовые краны

1,2 1,1 —

М еханизм изменения 
вылета

Портальны е к р а 
ны, плавучие краны

1,4 1,3 1,3

Все механизмы с руч
ным приводом, кроме 
подъемного

Краны с ручным 
приводом

1,0 1,0 —

Буферное устройство Все краны  и те
леж ки

— 1,15 —
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Коэффициент k x (табл. 9) учиты вается при н агр у зк е  на кран  
рабочего и нерабочего состояния (расчетные случаи  А, Б  и В).

Зн ачение коэффициента k 2 приним ается по табл . 10 д ля  р а с 
четного случая  А; для  расчетны х случаев Б  и В коэффициент 
k 2 =  1.

Таблица  10

Значения коэффициента нагрузки к.г
Общий зап ас  прочности k M —

=  в д етал ях , подвергаю щ ихся 
действию  ударн ы х н агр у зо к  
(удары  о концевы е упоры) или 
случайны х н агр у зо к , мож ет быть 
при нят k M 1,15 относительно 
предела текучести м атери ала.

3. РЕКОМЕНДАЦИИ  
ДЛЯ ВЫБОРА ДОПУСКАЕМЫХ 

НАПРЯЖ ЕНИЙ

Общие рекомендации д ля  вы
бора допускаем ы х н ап ряж ен и й  
приведены  в табл. 11.

О пасными н ап ряж ен и ям и  м атери алов (а°) явл яю тся:
а) д ля  сталей  при расчете на прочность —  предел текучести 

(ог); при расчете на вы носливость — предел выносливости (cr_i);
б) д ля  ч у гу н а  — предел прочности при изгибе (ав).

Таблица 11
Общие рекомендации для выбора допускаемых напряжений

Режим работы механизма k 2

Ручной привод 1,0

Л егкий (Л) . . 1,0
М аш ин Средний (С) 1,1

ный Т яж елы й (Т) 1,2
привод Весьма тяж е

лый (ВТ) . . . . 1, 3

Х арактер нагрузки Состояние мате
риала

Выбор допускаемых напряж е
ний

Статическая

i

Пластичный II

Х рупкий
Г_1 а ь
М  =  - г — к-м

П еременная (симме
тричный цикл)

Пластичный
[0] =  I t

У дарная Пластичный 1а] =  1 Г

Х арактери сти ки  м еханической прочности м атери алов п ри н и 
маю тся по соответствую щ им стандартам  и ведомственным н ор
м алям .

В качестве приближ енны х данны х пределов выносливости о_х 
и о° м ож но пользоваться  зависимостям и, приведенными в табл. 12.
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Таблица  12
Зависимость между усталостными и статическими 

характеристиками сталей

Вид
деформации

Симметричный
цикл

Пульсирующ ий цикл

углеродистые 
и низколегирован

ные стали
легированные

стали

И згиб 0 й.! == O,430fc о "  =  0,70ой ^  а “ CTq =  0,66ab s g  а ит

Растяж ение
(сжатие) orfli =  - 0,38стй — 0,63сть с "  0 ^ =  0 ,58ай г?: а рт

К ручение ■хкЛ =  0,22<ть 4  ==0,36ct6 s c 4 Тц ----- 0,34а ь гс; а*

Зависим ость меж ду пределами текучести при изгибе и круче
нии и пределом текучести при растяж ен ии  определяется следую 

щими средними соотнош ениями: 
углеродистая  сталь

От =  1,2 От',
леги р о ван н ая  сталь

От ■ От',

углероди стая  и л еги рован н ая  
сталь  (круглое сечение)

i kT =  0,6сгР.

Таблица 13

Значения коэффициента 
чувствительности материала

Предел текучести при растяжении

Рис. 4. Зависимости предела тек у 
чести изгиба от предела текучести 

стали для различны х сечений:
/ —прямоугольное; / / —круглое; / / / — 

ромбическое

°впри -----
° -1

1,8 1,65 1,52 1/43

0,1 0,2 0,3 0,4

Д л я  определения более точной зависимости меж ду сгг и a f  
м атери алов различны х сечений мож но пользоваться  графиком , 
приведенным на рис. 4.

Д лительн ы й предел выносливости огк с учетом асимметрии г
ц и к л а  (где г —

стшах
22
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ного н ап ряж ений ) и эф фективного коэффициента концентрации 
н ап ряж ен и й  k  мож ет быть определен д ля  всех ци клов  (кроме 
н аходящ и хся только  в области сж имаю щ их н ап ряж ений ) из сл е 
дую щ ей зависимости:

где о . !  — предел вы носливости д ля  симметричного ц и кл а  (для 
данного м атери ала);

г] — коэффициент чувствительности м атери ала к асимме
трии ц и кла; для  углеродисты х и ни зкоуглеродисты х 
сталей г) =  0 ,2 , для  легированны х сталей т} =  0 ,3 .

В общем случае  г] =  — 1; значения rj при разны х отно

ш ениях приведены в табл . 13.

Д л я  пульсирую щ его ц и к л а  при г =  0: для углеродисты х и 

ни зколегированн ы х сталей огк =  2 кг /см2 и для  л еги р о ван 

ных сталей

П ри расчете по ограниченном у пределу вы носливости послед
ний определяется из зависимости

где т  — п оказатель  степени кривой  вы носливости В елера; 
N 0 —  базовое число циклов;

N  —  число рабочих ци клов  за  расчетный срок служ бы .



Г Л А В А  I I I

МЕХАНИЗМЫ ПОДЪЕМА

1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Все элементы м еханизм а подъема долж ны  быть рассчитаны  на 
н агр у зк у , слагаю щ ую ся из веса ном инального перемещ аемого 
гр у за  и веса грузозахватн ы х  приспособлений (вместе с обоймами 
блоков, траверсам и  и крю кам и).

Д л я  расчета м еханизм а подъема долж ны  быть задан ы  следую 
щ ие параметры :

а) грузоподъем ность Q в кг;
б) скорость подъема гр у за  V  в м/мин;
в) вы сота подъема гр у за  Н  в м\
г) реж им  работы м еханизм а;
д) схем а м еханизм а с необходимыми кинематическими и кон

структивны м и парам етрам и.

2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСИЛИЙ В КАНАТЕ

П ри н ц и п и альн ая  схем а полиспаста представлена на рис. 5, 
на которой приняты  следую щ ие обозначения: 1 — блоки с непод
виж ны м и осями; 2 — блоки с подвиж ными осям и; 3  — ‘блоки 
обводные; 4 — барабан  при наличии обводных блоков; 5 —  б ар а 
бан при отсутствии обводных блоков или блок с неподвиж ной осью 
при наличии в м еханизм е обводных блоков.

У силие определяется по формуле

1 -I- 11 +  r f  -\----- -I- Т1°

У силие S '  в кан ате, сбегающем с обводного б лока  3, равно

S '  —  7—  ---------------------------------- г ~ г г "  к г -
(1 - И )  + П  Н—  - М | ) »1

У силие S 6 в кан ате, набегаю щ ем на барабан , при числе обвод
ных блоков t определяется по формуле

56 ( Н -  т] + 1]2 Н------ T r i 0- 1) y\t K8’
24
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где Q —  вес гр у за  и грузозахватн ого  приспособления в кг;
а — кратность полиспаста (число ветвей кан ата  в одном поли

спасте, на котором подвешен груз);
г] — к. п. д. каж дого  блока полиспаста, учитываю щ ий потери 

в опорах  блока, а так ж е  потери, вы зы ваемы е ж есткостью  
кан ата . Зн ачения к. п. д. принимаю тся по табл . 14.

П ри подъеме гр у за  на нескольких  полиспастах ф орм ула при
нимает следую щ ий вид:

о _________  Q_____________ Кр
6 т {1 4-1] -| г]2 4- • ■ • +  т)а—! ) ^  '

где т  — число полиспастов.
Зн ачения к. п. д. полиспастов приведены в табл . 15.

3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДОПУСТИМЫХ УГЛОВ ОТКЛОНЕНИЯ  
КАНАТА НА БЛОКЕ И БАРАБАНЕ

Угол отклонения кан ата  от средней плоскости бараб ан а  блока 
полиспаста ограничивается  величиной

tg  Y =  2& tg • (3 ~ ,

где 2(3 — угол раствора ручья блока;
k  — коэффициент, зави сящ и й  от изгибной ж есткости кан ата  

(табл. 16); 
d K — диаметр кан ата ;
D 6 — диаметр блока (по .средней  линии кан ата).

Д л я  сл у чая  tg  (3 =  0,4 и k  =  2 ,0  -=-1,7 значения tg  у  приведены 
в табл . 17.
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Значения к. п. д. блоков (г|)
Таблица  14

Х арактеристика
опоры

Х арактеристика условий 
работы опоры Л Т)2 Л* Я4 V Г)* *1’ Т V ,,10

О поры ско л ьзя 
щего трения

П лохая см азка, работа в ус
л овиях  вы соких температур

0,94 0,885 0,83 0,79 0,74 0,695 0,655 0,615 0,58 0,54

Редко смазы вается 0,95 0,9 0,86 0,815 0,775 0,735 0,70 0,665 0,63 0,60

Н орм альная, периодическая 
смазка

0,96 0,92 0,885 0,85 0,815 0,785 0,750 0,72 0,695 0,665

А втоматическая смазка 0,97 0,94 0,915 0,885 0,86 0,835 0,81 0,785 0,76 0,74

Опоры на подш ип
никах качения

П лохая см азка, работа в ус 
ловиях  вы соких температур

0,97 0,94 0,91 0,885 0,86 0,835 0,81 0,785 0,76 0,74

Н орм альная густая  см азка, 
работа в условиях  норм аль
ных температур

0,98 0,96 0,94 0,92 0,905 0,885 0,87 0,85 0,835 0,815

Т а б лица  15
Значения к. п. д. полиспастов при опорах на подш ипниках качения

а 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

П лохая см азка, работа в условиях высоких тем
ператур (т) =  0,97)

1.0 0,985 0,97 0,955 0,94 0,935 0,915 0,9 0,89 0,875

Н орм альная густая  см азка, работа в условиях 
нормальны х температур (rj =  0 98)

1,0 0,99 0,98 0,97 0,96 0,95 0,945 0,935 0,925 0,915

„  „  . 1 л — л 2 4- •• • -+■ rj11—1 П р и м е ч а н и е .  К- п. д. подсчитаны по формуле г\п = ------- '------ -— -------- :— -------  .



1. К ак  исклю чение в услови ях  стесненных габаритов р азр е
ш ается приним ать значения tg  у  больш ими на 10% при тяж елом  
реж име работы м еханизм а, на 20%  при среднем и на 30%  при л ег
ком реж име работы.

2. У гол отклонения кан ата  на уравнительном  блоке мож ет 
быть п ри нят вдвое больш им, но не более tg  у  =  0,15.

Таблица  16
Значения коэффициента k

Тип каната гост для крестовой 
свивки

для односторон
ней свивки

ТЛК-0 6 X 3 7 3079—69 2 1,7
ЛК-Р 6 X 1 9 2688—69 2 1,7
т к 6X 3 7 3071—66 1.7 1,35

П редельное отклонение кан ата  от норм али к  оси бараб ан а  опре
деляется  по формуле

t g Y =  2Лг t g p - f e  -Ь- 1
Dg ’

где k  — коэффициент, принимаемый по табл . 16; 
t  —  ш аг н арезки  барабана;

D 6 — диаметр бараб ан а  по центрам  кан ата;
. а Р  — 4с2
tg  Р — ±ct

Рис. 6. П роф иль канавки Рис. 7. Углы отклонения каната
барабана барабана: 

а — от навивки; б — к навивке

(см. рис. 6, д ля  норм ального проф иля кан авки  м ож но приним ать 
р =  30°).

В формуле зн ак  +  относится к  случаю  отклонения кан ата  
в сторону барабан а, свободную  от витков (рис. 7, а), зн ак  — в сто
рону соседних витков (рис. 7, б). Н а  гладких  барабан ах  отклонение 
кан атов не долж но быть больш е 1 : 40, а для  барабан а с винтовой 
н арезкой  для кан атов не более 1 : 10.
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Значени я tg  у
Т а б лица  17

З н а 
чения

k
12 15 18 ' 20 22 25 27 30 33 36 40

2 0,133 0,107 0,09 0,080 0,073 0,064 0,059 0,053 0,049 0,045 0,040

1,7 0,113 0,091 0,076 0,068 0,062 0,054 0,050 0,045 0,042 0,038 0,034

4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КРУТЯЩ ИХ МОМЕНТОВ И ЧИСЕЛ 
ОБОРОТОВ ЭЛЕМЕНТОВ КИНЕМАТИЧЕСКОЙ ЦЕПИ 

МЕХАНИЗМА ПОДЪЕМА

С татический крутящ ий момент М б, действую щ ий на вал б ар а
бана от веса гр у за  и грузозахватн ого  приспособления при подъеме 
гр у за , определяется по формуле

М б  _  S 6D 6c
2»1 б ’

где М б — статический момент в кг- м \
D 6 — D  - f  d K — диаметр по центрам  кан ата  в м\

D  — диаметр бараб ан а  по дну кан аво к  в м\
S 6 — усилие кан ата  (закреп лен ного  на барабане), 

определяем ое с учетом к. п. д. подвески, 
в кг\

с — число ветвей кан ата , закреп лен н ы х на б ар а
бане;

1] ^  0 ,98 — к. п. д ., учитываю щ ий потери в опорах  вала  
барабан а, а такж е  потери, вызываемые же- 
скосты о кан ата .

П ри определении моментов, действую щ их в элем ентах ки не
м атической цепи м еханизм а подъема при подъеме гр у за , при ни
маю тся миним альны е значения к. п. д .; рекомендуемы е значения 
к. п. д. приводятся в главе  I.

Ч исло оборотов б арабан а

Vapa . .
=  061 мин’

где игр — зад ан н ая  скорость подъема гр у за  в м/мин;  
а  — кратность полиспаста.

К рутящ ий момент на первом от бараб ан а  промеж уточном валу



Ч исло оборотов этого вала

n i — n6^i об!мин.

К рутящ ие моменты и чи сла оборотов следую щ их пром еж уточ
ных валов (от барабана):

М х =  !'Лб к г м \  пх =  n 6ix об/мин.
txVx

В приведенны х выш е ф орм улах:
t'x —  передаточное число м еж ду валом  бараб ан а  и пер

вым промеж уточны м валом; 
ix и п* —  соответственно передаточное число и к. п. д. части 

м еханизм а меж ду валом  б арабан а и рассм атри вае
мым промеж уточным валом .

К рутящ ий момент на валу  дви гателя и число оборотов

Mg  =  4 ^ -  кг-м;  пе =  n6i0 об!мин,
НЛо

где i 0 и г]0 — соответственно общее передаточное число и общий 
к. п. д. м еханизм а.

П о вы бранном у двигателю  (см. гл. X X X I) уточняется число 
оборотов дви гателя пд и общее необходимое передаточное число:

где п б — число оборотов барабан а в минуту;
п а — число оборотов дви гателя  при ф актической н агр у зк е .

Д л я  двигателей  постоянного то к а  п д определяется по х ар ак те 
ристикам  д ви гателя . Д л я  двигателей  переменного то ка  п д следует 
приним ать равйы м  числу оборотов дви гателя при ном инальной 
н агр у зк е , приведенному в катал о гах .

В рем я торм ож ения при подъеме гр у за  определяется по формуле

t  _  S  G D 2nd ^
т ~~ 375 {Мт +  М С) СеК'

В ремя торм ож ения при пуске гр у за  равно

-сек,
. 2  G D 4 d

1т —
375 {Мт —  М с)

где М т —  момент торм ож ения в кгм\
М с — момент сопротивления при торм ож ении, приведенны й 

к вал у  торм оза, в кгм:

М МдЦгпах
<0
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Таблица  18

Расчетные нагрузки элементов механизма подъема 
для расчетного случая А

Элементы механизма 
подъема

Расчет на 
выносливость Расчет на прочность

Элементы механизма между 
двигателем  и тормозом (для 
всех кранов, кроме грейфер
ных)

Элементы механизма между 
тормозом и грузом (для всех 
кранов, кроме грейферных)

Подш ипники качения

Канаты крю кового крана

К анаты грейферного крана:
1. Л ебедка с раздельным 

приводом барабанов
2. Л ебедка с дифференци

альным приводом барабанов:
а) подъемный механизм
б) замыкающ ий механизм

Элементы механизмов грей
ферных кранов с раздельным 
приводом, располож енные ме
ж ду тормозом и грейфером

Элементы механизмов грей
ферных кранов с дифференци
альным приводом, располо
ж енные между тормозом и грей
фером:

а) подъемный механизм
б) замыкаю щ ий механизм

Элементы механизмов грей
ферных кранов, располож ен
ные между двигателем и тор
мозом:

а) лебедка с раздельным 
приводом барабанов

б) подъемный механизм 
при дифференциальном 
приводе

в) замыкаю щ ий механизм 
при дифференциальном 
приводе

Р шах “  2Рном

Р  же

■ kдР ном

kдР ном 
&дР ном

1 >2 Р  ном

2 Р  ном

1 >2 Р НОМ

Р max ~  2Яном (для де
талей, не рассчиты вае
мых на выносливость)

Р  ном

Р  ном

Р  ном

0,5 Р НОМ

Рном 
0 ,6Р  ном

Рном 

Р  ном
0 ,6Р  НОМ

что и для  деталей, 
не рассчитываемых на 

выносливость

П р и м е ч а н и я :  1. Н оминальная нагрузка Рном для расчета механизма 
подъема грейферных кранов равняется весу грейфера плюс вес материала при 
номинальной емкости грейфера.

2. Р вкв для расчета подшипников качения определяется с учетом действи
тельного режима работы механизма, согласно указаниям  в гл , X X IV .

3. Коэффициент срока члужбы. k^  принимается согласно указаниям  в раз- 
дале II.
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где

5] G D 2 — м аховой момент вращ аю щ и хся и поступательно д ви 
ж ущ и хся  масс, приведенный к валу  торм оза, в кем2. 

М етодика приведения м аховы х моментов поступательно дви
ж ущ и хся  и вращ аю щ ихся масс и определение времени пуска 
даны в гл. X X X I.

5. РАСЧЕТНЫЕ НАГРУЗКИ НА ЭЛЕМЕНТЫ МЕХАНИЗМА

П ри расчете элементов м еханизм а подъема запасы  прочности kM 
определяю тся в соответствии с указан и ям и , приведенными 
в главе II «Выбор запасов прочности и допускаем ы х напряж ений». 

Расчетны е н агр у зки  для  эле-
Т аблица  19 

Значения коэффициента р
ментов м еханизм а подъема п ри 
ведены в табл . 18.

Элементы м еханизм ов подъе
ма, располож енны е меж ду дви
гателем и тормозом, долж ны  
быть проверены  на перегрузку  
по расчетному случаю  Б . Н аи 
больш ая н агр у зк а  Р н а и б  опреде
л яется  ПО формуле Р Наи6= ^Р н о м -

Коэффициент перегрузки  К определяется по формуле

£  GD2 -

Тип двигателя

мт м тк МП А

6 15 6 6

- GD дв

где Xj GD приведенный к вал у  дви гателя м аховой момент 
всех масс м еханизм а, вклю чая груз; 
маховой момент ротора двигателя и деталей , н аса 
ж енны х на его вал;

Р — коэффициент, характери зую щ и й  пусковы е моменты 
дви гателя и принимаемый по табл . 19.

6. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЕЛИЧИНЫ  ТОРМОЗНОГО 
МОМЕНТА МЕХАНИЗМА ПОДЪЕМА

Тормозной момент м еханизм ов подъема определяется из у сло
вий надеж ного у держ и ван и я  гр у за  на весу в статическом  состоя
нии с определенным коэффициентом зап аса  торм ож ения К:

М т =  К М ст кг -м .
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Значения коэффициента запаса торможения К.
Т аблица 20

Тип механизма и режим работы К

М еханизмы с ручным приводом и механизмы 
с машинным приводом легкого режима работы

1,5

М еханизмы с машинным приводом среднего ре
жима работы

1,75

М еханизмы с машинным приводом тяж елого . 
режима работы

2,0

М еханизмы с машинным приводом весьма тяж е
лого режима работы

2 ,5  .

Т а б лица  21

Значения коэффициента зап аса  торможения К  при установке 
стопорных тормозов

Х арактеристика механизма подъема К  (каждого тормоза)

С одним барабаном или несколькими барабанам и 
от одщн'о привода при двух тормозах

1,25

С двум я или несколькими барабанами от двух 
приводов:

при установке одного тормоза на каж дом при
воде

при установке двух тормозов на каж дом при
воде

1,25

1,1

Коэффициентом зап аса  торм ож ения К  н азы вается  отнош ение 
момента, создаваем ого тормозом , к кр утящ ем у  моменту, создавае
мому грузом  на тормозном вал у  и определенном у с учетом потерь 
в м еханизм е.

Статический момент от гр у за  на тормозном вал у  определяется 
по формуле

М , т = « ^ к г - м ,

где Q — вес гр у за  и гр узозахватн ого  приспособления в кг\
а  — кратность одного полиспаста;

D 6 —  диаметр бараб ан а  (по центрам  кан ата) в м\
!'о и г)шах — соответственно общее передаточное число и об

щ ий наибольш ий к. п. д. м еханизм а от крю ковой 
подвески до торм озного вала .
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Рекомендуемые значения к. п. д. приведены в гл. I.
П ри наличии в м еханизм е подъема одного торм оза коэф

фициент зап аса  торм ож ения принимается по табл . 20.
П ри наличии в механизм е подъема двух торм озов каж ды й 

из тормозов рассчиты вается в 
предполож ении, что весь груз 
удерж ивается  только  одним 
тормозом с коэффициентом за п а 
са торм ож ения, приняты м по 
табл. 20.

П ри наличии в механизм е 
стопорны х и грузоупорны х тор 
мозов, работаю щ их совместно, 
коэффициент зап аса  торм ож ения 
для каж дого  ти п а  торм оза п ри 
нимается по табл . 21.

П ри расчете тормозов грейф ерны х лебедок с раздельны м  д ву х 
моторным приводом каж ды й тормоз рассчиты вается с коэффи
циентом зап аса  торм ож ения 1,25 в предполож ении, что весь груз 
(грейфер с материалом ) удерж ивается  одним тормозом.

П ри наличии в механизм е стопорны х и грузоупорн ы х торм о
зов, работаю щ их совместно, коэффициент зап аса  торм ож ения для 
каж дого ти п а торм оза приним ается по табл. 22. *

Таблица  22

Значения коэффициента запаса 
торможения при совместной работе 

стопорного и грузоупорного тормозов

Грузоупорного 
тормоза К г

Стопорного 
тормоза Л'с

1,2 1,0
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Г Л А В А  I V

МЕХАНИЗМЫ ПЕРЕДВИЖЕНИЯ КРАНОВ

П риведенны е ниж е методика и нормы расчета прим еняю тся 
для механизмов передвиж ения грузовы х тележ ек и кран ов , пере
мещ аю щ ихся по рельсовом у пути. ,

1. ИСХОДНЫЕ ДАННЫ Е ДЛЯ РАСЧЕТА

Исходными данными для расчета м еханизм а передвиж ения 
являю тся:

Геом етрическая схем а кр ан а  или тележ ки  с основными разм е
рами (пролет, база, расстояние меж ду осями ходовых колес для 
многоопорных кран ов).
Грузоподъемность к р ан а  Q в кг.
Вес к р ан а  или тележ ки  с грузозахватн ы м  приспособлением — 
G0 в кг. .
К онструктивн ая схем а м еханизм а передвиж ения.
Н аим еньш ее давлен ие ходовых колес на рельс — Gx в кг. 
Н аибольш ее давление ходовых колес на рельс — G 2 в кг. 
Суммарное давлен ие ведущ их ходовых колес на рельс — G в кг.  
С корость передвиж ения — V 0 в м/мин.
П одветренная площ адь в плоскости, перп ен ди кулярной  к  н ап р ав 
лению  д ви ж ен и я , —  F  в м г.
Р еж и м  работы м еханизм а.

2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЙ ПЕРЕДВИЖЕНИЮ  
КРАНА И ТЕЛЕЖКИ

П олное статическое сопротивление передвиж ению  

W  =  k pW T + W yK+ W e кг,

где W T — сопротивление трения без учета трен и я  реборд и то р 
цов ступиц в кг; 

kp — коэффициент, учитываю щ ий дополнительны е сопро
тивления от трен и я  реборд и торцов ступиц ходовых 
колес кр ан а  или тележ ки  о головки рельсов;

W yK — сопротивление от у кл о н а  подкрановы х путей в кг; 
W e — сопротивление от действия ветровой н агр у зки  в кг.  

Сопротивление от трения при движ ении кран а

=  W Tk p =  (G0 +  Q) -& ±  df) k p кгс,
U XK

34



где G 0 — вес кр ан а  или тележ ки  в кг;
Q — вес гр у за  в кг;

DXK — диаметр ходового колеса в см; 
d  — диаметр подш ипников колес в см (для подш ипников 

качения условно приним ается равны м диам етру вала); 
(л — плечо трения качения (табл. 23) в см; 
f  — коэффициент трения в подш ипниках опор вал а  ходового 

. колеса, принимаемый для ш ариковы х и роликовы х 
подш ипников равны м 0,015 и для  конических 0,02. 

Зн ачен и я  коэффициента k p принимаю тся по табл . 24.
П лечо трения качения ^  м ож но определить по следую щ им 

формулам:
при плоски х рельсах

|* =  0,17 ] / - § # -  см;

при рельсах  типа Р  и К Р

ц =  0,1 у ^ - ^ р - с л * ,

где Рэк — экви вален тн ая  н а гр у зк а  на ходовое колесо в кг;
R  — ради ус ходового колеса в см;
В  — ш ирин а плоской части рельса  в см;
Е  — м одуль упругости  м атериалов.

С опротивление от уклон ов подкрановы х путей

W yK =  a  (G0 +  Q) кг.

Величины у кл о н а  путей (а) для  поверочных расчетов п ри ни
мают по табл . 25. Д л я  случаев, не приведенны х в табл . 25 (уклоны  
консолей— горизон тальны х стрел кран ов различны х типов), вели
чины уклон ов приним аю тся по техническим  условиям  на проек
тировани е этих кран ов  и по проектным данным.

С опротивление от ветровой н агр у зки  определяется  д ля  вы чис
ления времени разгон а  и зап аса  сцепления кран ов , работаю щ их 
на откры том  воздухе:

W a =  qpF кг,

где qp — расчетны й напор ветра рабочего состоян ия в к г / м 2, 
принимаемы й по ГОСТу 1451— 65;

F  — подветренная площ адь к р ан а  с грузом  в плоскости, 
перп ен ди кулярной  к нап равлени ю  дви ж ен и я  кр ан а , в м 2. 

В качестве средних зн ачений  можно при ним ать д л я  п редва
рительны х расчетов следую щ ие удельны е сопротивлени я дви ж е
нию к р ан а ;

1. Д л я  двухребордны х ходовы х колес, см онтированны х на 
подш ипниках качен и я: с цилиндрическим  ободом, н а  рельсе с вы 
пуклой  головкой  —  10,0 кг/т,  на плоском рельсе — 9 ,0  кг/т.

2. Д л я  безребордны х и с коническим ободом — 7 кг/т.
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Г Л А В А  I V

МЕХАНИЗМЫ ПЕРЕДВИЖ ЕНИЯ КРАНОВ

П риведенны е ниж е методика и нормы расчета прим еняю тся 
для механизмов передвиж ения грузовы х тележ ек  и кран ов , пере
мещ аю щ ихся по рельсовом у пути.

1. ИСХОДНЫЕ ДАННЫ Е ДЛЯ РАСЧЕТА

И сходными данными для расчета м еханизм а передвиж ения 
являю тся:

Геом етрическая схем а кр ан а  или тележ ки  с основными разм е
рами (пролет, база, расстояние между осями ходовых колес для 
многоопорных кранов).
Грузоподъемность к р ан а  Q в кг.
Вес кр ан а  или тележ ки  с грузозахватн ы м  приспособлением — 
G 0 в кг.  .
К он структи вн ая схем а м еханизм а передвиж ения.
Н аим еньш ее давлен ие ходовых колес н а  рельс — Gx в кг. 
Н аибольш ее давление ходовых колес на рельс — С 2 в кг.  
С уммарное давлен ие ведущ их ходовых колес на рельс — G в кг.  
С корость передвиж ения — У 0 в м!мин.
П одветренная площ адь в плоскости, перп ен ди кулярной  к н ап р ав 
лению  дви ж ен и я , — F  в м 2.
Р еж и м  работы механизм а.

2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЙ ПЕРЕДВИЖЕНИЮ  
КРАНА И ТЕЛЕЖКИ

П олное статическое сопротивление передвиж ению

W  =  k pW T + W yK+ W e кг,

где W T — сопротивление трения без учета трен и я  реборд и тор 
цов ступиц в кг\ 

kp — коэффициент, учитываю щ ий дополнительны е сопро
тивления от трения реборд и торцов ступиц ходовых 
колес кр ан а  или тележ ки, о головки  рельсов;

W yK — сопротивление от у кл о н а  подкрановы х путей в кг\ 
W e — сопротивление от действия ветровой н агр у зки  в кг.  

С опротивление от трения при движ ении кран а

W l  =  \VTk p =  (G0 +  Q ) .-2^ -- df) k p кгс,
U  XK
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где G 0 — вес кр ан а  или тележ ки в кг;
Q — вес гр у за  в кг;

DXK — диаметр ходового колеса в см; 
d  — диаметр подш ипников колес в см (для подш ипников 

качения условно приним ается равны м диам етру вала); 
(д. — плечо трения качения (табл. 23) в см\
/  — коэффициент трения в подш ипниках опор вал а  ходового 

. колеса, принимаемый для ш ариковы х и роликовы х 
подш ипников равны м 0,015 и для  конических 0,02.

З н ачен и я  коэффициента kp принимаю тся по табл . 24.
П лечо трения качения ^  мож но определить по следующим 

формулам:
при п лоски х рельсах

1 1 = 0 ,1 7  y U j j f w ,

при рельсах  типа Р  и К Р

ц =  0,1 Y ^ - cm ,

где Рэк — экви вален тн ая  н а гр у зк а  на ходовое колесо в кг;
R  — радиус ходового колеса в см;
В  — ш ирин а плоской части рельса  в см;
Е  — м одуль упругости  м атериалов.

С опротивление от уклон ов  подкрановы х путей

W ук ~  а  (^о ~г Q) кг-
Величины у кл о н а  путей (а) для  поверочных расчетов прини

мают по табл . 25. Д л я  случаев, не приведенны х в табл . 25 (уклоны 
консолей— горизон тальны х стрел кран ов  различны х типов), вели
чины уклон ов принимаю тся по техническим  условиям  н а  проек
тировани е этих кран ов и по проектным данным.

С опротивление от ветровой н агр у зк и  определяется для вы чис
ления времени разгон а  и зап аса  сцепления кран ов , работаю щ их 
н а откры том воздухе:

W„ =  qpF  кг,

где qp — расчетный напор ветра рабочего состояния в к г /м 2, 
принимаемы й по ГОСТу 1451— 65;

F  — подветренная площ адь кр ан а  с грузом  в плоскости, 
перп ен ди кулярной  к нап равлени ю  движ ени я кр ан а , в ж 2.

В качестве средн их значен и й  можно приним ать д л я  п редва
рительны х расчетов следую щ ие удельны е сопротивлени я дви ж е
нию кр ан а ;

1. Д л я  двухребордны х ходовы х колес, см онтированны х на 
подш ипниках качен и я: с цилиндрическим  ободом, на рельсе с вы 
пуклой головкой  — 10,0 кг/т,  на  плоском рельсе — 9,0  кг/т.

2. Д л я  безребордны х и с коническим  ободом — 7 кг/т.
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Плечо трения качения для стальны х колес

Тип рельса
Диаметр ходового колеса в мм

200 320 400 560 630 700 800 900 1000

Р ельс плоский 0,03 0,05 0,06 0,065 0,07
Рельс с вы

пуклой голов
кой

0,04 0,06 0,08 0,10 0,12

Значения коэффициента к„ Таблица 24

Обод ходовых колес Механизм Привод
механизма kp Примечание

Конический Крановый
МОСТ

Ц ентраль
ный

1,2

Ц илиндрический с ре
бордами

Раздельны й
или

ц ентраль
ный

1,5

Цилиндрический (без- 
ребордные ходовые ко
леса)

* 1,1 С боковыми 
направляю щ и
ми роликами

Ц илиндрический (с 
ребордами) '

К рановая
тележ ка

Ц ентраль
ный

2,5 С жестким то- 
коподводом

2,0 С кабельным 
токоподводом

Конический одноре- 
бордный

Подвесные
краны

(двутавровый
путь)

О дносто
ронний

2 ,5 х 
2,0 2

1 О пора катка 
подшипники 

качения

Д вусторон
ний

2 ,0 1 
■ 1,8 2

2 О пора катка 
подшипники 
скольж ения

„ Т аблица 25
Уклоны подкрановых путей а

Пути для мо
стовых кранов 

с ж елезобетон
ным фундамен

том на м еталли
ческих балках

Пути для 
ж елезнодорож 

ных кранов 
с щебеночным 

основанием, 
деревянные 

шпалы

Подтеле- 
жечные 
пути на 

мосту крана

Пути кранов 
портальных, 

козловы х, 
стапельных

Пути
строительных

башенных
крапов

0,001 0,004 0,002 0,003 0,005
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Выбор двигателей и торм озны х устройств производится в соог- 
метствии с методикой, излож енной в п. 6 «О пределение величины  
торм озного момента» настоящ ей главы  и в гл. X X X I. П ри этом для  
приведения статического сопротивления к валу  электродви гателя  
могут быть следую щ ие два варианта.

М е х а н и з м  п е р е д в и ж е н и я  с ц е н т р а л ь н ы м  
и р и в о д  о м. М омент статического сопротивления, приведен
ный к валу  д ви гателя , определяется по сум м арном у статическом у 
сопротивлению  передвиж ения:

Д л я  определения времени разгон а приним ается W '  =  W\  
в д руги х  сл у ч аях  W '  =  W 1.

М е х а н и з м ы  п е р е д в и ж е н и я  с р а з д е л ь н ы м  
п р и в о д о м .  М омент статического сопротивления мостовых 
перегруж ателей  и козловы х кран ов  определяется для каж дой 
опоры раздельн о  при наибольш ем  давлении ходовы х колес на 
рельсы  у рассчиты ваемой опоры.

П ри определении статического сопротивления ш арнирной 
(гибкой) опоры мостовых перегруж ателей  допускается  ум еньш е
ние коэффициента k p на 25%  (табл. 24). Д л я  мостовых и порталь
ных кран ов  реком ендуется приним ать момент статического сопро
тивления каж дой опоры равны м 0,5  от сум м арного момента стати 
ческого сопротивлени я, т. е.

П ри расчете м еханизм ов передвиж ения необходимо п р о и зво 
дить проверку зап аса  сцепления.

П роверку  зап аса  сцепления kcu при расчете м еханизм ов п ере
движ ения мостовых кран ов следует производить д ля  сл у чая  р а 
боты кран ов и тележ ек  без гр у за  по формуле

где G 0 —  вес кр ан а  (тележ ки без груза) в кг\
Gcti — суммарное давлен ие ведущ их ходовых колес на рельс 

в кг  (сцепной вес);
W 6_ г — сум м арное статическое сопротивление передвиж ению  

к р ан а  без гр у за  в кг\ 
а — общее число ходовых колес; 
b — число ведущ их колес; 
d, — диаметр оси ходового колеса в см;

D x. к —  диаметр ходового колеса в см\

3. ПРОВЕРКА ЗАПАСА СЦЕПЛЕНИЯ

k
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Vj  — ускорение кр ан а  при разгоне /  =  6Q-, где

— врем я разгон а  кр ан а  без гр у за  в сек, опреде
ляем ое действительной характери сти кой  устан овлен 
ного электродвигателя или торм оза (см. в гл. X X X I) ; 

/ ,  — коэффициент сцепления ходового колеса с рельсом  
(для кран ов , работаю щ их в закры ты х пом ещ ениях, 
когда попадание влаги  исклю чено, =  0 ,2; д ля  к р а 
нов, работаю щ их на откры том  воздухе, =  0 ,12;
д ля  кран ов , работаю щ их с песочницами, =  0 ,25); 

/  — коэффициент трения в подш ипниках букс ходовых 
колес. '

Д л я  портальны х и баш енных кран ов зап ас  сцепления следует 
проверять при наименее выгодном располож ен ии  стрелы  относи
тельно ведущ их ходовых колес, при номинальном  грузе  и действии 
ветра рабочего состояния кран а; для  козловы х кран ов и мостовых 
перегруж ателей  зап ас  сцепления следует п роверять отдельно д ля  
каж дой опорной ноги при наименее выгодном располож ении г р у 
зовой тележ ки  с номинальны м грузом  относительно рассчи ты вае
мой опорной ноги (наприм ер, на противополож ной консоли) 
и действии ветра рабочего состояния кр ан а . Это требование долж н о 
быть вы полнено во всех сл у ч аях , если техническим и условиям и 
на проектирование кран ов  этого типа не обусловлены  д р у ги е  тр е
бован ия.

З ап ас  сцепления мостовых кран ов с раздельны м  приводом 
долж ен быть проверен для аварийного  сл у чая  при работе привода 
то ль ко  с одной стороны , при располож ении тележ ки  без гр у за  — 
со стороны работаю щ его привода.

В этом случае зап ас  сцепления

где G% — наибольш ее давлен ие на ведущ ие колеса у стороны  рабо
таю щ его м еханизм а.

4. ВЫБОР РАСЧЕТНЫХ МОМЕНТОВ ДЛЯ ДЕТАЛЕЙ  
МЕХАНИЗМА ПЕРЕДВИЖ ЕНИЯ

Д етали  м еханизм а передвиж ения долж ны  быть рассчитаны  по 
возмож ному м аксим альном у моменту на прочность и по основной 
комбинации расчетны х н агр у зо к  А на вы носливость и прочность.

М омент д ля  расчета на прочность по основной комбинации 
н агр у зо к  А вы бирается по следую щ ей методике.

Расчетная н агр у зк а  Р р определяется к ак  сумма статического 
сопротивления от трен и я  W г, силы инерции при пуске и ли торм ож е- 
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нии Wg и ветровой н агрузки  W e (вы числяемой только  для кран ов , 
работаю щ их на открытом воздухе):

Р р =  ( ^ 1  +  W a +  W.) kduH кг,

где W x — статическое сопротивление передвижению ;
Wd — силы  инерции при пуске и торм ож ении; они опреде

ляю тся:

Wд ~  9̂ 81 1 к г ''

j  — ускорение или зам едление при пуске и тормож ении 
в м/сек2, определяем ое по характери сти ке  торм оза или 
электродвигателя;

W e — ветровая  н а гр у зк а  от эквивалентного  ветра  при д ав 
лении , равном 3 к г / м 2\ 

кдин — поправочны й коэффициент, учитываю щ ий вли ян и е  ди
нам ических н агр у зо к ; приним ается д л я  реж има:

Л  —  1,0; С —  1,1; Т — 1,2 и В Т  — 1,3.

Д л я  предварительны х расчетов м ож но пользоваться  следую 
щей зависимостью :

Р р =  a  W l +

где а  — коэффициент, принимаемый для  кран ов и тележ ек  по 
табл . 26.

Таблица 26
Значения коэффициента

Краны и тележки
Среднее 

ускорение /  
в м/сек2

Коэффициент
а

Краны и тележ ки , транспортирую щ ие ж идкий 
металл

0,1 1,5

V Краны монтажные и их тележ ки 0,15 1,8

Мостовые краны  и тележ ки общего назначения 
при гибкой подвеске груза

0,20 2,0

Мостовые краны  и тележ ки при жесткой под
веске груза  ,

0,30 3,0

Портальны е краны 0,15 1,8

К озловые краны 0,1 1,5

Мостовые перегруж атели 0,05 1 , 2 '

Грейферные тележ ки мостовых перегруж ателей 0,8 8,0
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Д л я  редукторов, зубчаты х передач, муфт и валов, н аходящ и хся 
в кинематической цепи между центральны м  двигателем  и тр ан с
миссионным валом , распределяю щ им  момент меж ду ведущ ими 
ходовыми колесам и обеих сторон кр ан а , расчетны й момент на 
рассчитываемом валу  будет равен

M 'P== M Pin% м - с м ,

где М р  — момент на вал у  электродви гателя , определяемы й 
по расчетной н агр у зк е  Р р, в кг-см\  

i-п и Лп — соответственно передаточные отнош ения и к. п. д.
элементов м еханизм а, учиты ваю щ ие потери в цепи 
от звена, к  котором у при клады вается  м акси м аль
ный момент, до рассчиты ваемого участка .

Д л я  редукторов и д руги х  элементов м еханизм ов передвиж ения 
кран ов , располож енны х около ведущ их ходовы х колес, расчет
ный момент находится по следую щ им уравнени ям :

П р и  ц е н т р а л ь н о м  п р и в о д е

М 'расч =  - £ -  М Р{пЧг Кг- СМ,

где G2 —  м аксим альное давлен ие на ведущ ие ходовые колеса 
с одной стороны кран а;

G  — сум м арное давление на ведущ ие ходовые колеса кр ан а . 
П р и  р а з д е л ь н о м  п р и в о д е

М 'расч =  К г ' СМ>

где М р — расчетный момент, определенны й отдельно д ля  каж дой 
опоры.

Д л я  мостовых и портальны х кран ов м ож но приним ать М раСч =  
=  0 ,5 М р (от полного расчетного момента, вы численного д ля  всего 
кран а); для козловы х кран ов М расч — 0 ,6 М р .

Расчет на вы носливость производится по эквивалентной н а 
грузке , определяемой из зависимости

Рже ~~~ fo-d^p кг*

где kd — коэффициент долговечности, принимаемы й в соответ
ствии с приведенными выш е у казан и ям и  (см. гл. I). 

Элементы механизмов передвиж ения долж ны  быть проверены  
на прочность для  второй комбинации н агр у зо к  (режим Б) на м а 
ксим альны й момент М наиб, передаваемый механизм ом  и вы би рае
мый из сравн ен и я. Если М т <С М д в <  М 6укс, то расчетным 
явл яется  М дв\ если М 9в <  М т <С М букс, то расчетным я в 
ляется  М т; не долж н о быть соотнош ения М т или М дв £> М букс, 
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где M f o — пусковой момент на рассчиты ваемом вал у , п ри ним ае
мый по х арактери сти кам  электродвигателей ;

М г — момент на рассчиты ваемом вал у  от м аксим ального  мо
мента, создаваем ого тормозом;

Мбукс — м аксим альны й момент буксования ведущ их ходовых 
колес по рельсам; в этом случае  коэффициент сцепле
ния ходового колеса с рельсом приним ается равным 
/ = 0,2 .

Расчет элементов м еханизм ов на эти м аксим альны е нагрузки  
производится исходя из следую щ их условий.

М е х а н и з м ы  с ц е н т р а л ь н ы м  п р и в о д о м .  
Элементы м еханизм а, располож енны е в кинематической цепи 
между двигателем  и трансмиссионны м валом , рассчиты ваю тся 
на полное значение М наиб.

Элементы м еханизм а, начи н ая с трансм иссионного в ал а  до 
ходовых колес, рассчиты ваю тся на момент, равный

М '  =  Мнаиб Q н аи б ’

где G 2 — наибольш ее давление ведущ их ходовых колес кран а 
(тележ ки) со стороны рассчиты ваемой опоры;

G  — общее давление ведущ их ходовых колес на рельсы .
М е х а н и з м  с р а з д е л ь н ы м  п р и в о д о м .  Д л я  рас

чета этих м еханизм ов определяю тся значения М д в ,  М т и М букс 
для каж дого  привода и производится выбор расчетного м акси м аль
ного момента аналогично приведенному выше.

В табл . 27 приведены расчетны е н агрузки  для различны х рас
четных случаев механизмов передвиж ения.

Зап асы  прочности вы бираю тся в соответствии с реком енда
циями гл. II.

П ри проверочны х расчетах мож но приним ать следую щ ие зн а 
чения М р\ д ля  деталей, находящ и хся  м еж ду тормозом и электро

Таблица  27

Нагрузки для расчета элементов механизмов передвижения

Расчетный случай Расчет производится

Расчетная 
нагрузка 

на все 
элементы 

механизма

Н орм альны е нагрузки  рабочего 
состояния. Расчетный случай А

Н а выносливость. 
Н а  прочность — для  де
талей, не рассчитывае
мых на выносливость

Р  р* М  р

М аксим альны е нагрузки  рабочего 
состояния. Расчетный случай Б

Н а прочность Мнаиб
■&
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двигателем , М р =  2 М н0м,двиг, и для  остальны х деталей М ве — 
1, 8 М ном. двиг; где М ном.дсиг — номинальны й момент д ви га

теля  по каталогу .

5. О П РЕ Д Е Л Е Н И Е  РА С ЧЕТН Ы Х  УСИЛИЙ 
НА О П О РН Ы Е  ДЕТАЛИ КРАНА

Д л я  расчета ходовых колес мостовых и портальны х кран ов , 
а так ж е  тележ ек на контактное н ап ряж ен и е  необходимо опреде
лить эквивалентную  н агр у зк у  на ходовое колесо Р Эк, учиты ваю 
щ ую  изменение н агр у зки  от Р ктах до Р кпйп-

Э кви вален тн ая н агр у зк а  определяется по формуле

Рэ y k XKG 2 кг,

Г д е  Ggmax наибольш ая н агр у зк а  ходового колеса на рельс, 
определяем ая при невыгодном полож ении тележ ки  
или стрелы  с грузом  относительно рассчиты ваемого 
колеса, в кг;
коэффициент, учитываю щ ий реж им работы м еха
низма (число оборотов ходового колеса, частоту 
при лож ения н агр у зк и , толчки  и т. д .); 
коэффициент, учиты ваю щ ий переменность н агр у зо к , 
определяется из равенства

v- 1

( ■ + * ) '
где Q — вес поднимаемого гр у за  в кг;

G0 — общий вес к р ан а  (с учетом веса грузозахватн ы х  у ст 
ройств) в кг.

З н ачения коэффициента у  д ля  некоторы х отнош ений даны 

в табл . 28.

Значения коэффициента -у
Т аблица 28

Q 0,05 0,3 0,4 0,5 1,0 и более
Go

У 0,98 0,90 0,88 0,86 0,8

В еличина коэффициента kXK приним ается по табл . 29.
П ри определении расчетной н агр у зки  на подш ипники качения 

букс ходовы х колес следует ради альн ую  н агр у зк у  н а  одну буксу 
приним ать равной

Ра
Р'з к = ±  Рдоп к г .

k

У
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Где Р эк — экви вален тн ая  н а гр у зк а , определённая по формуле 
при kXK =  1;

Рдоп —  дополнительная н а гр у зк а  на подш ипники букс от 
осевой н агр у зки  Р ж, возникаю щ ей на реборде ходо
вого колеса при передвиж ении кран а.

Т аблица  29

Коэффициенты режимов работы kXK

Группа кранов и режим работы кхк

Краны с ручным п р и в о д о м ..................................... 1,0
» » машинным приводом:

легкий режим ( J I ) ....................................................... 1,1
средний режим ( С ) ................................................... 1,2
тяж елы й режим (T) ............................................... 1,4

Весьма тяж елы й режим (ВТ) например, метал
лургические технологические краны  . . . . . 1, 6

Р асчет опорны х элементов (осей и т. д.) кран ов и тележ ек 
следует производить на вертикальны е н агр у зки  с учетом kXK.

В еличину осевой н агр у зки  мож но приним ать равной (при
Ь * к  =  1 )  > Р в с  =  0 , 1  Р э к . .

В еличина поперечной силы  при расчете оси ходового колеса 
на вы носливость приним ается равной Р п =  kgG2mах кг,  где kg — 
коэффициент долговечности, принимаемой согласно у казан и ям , 
приведенным в гл. I.

Р асчет ходового колеса н а  местное н ап ряж ен и е  производится 
по методике, указан н ой  в гл. X X V II.

М аксим альное горизонтальное усилие Н  на узел  крепления 
ходового колеса  кр ан а , имеющего раздельны й привод при з а к л и 
нивании на п утях  (расчетны й случай  В), определяется из зави си 
мости

IJ _ о ^к** — ^шах ^  >

где S max =  2 /P mln; L K —  пролет к р ан а  в м\ К  — база  кр ан а  в м\  
Р т\а — м иним альное давлен ие ходового колеса н а  рельс в кг.

К онструкц ия у зл а  горизон тальны х роликов кран ов с безре- 
бордными ходовыми колесами рассчиты вается на прочность при 
условном  горизонтальном  усилии Р р, принимаемом: для  четы рех
колесны х кран ов  равны м Р р =  О, I (Q +  G) и д ля  м ногоколесны х 
кранов с балансирны м и тележ кам и  Р р =  0,04 (Q +  G), где Q 
и й  -  соответственно вес ном инального гр у за  и вес кран а.
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6. О П РЕ Д Е Л Е Н И Е  В Е Л И Ч И Н Ы  ТОРМОЗНОГО МОМЕНТА

Д л я  вы бора торм озного момента независим о от конструкции 
торм оза долж ны  быть известны:

хар актер  работы, вы полняемой данным механизмом; 
момент, действую щ ий на тормозном валу , Мд  в кг-см;  
число оборотов торм озного в ал а  п  в минуту; 
режим работы м еханизм а П В % ,  число вклю чений в час, 

за гр у зк а  м еханизм а по величине транспортируем ы х грузов;
кон структи вны е и расчетны е данны е м еханизм а (веса, м ахо

вые массы, скорости движ ения).
О пределение торм озного момента м еханизм а передвиж ения к р а 

нов и т е л е ж е к ,. перемещ аю щ ихся по рельсовым путям , вы пол
няется  при условии исклю чения буксования ходовых колес по 
рельсам  в период торм ож ения и с учетом специальны х техн ологи 
ческих требований, ограничиваю щ их величину зам едления.

Р асчет ведется при работе м еханизм а без гр у за , когда сцепной 
вес меньш е и возм ож ность буксования больш е.

П редвари тельно  общий заторм аж иваю щ ий момент м еханизм а 
передвиж ения м ож ет быть определен по формуле (без учета эн ер 
гии вращ аю щ и хся масс)

М зат =  ту =  0 ,05 г,/ кг-м;

здесь G 0 — вес кр ан а  или тележ ки  с грузозахватн ы м и приспособ
лениям и без гр у за  в кг;

DXK — диаметр ходового колеса в м; 
т] и i — соответственно к. п. д. и передаточное число м еха

низм а от ходового колеса до торм озного вал а  (при
ним ается по наибольш ему значению );

/  —  зам едление, создаваем ое при торм ож ении, в м/сек2 
(рекомендуемые значения см. в табл . 26). 

Заторм аж иваю щ и й момент с учетом энергии вращ аю щ ихся 
масс определяется по формуле

м  ( ОрРш ■ T i GDl )  ■
М зат — ^ 2gi ^  ^  375у j  } Ж М,

где 2 G D 2 — сум м арны й м аховой момент вращ аю щ ихся масс
м еханизм а, приведенны й к тормозному вал у , в к г - м 2.

п  — число оборотов торм озного вал а  в минуту; 
v  — скорость передвиж ения в м/сек.

Д л я  расчета м еханизм ов передвиж ен ия кран ов мож но при ни
мать приведенный момент вращ аю щ и хся масс равным 15% для 
кранов, перемещ аю щ ихся со скоростью  и >  60 м/ м и н ,  и 25%  
при v <С 60 м/м ин  от момента поступательно движ ущ ихся масс 
кран а.
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М аксим альны е значения величины  зам едления для определения 
м аксим ального значения м еханических тормозов при различны х 
коэффициентах сцепления ( /х принимается при работе на откры 
том воздухе равным 0,12 и при работе в закры том  помещении р ав 
ным 0,2) в зависимости от отнош ения сум м арного давлен ия веду
щ их (тормозных) ходовых колес (G) к общему весу кр ан а  или те
леж ки  (G„) приводятся в табл . 30.

Таблица 30

М аксимально допускаемые 
величины замедления / в м/сек2

Таблица  31 

М инимальные тормозные пути в м

Отношение

При коэффи
циенте 

сцепления
П

0,12 0,20

При =  1 
Go

0,90 1,50

гг G 1
ПрИ ~g T ~ 2

0,45 0,75

п  0  1
П р и - а Г ~ Т

0,25 0,40

Отношение

При коэффициенте 
сцепления /  "

0,12 0,20

При =  1 
^0

о  G 1
П р и ^  =  1Г
гт G 1
П р и ^ - „ = х

V2 V2
65001

V2
11 000 

V2
3250

У2
5500

V2
1650 2250

Здесь V.— скорость передвижения 
13 м /м ин. '

Д л я  кран ов пролетом более 20 м,  а так ж е  м онтаж ны х и т р а н с 
портирую щ их расплавленны й м еталл указан н ы е величины  следует 
ум еньш ать на 1/ 3. П ри этом проверки на зап ас  сцепления не тр е 
буется.
, Д л я  различны х зам едлений, приняты х по табл . 30, мож но 
по табл . 31 определить соответственно допускаемы е миним альны е 
величины  торм озного пути S m.

П ри работе с грузом  величина земедления ум еньш ается (при 
постоянном тормозном моменте) и определяется в зависимости

. ь  =  -o m ^ y k n ^  ^

П уть торм ож ения

где v — скорость движ ения кр ан а  или тележ ки  в м/сек.
П риведенны е выше формулы  даны для  край него  верхнего 

полож ения груза , т. е. для  наиболее тяж елого  случая  работы 
тормоза.
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В еличина тормозного момента определяется к а к  разность 
м еж ду общим заторм аж иваем ы м  моментом моментом ста
тического сопротивления (М ст):

A l f  — М зат М ст к г ‘См.

О пределение момента статического  сопротивления М ст прои з
водится по ф ормуле, приведенной выш е, но для  определения т о р 
мозного момента сопротивление передвиж ению  W x определяется 
при kp =  1*. Д л я  кран ов  или тележ ек, работаю щ их на открытом 
воздухе и не имеющих специальны х противоугонны х устройств, 
тормозной момент долж ен быть проверен на удерж ивани е кран а 
в неподвиж ном состоянии. В этом случае

M T =  k - ? f p - ( W e +  W yK- W 1),

где k  — коэффициент зап аса , равны й 1,2;
W„ — ветровая  н агр у зк а;

W yK —  усилие от у кл о н а  подкрановы х путей;
W x — сопротивление передвиж ению  при kp =  1 и отсут

ствии груза .

* Выбранный по каталогу  тяговы й тормоз долж ен быть отрегулирован на 
расчетную величину, чтобы не вы звать недопустимых замедлений.



Г Л А В А  V

ОПОРНО-ПОВОРОТНЫЕ УСТРОЙСТВА КРАНОВ

1. ИСХОДНЫЕ ДАННЫ Е РАСЧЕТА

Д л я  расчета несущ ей способности опорно-поворотного устрой
ства в качестве исходны х данны х долж ны  быть заданы :

а) кон структи вн ая  схем а устройства (рис. 8);
б) м атери ал  и парам етры , характери зую щ и е качество рабочих 

поверхностей;
в) вес и координаты  центра тяж ести  поворотной части кран а  

относительно оси вращ ения и торцовой плоскости верхней н ап р ав 
ляю щ ей;

г) гр у зо вая  характери сти ка  кран а;
д) ветровая  н агр у зк а , действую щ ая на поворотную  часть кран а 

и гр у з;
е) окруж н ое усилие в зацеплении;
ж) располож ение м еханизм а вращ ения относительно плоско

сти подвеса стрелы .
В неш ние н агр у зки , действую щ ие на опорно-поворотное устрой

ство, долж ны  быть сведены к равнодействую щ им (рис. 9):
М  =  (Qcm +  Qa) (rQ cos y +  h Q sin y) —

— G (rG cos у  — h G sin y) +  W ehw ;
Q =  G +  Qcm;

R  =  N  cos ф +  Q tg  y +  W„,
где M. — опрокиды ваю щ ий момент, действую щ ий в плоско

сти подвеса стрелы , в кг-м;
Q — осевая н агр у зк а  в к г - м ;
R  — ради альн ая  н агр у зк а  в кг\
G — вес поворотной части кран а  в кг;

Q c m , Q d  — статическая  и динам ическая рабочая н агр у зк а  на 
крю ке в кг;

W e — расчетная ветровая н агр у зк а  по ГОСТу 1451— 65, 
действую щ ая на груз и поворотную  часть кр ан а
в плоскости подвеса стрелы  в нап равлени и от
противовесной части кр ан а  к стреле, в кг;

N  —  расчетная норм альн ая  н агр у зк а  в зацеплении в кг;
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r G> r Q —  координаты  точки прилож ения сил G, Qcm и Qd 
относительно оси вращ ен ия устройства в м; 

hG, hQ, hw — координаты  точек при лож ения сил G, Qcm, Qd и 
W e относительно торцовой плоскости верхней н а 
правляю щ ей  в м; 

у  — угол у клон а  кран а;
Ф — угол между направлением  силы N  и плоскостью  

подвеса стрелы .

2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОНТАКТНЫХ НАГРУЗОК  
И НАПРЯЖ ЕНИЙ В УСТРОЙСТВАХ КАТКОВОЙ) ТИПА

Н а гр у зк а  на опорный каток или балансир м алоопорного 
устройства (рис. 10), в котором цен тральн ая  цапфа не передает 
осевых откры ваю щ их н агрузок :

„  _ М , Q cos (|, ____
D (cos ф! +  cos ф2) ' 2 (cos фх +  cos ф 2)

Н агр у зк а  на захватны й каток или балансир

Р ' = ( М _  --------- 1--------- к
\  D 2 ) cos ф! +  cos ф2

где D  — диаметр средней линии качен и я  опорны х катков
в м  (для захватн ы х  при ближ енно  приним ается 
тем  же);

Ф1 и ф 2 — угловы е координаты  катков , отсчитываемые от 
плоскости подвеса стрелы.

П ри одном захватном  катке  в приведенных выш е ф ормулах 
следует приним ать ф 2 =  0.

В случае, если отры ваю щ ие н агрузк и  передаю тся центральной 
цапфой, н агр у зк а  на опорный каток

п н агр у зк а  на цапфу

п  мР =  ---------кгD COS ф'!

р, _  2М-------Q кг.
D cos ф!

2
В м ногокатковой конструкции (рис. 11) при -щ -  ^  0 ,5 , т. е.

в случае, когда удерж иваю щ ие устройства не н агруж ен ы , м акси 
м альн ая  н а гр у зк а  на каток

п  Ш  . Q 
п — кг,Dn п

где п  —  количество опорны х катков.
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2М
П ри - щ  >  0 ,5  приним ается, что вступаю т в действие цапфа

или захватны е катки . П ри передаче отры ваю щ их н агр у зо к  ц ап 
фой наибольш ая н агр у зк а  на опорный каток

о  8Л*Р  =  ~уг- кг, D n

а вер ти кал ьн ая  н агр у зк а  на цапфу

8 МР ' . £>л Q кг.

Рис. 10. Схема малоопорного у строй
ства

Рис. 11. Схема опоры многокатковой 
конструкции

П ри передаче отры ваю щ их н агр у зо к  двумя захватны м и к ат 
ками м аксим альн ая н а гр у зк а  на опорный каток

2пМ 2Q cos (

n D (-у -  +COS<p2^ П -j- С0Бф2^
кг.

Н агр у зк а  на захватны й каток  при этом

М  QР'  =  ■
D ( ~  +  COS(p,^ 2 +  л  cos ф3 кг.

В случае применения конических катков значения Р  и Р '  
следует ум нож ить на где а  —  угол кон такта  меж ду о б р а

зую щ ей нап равляю щ ей к а т к а  и плоскостью  вращ ения устройства.
О пределение расчетны х и выбор допускаем ы х контактны х н а 

пряж ен ий осущ ествляется в соответствии с формулами и реком ен
дациям и главы  X X V II «Х одовые колеса»,
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3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОНТАКТНЫХ НАГРУЗОК И НАПРЯЖ ЕНИЙ  
В ОПОРНО-ПОВОРОТНЫХ УСТРОЙСТВАХ ПОДШИПНИКОВОГО ТИПА

В еличина м аксим альной контактной н агрузки  в двухрядном  
ш ариковом  опорно-поворотном устройстве (см. рис. 8, з)

р  =  _ _ J?___I________ _  кг
Dz sin а 1 г sin а  1 г  cos а  '

Д л я  однорядной конструкции с крестообразно располож енны ми 
роликами (см. рис. 8, и)

d _  . ш  _|---------- Ш----1----- Щ—  кг
1 «у c m  п  I «у л п с  п  'Dz sin а  1 . г  sin а  1 г  cos а

где D  — диаметр устройства по центрам  тел качения в м ; 
z —  количество тел качения в одном ряду; 
а  — угол кон такта , образованны й нап равлени ем  реакц ии  

тела качения и плоскостью , перп ен ди кулярной к оси 
вращ ения.

В еличина контактного н ап р яж ен и я  для  точечного кон такта 
в ш ариковы х поворотных к р у гах

4>00 П3/ Т М  1 \ 2 , 2

где d  — диаметр ш ара в см;
гж — (0,52-г-0,54) d — радиус поперечного сечения ж елоба 

в см;
(xv — определяется п од ан н ы м  гл. XX.IV (табл. 120) в зависи-

dмости от величины  т =  -=--------т -.4 rM — d
Д л я  линейного кон такта  (в роликовы х опорно-поворотны х 

кругах)

610 J /  кг/см2,

где d  —  диаметр роли ка в см; .
I — рабочая дли на роли ка в см.

Д л я  дорож ек качения колец  из кованы х и прокатны х заго то 
вок сталей м арок 50, 55, 50Г, 40Х , 45Х Н  и т. п ., закален н ы х до 
твердости 55— 60 H R C  на глубину 5 мм,  величина допускаем ы х 
н ап ряж ен и й  составляет

а 7 — 28 000 кг!см2;

4#
гтх — 23 000 кг!см'1.
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4. О П РЕ Д Е Л Е Н И Е  МОМЕНТА ТРЕН И Я

Д л я  опорно-поворотны х устройств каткового  типа при передаче 
опрокиды ваю щ его момента центральной цапфой момент трен и я

Мщр -- k p кг-см .

П ри передаче опрокиды ваю щ его момента опорными и за х в а т 
ными каткам и

Г D
М

+  2 Р ' | -  >* +  ? т г  + я ' т г k p кг-см.

П ри передаче опрокиды ваю щ его момента опорными роликам и 
и захватны м и каткам и

М тр  • kp кг-см ,

где £ Р ,  2 Р '  — сумма н агр у зо к  соответственно на опорные катки  
(ролики) и захватн ы е катки  в кг;

R  — ради альн ая  н а гр у зк а  на цапфу в кг;
D, D '  — средние диаметры  д орож ек  качения соответ

ственно опорны х катко в  (роликов) и захватны х 
катков в см;

D K, D'K — диаметры  опорны х и захватн ы х катков  в см; 
d K, d'K — диаметр осей опорны х и захватн ы х катков  в см; 
dy, d ’4 — диаметр цапфы  и средний диаметр подпят

н и ка в см;
/  — коэффициент трен и я  в подпятнике, цен тральной  

цапфе, втулке катка ;
^  — плечо трения качения к атк а  по направляю щ ей 

(см. табл . 32); 
k p — коэффициент, учитываю щ ий трение торцов и 

и реборд катков , их проскальзы ван ие и т. п .; 
приним ается по табл. 33.

В многоопорном устройстве сум м а н агр у зо к  на опорные ро
лики  при работе центральной цапфы

п  8М 
р = 1 Ф кг;

при работе захватны х катков
т

Р = D (л +  4 cos <p2j +  ■
Q cos Фа

>
-  +  cos ф2

кг.
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Таблица 32
Значение плеча трения качения р.

Тип опорного кольца
Диаметр катка или 

ролика в мм

100 150 200 300 400 | 500 [  600 700

С плоской голов
кой

0,025 0,03 0,05 0,06

И з рельса с вы
пуклой головкой ти
п а  Р  и КР

0,03 0,04 0,06 0,08

Таблица  33
Значения коэффициента kp

Катки
Роликовая обойма

Подшипники скольжения Подшипники качения

Ц илиндри
ческий
каток

Кониче
ский

каток

Ц илиндри
ческий
каток

Конический
каток

Ц илиндри
ческий 
ролик 

с ребордами

Конический 
ролик 

без реборд

1,4 1,2 2 ,5 1,5 1,8 1,3

Д л я  ш ариковы х опорно-поворотны х устройств

М тр —  +  QD +  2 ,5 /? D tg a )  кг -м ,

где ц  =  0,003-^-0,005 — приведенный коэффициент трения. 
Д л я  роликовы х опорно-поворотны х устройств

М тр =  - ^ - ( 4 М  +  QD  +  2 ,5 R D  tg  а ) кг -м ,  

где (х =  0 ,005^-0 ,008 .



Г Л А В А  V I

МЕХАНИЗМЫ ВРАЩ ЕНИЯ КРАНОВ

Д ан н ая  методика расчета м еханизм ов вращ ен ия расп р о стр а
няется на расчеты  м еханизм ов вращ ен ия стреловы х, портальны х 
и плавучих кран ов .

1. ОСНОВНЫЕ ИСХОДНЫЕ ДАННЫ Е ДЛЯ РАСЧЕТА

Д л я  проведения расчета м еханизм а вращ ен ия необходимы 
следую щ ие исходные данные:

1. Геом етрическая схем а к р а н а  со всеми необходимыми для 
расчета разм ерам и.

2. Н ом инальны е грузоподъемности кр ан а  и соответствую щ ие 
вылеты стрелы .

3. Вес и координаты  цен тра тяж ести  всех узл о в  поворотной 
части кр ан а  относительно оси вращ ен ия и верхней  плоскости 
опорного кольц а.

4. К инем атическая схем а м еханизм а вращ ен ия кр ан а .
5. Расчетны е н агрузки  на катки  и цен тральную  цапфу, отно

сительно которой происходит вращ ение кр ан а .
6. Скорость вращ ен ия поворотной части кран а.
7. Реж им  работы  м еханизм а вращ ения кр ан а .

2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СУММАРНОГО МОМЕНТА СОПРОТИВЛЕНИЯ 
ВРАЩЕНИЮ КРАНА ОТНОСИТЕЛЬНО ОСИ ЕГО ВРАЩЕНИЯ

О пределение сум м арного момента сопротивления вращ ению  
к р ан а  относительно оси его вращ ен ия:

М Сум =  М-тр +  М.к -)- М и -j- М вет к г -м ,

где М тр — момент сопротивления вращ ению  кр ан а , создаваемы й 
силам и тр ен и я , в к г - м  (см. гл. V);

М к — момент сопротивления вращ ению , создаваем ы й к р е
ном кр ан а , в к г -м \

М и — момент сопротивлени я вращ ению , создаваем ы й ин ер
цией гр у за  и поворотной частью  кр ан а , в к г -м \

М еет —  момент сопротивлени я вращ ению , создаваемы й д ав 
лением  ветра на гр у з и поворотную  часть кр ан а , 
в к г -м .
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Момент сопротивления вращению, создаваемый 
креном крана

а) С ухопутны е краны  (рис. 12):

М кр =  (Q 'R  +  G 'a — G„6)sinoc кг-м ,

где Q' — вес гр у за , грузозахватн ого  устройства и м еханических 
деталей , сосредоточенных на оси головки стрелы , в кг; 

R  — вы лет стрелы  от оси вращ ен ия поворотной части кран а 
в 'м;

G' — вес м еталлокон струкции  стрелы  с оборудованием  в кг; 
Gn — вес поворотной части кр ан а  без стрелы  в кг; 

а — расстояние от цен тра тяж ести  стрелы  до оси вращ ения 
поворотной части к р ан а  в м; 

b — расстояние от цен тра тяж ести  поворотной платформы 
до оси вращ ен ия к р ан а  в м; 

а  — угол крен а к р ан а  (уклон  местности, п росадка грунта 
и т. п .).

Э кви вален тн ая  н агр у зк а  в зависимости от у гл а  поворота в р а 
щ аю щ ейся части к р ан а  определяется по формуле

М  =  М кр cos р к г -м .

б) П лавучи е краны  (рис. 13):

(м аксим альное значение М кр для  плавучих кранов будет при 
угле  поворота |3 =  45°),
где GKP — вес поворотной части кр ан а  (вклю чая стрелу  и гр у зо 

захватн ое  устройство) в кг; 
b — расстояние от оси вращ ения к р ан а  до цен тра тяж ести  

поворотной части кр ан а  с грузом  на грузозахватн ом  
приспособлении в м;

— момент инерции понтона по грузовой ватерлинии отно
сительно поперечной оси; '

L  — д ли н а  понтона в м;
В  — ш ирин а понтона в м;
I о — момент инерции понтона по грузовой ватерлинии отно

сительно поперечной оси;

V  — водоизмещ ение понтона с верхним  строением и гр у 
зом  в м 3; ‘

55



Рис. 12. Схема для определения момента со- Рис. 13. Схема для  определе-
противления вращ ению ния момента в зависимости от 

угла поворота вращ аю щ ейся 
части крана

Рис. 14. График 
момента сопро
тивления вращ е
нию кран а, соз
даваемый инер
цией массы гр у 
за  и поворотной 

части крана



h — вы сота цен тра тяж ести  к р ан а  с грузом  над центром 
тяж ести  водоизмещ ения понтона в м; 

р — угол поворота стрелы  относительно поперечной оси 
понтона.

Момент сопротивления вращению^крана от ветровой 
нагрузки на груз и поворотную часть крана

М вет =  q (FepR  +  F &  +  f 2a 2 +  F^a3 — F ta4 — F 6a6) к г -м ,

где q — расчетное давлен ие ветра в кг!м 2 (приним ае
мое по ГОСТу 1451— 65);

F j — подветренная площ адь стрелы  в м 2;
F 2 — подветренная площ адь хобота в м 2\
F з — подветренная площ адь оттяж ки  хобота в м 2;
Ft  — подветренная площ адь поворотной части

кр а н а  без стрелы , хобота, оттяж ки  и по
движ н ого  противовеса в м 2\

F b — подветренная часть (площ адь) подвиж ного 
противовеса в м 2;

R , а г, а 2, а 3, — плечи от оси вращ ен ия к р ан а  до цен тра дав-
а4 и а5 ления ветра соответствую щ ей подветренной

площ ади гр у за  или кр ан а  в ж;
FSp — расчетная подветренная площ адь груза ; оп

ределяется по ф актическом у кон туру  гр у 
зов, д ля  работы  с которыми предназначен 
кр ан , в м 2.

Д л я  предварительны х определений подветренной площ ади 
гр у за  м ож но пользоваться  данны ми гл. I «Внеш ние нагрузки».

И зменение момента М вет в зависимости от у гл а  р поворота 
вращ аю щ ейся части кр ан а  определяется  по формуле

М '  =  М вет cos р кг -м .

Момент сопротивления вращению крана от сил 
инерции массы груза и поворотной части крана 

(рис. 14)

М и =  - з £ | -  (Q ’R2 +  Gjfl? +  G2R l  -f- G3R l  +  G4R t  +

G б^5 — G5R 5 +  G-jRi -f- GsR% +  • • • +  GnRV) кг •м ,
где Q' — вес гр у за , грузозахватн ого  устройства

и м еханических деталей, располож ен
ных на оси головки хобота (или обыч
ной стрелы ), в кг\

G t — вес м еталлокон струкции  стрелы  и у зл а  
креп лен ия стреловой тяги  к стреле в кг\
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G2 — вес м еханических деталей, располо
ж енны х н а  оси головки стрелы , в кг;

G3 —  вес м еталлокон струкции  хобота и ме
хани чески х детале'й у зл а  сочленения 
хобота с о ттяж ко й  в кг;

G4 — вес м еталлокон струкции  оттяж ки  хо
бота в кг;

G5 — вес м еталлокон струкции  кар к аса , по
воротной платформы  и м еханических 
деталей , располож енны х на осях  к а р 
каса , в кг;

G6 — вес м еханизм ов, установленны х на п о
воротной платформе, в кг;

G7 — вес неподвиж ного противовеса р ас 
полож енного на поворотной платформе, 
в кг;

G8 —  вес подвиж ного противовеса, вклю чая 
приведенны й вес кором ы сла, в кг\

G„ —  вес д р у ги х  узлов , располож енны х на 
поворотной части кр ан а , которы е вво 
д ятся  в расчет по усмотрению  к о н стр у к 
то р а , в кг;

R i ,  R 2, R з и т. д. —  расстояни е оси вращ ен ия к р ан а  до
цен тра тяж ести  соответствую щ его у зл а  
поворотной части в м;

п  — скорость вращ ен ия поворотной части 
к р ан а  в об/мин\  

g  =  9,81 м/сек  — ускорен ие силы  тяж ести ;
t  — врем я разго н а  или торм ож ения м ех а

низм а вращ ен ия к р ан а  в сек.
В ремя разгон а  или торм ож ения д ля  предварительны х расчетов 

рекомендуется приним ать по табл . 34 ( /mln — без учета ветра 
и уклон а; t max — с учетом м аксим альн ого  расчетного ветр а  и 
уклон а).

Таблица  34

Время разгона и торможения t  в сек

Время

Максимальный вылет от оси вращения 
крана R  в мм

5,0 7,5 10 15 20 25 30

Р азгон а  t mln 1,0 1,5 2,5 4,0 8,0 8,0 10,0

Т орм ож ения t max 4,0 6,0 8,0 10,0 15,0 25 30
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В ремя разгон а  при проверочны х расчетах определяется:
1) при индивидуальном  электроприводе без предохранительной 

муфты предельного момента по форм улам , приведенным в части 
«Э лектрооборудование кранов»;

2) при наличии муфты предельного момента или ф рикц ион
ной муфты вклю чения м еханизм а вращ ения по формуле

GD20MnM
tp = ----- ;---------------; ,-----------г -  сек,

375  ( М т а х  —  М т р  ^  М еет ~  М  кр

где пм — скорость вращ ения в ал а  муфты в об! мин;
GDom — общий м аховой момент, приведенный к вал у  муфты;

GDlM =  G D I  -f— к г - м 2;
‘i n

GD„ —  м аховой момент деталей вал а  муфты;
GDI —  общий м аховой момент относительно оси вращ ен и я  

кр ан а;

GDI =  4 (Q 'R 2 +  G iR l  +  G2R l  +  G3R t  +  G ,R l  +

G5R 5 -)- GqRq -f- G tRj  -j- G^Rs + • • • - ) -  G aR fy  к г -м 2,

iM — передаточное число соответствую щ их 
звеньев м еханизм а;

■Л — к. п. д. соответствую щ их звеньев м ех а
низма;

УИтах —  м аксим альны й крутящ ий момент, пе
редаваемы й муфтой предельного момен
та  или ф рикционной муфтой вклю чения 
м еханизм а вращ ения;

Мтр, Меет и М'кр — соответственно моменты сопротивления
вращ ению  кр ан а , создаваем ы е силам и 
трен и я , ветром и уклоном , п р и в е д е н ' 
ные к  вал у  муфты.

В ремя торм ож ения при проверочны х расчетах определяется 
по формуле

. __ 6 ВомпТty ■—
375 ( м Т +  М т р - М ' в е т - М кр)  ’ 

где GDlM — общий м аховой момент, приведенный к валу  торм оза,

,2
GDom — (G D a -)- GD\) k  -j-^—  т| к г -м  ,
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GD% — маховой момент ротора дви гателя  в к г - м 2-,
GD\ — маховой момент деталей первого вал а  (моторный) 

м еханизм а вращ ения в к г - м 2; 
k  =  1,15 — коэффициент, учитываю щ ий маховые моменты п осле

дую щ их звеньев м еханизм а вращ ения; 
п т — скорость вращ ения торм озного вал а  в об/мин.

3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КРУТЯЩЕГО МОМЕНТА, ПЕРЕДАВАЕМОГО 
ПРЕДОХРАНИТЕЛЬНОЙ МУФТОЙ

Расчет приведен для случая  установки  муфты в кинематической 
цепи м еханизм а вращ ен ия между тормозом и зубчаты м венцом 
опорно-поворотного устройства, предназначенной для ограничения 
м аксим ального момента при пуске и при наезде стрелы  на упор:

М м —  y iT]i {Ми +  М кр -|- М вет +  М тр) к г -м ,

где t'i — передаточное число меж ду .осью  вращ ения к р ан а  и валом 
предохранительной муфты; 

г]х — общий к. п. д. соответствую щ их звеньев м еханизм а. 
Расчетны й крутящ и й  момент ф рикционной муфты вклю чения 

м еханизм а вращ ен ия кр ан а  принимается

М р — kMM M,

где kM =  1,15 — коэффициент зап аса .

4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТОРМОЗНОГО МОМЕНТА

Выбор торм озного момента производится для трех различны х 
кон структи вны х схем по следую щ им формулам:

1) Тормоз установлен на первом (моторном) валу , п редохра
н и тельная м уф та отсутствует:

М Т =  k T (Ми +  М кр -f- M eem — М тр) —г— кг -м ,

где k T=  1,15 — коэффициент, учитываю щ ий инерцию  ротора дви
гателя  м еханизм а вращ ения кр ан а , грузового  
кан ата  и т. п.;

%  — к. п. д. м еханизм а; в этом случае  принимается 
м аксим альн о возмож ным.

2) Тормоз установлен на первом валу  (между тормозом и осью 
вращ ения к р ан а  устан овлен а п редохранительная муфта):

М Т =  k TM M к г -м ,  
н

где i 2 — передаточное число меж ду валом  торм оза и валом  пре
дохран ительной  муфты.
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3) Т орм оз установлен между валом  ф рикционной муфгы вклю 
чения м еханизм а вращ ения кр ан а  и осью вращ ения кран а:

М у  (Л1ы -)- М кр -f- М вет М тр) -г— к г -м ,

где i з — передаточное число меж ду валом  торм оза и осью  вращ е
ния кран а.

5. ВЫБОР РАСЧЕТНЫХ НАГРУЗОК

Элементы механизмов вращ ения рассчиты ваю тся на н о р м ал ь 
ные н агр у зки  рабочего состояния кр ан а  (расчетны й случай  А) 
и на м аксим альны е н агр у зки  рабочего состояния (расчетны й сл у 
чай Б).

Выбор расчетны х н агр у зо к  и запасов прочности при расчете 
деталей производится в соответствии с методическими у казан и ям и , 
приведенными в гл. I «Внеш ние нагрузки» и гл. II «Выбор запасов 
прочности и допускаем ы х напряж ений».

В табл . 35 приведены н агр у зки  для  различны х случаев расчета 
механизмов поворота.

Таблица  35
Нагрузки для расчета элементов механизмов поворота

Расчетный случай Расчет производится
Расчетная нагрузка 

на все элементы 
механизма

Н орм альны е нагрузки  р а
бочего состояния. Расчетный 
случай А

М аксимальные нагрузки  р а
бочего состояния. Расчетный 
случай Б

Н а  выносливость и 
на прочность — для де
талей, не рассчитывае
мых на выносливость 

Н а  прочность

kgMcyM

М-суМ

В данном случае  М сум определяется при действии экви вал ен т
ного ветра, равного 3 кг/м'2.

Коэффициент k g определяется с учетом граф и ка загр у зки  м еха
низма в соответствии с реком ендациям и гл. I.



Г Л А В А  V I I

МЕХАНИЗМЫ ИЗМЕНЕНИЯ ВЫ ЛЕТА СТРЕЛЫ

Н астоящ ая  методика расчета механизмов изм енения вы лета 
стрелы  распространяется  на портальны е, плавучие и стреловы е 
краны .

1. ОСНОВНЫЕ ИСХОДНЫЕ ДАНН Ы Е ДЛЯ РАСЧЕТА

Д л я  расчета м еханизм а изменения вы лета стрелы  долж ны  быть 
установлены  следую щ ие исходные данные:

1) геом етрическая схем а стрелового устройства со всеми необ
ходимыми д л я  расчета разм ерам и и кинем атическая схем а м ех а
низм а изменения вы лета стрелы ; '

2) грузоподъемности кр ан а  при соответствую щ их вы летах 
стрелы ;

3) вес узлов  стрелового  устройства: стрелы , хобота, о ттяж ки , 
тяг , подвиж ного противовеса и други х  частей, располож енны х на 
стреле и подвиж ном противовесе;

4) вес грузозахватн ого  приспособления;
5) скорость вращ ен ия поворотной части кран а;
6) время полного изм енения вы лета стрелы  (от м аксим ального 

до м инимального);
7) угол крен а к р ан а  а ;
8) ам плитуда качки  плавучего  к р ан а  0;
9) период бортовой качки  плавучего  к р ан а  Т\

10) реж им  работы  м еханизм а.
Выбор комбинации н агр у зо к  для расчета на вы носливость и 

прочность производится в соответствии с реком ендациям и гл. I.

2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСИЛИЙ, ДЕЙСТВУЮЩИХ НА ЭЛЕМЕНТЫ  
СТРЕЛОВОГО УСТРОЙСТВА ПОРТАЛЬНОГО КРАНА  

С ГОРИЗОНТАЛЬНЫМ ПЕРЕМЕЩЕНИЕМ ГРУЗА  
И С ГИБКОЙ ОТТЯЖКОЙ ХОБОТА

Д л я  определения расчетного уси ли я , действую щ его н а  элементы 
стрелового устрой ства , необходимо произвести соответствующ ий 
расчет для 5— 6 полож ений стрелы .

П ри изм енении вы лета  стрелы  возм ож но совпадение периода 
разгон а или торм ож ения стрелового  устройства с операцией вра- 
62



щ ения кран а. Поэтому при расчете долж ны  быть учтены центро
беж ны е силы  и силы  инерции, возникаю щ ие в периоды разгон а 
и торм ож ения вращ ен ия.

С уммарное усилие S T, возникаю щ ее в стреловой тяге , равно: 
при подъеме стрелы

S t  =  S r  - (-  S t  S t  S Y  - )-  S f  к г ;

при опускании  стрелы

S t  =  S r  ~{~ S f  - |-  S r  * —  S f  к г ,

где S r  — усилие от статических н агрузок ;
S t — усилие от ветровой н агр у зки ;

Sj-11 — усилие от центробеж ны х сил гр у за , хобота и стрелы ; 
S Y  —  усилие от сил инерции в период разгон а и торм ож ения 

м еханизм а изм енения вы лета;
S f  —  усилие сопротивления от трений  в ш арн и рах  стрелового 

устройства.
У си ли я S t , возникаю щ ие в стреловой тяге  от статических 

н агр у зо к , определяю тся по следую щ им ф орм улам  (рис. 15).
В общем случае  (горизонтальное перемещ ение гр у за  не обеспе

чено — Q h  ф  Simla) 
с грузом  на крю ке

P I  _  Q 11 +  ( Gx +  Go) l8 +  Gcmh  ±  Gll5 ~  S om l 3  —  Seplip 
ST ~~ ~ 1-2 ’

без гр у за  на крю ке

c l  ____  (Gx +  Gi) h  +  GcmU i  Gi h  „ „От — ------------------ j-------------------  /v̂ -h

В частном случае  (горизонтальное перемещ ение гр у за  обеспе
чено — Q 11 =  S lomlз): 

с грузом  на крю ке

—  (Gx G ^  Gcmh  ±  G jl j —  S aplep
1г ’

без гр у за  на крю ке усилие S lT определяется по формуле 
(см. стр. 63).

З н а к  +  или — перед членом определяется в зависимости от 
вы лета стрелы .

В ф орм уле S ap — н атяж ен и е грузоподъем ного кан ата .
П ри грузоподъем ном  кан ате, располож енном  п араллельн о  

оси стрелы , S sp в расчете м ож но не учиты вать: Q' =  Q +  q' +
“Ь  G x  к г \  ■

Q — вес ном инального груза;
q' — вес грузозахватн ого  устройства;
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Gx — вес м еханических деталей, располож енны х на оси
головки хобота;

Gx — вес м еталлокон струкции хобота;
G j — вес м еханических деталей, располож енны х в узле

креп лен ия стреловой тяги , и вес части тяги , отнесен
ной к  этому узл у ;

G2 —  вес механических деталей , располож енны х на оси
головки стрелы ;

Gcm — вес м еталлокон струкции  стрелы ; .
S'om — усилие в оттяж ке  хобота от статических н агрузок ; 

c l _  Q'h кр^от -- ; Л-С**6
У силие возникаю щ ее в стреловой тяге  от ветровой н а

грузки  (см. рис. 15), равно

WxHl +  W2H , +  WzHz ± S ^ mlz
S t —  ±  т------------------- ----------------------кг.h

З н ак  +  или — перед членом определяется в зависимости от 
полож ения оси головки стрелы  относительно оси головки хобота.

Рис. 15. Схема для  определения усилий, возникающ их 
п стреловой тяге  и оттяж ке хобота от статических 

и центробежных нагрузок
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В этой формуле W j — давление ветра на подветренную  пло
щ адь стрелы:

U7! =  sin  Г>, кг,

где F x — полная подветренная площ адь стрелы;
q —' расчетное давление ветра рабочего состояния (прини

мается по ГОСТу 1451— 65, см. так ж е  гл. I «Внешние 
нагрузки»);

Р — угол н аклон а  стрелы  к горизонту;
W 2 — давление ветра на подветренную  площ адь хобота;

W 2 — F  2q кг;

W з — давление ветра на подветренную  площ адь груза:

W я =  F 3q кг;

Som — усилие в о ттяж ке от давлен ия ветра на груз;

Wsbс 11 _  ^>от ~~~ кг.

У силие 5 " 1, возникаю щ ее в стреловой тяге  от центробеж ны х 
сил груза , хобота и стрелы : ,

ОШ _  ( Р 1Ц +  Р " )  +  Р Ц %  +  Р 1? Н 2 ±  S l ln%от “ ------------------------------«------------------------------ Кс>
12

Рис. 16. У силия, возникаю щ ие в стреловой тяге  от сил 
инерции в периоды разгона и тормож ения
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где P \  — центробеж ная сила гр у за  и грузозахватн ого  устройства;
р !  _  (Q +  q )R 'n *  '
^  “  900 - Н сп> К г '

R '  —  вылет стрелы  от оси вращ ен ия кр ан а  в м; 
п  — скорость вращ ен ия поворотной части к р ан а  в об/мин;

Н с — м аксим альн ая дли н а подвески гр у за  в м.
Д ан н ая  ф орм ула дает удовлетворительны е результаты  д ля  к р а 

нов со скоростью  вращ ен ия не более 3 об/мин  и длиной подвески 
гр у за  Н с ^  40 м.

Ц ентробеж ная си ла РЦ деталей (без элементов м еталлокон
струкци й), располож енны х на оси головки хобота:

и О 'я '/г2 
^  =  - 1 0 0 -  **■

Ц ентробеж ная си ла  7?” 1 м еталлокон струкций  хобота и м ех а
нических деталей, располож енны х на оси головки стрелы :

p in  _  (0 2 + 0 *) R n n 2
4 —  900 ’

— радиус вращ ен ия оси головки стрелы в м. 
Ц ентробеж ная сила Pj,v м еталлоконструкции стрелы:

п г»'" 2p i v  _  GcmR  nr 
4 ~~ 900 ’

R ’" —  радиус вращ ен ия центра тяж ести  м еталлокон струкции  
стрелы  в м.

У силие So”  в о ттяж ке от центробеж ны х сил гр у за , гр у зо за 
хватного устройства и м еханических деталей , располож енны х на 
головке хобота:

о Ш  . . .Оот J Лс:**0

У силие 5 r V, возникаю щ ее в стреловой тяге  от сил инерции 
в периоды разгон а и торм ож ения м еханизм а изменения вы лета 
(рис. 16):

C IV  { Р \  +  Р и )  И Ъ +  Р ' и ' %  +  ±Ojr =  ----------------------------- j------------------------------  Ко,

где Ри — сила инерции гр у за  и грузозахватн ого  устройства;

Р 1» =  - ^ ~ - 1гр кг;

g  =  9,81 м/сек2 — ускорен ие силы тяж ести ;
/ ар — горизонтальное ускорен ие гр у за  в периоды разгона

и торм ож ения;
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P lu — си ла  инерции м еханических деталей, располож енны х 
на головке хобота;

П ■
Р и  —  g  jap

Р III сила инерции м еталлокон струкции хобота и м еханиче
ски х  деталей, располож енны х на оси головки стрелы :

л и  Gx  +  G.. .
Р и  =  g  h  к г '>

jx  — ускорение центра тяж ести  деталей, располож енны х на 
оси головки стрелы ;

Р* и
IV си ла  инерции м еталлокон струкции стрелы :

GemP IV* и
g

12 кг;

/ 2 — ускорение центра тяж ести  
стрелы  в периоды разгон а 
и торм ож ения стрелового 
устройства.

У силие в о ттяж ке от сил инер
ции груза , грузозахватн ого  устрой
ства и деталей, располож енны х на 
оси головки хобота:

;1V ( P lu +  P lu ) b кг.

У силие S /  для  преодоления сопро
тивлений трен и я , возникаю щ их при п „

....... .........  „  ^  Рис. 17. Схема для  определения
изменении вы лета стрелы  в ш арн и рах  усилия в стреловой тяге от сил 
стрелового устройства (рис. 17): трения

S T "T" кг,

где /  — коэффициент трения в подш ипниках ш арн иров стрелового 
устройства.

Усилие S /  мож но приним ать с достаточной д ля  практи ки  точ
ностью равным:

S f  =  0,01 кг.

С уммарное усилие в о ттяж ке хобота

Soin —  Sum  +  Som  d b  Sgtn —  Sam
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З н ак  (-}-) или (— ) перед S ”m, и SlJn принимается в за в и 
симости от н ап равлен и я  действия указан н ы х  сил и от полож ения 
оси головки стрелы  относительно оси головки  хобота.

М аксим альное значение усилия д ля  оттяж ки  хобота на проч
ность так ж е  возм ож но при м аксим альном  вылете стрелы  с учетом 
действия ветра и сил инерции груза , возникаю щ их при совмещ е
нии операции подъема (опускания) гр у за  с изменением вы лета 
стрелы  (рис. 18):

С  _  ( Q '  + P u ) U  +  ( p lu  +  P u + ^ b ) b
&от--------------------------- j ’'6

где Ри — сила инерции груза , возникаю щ ая в периоды разгона 
и торм ож ения м еханизм а подъема груза .

Расчет оттяж ки  производится по наибольш ему усилию , опре
деляемому по вы ш еуказанны м  формулам.

С ум м арная R 0 н агр у зк а  на ш арнир d x (рис. 19 и 20):

R o —  " | /  R a  4 ~  R e  K2 .

Горизонтальная составляю щ ая суммарной нагрузки  R e на 
ш арнир й г:

R e =  S om c o s ^ ±  W 2 ±  У г - Р ц - Р ц — Р ™  ± P i ±

' ±  Р и  ±  P i U c o s  7 2  +  Sap  C O S  l j 3 i  —  Sap  S i n  \ | 3 2  KZ.

В ертикальн ая составляю щ ая суммарной нагрузки  R e на ш ар
нир d  i -.

R e =  Q  4 ~  G% 4 "  Gx 4 *  S om s i n  г | з  4 ~  P и s i n  4 "  Sip.  s i n  i | ) i  4 -  S ep c o s  т р г  к г .  

Сумм арная н агр у зк а  на ш арнир d 2:

R o —  j / ~  R h 4 -  R o  к г .

Горизонтальная составляю щ ая суммарной нагр у зки  н а  ш ар
нир d 2:

R h =  S t  c o s y  4 -  R s ± W  i —  P ™  ±  P i V c o s  V i  кг .
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Р и с . 19. У силия в «шарнирах от статических 
нагрузок

очР



Рис. 20. У силия на ш арниры  от ветровых и инерционных 
«ajpysoK



З н ак  ( + )  или (— ) перед W lt W 2, W 9 приним ается в зави си м о
сти от н ап равлен и я  д авлен и я  ветра, перед Р ]и, P lJ  и т. д. — в з а 
висимости от производимой операции (подъем, опускание, р а з 
гон или тормож ение).

^ о п р е д е л я е т с я  из уравнени я

cos =
1ппг

у  определяется из уравнени я
. h s m y  =  1 7 ;

Yi определяется из уравнения
Н г

cos Yi =  - щ ;

Y2 определяется из уравнени я

. н ,
c° sy 2 =  - ^ - ;

■ф! и г)з2 определяю тся из уравнений

/I ,
c o s ^  =  — f f - ;  ̂ s in \|)2 =  ;

гр *
R e — дли н а хобота.

В ерти кальн ая  составляю щ ая суммарной н агрузки  н а  ш ар
нир (см. рис. 19 и 20)

R v =  Re ±  Р)7  sin y ±  S t sin Y +  GCm +  G i кг.

З н ак  +  или — перед членом S T sin  y определяется в зави си 
мости от располож ен ия стреловой тяги , а перед членом Р™ — 
от н ап равлен и я  действия сил инерции.

3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЕСА ПОДВИЖНОГО ПРОТИВОВЕСА, 
УСИЛИЙ И КРУТЯЩ ИХ МОМЕНТОВ, ДЕЙСТВУЮЩИХ 

НА МЕХАНИЗМ ИЗМЕНЕНИЯ ВЫЛЕТА

Привод секторного типа

О пределение веса подвиж ного противовеса для  уравн овеш и 
вания стрелы  и хобота производится в соответствии с рис. 21.

П редвари тельно вес подвиж ного противовеса определяется по 
формуле

S\aa2



где S r  — усилие в стреловой тяге  при м аксим альном  вылете 
стрелы  (определяется по формуле на стр. 63); 

k  — коэффициент, корректирую щ ий вес подвиж ного проти
вовеса в сторону сбли ж ени я кривы х моментов у р ав н о 
веш ивания стрелового устройства.

С целью  проверки степени уравновеш енности стрелы  д ля  р а з 
личных вылетов следует построить граф ики изм енения приведен

ных к валу  электродвигателя моментов М г и М 2, создаваем ы х у си 
лием S t и весом S np подвиж ного противовеса:

M i =  S t g 4 — кгм ;
1м

М 9 =  Gn„ aia-  кгм,
- пр аг1м

где iM — передаточное число м еханизм а изм енения вы лета.
Н и ж е приведен пример определения веса подвиж ного проти во

веса м еханизм а изменения вы лета стрелы  портального  кр ан а  (см. 
рис. 22, 23).

Расчет по определению  веса подвиж ного противовеса и данны е 
для построения граф иков изм енения моментов, создаваем ы х весом 
стрелового устройства М \, М{ и М \ 1 и противовесным устройством  
Мч, М \  и M l 1, сведен в табл . 36.

К ривы е моментов М г и М 2, приведены на рис. 22 и 23, п о к азы 
вают степень уравновеш енности стрелы  в состоянии покоя без 
учета потерь на преодоление сил трения в м еханизм е изм енения 
вы лета и ш арн и рах  стрелового  и противовесного устройств.

К ривы е моментов М \  и М \,  а так ж е  М \ 1 и М.\х, приведенны е 
па рис. 22 и 23, показы ваю т степень уравновеш енности стрелы , 
по при подъеме и опускании последней. В данном случае  учтены
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Потери на преодоление сил трения к ак  в механизм е, так  и в ш ар 
н и рах  стрелового и противовесного устройств.

П олож ение кривы х моментов М х и М г в зоне, ограниченной 
кривыми моментов М.\ и M i  на рис. 22 и кривы ми моментов М \ 1

Рис. 22. К ривы е моментов при подъеме Рис. 23. К ривы е моментов при опуска- 
стрелы для  определения веса подвиж- нии стрелы для  определения веса по-

ного противовеса движ ного противовеса

и М Х2 на рис. 23, показы вает, что стреловое устройство в целом 
будет находиться в состоянии равновесия, т. е. ни стрела, ни проти
вовес не в состоянии привести стреловое устройство в движ ение 
без соответствую щ его уси л и я , прилож енного  извне.

Вес противовеса, если это необходимо, долж ен быть дополни
тельно скорректи рован  в нап равлени и сближ ения граф иков мо
ментов М х  и М 2-

Суммарное усилие 5  в тяге  противовеса (рис. 24): 
при подъеме стрелы  с совмещ ением операции вращ ен ия к р ан а

5  =  S 1 +  S u  — 5 1П ±  S IV — S f  кг-,
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Пример. Д анны е для определения веса подвижного противовеса
Таблица  36

Опе Иско Формула Размер Положение стрелы
рация мое ность 1 2 з 4 5

а п р
5 rp СК2п

, ьa 'a t
ш 30,7

С
ос

то
ян

ие
 

по
ко

я

s 'T
а
«1
a-i
а '

По данным 
проекта 10 т- 
портального 

крана 
ВНИИПТМ АШ

1

m
М
»
»

29,4
1,5
2,75
0,88
0,5

23,4
2.5
2.5 
1,03 
0,73

16,7
2,7
2,05
1,1
0,75

11,5
2,55
1.5
1.05 
0,6

5,0
1,9
0,85
0,9
0,25

М ! с ’ 1 
‘  1 м кгм■ 57,0 75,5 58,1 38,0 12,4,

м .
а а ’

° пр a .JM
кг ■ м 61,2 70,1 55,3 33,8 9,3

м н M t — M t кг-м 4,2 5,4 2,8 4,2 3,1

П
од

ъе
м 

ст
ре

лы м \ М : —  
1 11о

кг-м 67,0 89,0 68,5 44,7 14,6

м \ ЩПо кг-м 52,0 59,6 47,0 28,7 7,9

к м {  — М 12 кг-м 15,0 29,4 21,5 16,0 6,7

О
пу

ск
ан

ие
 

ст
ре

лы м{’ Mi’lo кг-м 48,5 64,2 49,4 32,3 10,5

Л*'1 М п  1 "По кг-м 72,0 83,5 65,0 39,8 11,0

< м {[ — м ” кг-м —23,5 — 19,3 — 15,6 — 7,5 —0,5

k П ринято — 1,08

Mu 0,972 0,952 0,99== 0,85

Ц пр

Учитывает по
тери в ш арни
рах нротиво- 

весного устрой
ства

— — — 0,99
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при опускании стрелы  с совмещением вращ ения кран а  

5  =  5 1 +  5 й —  5 Ш ±  5 IV +  S f кг, 

где 5 1 — усилие от веса противовеса; ’
I G n p ctx

S  = ---------- кг;.
Grip — вес подвиж ного противовеса.
З н ак  ( + )  или (— ) перед членом 5 IV определяется в зависимости 

от операции и периода движ ения — подъема, оп ускан и я , торм о
ж ен ия и разгон а.

5 П — усилие от давлен и я  ветра на подветренную  площ адь про
тивовеса;

g ll  __ _WjOs_
a-i ’

5 m  — усилие от центробеж ны х сил подвиж ного противовеса;
_  РцС13 кг;

a-i

5 IV— усилие от сил инерции подвиж ного противовеса, возн и 
каю щ их в периоды разгон а и торм ож ения стрелового ме
ханизм а;

^IV _  Pufh_
а2

S f  — усилие д ля  преодоления сил трения в ш арн ирах  при 
изменении вы лета  противовеса (рис. 25);

У силие S f  такж е  м ож но принимать с достаточной для  расчетов 
точностью  равны м S ;  =  0 ,0 1 5  кг,
где 5  — усилие, передаваемое ш арниром d a и d 7, в данном случае 

равно:
5  =  5 1 +  5 й _  s ul ±  5 1V кг.

С ум м арная н а гр у зк а  R q1 на ш арнир d& (рис. 26):

R q1 ■—  R h R v  Кг.

Г оризон тальн ая составляю щ ая н агр у зки , воспринимаемой ш ар 
ниром ds:

R„ =  S  cos уз +  W 4 — Рц ±  P V  sin y4 кг. -

В ерти кальн ая  составляю щ ая н агр у зк и , воспринимаемой ш ар 
ниром d 8:

Pv =  Gnp —  S  sin уз ±  P V  cos 74 кг;
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Рис. 25. Схема для определения 
усилий от сил трения в ш арни
рах при изменении вылета про

тивовеса

Рис. 27. График для определения веса подвижного противовеса 
и суммарного усилия в ш атуне



Y3 определяется из уравнени я
. h'

s>n Уз =  у -
Т

у4 определяется из уравнени я

C0SV 4 = i

Суммарный крутящ и й  момент, создаваемы й н агр у зкам и , д ей 
ствую щ ими на стреловое устройство, приведенный к валу  эл ектр о 
двигателя (см. рис. 21):

. .  S r a  — S a '
М п =  — :------------ к г - М ,

и 1мЦм

где усилия S T и S  соответственно определяю тся в зависимости от 
комбинации действую щ их нагрузок , производимых краном опера
ций и назначения расчета.

П ри определении М 0 д ля  расчета мощности электродвигателя 
не следует учиты вать ветровой н агр у зки , центробежны х сил и сил 
инерции, возникаю щ их в периоды разгона и торм ож ения м еха
низма изменения вы лета стрелы.

П редварительны й выбор мощности электродвигателя произво
дится по статической н агрузке  и S \  определенной для м акси
м ального вылета.

Д остаточность двигателя по нагреву и времени разгона прове
ряется по методике, излож енной в гл. X X X I.

Тормозной момент определяется по следую щ им формулам: 
Т о р м о з  н а  в а л у  э л е к т р о д в и г а т е л я

< St-a — S ja
М т  =  k r \u --------- ;-----------к г - м ,

ы
где усилия S r  и S 1 определяю тся при м аксим альном  вы лете стрелы; 

Т о р м о з  н а  п р о м е ж у т о ч н о м  в а л у
„ Si -a  — S la

М т  =  Ь-Цм--------- :----------  к г - м ,
1т

где k  — коэффициент зап аса  торм ож ения, принимаемый:
для  легкого  .реж има работы 1,5; д ля  среднего 
реж и м а работы  1,75; для  тяж ел о го  реж и м а р а 
боты 2 ,0  и для  весьма тяж ел о го  реж им а 2,5; 

iM — передаточное число м еханизм а от оси сектора 
до в ал а  электродви гателя ; 

i T — передаточное число от оси сектора до вала  то р 
моза;

Л-и» Цм и г|,и — общие коэффициенты полезного действия соот
ветствую щ их звеньев м еханизм а (приним ать по 
данным гл. I «Внешние нагрузки»).
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Привод кривошипного типа (рис. 27)

В данном случае д ля  определения веса подвиж ного противовеса 
(для состояния покоя) предварительно необходимо построить г р а 
фик изм енения момента М ъ  создаваем ого на валу  эл ектр о д ви га
теля усилием  S 7-:

S l L
Mi =  ——  к г -м ,

где S 1?- — усилие, определяем ое по формуле (см. стр. 63);
• г о — передаточное число меж ду осью качан и я  стрелы  и валом  

эл ектр о д ви гател я :
. — . cl 2 _
1° —  1м а 'а  ’

здесь iM — передаточное число между валом электродви гателя  и 
кривош ипом.

П риведенны й вес подвиж ного противовеса определяется по наи 
больш ему значению  момента /И ,:

Gnn =  — —  кг,пР a-L ’

где i — передаточное число меж ду валом  электродвигателя и осью 
' качан и я  кором ы сла противовеса:

. . с
* =  1м —г -  м а '

Вес подвиж ного противовеса (только груза) без устройства 
равен:

G'np =  Gn p -----кг.
а 1

Зн ачен и я плеч а 1г а ’ и с принимаю тся соответственно п олож е
нию стрелы  с наибольш им значением  момента М х\ GK — вес по
движ ного  противовесного устройства (без груза), создаю щ его мо
мент относительно оси качан и я  противовеса.

М омент, создаваемы й противовесом на валу  электродви гателя , 
определяется по формуле

Gnr)(t\ -f- Gк1 
М 2 =  — -— г-------  кг-м .

С целью  проверки степени уравновеш енности стрелы  необхо
димо для различны х ее вы летов построить граф ики изм енения м о
ментов М \  и М 2, создаваем ы х усилием  5 ^  и подвиж ным проти во
весом на валу  электродвигателя. В случае  необходимости вес п о
движ ного  противовеса долж ен быть скорректи рован  в н ап равлен и и  
сближ ения граф иков моментов М х и М а.
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Суммарное усилие S ,  возникаю щ ее в ш атуне при подъеме и 
опускании стрелы  с совмещ ением операции вращ ения кр ан а , равн о

5  =  S '  +  S n — S ,n  ±  S lv  ±  S f кг, 

где S 1 — усилие в ш атуне от статических н агр у зо к  (см. рис. 27);

oi _  s Ta — GnPai ~ g k1 кг.
с ’

5 П — усилие в ш атуне от ветровой нагрузки ;

с п _  S ^ a — W ^  ^
Ъ -  - кг,

W A — сум м арное давлен ие ветра на подветренную  площ адь 
противовесного устройства;

5 !П — усилие в ш атуне от центробеж ны х сил подвиж ного п р о 
тивовеса;

__ +  Рца2

Рц — цен тробеж ная си ла  подвиж ного противовеса;

V О я р  2  г > ”

4 —  900 п  ^  к г ’

R n i  — радиус вращ ен и я  противовеса относительно оси вр ащ е
ния кр ан а  в м\

„ IVS — усилие в ш атуне от сил инерции при разгоне и торм ож е
нии стрелового устройства;

c l V  _  S]T a +  Риа3
» 4J " ' ~ iVC •

С .

„ V  1Р и — сила инерции противовеса при разгоне и тормож ении 
стрелового устройства;

кг;

jnp — ускорение противовеса в период разгон а  и торм ож е
ни я; •

S f  — усилие от преодоления сил трен и я  при изменении вы 
лета  противовеса:

S ,  =  ± ( s ^  +  R l ' ^ - )  кг.
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где d e, d 7 и d3 — соответственно диаметры  ш арниров кривош ип
ного м еханизм а и креп лен ия кором ы сла к дву 
ногой стойке;

R ol — сум м арная н а гр у зк а  на ш арнир d& (рис. 28);

Я ”  =  Y R l  +  R l  кг, 
где • ’

R H =  S T c o s  v +  S  s in y 5 ±  P wu sin y4 +  №4 — Рц кг;

R v =  S r  sin y +  S  cos Ys ±  Pu  cos Ys +  Gnp кг.

З н ак  (-)-) или (—) перед членами P vu и \V4 принимается в зав и 
симости от н ап равлен и я  действия упом януты х выше усилий , углы

Рис. 28. Определение усилий от сил трения в ш арнирах при изме
нении вылета противовеса

Y и Y4 определяю тся из уравнений на стр. 70 и 76), a Ys — из 
уравн ен и я  '

h"
c o s y 5 = - 7 —  ;пи

здесь h"  — расстояние между осями ш арниров ш атуна по вер 
ти кали ;

1Ш — дли н а ш атуна по осям  ш арниров.
Суммарный крутящ и й  момент, создаваемы й н агрузкам и  (дей

ствующ ими на стреловое устройство) приведенный к валу  эл ек тр о 
д ви гателя , .

*я S a '
Мп — кг -м .и 1мЦм

У силие S  определяется в зависимости от комбинации действую 
щих н агр у зо к , производимой операции и назн ачени я М й. П ри оп
ределении момента М 0 д ля  расчета мощности электродвигателя не 
следует учиты вать силы  инерции, ветровую  н агр у зк у  и центробеж 
ные силы .
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П редварительны й выбор мощности электродвигателя п рои зво
дится по статической н агр у зке  S 1, определяем ой д ля  второго п о 
лож ен и я  стрелы , считая от м аксим ального  вы лета.

Тормозной момент определяется по формуле

(s ’ — S f )  a  r \Mk
M r

h i
к г -м ,

где усилие S 1 находится по формуле на стр. 78.

П ривод реечного ти п а  (рис. 29)

Д л я  определения веса подвиж ного противовеса необходимо 
предварительно построить граф ик изменения момента М 3, со зд а 
ваемого усилием  S r  относительно оси- креп лен ия коромы сла:

М 3 =  Sj-a к г -м .

Вес подвиж ного противовеса определяется по наибольш ем у 
значению  момента Л1 3:

Q — Мя КР 
пР ах

С целью  проверки степени уравновеш енности стрелы  для  р а з 
личны х вылетов поступаю т так  ж е , как  и при выборе веса проти
вовеса при кривош ипном приводе.

Рис. 29. Определение веса подвижного противовеса и сум 
' марного усилия в тяге  противовеса '

Суммарное усилие в тяге  противовеса: 
при подъеме стрелы

S =  S ! ±  S 1/
при опускании стрелы

S  ±  S ,v — S f кг\

: S ' "  ±  S 1V +  S f  кг.
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З н а к  ( + )  или (— ) определяется в зависимости от н ап равлен и я  
действия н агр у зки  и располож ен ия оси подвески противовеса 
относительно оси креп лен ия кором ы сла к  двуногой стойке.

Рис. 30. Определение усилия от сил трения в ш арни
рах при изменении вылета противовеса

S 1 — усилие от веса противовеса;
'  I GnpUi

S  --- --------  кг;а

S u  — усилие от ветровой н агрузки  на противовес;
W ,a2 кг;

■>iv

усилие от центробеж ны х сил противовеса; 

-.шS 2 кг:

усилие от сил инерции противовеса;

-,1V Р 7.а.3

Р ^  и Рц — определяю тся по форм улам  на стр. 78;
S f  — усилие' для  преодоления сил трен и я , возн и каю 
’ щ их при изменении вы лета стрелы  (рис. 30);

S f  =  - 7̂ -  (Sd ,  -\- Rod7) кг.

С у м м а р н а я  н а г р у з к а  jR 0 н а  ш а р н и р  d f.

R 0 =  У R l  +  R l  кг; R H =  S c o s y  ±  W 4 — Рц ±  P и sin y4 кг;

R v =  S  sin у +  Gnp ±  Pu cos Y4 кг;

Y и y4 — определяю тся из уравнений на стр. 70 и стр. 76. 
С уммарное усилие, передаваемое тяговы м  органом  (см. рис. 27):'

(ST ~ S) *2Т : кг.
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Рис. 31. Определение усилий в стреловой тяге  от статиче
ских нагрузок

Рис. 32. Определение усилий в стреловой тяге  от центробеж 
ных и ветровых нагрузок
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К рутящ ий момент, приведенный к валу  электродвигателя
лл Тг . 'М п ------ кг -м ,

и 1мЦм

г — радиус начальной окруж ности  ш естерни рейки. 
Тормозной момент определяется по формуле

Мт =  ky\M^X- кг м.
Кч

У силие Т  определяется с учетом комбинации действую щ их н а
грузок S T и 5 ,  производимой операции, а такж е  расчетного н а зн а 
чения усилий Т.

4. О П РЕ Д Е Л Е Н И Е  УСИЛИЙ, ДЕЙСТВУЮ Щ ИХ НА Э ЛЕМ ЕН ТЫ  
СТРЕЛОВОГО УСТРОЙСТВА ПОРТАЛЬНОГО КРА НА 

С ГО РИ ЗО Н ТА ЛЬН Ы М  ПЕРЕМ ЕЩ ЕН И ЕМ  ГРУЗА 
И Ж ЕСТКОЙ О ТТЯ Ж К О Й  ХОБОТА

Суммарное усилие S T, возникаю щ ее в стреловой тяге , равно: 
при подъеме стрелы  с совмещением операции вращ ен ия кр ан а

S t =  S 7- -[- 5 г +  S r ' 1 ~h S f  кг;

при опускании стрелы  с совмещ ением операции вращ ен ия кран а

S t — S t S\- ~\~ S r  1 S -^  — S f  кг,

где 5 г — усилие в стреловой тяге  от статических н агрузок ; 
с грузом  на крю ке (рис. 31) '

[ Q  l x -|- G x lg  +  G2/8 "Ь ( ° з  +  G4) /12 +  G c m l 7 ±  Gj/g S o m l 3 5 г р 1г р  ^  
от — ----------  --------  ------------- ------------ ^—  ------------------------------------- —  кг,

без гр у за  на крю ке

C I G x l S +  G 2;s +  ( 0 3 +  G 4) l n  - f  G c m h  ±  G l h  — S lo m l 3 
07* = ------------------------------------------------------ -{------------------------------------- ------------------  K c .

1-2

Здесь G3 — вес м еханических деталей , располож енны х на оси ео- 
. членения хобота с оттяж кой; .

Gl — вес м еталлокон струкции о ттяж ки , отнесенный к оси 
сочленения хобота с оттяж кой : .

G* =  кг.
‘13

У силие S'om в оттяж ке хобота от статических н агр у зо к : с гр у 
зом на крю ке

0 i _  Q  h  +  G x l u  —  ( G3 +  G4) h  
&om — /
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без гр у за  на крю ке

о1 _  ( G 'x +  q ' ) l4 +  Gx ln  —  ( ° з  +  ° 4 ) г10 кг.
&от —  Г ------------------------------*6

У силие 5 ”  в стреловой тяге  от ветровой н агр у зки  (рис. 32):

C l  _  W 1H 1 +  +  « V * 3  +  К Н в +  S orn^3£>Т — --------------------------- ----------------------------  кв.
h

Здесь Wz — давлен ие ветра на подветренную  площ адь о т тя ж 
ки, .приведенное к оси сочленения хобота с от
тяж ко й ;

W s ^ ^ -ка;

. Sim —  усилие в оттяж ке  от ветровой н агрузки ;

o n  _
дот — / Кс»*6

У силие S ” 1 в стреловой тяге  от центробеж ны х сил (см рис. 32): 

о Ш _  (Р1,  +  ^ ) Я 3 +  ^ 1 , Я 4 + ^ 2 + ^ 4 +  ^ ' 4 + 5 ^ 3
071 — ------------------------------------------- ]------------------------------------- :-----  Кс.12

Здесь Рц11 — цен тробеж ная сила м еханических деталей, распо
лож енны х на оси головки стрелы; 

p i l l  _  G ^ R ’
^ 4 “  900 ’

Р ^ 1 —  цен тробеж ная си ла  м еталлокон струкции хобота; 
Р ц 11 —  цен тробеж ная сила- м еханических деталей , р асп о 

лож енны х на оси сочленения хобота с оттяж кой; 
р у  и  Р ц 11 определяю тся по этой формуле с соответствую щ ей 

подстановкой вместо G 2 значений G3 и Gx, а такж е  соответствую щ их 
радиусов.

Ц ентробеж ны е силы  оттяж ки  и у зл а  креп лен ия стреловой тяги  
не учитываем  ввиду их весьма незначительной величины . .

У силие S ^ 1 в оттяж ке  хобота от центробеж ны х сил (рис. 32): 

р ш __ ( р \  +  р \ 1) ь +  р 1 \ - Р " \
<->0т  —  Г Лс.h

У силие S rV в стреловой тяге  от сил инерции в периоды разгона 
и торм ож ения стрелового  устройства (рис. 33):

( К  +  р1и ) Н3 +  Р * %  +  Р У *2  +  P l ' R x  +  P u l %  -
o i v  ~  P Vu l Xhb  +  S om h  „Ь Т —  ----- ------------------------------- -.--------------------------------------- кг,

h
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где P !uil — си ла инерции м еханических деталей , располо
ж енны х на оси головки стрелы;

Р,У1 = - y - / i  кг;

Р̂ и — сила инерции м еталлокон струкции  хобота;

pVI_ G* : к р -
* и —  g

P ul'  и Р и "  — силы  инерции м еханических деталей и от
т я ж к и , приведенные к  оси сочленения хобота с от
тяж кой ;

P«in =  ° 3 ^  ° 4 k  кг;

-  P v n  =  h ± ^ h K l -,
~ S

Gn — вес о ттяж ки , приведенны й к оси сочленения х о 
бота с оттяж кой ;

• ^  *8G4 =  G4 —ту- кг.

У силие SlY„ в о ттяж ке хобота от сил инерции, действую щ их 
в периоды разгон а и торм ож ения стрелового устройства (рис. 33):

cIV (P lu +  Plul) b  +  PVu \ ~ P Vu l \  +  PVu l \  ...
^от — //в

У силие S f  на преодоление сил трения при изменении вы лета 
стрелы  (рис. 32):

s '  =  - r
R(jd \ +  Rod 2 +  S om ( d 4  +  ds)  1 с------------------- ------------------------ f- o T кг.

Зн ачение плеча а  принимается в зависимости от типа привода. 
С ум м арная н агр у зк а  R 0 на ш арнир d 1 (рис. 34, 35, 36):

Ro =  V Rl +  Rl кг.
Г оризон тальн ая составляю щ ая R a суммарной н агр у зки  на ш ар 

нир

Re =  S oni cos г|) — Р ц ±  Р и1 ±  W  +  S ep cos ^  — S sp sin г|)2 кг,

где Р ц —  сум м арная цен тробеж ная сила, действую щ ая на ш ар 
нир d , ;

Рц -  р \  +  Р \х +  Р \и +  PV  +  Р Т  кг;
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Рис. 33. Определение усилий в стреловой тяге от сил 
инерции в периоды разгона и тормож ения

Рис. 34. О пределение усилия от сил тре
ния при изменении вылета стрелы
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Рис. 35. Определение усилий на ш арниры от статических 
и центробежных нагрузок

Рис. 36. Определение усилий на ш арниры  от инер
ционных нагрузок в периоды разгона и тормож ения
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W  — сум м арная ветровая н агр у зк а  на ш арнир d L; 

\ у =  W 2 +  W 3 +  W 5 кг;

г|) определяется из у равн ен и я
• , Я 8

S i n  1(5 =  — -  ;
*от

Р щ  — гори зон тальн ая составляю щ ая сум м арной инерционной 
н агр у зк и  на ш арнир d t ;

Pm  =  P)t +  Р)! +  Р)У  cos Y2 +  P V  c o s  Ys +

- i -  P vu\ ' '  C O S  Y e  —  p H  1 C O S  Y 7 кг;

1l, i > Y2 11 'Фг определяю тся из уравнени й  на стр. 70;
V s -  Y e  и  Y 7 соответственно определяю тся из следую щ их урав-

В ерти кальн ая  Составляю щ ая R e сум м арной н агрузки  на ш ар
нир d ji

Re —, S om sin ч|) -j- G4 -(- Gx -p G3 -f- G\ Q -j- P „2 -f- 

- f  S ep sin %  +  Sep cos кг.

В ер ти кал ьн ая  составляю щ ая сум м арной инерционной нагрузки  
на ш арнир d y:

R H — гори зон тальн ая  составляю щ ая сум м арной н агрузки  
на ш арнир d 2;

у  и Yi — определяю тся из уравнений на стр. 70;
R v — вер ти кал ьн ая  составляю щ ая сум м арной н агрузк и  

н а ш арнир d.,.
В этих у р авн ен и ях  зн аки  (-•-) или (— ) перед величинам и Р и 

и W  принимаю тся в зависимости от н ап равлен и я  действия сил ин ер
ции (Р и) или ветра (№'), а в последнем уравнени и  перед величиной 
S T sin  y — в зависимости от полож ения стреловой тяги  относи
тельн о -оси ее креп лен ия к стреле.

Суммарное усилие в оттяж ке  хобота под влиянием  н а г р у зо к , 
действую щ их на стреловое устройство:

нений:

Pui  =  P V  sin Ys +  P \ U sin Y2 +  Р1\ sin Ye +  P и2 ‘ sin Y7 кг. 

С ум м арная н агр у зк а  Ro на ш арнир eL (см. рис. 35, 36):

R H — S Tcos y +  Ra —  P™  ±  P«V cos Yi ±  W\ кг;



З н ак  ( + )  или (— ) перед членами S l0m и Som принимается в з а 
висимости от н ап равлен и я  действия ветра и сил инерции.

М аксим альное значение н агрузки  (для расчета на прочность) 
на о ттяж ку  хобота мож ет оказаться  при совмещ ении операции и з 
менения вы лета стрелы  с операцией подъема или оп ускан и я  гр у за  
при следую щ ем сочетании н агрузок : ветровом давлении со стороны 
стрелы  и одновременном разгоне или торм ож ении м еханизм ов подъ
ема груза  и изменении вылета:

S o m  ~  S o m  “ Ь  S u m  - f -  S l ) n - f -  S o m  K g',

Som — усилие в оттяж ке  под влиянием  сил инерции груза , д ей 
ствую щ их в периоды разгона и торм ож ения м еханизм а 
подъема груза:

P v l
qv _  КР&ОП1 — / Лс:**0

5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСИЛИЙ, ДЕЙСТВУЮЩИХ НА СТРЕЛОВОЕ 
УСТРОЙСТВО ПЛАВУЧИХ КРАНОВ С ГОРИЗОНТАЛЬНЫМ  

ПЕРЕМЕЩЕНИЕМ ГРУЗА И ГИБКОЙ ОТТЯЖКОЙ ХОБОТА

С уммарное усилие S T, возникаю щ ее в стреловой тяге  при подъ
еме стрелы :

Sr = si- + si-1 + si” + si-v + sV + S VTU + S VTU l +  Sf кг;
при опускании стрелы  

S T =  Si- -f- S i-1 -j- S 7-11 +  Si-V S r 1 + S r "  +  S r m  — S f кг,

где усилия S 7-, Si-1, S ” 1, Si-V и S f  определяю тся по вы ш еуказанны м  
ф ормулам .

У читы вая, что задаваем ы е техническим и условиям и на п роекти 
рование кран ов  расчетны е углы  крен а понтона с учетом качки  
(а  +  0) не превыш аю т обычно 7°, a cos 7° =  0,9925 практически  
близок к единице; допустимо определять усилие Si- без учета 
cos (а  +  0).

У силие в стреловой тяге  от крен а понтона (рис. 37)

SVI |  ̂ О 1 \ Л 1 Л - VIII, * ■ 1 1VJ • I///» О
Т = -------------------------------------- /-----------------------------------------*2

У силие в о ттяж ке хобота от крен а понтона 
cvi __ Q' sin а Ь _
Ост '—• /‘6

где а  — угол крена понтона — задается  техническими условиям и 
на проектирование верхнего строения кран а.

89

[Q +  ( ° х  ~Г Q2) +  С стН 2 +  O ltf io ]  sin  а  +  S om h



Рис. 37. Определение усилия в стреловой тяге 
от крена понтона

Рис. 38. Определение усилия в стреловой тяге  от сил 
инерции при качке понтона
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Усилие в стреловой тяге  от дополнительного крен а кр ан а , со
здаваем ого качкой  понтона (рис. 37),

C V II  [ с  +  ( G X  +  ° г )  +  G cmH 2 +  G l W l o ]  s i n  9  +  S om  *3 „ „S-p =  ---------------------------------- —I------------------------------—- — Kcy
*2 .

Som — усилие в оттяж ке  хобота от дополнительного крен а 
кран а, создаваем ого качкой ,

„ v ii  _  Q ' sin ег>
^>от — / КСуh

где 0 — угол дополнительного крен а кр ан а , обусловленного кач
кой; этот угол задается техническим  заданием  на проек
тировани е крана.

У силие в стреловой тяге  от сил инерции, действую щ их н а .стр е
ловое устройство во врем я качки  понтона (рис. 38),

Р \НЬ +  P \h  +  Р н Н4 +  p v h  +  Р 1" Н2 +  P lUh  ±
OVIII ± Р ' Ч  - г Р " Н 1 0 + ^ " 1 3
S t = ---------------------------------г -------------------- кг,

где Р [  и P i  — составляю щ ие силы  инерции деталей, находя
щ ихся на оси головки хобота;

Р ”  и Р "  — составляю щ ие силы инерции м еталлоконструк
ции хобота и механических деталей, располож ен
ных н а  оси головки стрелы;

Р 1нп  и Р ” 1 — составляю щ ие силы инерции м еталлокон струк
ции стрелы ;

Р 1н и P lvv  — составляю щ ие силы  инерции м еханических де
талей , находящ ихся на оси, сочленяю щ ей стре
ловую  тягу  со стрелой.

У силие в оттяж ке хобота от сил инерции, возникаю щ их во 
время качки ,

p V in_ PlHb ~ P v h
Som —“ / •

Расчетны е силы  инерции от бортовой качки  определяю тся 
по приводимым ниж е ф ормулам .

Качка понтона на тихой воде (см. рис. 39)

Составляю щ ие силы инерции P lH; P lv; Р ” ; Р и  и т .д .  оп ред еля
ются по ф ормулам

п G 4 л 2 „Р„ = ----- —ir  0„ кг;
н g  Т \  у

Т 2
1
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В эти формулы  вместо G, у  и х  подставляю тся данны е соответ 
ствую щ его у зл а , наприм ер:

р т = 0 ^
* ' 1

где Gcm — вес м еталлокон струкции стрелы  в кг;
g  — 9,81 м/сек2 — ускорение силы  тяж ести ; я  =  3,14;

Т j — период качки  понтона по техническом у заданию  на 
проектирование кр ан а  в сек; 

у з — вертикальное расстояние от центра тяж ести  м еталло
конструкции стрелы  до цен тра тяж ести  водоизмещ ения 
понтона в м; ■

0 — м аксим альны й угол качки  понтона по техническом у 
заданию  на проектирование кр ан а  в рад,;  аналогично

р  Ч 1 _  Ост , п8 о  у  г  v  аз —  • к г ,

где ха — горизонтальное расстояние от центра тяж ести  м етал л о 
конструкции стрелы  до цен тра  тяж ести  водоизм ещ ения 
понтона в м,  измеренное при горизонтальном  полож ении 
понтона.

Рис. 39. Определение сил инерции при качке 
понтона
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Качка понтона при волнении

С оставляю щ ие равнодействую щ ей силы  инерции и т. д. опре
деляю тся по формулам: 
при В  -s;; 0 ,5  К

Р н =  ~ - ^ - Ф у +  г cosQ) кг;

P v — —  • (0х +  г sin 0) кг;
S  Т х

при В  >  0 ,5  А,
P ^ - j - Щ ^ У  +  г ь Ш )  кг;

P v =  ~  • (0л: +  г cos 0) «г;

где 5  — ш ирина понтона или д ока, на котором установлен  кран ; 
К — дли н а волны , приним аем ая по техническом у заданию  на 

проектирование или по табл . 37 в зависимости от 
места работы кран а; 

г — радиус вращ ения цен тра тяж ести  понтона или д ока, п р и 
нимаемый по табл . 37 равны м половине высоты волны .

Таблица 37
Значение высоты и длины волны

Наименование
бассейна
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■ 
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ы 
2 

ч 
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Н
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м
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ьш
ая
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А. 
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тв
ет

ст
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„ 
ву

ю
щ

ая
 

вы
со

те
 

2 
ч) 

■ 
в 

м

Белое море . . . . 3 43 Л адож ское озеро 3 40
Балтийское море 3 43 Н изовья больш их рек:
Ф инский залив . . . 2,5 35 Волги, Д непра, С. Д в и 
Черное море . . . . 3 43 ны, Печоры, Оби, Е ни
Каспийское море 3 43 сея, Лены, Амура в поло
Я понское море . . . 5 85 водье ................................ 1,Ь 15
О хотское море . . . 6 109

У силие д ля  преодоления сил трен и я  в ш арн и рах  при изм ене
нии вы лета стрелы  (см. рис. 16, 17)

S omd \ +  Rodl +  P0d2



Суммарное усилие в оттяж ке  хобота:
о  _  о 1 o i l  o I I I  OIV , «VI «V II  « V I I I  
<>от —  III *->om от  IС “Г  I t  ‘- 'о т  I t  °o /n  Лс.

С ум м арная н агр у зк а  на ш арнир d t :

Ro — V  R e ~h Ro кг.

Г оризон тальн ая составляю щ ая сум м арной н агр у зк и , воспри
нимаемой ш арниром  d j  (см. рис. 34, 35 и 36):

Re S om COS Ф ±  W  —  Р ,± ±  Р и ±  Рн ±  ^ а ~ Ь  

+  S ep cos — S ep sin i|32 кг,
где

W = W t +  Г 3 /ее; P H =  P lH +  P lHl кг;

Рц =  P'n +  Pi!  +  p \ u кг;

Ри =  Ри +  P lu +  P 1» 1 cos y 2 кг; P u =  (Q ' +  G2 +  Gx) s n̂ (a  +  9) кг.

В ерти кальн ая  составляю щ ая суммарной н агрузк и  на ш арнир
d i 

Re =  Q “Ь G2 ~f~ Gx -f- S om sin гр -f- P lul 1 sin Y2 +  Pv +  S ep sin i[?i +
+  S ep cos я|)2 кг,

где
p v =  p lv +  P " 1 кг,
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С ум м арная н агр у зк а  на ш арнир d 2 (рис. 40):

До — R h Rv  кг.

Г ори зон тальн ая  составляю щ ая сум м арной н агр у зки  на ш ар 
нир

где

где

R H =  S T c o s  y  + R e ± W i  —  P™ ±  P lJ  cos Yi ±  Р н ±  Pa кг,

Рн =  P ) } 1 +  P XH кг-,
P a  =  (Gem +  G) sin (a  +  0) кг.

В ерти кальн ая  составляю щ ая суммарной н агрузки  на ш арнир d2: 

R v  =  R e  ±  P lu  sin Yi ±  S't sin Y +  G c m  +  G X ±  P v  кг,

p v =  P l u  +  p lvv  кг.

С уммарное усилие в о ттяж ке хобота:
с  _  c l  . e l l  с 1 П  « I V  , r;VI , n V I I  , o V I I I  
д о т  —  д о т  H I С>от д о т  —  д о т  JZ  д о т  —  д о т  —  д огп К с .

У силия S in ,  Sim, Sdm, S „ ln, S l 'nl , S™,11 определяю тся no
формулам на стр. 64— 67; 89 и 91.

6. О П РЕ Д Е Л Е Н И Е  УСИ ЛИ Й, ДЕЙСТВУЮ Щ ИХ НА УСТРОЙСТВО 
ПОДВИЖ НОГО ПРОТИВОВЕСА П Л А В У Ч И Х  КРАНОВ

Привод секторного типа

У силие S ,  возникаю щ ее в тяге  противовеса (см. рис. 24): при 
подъеме стрелы  с совмещением операции вращ ения кран а

S  =  S 1 + S ”  — 5 1П ±  S 1V +  S V1 + S v , u  —  S f  кг;

при опускании стрелы  с совмещением операции вращ ен ия кран а

S  =  S 1 +  S u  — S UI ±  S lv +  S V! +  S VM +  S f кг.

У силия S 1, S n , S UI и S IVопределяю тся подформулам н а с т р . 74. 
У силие в тяге  противовеса от крен а понтона (рис. 41)

Gnp sin а  ая
S  = -----------------кг;

a-i

5 v n  — усилие в т я г е  противовеса от крен а понтона при качке;
Gnp sin  0 а3



S f  — усилие на преодоление сил трения при изменении вы лета 
противовеса (см. рис. 25) определяется по формуле на 
стр. 74;

Ro1 — сум м арная н а гр у зк а  на ш арнир й%\
R H — гори зон тальн ая  составляю щ ая сум м арной н агр у зки  на 

ш арнир da (см. рис. 26 и 41);

R H =  S  cos уз +  W i  —  P i  ±

±  Ри  cos у  +  Gnp sin (а  -(- 0) кг;

R v — в ер ти кал ьн ая  состав
л яю щ ая  сум м арной н а
грузки  на ш арнир ds: 

Вес подвиж ного противовеса 
определяется по форм улам  на 
стр. 70, в которы е подставля
ются зн ачен и я  S T и 5 ,  опреде
ляем ы е по ф ормулам  на стр. 63 
и стр. 72.

Привод кривошипного типа

Суммарное усилие S ,  воз
никаю щ ее в ш атуне (см. рис. 
27, 42), при подъеме и опуска- 
пии стрелы  с совмещением опе
рации вращ ен ия кран а:

v n  -  S f кг.

Рис. 41. Определение усилий в тяге 
противовеса от крена понтОна

5  =  S l +  S 1 5 1П ±  S 1V f S VI +  S v 

IV определяю тся по ф орм улам  наУ си ли я S 1, S u , S lu  и 5  
стр. 74.

У силие в ш атуне — от крен а понтона (см. рис. 40):

?vi S ^ a  - Gпр S in  а а 2 кг.

У силие в ш атуне от дополнительного  крен а понтона, обуслов
ленного качкой :

cVn„ . 
g V I I  _  й т а ■ Gnp sin 0а2

кг.

У силие S;  на преодоление тр ен и я , возникаю щ его при измене
нии вы лета (см. рис. 28), определяется  по формуле на стр. 78. 

С ум м арная н агр у зк а  на ш арнир ds (см. рис. 28)

tfd ' -  V R l  +  R l кг.
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Г ори зон тальн ая  составляю щ ая суммарной н агр у зки  на ш ар
нир d8 (см. рис. 28 и 42):

R H =  S T cos у  +  5  sin  y 5 ±  P vu sin  Y4 +  —  Рц  +

+  Gnp sin (a +  0) кг.

В ер ти кал ьн ая  составляю щ ая суммарной н агр у зки  на ш арнир 
определяется по формуле на стр. 79.

Р асчет веса подвиж ного противовеса производится по ф орм у
лам  на стр. 77.

I
Рис. 42. Определение усилий в ш атуне от крена понтона

Привод реечного типа

О пределение веса подвиж ного противовеса производится по 
ф орм улам  на стр. 80.

С уммарное усилие 5  в тяге  противовеса (см. рис. 29 и 43): 
при подъеме стрелы

S  =  5 1 +  5 "  ±  5 Ш ±  S IV ±  S VI ±  S VI"  -  S f  кг; 

при опускании стрелы 

5  =  S 1 ±  S u ± S m  ±  S I V±

±  S VI ± S v n  ±  S f  кг.

З н а к  (-)-) или (— ) опреде
л яется  в зависимости от н а
п равлен и я  действия н агрузки  
и располож ен ия оси подвески 
противовеса относительно оси 
креп лен и я  кором ы сла к двуногой стойке.

У си ли я S 1, S ” , и S IV определяю тся по ф орм улам  на 
стр. 81.

Усилие 5 VI от крен а понтона (см. рис. 41):
VI О пр sin сс^

S = ------ --------  кг.а

7 в н и и п т м а ш  97
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У силие S v n  от крен а понтона, обусловленного качкой:

„ v i i  Gnp sin 0й2
6  = ---------------- кг.а

У силие S f  на преодоление сил трения при изменении вылета 
противовеса (см. рис. 30 и 43) определяется по формуле н а  стр. 81 . 
С ум м арная н агр у зк а  R 0 н а ш арнир d i  (см. рис. 30):

R o  — R h  “h Rv кг.

Г ори зон тальн ая  составляю щ ая суммарной н агр у зк и  на ш ар 
нир d 7 (см. рис. 30, 43)

R H =  S  cos у +  W i —  Рц +  Pu  sin 74 ±  Gnp sin (a  +  0) кг.

В ер ти кал ьн ая  составляю щ ая сум м арной н агрузки  на ш арнир d 7 
определяется по формуле на стр. 81.

М оменты на вал у  электром отора и торм оза определяю тся по 
формулам на стр. 83.

7. ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСИЛИЙ, ДЕЙСТВУЮЩИХ НА СТРЕЛОВОЕ 
УСТРОЙСТВО ПЛАВУЧИХ КРАНОВ С ГОРИЗОНТАЛЬНЫМ

ПЕРЕМЕЩЕНИЕМ ГРУЗА И С ЖЕСТКОЙ ОТТЯЖКОЙ ХОБОТА

С уммарное усилие S T, возникаю щ ее в тяге  стрелы : 
при подъеме стрелы

S T =  S r  +  S "  +  S r 1 +  S V  +  S V  - f  S r "  +  S r " 1 +  S f кг; 

при опускании стрелы  S r

S r  =  S t  +  S "  +  S r  1 +  S 1t  +  S V  +  S r "  +  S VT1U —  S f кг.

У силия S r ,  S ” ,  S r 1 1  и S I V  определяю тся по ф орм улам  
стр. 83.

У силие от крен а кр ан а  (см. рис. 44):
{G\H1(j -(- GcrnH'i +  GXH& -j- Оа/ / 4 -{- G3He) sin a  -[-

CV! + Q H 3 Sin a  GaHe +  S„^l3
o r  = ----------------------------------------------------------------------------- --------------- —  — -----------------------------------------------  к г .

*2

Здесь
r  _  Gt sin a.H9 .
<J a  —  H s  к г .

У силие в оттяж ке хобота (см. рис. 42):

с-VI _  (С , sin a  +  Ga) ba — ( Gxb2 +  Q’b) sin a  ^



Gа &з s ln d

Рис. 45. Определение усилий в стреловой тяге  и оттяж ке . 
хобота от понтона
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У силие в тяге  стрелы  от дополнительного крен а кр ан а , вы зы 
ваемого качкой понтона (см. рис. 31 и 44):

(G if f10 4" 4~ GXH6 -)- GiHt -f- G3H6) sin 0 -f-
+  Ge^6 4~ 0 sin 0 +  S%nl3

где

CV II < 0 6 ‘ 3 I-  *^om 3
o r  = -----------------------------------------------------------------------------------кг>

GJ!,j sin
кг.

У силие S om в о ттяж ке хобота (см. рис. 44):

c V H __ (G 3 sin 0 +  Gg) b3 — (G xb2 +  Q 'b) sin  0 ^
^>om —  ------------------------------- j-------------------------------* Kc.

У силие в стреловой тяге  от сил инерции, действую щ их во врем я 
качки  понтона (см. рис. 45):

Р \ н з 4- Plh  +  P lJ f i 5 +  P lv%  +  Р " %  +  Р 101\  +
c v in  +  p'hv Hw ±  P[v l5 +  P l l l 2 +  pJ '/7 f  c ‘v tf6 +  Р ^ / 12- С ' И/з 
Ьт = ------------------------------------------ -------------------------------------------  кг,

12

где значения усилий P lH, P i ,  Р " ,  Р ” , P lHu , P lvu , Р i v , Р™-, P l v , 
PZ и P v определяю тся по ф орм улам  на стр. 9 1 ;

n VI r\VIР н и P v — составляю щ ие силы  инерции м еханических д ета 
лей у зл а  сочленения хобота с оттяж кой  и ме
таллоконструкци и  оттяж ки , приведенной к этому 
узлу .

У силия P wHl и P v 1 определяю тся по ф ормулам  на стр. 91, 
причем в указан н ы е формулы  вместо G следует подставить

G , R \ \  G4r I  .
u 3 4 --------9— I, г д е — 5------ приведенным вес м еталлоконструкции

Дб / ^6
оттяж ки . Здесь R 6 и R e — соответственно радиусы  качан и я  
центра тяж ести  у зл а  сочленения хобота с оттяж кой  и центра 
тяж ести  м еталлоконструкции оттяж ки  относительно цен тра т я ж е 
сти водоизмещ ения понтона.

У силие в о ттяж ке хобота от сил инерции, возникаю щ их при 
качке понтона:

с , ш _  Р н \ - Р » 11Ю + Р 1с% - Р 1н1Ь з + Р & - Р ] />  „„
Som  —■ ------------------------------------------------------------------------------------- /--  к г ,

*6

У силие S f  на  преодоление сил трен и я , возникаю щ их при изме
нении вы лета стрелы  (см. рис. 34).

С ум м арная н агр у зк а  на ш арнир

• Я 0 =  V R l + R l  кг,
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где R e — гори зон тальн ая  составляю щ ая суммарной н агр у зк и  на 
ш арнир d i ,

Re =  S o m  cos г|) — Р ц  ±  Р и1  ±  W  ±  Р а  ±  Р н  +

4 - S a p  cos Tjjj — S a p  sin г|э2 кг. _

В еличины  Р ц , P u l , W  и sin  г|) определяю тся по ф орм улам  на 
стр. 85 и 8 8 .

Ра —  (Q 4" Gx 4~ G2 -f- G3 -f- 6 4 ) sin (a  -)- 0) кг;

P H = P lH +  P ] !  +  P lHu  +  P 'HV  кг.

В ер ти кал ьн ая  составляю щ ая суммарной н агр у зки  на ш а р н и р ^ :

R e  =  S o m  sin  l|) +  G 2 +  G x  4- G3 -f- G4 - j -  Q  ±  P u 2 ±  P v  -|- 

+  5 5p s ln i ))1 — S ^ c o s i |)2 кг.

У силие P u i  определяется по формуле на стр. 8 8 :

С ум м арная н агр у зк а  на ш арнир d 2:

Ro — R h 4“ R v кг,

где R H — гори зон тальн ая  составляю щ ая сум м арной н агр у зк и  на 
ш арнир;

R H =  S t  c o s  у +  Р г  — Р Хц  ±  P lu  cos yi ±  —

— P™  — P h — Gcm sin (a  +  0) кг;

R v — верти кальн ая  составляю щ ая сум м арной н агр у зки  на 
ш арнир d 2;

R v  =  Re 4* G\ -f- Gcm 4" P̂ u sin yi ±  S t  sin у 4* Pl>v  4~ Pv- 

С уммарное усилие в оттяж ке хобота: .
С _  с !  ц - ' с ”  _  с ” 1 ч .  CIV _  C>V ц .  cVII , oVIII 
О о т  ^ о т  2 -  О о т  О о т  —  О о т  О о т  ^  О о т  -2- О о т

У С И Л И Я  S o m » S o m , S o m  i S 0m , S 0m ,  S o m  i S o m  О П р в Д в Л Я Ю Т С Я  П О  

ф ормулам  на стр. 83— 85 и 89.

8. КИНЕМАТИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ СТРЕЛОВОГО УСТРОЙСТВА. 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ СКОРОСТЕЙ

С редняя скорость горизон тального  перемещ ения гр у за  за  время 
полного изменения вы лета стрелы  (рис. 46):

vcp =  - j -  м/сек,
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-где

где

L  — горизонтальное расстояние между крайним и по
лож ениям и оси концевого блока хобота;

L —  ?̂шах ^min м у 
^min —  соответственно м аксим альны й и м иним альны й 

вылеты  стрелы  от оси вращ ен ия кран а; 
tx — врем я полного изм енения вы лета стрелы  в сек.

Рис. 46. Определение средней скорости горизонтального пере
мещ ения груза  за  время полного изменения вылета стрелы

П ри канатном  приводе
З О й  ( L l  —  L 2)

ЛГдПб сек,

(L i— L 2) —  рабочий ход полиспаста в м; 
in — кратность полиспаста;
гб — расчетны й радиус навивки  кан ата  на барабан в м\ 
п6 — скорость вращ ен ия барабан а в об/мин.

П ри секторном или кривош ипном  типе привода



где ср 1Р — угол (в град) качан и я  сектора или кри вош и па за  время 
полного изменения вы лета стрелы.

Д л я  секторного привода угол фкр обычно приним ается в пре
делах  110— 120°, а для  кривош ипного 160— 170°; п кр — скорость 
вращ ен ия сектора или кри вош и па в об/мин.

П ри реечном приводе (см. рис. 46)

„ к ,
U ln Ul

где (L x— L 2) — рабочий ход рейки в м\
гш — радиус начальной  окруж ности  реечной ше

стерни в м\ 
пш — скорость вращ ен ия ш естерни в об!мин.

Рис. 47. Определение скорости горизонтального перемещения оси 
блока хобота при секторном приводе

Угол полного качан и я  стрелы  в град  (см. рис. 46)

Ф — а х—а ;

о&! — угол м аксим ального  отклонения стрелы  от горизонтали;

tg =

а  — угол м иним ального отклонени я стрелы  от гори зон тали ;

t g «  =  4 - '

Скорость (vap) горизон тального  перемещ ения оси концевого  
блока хобота (точка А )  или гр у за  д ля  лю бого расчетного п олож е
ния стрелы  определяется граф о-аналитическим  методом.

Скорость горизон тального  перемещ ения точки А  хобота р ав н а  
геометрической сумме окруж н ы х  скоростей va и v6 одноврем ен
ного вращ ен ия точки А  хобота относительно оси кач ан и я  стрелы  
(точки О) и оси кач ан и я  хобота (точка В ,  см. рис. 47 и 48).

Д л я  того чтобы определить горизон тальную  скорость перем е
щ ения точки А  хобота (груза), нуж но:

103



1. О пределить для  заданного  полож ения стрелы  угловую  с к о 
рость стрелы:

со,,

лп 
30 icm

®кр
hm

\/сек; 

1 /сек;

где п  — скорость вращ ен ия сектора, в ал а  кривош ипа, ш естерни 
или бараб ан а  в об/мин;

icm — передаточное число меж ду осью качан и я  стрелы  и осью 
сектора, валом  кривош ипа, ш естерней рейки или б ар а 
баном;

сокр — у гловая  скорость вращ ен ия сектора, кривош ипа, ш естер
ни или барабана.

П ри секторном  приводе (см. рис. 47)
. /2

П ри кривош ипном приводе (см. рис. 48 и 49)
cl2 
а'а  *

1г

П ри приводе реечного или кан атн ого  типа (рис. 50)

Icm --  “  I

где г — расчетный радиус ш естерни рейки или радиус навивки 
кан ата  на барабан в м.

Рис. 48. ^Определение скорости 
горизонтального перемещения 

хобота

Рис. 49. Определение скорости гори
зонтального перемещения стрелы при 

кривошипном приводе
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2. О пределить окруж н ую  скорость va точки А  хобота отно
сительно оси качан и я  стрелы  (точка О, см. рис. 47 и 48):

Va — ( '\т^и м/сек,

где R a — мгновенный радиус вращ ен ия точки А  в м.
3. Н ачертить в м асш табе схему стрелы  и хобота, полностью  

отвечаю щ ую  заданном у вылету 
стрелы .

Д л я  построения схемы (см. 
рис. 48) следует пользоваться  чер
теж ом построения кривой хобота 
рассчиты ваемого кран а.

4. С корость горизонтального  
перемещ ения точки А  хобота (гру
за) определяется графически по
средством построения п ар ал л ел о 
грам м а скоростей, к а к  это у к а з а 
но на рис. 48. Д л я  построения 
п араллелограм м а скоростей и з
вестны величина и нап равлени е скорости va \ v a J_ R a \ , а такж е  
нап равлени е скоростей &e |^ e -L н игР (горизонтальное).

Определение ускорений, возникающих в периоды
разгона и торможения механизма изменения вылета стрелы

М аксим альное угловое ускорение (замедление), возникаю щ ее 
н а валу  электродвигателя или торм оза в периоды разгон а  и то р 
м ож ения:

е =  Мст {/сек2,
‘ пр

где Л1 П]ах — м аксим альны й крутящ и й  момент, передаваемы й эл ек 
тродвигателем , или тормозной момент, развиваем ы й 
тормозом, в кг-м \

М ст — приведенный к валу  электродвигателя или торм оза 
крутящ ий  момент, создаваем ы й н агр у зкам и , д ей 
ствую щ ими на стреловое устройство (в данном  с л у 
чае при лк5бой комбинации н агр у зо к  не следует у ч и 
ты вать инерционны е н агрузки );

1пр — сум м арны й момент инерции стрелового устройства 
(с учетом ротора электродви гателя  и всех звеньев 
м еханизм а, а такж е  гр у за), приведенный к валу  
электродвигателя или тормоза.

М аксим альное угловое ускорение, сообщ аемое стреле:

Рис. 50. Определение скорости го
ризонтального перемещения груза  
при приводе реечного или кан ат

ного типа



где iM — передаточное число между валом электродвигателя (тор
моза) и осью сектора или валом  кривош ипа, ш естерней 
рейки и барабаном ; 

icm — определяется по ф орм улам , приведенным на стр. 104;

*0 =  ^hm -
Горизонтальное ускорение, сообщ аемое точке А  хобота (груза) 

в период разгон а  и торм ож ения, м ож ет быть определено графо-ана- 
литическим методом.

Г оризонтальное ускорение точки А  хобота (груза) / гр в тех 
с л у ч аях , когда определена скорость горизон тального  перемещ ения 
гр у за  vep, может быть определено аналитически  по формуле

• • V e P  I 21 е р = 1 а —  М /СеК2, 
v a

гДе /а — ускорение, сообщ аемое точке А  хобота при вращ ении
точки А  относительно оси качан и я  стрелы  (точка О)
(рис. 51);

/„ =  а м /сек2,

va определяется по формуле, приведенной на стр. 105;
vsp определяется графически (см. рис. 45 и 46).
У скорение, сообщ аемое оси головки стрелы  (рис. 51):

j 1 = e cmR 1 м /сек2.

У скорение центра тяж ести  м еталлокон струкции  стрелы :

/з  =  еа п # 2  м /сек2.

У скорение центра тяж ести  м еталлокон струкции  хобота мож но 
с достаточной для практи ки  точностью  приним ать равны м

ix =  ZcmRx м/сек2.

Точное значение j x с учетом вращ ен ия хобота относительно 
головки стрелы  определяется графически аналогично /гр (рис. 52). 

У скорение оси сочленения хобота с оттяж кой  (см. рис. 50). 
У скорение при вращ ении хобота относительно точки О:

/з  =  ecmRi м /сек2.

У скорение при вращ ении хобота относительно точки В  (см. 
рис. 50 и 51):

/з =  'и ~тг м/сек2,Ав

где j e —  ускорение точки А  хобота ' при вращ ении относительно 
точки В\

/, = i‘p~ h  Л1/шс2-
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У скорение центра тяж ести  подвиж ного противовеса:

jnp — м/cetс2,
где епр — угловое ускорение цен тра тяж ести  противовеса (см.

рис. 46 и 48);

е„Р =  ——-  1 /се/с2

ИЛИ

Чпр
l /сек2;

здесь г — передаточное число меж ду осью кором ы сла противо
веса и осью  сектора или валом  кривош ипа.

Рис. 51. Схема для определения ускоре- Рис. 52. Схема для опреде- 
ния хобота ления ускорения оси хобота

П ри секторном  приводе (см. рис. 47)

П ри кривош ипном  приводе (см. рис. 49)
'  . __ с

1пр

П ри реечном и канатном  приводе (см. рис. 50) 

гпр =  ^ Ц с е к \  

где вст определяется по ф орм уле на стр. 105.
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Определение момента инерции стрелового устройства, 
приведенного к валу электродвигателя

Суммарный момент инерции стрелового  устройства:

I пр =  1 j +  / 2  +  /3  +  ^7 к г • м •сек2,

где / х — момент инерции ротора эл ектродви гателя  и м еха
низма изменения вы лета стрелы ;

(GD \„ +  G D \) k  „
I i  — - -------- -̂------ — кг-м -сек2-,

1 4g ’

GDle — м аховой момент электродви гателя  в кгм 2-, 
GD\ — м аховой момент деталей , вращ аю щ и хся на 

первом в ал у  м еханизм а, сочленяемом с в а 
лом  электрод ви гателя , в к гм 2',

£ =  1,15 — коэффициент, учитываю щ ий момент ин ер
ции последую щ их звеньев м еханизм а; 

g  =  9,81 м/сек2 — ускорение силы  тяж ести ;
/ 2 — момент инерции поступательно д в и ж у 

щ егося гр у за ;

, 375<гЧ2„ 2’ ---------------- к г -м -сек  ,

Q' — определяется  по ф орм уле на стр. 63; 
vep — скорость горизон тального  перемещ ения гр у 

за  в м!сек, определяется  графически;
Ндв — число оборотов дви гателя в минуту; 
г) 0 — к. п. д. стрелового  устройства;
/ я — момент инерции м еталлокон струкции стрелы 

(рис. 53);

/ з =  Gcmz\-\-G ,m4  +  Gcmzl к г ' М ' Сек2.
Ом  с т ‘£Чо

Gcm, GCm и Gcm — соответственно вес секций м еталлокон струк
ции стрелы ;

/ 4 — момент инерции м еталлокон струкции  хо 
бота;

'  /  G*R ‘  2/ 4 =  — 5- 5—  к г -м -сек 2-,
SW cm 'h

1 5 — момент инерции м еханических деталей , рас
полож енны х на оси головки  стрелы ;

G«R\



/ 6 — момент инерций м еханических деталей  и 
части стреловой  тяги , отнесенной к оси со
членения стреловой т я ги  со стрелой;

M s

момент инерции м еханических деталей  и 
части стреловой тяги , отнесенной к оси 
сочленения стреловой тяги  с коромыслом;

ĝ M̂ np̂ O

момент инерции подвиж ного противовеса, 
вклю чая вес кором ы сла, приведенны й к 
центру тяж ести  противовеса;

/« =
GnpR^

gK^np'h
к г -м -  секi

Рис. 53. Определение момента инерции м еталлоконструкции стрелы

9. О П РЕ Д Е Л Е Н И Е  УСИ ЛИ Й, ДЕЙСТВУЮ Щ ИХ НА ЭЛ ЕМ ЕН ТЫ  
СТРЕЛОВОГО УСТРОЙСТВА КРАНОВ, ОБОРУДОВАННЫ Х 

О БЫ Ч Н О Й  СТРЕЛОЙ (рис. 54)

Н азем ны е краны

У силие, возникаю щ ее в полиспасте подъема стрелы  при совме
щении операций подъема гр у за  с вращ ением  кр ан а  (рис. 52) (по
терям и в ш арн ире креп лен ия стрелы  ввиду их м алости пренебре
гаем): .

S  =  S ' + S 11 + S m  + S IV — S v кг.
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У силие S ' в стреловом  полиспасте от статических н агр у зо к  И 
[ы инерции гр у за  равно:

S ' =  - у  [(Q' +  Qu) а ъ -f- G 'a J  кг\

Q' — вес гр у за  и гр узозахватн ого  устройства;
Р и — сила инерции гр у за  и грузозахватн ого  устрой

ства, возни каю щ ая в периоды разгон а  и торм о
ж ен и я  м еханизм а подъема груза ; 

а г =  R — а  — расстояние по горизон тали  от оси креп лен и я  
стрелы  до центра тяж ести  груза;

R  — вы лет стрелы  от оси вращ ен ия кран а  в м\ 
а  — расстояние по гори зон тали  от оси вращ ен ия к р а 

на до оси креп лен и я  стрелы  в м\ 
а х — расстояние по горизон тали  от центра тяж ести  

стрелы  до оси ее креп лен ия;

#!  =  cos р ж; c o s p = - y ^ ;

L x — расстояние по оси стрелы  от центра тяж ести  стрелы  до 
оси ее креп лен ия в м\

, R — аL  — дли на стрелы  в м\ или а г =  —^—  в том случае, если
центр тяж ести  стрелы  находится по середине дли ны  
стрелы;

b — плечо действия усилия относительно оси опоры  стрелы , 
определяется по чертеж у, схеме стрелового устройства 
или аналитически  по ф орм уле на стр. 115.



У силие S !I в стреловом  полиспасте от ветровой н агрузки :

+  W 2H 1) кг,

Wx  и W 2 — давлен ие ветра на подветренные площ ади гр у за  
и стрелы;

Н  =  L  s in  [3 м\

# !  =  L 2 s in  р м.

У силие S m  в стреловом полиспасте от крен а кран а:

S U1 =  - L  (Q 'H  +  G’Hy) sin а  кг;

a  — угол уклон а рабочей площ адки с учетом просадки грунта 
под опорами кран а (или крен а понтона плавучего  кран а).

Рис. 55. У силия в полиспасте подъема стрелы 
при подъеме стрелы  с грузом

У силие S 1V в стреловом  полиспасте от центробеж ны х сил:

S 1V =  - у  {РСН  +  P eH i)  кг,

Р С~  900 — я2Я — цен тробеж ная сила гр у за ;
G'

P c ~ - ^ n 2d 1 — цен тробеж ная си ла стрелы ;

п  — скорость вращ ен и я  поворотной платформы  кран а  
в об/мин;

Н с — дли н а  подвески г р у з а , приним ается равной высоте 
подъема г р у за  в м.
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У си ли е S в стреловом  полиспасте от н атяж ен и я  в гр у зо 
вом канате:

S v =  S x - f -  кг;

— расчетное усилие кан ата  подъема гр у за  в кг; 
с — плечо уси ли я  S x относительно оси креп лен ия стрелы  в м; 

определяется по чертеж у, схеме стрелового устройства 
или аналитически  по ф орм уле на стр. 116.

Рис. 56. Определение у ско
рения, сообщаемого головке 
стрелы стреловым полиспа

стом

Рис. 57. У силия в полиспасте подъема 
стрелы при совмещении операций подъема 

груза  с вращением крана

У силие в полиспасте подъема стрелы  при подъеме стрелы  с гр у 
зом (рис. 54 и 55):

S n =  S ' +  S n  +  S ,H + S \ V - S v кг, 

где S 1 — усилие в стреловом  полиспасте от статических н агрузок ; 

S 1 =  ~  (Q'a2 +  G’a ^  кг;

IV усилие в стреловом  полиспасте от сил инерции груза> 
грузозахватн ого  устройства и стрелы ;

c iv  P u.L  Si =  —т— кг ;

Р и — сила инерции гр у за , гр у зо зах ватн о го  устройства и 
стрелы , возни каю щ ая в периоды  разгон а и торм ож ения 
стрелового м еханизм а;

Р и =  [Q ' +
G Ц

~ Т Г
и_
g
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(в данном  случае  при нято , что груз находится в верхнем  п олож е
нии у головки  стрелы );

j t — касательное ускорение, сообщ аемое головке стрелы  
стреловы м полиспастом; определяется графическим  
методом (рис. 56);

g 'l \
—jy------- вес стрелы , приведенной к его головке;

/  — ускорение, сообщ аемое головке стрелы  в периоды р а з 
гона или торм ож ения;

/ =  м/сек?,
1М1П

здесь е —  угловое ускорение вал а  электродви гателя  или вала  
ф рикционной муфты вклю чения или торм оза стрелового 
м еханизм а в 1/сек2; .

R 6 —  радиус барабана стрелового кан ата  в м; 
iM —  передаточное число м еханизм а; 
in — передаточное число полиспаста.

П лавучие краны

У силие в полиспасте подъема стрелы  при совмещ ении о п ер а
ций подъема гр у за  с вращ ением  кр ан а  (см. рис. 53 и 57):

s = s1 + S 11 + S M1 + S IV — S v + S VI + S v n  кг,

где усилия S 1, S 11, S i n , S IV, S v определяю тся по форм улам , при ве
денным на стр. 1 1 0 — 1 1 1 ;

S VI — усилие в стреловом  полиспасте от сил инерции, возни каю 
щих во врем я качки  понтона;

S VI =  4 -  (Л Л х  +  а д  кг;

х н у  — координаты  центра тяж ести  стрелы  относительно 
центра тяж ести  водоизмещ ения понтона в м;

Р н и Р 0 — составляю щ ие силы  инерции стрелы  при качке 
понтона; определяю тся по ф орм улам , при веден
ным на стр. 91— 93;

S v n  — усилие в стреловом  полиспасте от крен а понтона, 
вы зы ваемого качкой;

S v n  =  - L  (Q 'H  +  G'H)  sin 0 кг;

0 — угол бортовой качки  понтона; приним ается по техниче
ском у заданию  на проектирование кран а.
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У силие в стреловом  полиспасте при подъеме стрелы  с грузом  
(совмещение операций исклю чается):

S n =  S l + S U + S in  +  S \ v  — S v +  5 VI +  S v n  кг

(расчетны е ф ормулы  см. на стр. 110— 111 и 113).

Общие данны е для расчета стреловой лебедки кранов, 
оборудованны х обы чной стрелой

Расчетны й крутящ ий  момент на вал у  барабана:

М  =  +  (п —  0,5) d K̂  к г -м ,

где г|„ — к. п. д. полиспаста подъема стрелы ;
D  — диаметр бараб ан а  м еханизм а подъема стрелы  в м; 
п  — количество слоев кан ата  (навиваем ого на барабан) со

ответствую щ ее расчетном у значению ; 
d K — диаметр кан ата  подъема стрелы  в м\
S p — расчетное усилие в кан ате  подъема стрелы  в кг\

о s
s P =  ~ r к г ; •in

S p — -р- кг.
1П

П ри определении зап аса  прочности кан ата  приним ается н а и 
больш ее значение S p.

К рутящ и й  момент, приведенны й к в ал у  электродви гателя :

П ри определении момента д ля  расчета мощ ности эл ектр о д ви 
гателя  не следует учиты вать сил инерции, возникаю щ их при п одъ 
еме или опускании  стрелы .

Расчетны й крутящ и й  момент на тормозном валу :

М  т =  k S p [ 4 "  +  (/г ~  ° ’5) йк] кг ’ м ’

где k  — коэффициент зап аса  торм озного момента (см. стр . 76); 
т]г — к. п. д. м еханизм а подъема стрелы  (вклю чая полиспаст). 
В данном  случае  не учиты ваю тся силы  инерции при подъеме и 

опускании  стрелы .
Тормозной момент, кром е того, долж ен  быть определен из у сл о 

вия обеспечения уд ерж ан и я  стрелы  при действии ветра нерабочего 
состоян ия. З ап ас  торм ож ения в этом случае  долж ен быть не 
менее 1,4.
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Д л и н а  кан ата , навиваем ого на барабан  при подъеме стрелы  из 
полож ения м аксим ального  вы лета в полож ение м иним ального , 
вылета:

где х тах, х т1о — м аксим альное и м иним альное расстоян и я  меж ду 
осью блоков двуноги  и осью креп лен ия стрело
вого полиспаста к стреле.

В рем я подъема стрелы  из полож ения м аксим ального  вы лета 
в полож ение м иним ального вы лета стрелы:

где v — скорость навивки  кан ата  на барабан  в м/сек.

Н еобходим ая скорость нави вки  кан ата  на барабан  при заданном  
времени на полное изменение вы лета стрелы :

где t3ad — задан ное врем я изменения вы лета стрелы  в сек.
А налитическое определение плеча b действия усилия S  и 

плеча с действия усилия S , относительно оси опоры стрелы  (см. 
рис. 53 и 58):

где ф х — угол , составляем ы й пересечением продольны х осей по-

барабана-------

—  R

Рис. 58. Определение плеча действия усилий относи 
тельно оси опоры стрелы >

v =  м/сек,
(зад

b — L  sin  ф х м,

лиспаста стрелы  и стрелы ; определяется  из уравн ен и я

t r  =  l / (*i +  y i-* -)U -  +  y i - * i )  . у  =  У а \  +  h\ м;
2  f  (L +  i/i - j ' x i )  ( L  +  x i  —  У 1) ’
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L  —  д л и н а  с т р е л ы  в  м ;
а 3 — расстояни е от оси блоков п ортала До оси крепления 

стрелы  по горизон тали  в м\
— расстояни е от оси креп лен ия стрелы  до оси блоков пор

тал а  по верти кали  в м ;

У  (я2 +  а3)2 +  (Н  — /ij) 2 м ;

х г — расстояние (по оси полиспаста подъема стрелы) от оси 
блоков портала до оси блоков головки стрелы в м;

с =  L  sin  ф 2 м ;

где ф 2 — угол , составляем ы й пересечением продольны х осей гр у 
зового  кан ата  и стрелы ;

t g -£?- ^  1/  +  yz — L) . у  =  у с ц  +  /г2 м;

х % — }/ (а 2 -)- а 4)г (Н  — /t2)a м; ■

х 2 — расстояние (по оси грузового  кан ата) от оси грузового  
барабан а до оси блоков головки стрелы .



Г Л А В А  V I I I

УСТОЙЧИВОСТЬ СТРЕЛОВЫХ к р а н о в  

1. О БЩ И Е ПО ЛО Ж ЕН И Я

По п рави лам  Г осгортехнадзора СССР все передвиж ны е стр ел о 
вые кран ы  (ж елезнодорож ного  ти п а, гусеничны е, автом обильны е, 
портальны е, баш енные и пр.) долж ны  быть построены с н а д л е ж а 
щей устойчивостью , гарантирую щ ей их от опрокиды вания.

Н иж е приводится методика расчета устойчивости стреловы х 
кран ов , разработан н ая  В Н И И П ТМ А Ш ем в соответствии с п р а 
вилам и Г осгортехн адзора, детальн о  учиты ваю щ ая действие р а з 
личны х н агр у зо к  (инерционны х сил , времени разгон а и торм ож е
ния, касательны х сил инерции, центробеж ны х и т. д .).

П ри расчете к а к  грузовой , т а к  и собственной устойчивости 
кр ан а  баки  для топлива и воды, б ун кера  д ля  топ ли ва , а т ак ж е  
паровой котел следует приним ать предельно заполненны м и, если 
от их расп олож ен и я зависи т устойчивость кран а; в противном с л у 
чае их следует считать пустыми, за  исклю чением парового  котла, 
в котором уровень воды приним ать наинизш им . П ри расчете устой 
чивости не следует учиты вать действие рельсовы х захватов .

2. РАСЧЕТ ГРУЗОВОЙ УСТОЙЧИВОСТИ

К оэффициент устойчивости в сторону подъема гр у за  или коэф 
фициента грузовой  устойчивости, т. е. отнош ение момента отн оси 
тельн о ребра (линии) опрокиды вания создаваем ого от веса всех 
частей кр ан а , с учетом всех дополнительны х н агр у зо к  (ветра , 
инерционны х сил и вл и ян и я  наибольш его допустим ого у кл о н а  
пути) к  моменту, создаваем ом у рабочим грузом , относительно того  
ж е  ребра долж ен  быть не менее 1,15.

К оэффициент грузовой  устойчивости при действии ли ш ь одной 
предельной рабочей н агр у зк и  (без учета всех  дополнительны х 
н агрузок) долж ен  быть не менее 1,4.

П р о вер ка  устойчивости кран а  д о лж н а бы ть прои зведена для 
обоих расчетны х случаев . В первую  очередь следует произвести 
расчет грузовой  устойчивости кран а  с учетом всех действую щ их 
н агр у зо к , а затем  состави ть проверочны й расчет устойчивости
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кр ан а  при действии одной предельной рабочей н агр у зк и , соответ
ствую щ ей вы лету стрелы .

П ри стечении всех неблагоп риятн ы х условий на кран  действую т 
в плоскости подъема гр у за  следую щ ие н агр у зк и  (рис. 59):

Q — вес поднимаемого гр у за  в кг; 
q — вес крю ковой обоймы (или какого-ли бо дру- 

■ гого грузозахватн ого  устройства) в кг;- 
G' — вес стрелы  в кг;
Р и — сила инерции массы гр у за , возни каю щ ая в пе

риоды п уска и торм ож ения м еханизм а подъема 
гр у за , в кг]

Р с — центробеж ны е силы гр у за , возникаю щ ие при 
вращ ении кр ан а , в кг;

Gn — вес поворотной части кран а  в кг;
W lt W 2, W 3 — соответственно давлен ие ветра на подветрен

ную площ адь гр у за , стрелы  и кр ан а  (без 
стрелы) в кг. ■

Коэффициент грузовой  устойчивости кр ан а  с учетом всех до
полнительны х н агрузок :

k  =
- м ,  —  М Г ■м..

м,гр
1,15,

где М гр — опрокиды ваю щ ий момент, создаваемы й грузом; 

Мер =  Q (R  — / 1) кг-м;

Рис. 59. Н агр у зки , действующ ие на кран в плоскости подъема
. груза
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R  — вы лет стрелы , зам еренны й по горизон тали  от оси в р а 
щ ения кран а  до оси симметрии гр узозахватн ого  п р и 
способления, в м ;

М ст — опрокиды ваю щ ий момент, создаваемы й весом стрелы .
В уравнени и  l x =  I cos а ,  но т а к  как  значение угл а  а  для  

устойчивости по нормам Госгортехн адзора приним ается равны м  3°, 
a cos 3° п ракти чески  равен  единице (cos 3° =  0,99863), то вместо 1Х 
вполне допустимо подставлять  в это уравнени е значение I.

В общем виде (для лю бого полож ения центра тяж ести  стрелы) 
вы раж ение М ст имеет следую щ ий вид:

М ст =  G' (Ь— /) кг-м .

Е сли центр тяж ести  стрелы  находится но середине ее дли ны , 
то вы раж ение М ст имеет вид

М ст — (2а  +  ^  — 2 /) кг-м ,

М кр — опрокиды ваю щ ий момент, создаваемы й гр у зо за х в а т 
ным устройством;

М кр =  q ( R — /) кг -м\

М и — опрокиды ваю щ ий момент, создаваем ы й силой инерции 
гр у за  и гру зо зах ватн о го  приспособления;

М и =  Р и ( R — I) к г -м ,  

где Р и — сила инерции груза ;

п  __ Q +  Я v on
Г U —  — g  J -  х г ,

g  — 9,81 м/сек1, — ускорение силы  тяж ести ;
von — скорость о п ускан и я  гр у за  (при свободном опускании 

гр у за  скорость о п ускан и я  гр у за  приним ается равной 
1,5и скорости подъема груза); 

t — врем я разгон а  или торм ож ения м еханизм а подъема гр у за  
в сек, полученное соответствую щ им расчетом м еханизм а 
с учетом сообенностей привода, действительной х а р а к 
теристики  торм озного устройства или ф рикционной 
муфты;

М с — опрокиды ваю щ ий момент, создаваемы й центробеж ны ми 
силам и груза ;

. М с =  Р СН  к г -м ,

где Р с — цен тробеж ная сила груза ;
D _  (<2 +  ?)Д«2



где Н с — дли на подвески гр у за , приним аем ая равной  вы соте 
подъема гр у за , в м\ 

п  — число оборотов поворотной платформы  кр ан а  в м инуту. 
Эта ф орм ула дает  удовлетворительны е результаты  при п  
3 об1мин и дли не подвески гр у за  Н с 40 м.
О прокиды ваю щ ий момент М с, создаваемы й центробеж ны ми 

силам и стрелы  с учетом восстанавливаю щ его  момента, созд авае
мого центробеж ны ми силам и поворотной платформы , определяем  
из вы раж ени я

АА’ _ Q'r?b rj Gnrfib' гг
с — 900 1 900 2 кг-м ,

расстояние от центра тяж ести  стрелы  до оси в р а 
щ ения кр ан а  в м\
расстояни е от цен тра тяж ести  поворотной п л ат 
формы до сети вращ ен и я  кр ан а  в м; 
расстояни я от опорной плоскости до центра т я 
ж ести стрелы  и до центра тяж ести  поворотной 
платформы в м;
сум м арны й опрокиды ваю щ ий момент, созд авае
мый ветром;

M eem =  W i h i  W 2^2 -)- W%hs кгм,

где — расстояние от опорной плоскости кр ан а  до оси головки  
стрелы  в м;

h 2 — расстояние от опорной плоскости кран а  до точки п р и 
лож ен и я  равнодействую щ ей силы  давлен и я  ветра  на 
стреле в м. Т очку при лож ения силы  д авл ен и я  ветра 
допустимо приним ать по середине стрелы ; 

h 3 — расстояние от опорной плоскости кр ан а  до точки п р и 
лож ен и я  равнодействую щ ей силы  давлен и я  ветра  на 
кабину в м.

С ила д авлен и я  ветра на подветренную  площ адь гр у за  опреде
л яется :

W x =  FepP e кг-,

где Р в — сила д авл ен и я  ветра в кг!м 2 —  приним ается по ГОСТу 
1451— 65;

Ргр — подветренная площ адь гр у за , оп ределяем ая по ф акти че
ском у кон туру  грузов , для  работы  с которыми п редн а
значен  кран .

Д л я  предварительн ы х определений подветренной площ ади 
гр у за  в зависимости от его величины  мож но п ользоваться  данны ми, 
приведенными в гл . I «Внешние нагрузки».

П рин ято , что сила давлен и я  ветра н ап равлен а  п ар ал л ельн о  
опорной плоскости крана-
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Сила давлен и я  ветра на подветренную  площ адь стрелы 

W 2 =  F cmpP e кг;

определяется  в соответствии с ГОСТом 1451— 65.
В осстанавливаю щ ий момент кр ан а  М в на горизон тальной  п ло

щ адке находим из формулы

ААв ==z Gn (Ь /) —1“ Gxt кг-м;

на площ адке с уклоном

М в =  Gn (I +  b' — Н 2 s in  а)  -|- Gx (I — Н 3 s in  а )  к г -м ,

где Н 2, # 3— расстоян и я  от опорной поверхности до центра т я 
ж ести  поворотной части кран а  и ходовой части 
кр ан а  в м.

В ф орм уле cos а  п ри н ят  равны м  единице.
Коэффициент устойчивости кр ан а  без учета дополнительны х 

н агр у зо к  определяется  из неравенства
_ Мв— Мст Мкр ..  ) ^

м7р ^

В тех сл у ч аях , когда кран  использую т д ля  перемещ ения с г р у 
зом на крю ке, и если возм ож но совмещ ение операций (подъем 
гр у за , вращ ение поворотной платформы и передвиж ение красна), 
то дополнительно п роверяется  гр у зо вая  устойчивость в н ап р ав л е
нии д ви ж ен и я  к р ан а  (продольная ось ходовой тележ ки ). П ри  у к а 
занной п роверке, кром е н агр у зо к , у казан н ы х  в ф орм уле выш е, 
долж ен  быть учтен опрокиды ваю щ ий момент от сил ин ерции , в о з
никаю щ их в периоды р азго н а  и торм ож ения м еханизм а п ередви ж е
ния кран а.

О прокиды ваю щ ий момент М и определяется по формуле

М и =  Р [ Н  +  Р ^ Н г  +  Р хип Н 2 4 -  P lu t h  к г - м ,

где Р и — сила инерции гр у за  и гр узозахватн ого  устройства;

р i _  Q + S vK
F u ~  В ~ К к г \

vK — скорость передвиж ения кр ан а  в м/сек; 
t 1 — врем я разго н а  или торм ож ения м еханизм а передвиж ения 

кр ан а  в сек;
Р 1и1 — сила инерции стрелы;

di I G' vK
Р и = -------т- кг;е h  '

Р ]и11 — сила инерции поворотной части крана;
ш  Gn v K



P LV — сила инерции ходовой части кран а;

при этом коэффициент грузовой  устойчивости такж е  долж ен быть 
k  ^  1,15.

Коэффициентом собственной устойчивости кран а  назы вается 
отйош ение момента, создаваем ого весом кр ан а , к моменту оп роки 
ды ван и я , создаваем ого ветром, с учетом вли ян и я  наибольш его

допустимого у кл о н а  пути . С огласно П рави лам  Г осгортехнадзора 
СССР коэффициент собственной устойчивости долж ен  быть не ме
нее 1,15. Реком ен дуется п роверять , чтобы равнодействую щ ая всех 
сил , действую щ их на кр ан  при расчете собственной его устой
чивости, н аходилась вн утри  опорного кон тура на расстоянии от 
ребра  опрокиды вания, располож ен ного  в сторону, п ротивоп олож 
ную стреле, не менее 0 ,15  м иним ального расстояни я меж ду опор
ными точкам и кон тура.

П ри определении коэффициента собственной устойчивости 
кр ан а  стрела приним ается установленной в полож ение, соответ- 
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3. РАСЧЕТ СОБСТВЕННОЙ УСТОЙЧИВОСТИ 
СТРЕЛО ВЫ Х П Е РЕ Д В И Ж Н Ы Х  КРАНОВ

Рис. 60. Схема нагрузки  при определении собст
венной устойчивости крана



ствую щ ее наименьш ему вы лету, и п ерп ен ди кулярн о  ребру опро
ки ды ван ия; имею щ иеся на кран е аутригеры , стабили заторы , р ел ь 
совые захваты  и други е подобные им устройства не долж ны  учиты 
ваться .

К оэффициент собственной устойчивости кран а определяется 
следую щ им отнош ением:

где М 0Пр — опрокиды ваю щ ий момент, создаваемы й давлением  
ветра на подветренны е площ ади стрелы  и кр ан а  
(рис. 60);

Мопр =  ^ 2^2 +  W 3h 3 кг-м \

М в — восстанавливаю щ ий момент, создаваем ы й весом 
кран а;

М в =  Gnp (l— b i — h' sin  a)  — GA (6 2— l + h ” s in  a)  -|- 

+  Gx (I — hx sin  a) -|- G' (b -j-1 — h .2 s in  а )  к г -м ,

где Сл — вес узлов вращ аю щ ейся части кр ан а , центры т я 
ж ести которы х располож ены  слева от ребра оп ро
ки ды ван ия, в кг;

Gnp — вес узлов вращ аю щ ейся части кр ан а , центры  т я ж е 
сти которы х располож ены  сп рава от ребра оп роки 
ды ван и я , в кг\

Ь 2 — расстояни е от оси вращ ен ия кр ан а  до центра т я 
ж ести узлов кр ан а , располож енны х слева от ребра 
опрокиды вания, в м; 

h"  — расстояние от опорной плоскости до центра тяж ести  
узлов кр ан а , располож енны х слева от ребра оп ро
ки ды ван ия, в м\ ' 

h 2 и h 3 — расстояни я от опорной плоскости до точки п ри ло
ж ен ия равнодействую щ ей соответствую щ его ветро
вого давлен и я  в м; 

а  — угол уклон а рабочей площ адки;
Ь г — расстояние от оси вращ ен ия кр ан а  до центра т я 

ж ести узлов , располож енны х сп р ава  от ребра о п р о 
ки ды ван ия, в м ; 

h’ и hx — расстоян и я  от опорной плоскости до центра т я 
ж ести узлов , располож енны х сп рава  от ребра оп 
роки ды ван ия, в м.

У кран ов , по условиям  эксп луатац и и  которы х требуется о п у 
скан ие нен агруж енной стрелы  в горизон тальное полож ение, долж на 
быть обеспечена устойчивость при горизонтальном  полож ении 
стрелы .
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4. РАСЧЕТ УСТОЙЧИВОСТИ СТРЕЛО ВЫ Х П Е РЕ Д В И Ж Н Ы Х  
КРАНОВ ПОД ВОЗДЕЙСТВИЕМ КА С А ТЕЛ ЬН Ы Х  СИЛ И Н ЕРЦ И И  ГРУ ЗА

В ц елях  исклю чения возмож ности опрокиды вания стреловы х 
кран ов , особенно оборудованны х удлиненны ми стрелам и , под д ей 
ствием  касательны х сил инерции, возникаю щ их в процессе р а з 

гона и торм ож ения поворот
ной части кр ан а , необходимо 
п роверять  устойчивость этих 
кранов при различны х поло
ж ен и ях  стрелы .

К оэффициент устойчивости 
кран а  определяется  следую 
щей зависимостью :

k  = М ,
Mt +  м а +  м вет 

где М в

,15,

восстанавливаю щ ий 
момент кран а  (рис. 
61);

М,в
Gcm

G

M t

Рис. 61. Схема нагрузок  к расчету устой
чивости стрелового крана на действие 

касательной силы инерции

вес кр ан а  без стре
лы  в кг;
о п р о к и д ы в а ю щ и й  
момент, создаваемы й 
касательной  силой 
инерции гр у за  и 
крю ковой обоймы;

M t =  P th к г -м ,

где Pt  — касател ьн ая  сила
инерции гр у за  и крю 
ковой обоймы (см. 
рис. 59 и 61);

P t
Q +  q 

g
кг,

где v — скорость вращ ен ия гр у за  при разгон е  поворотной части 
кр ан а , определяется по формуле 

n R nv =
30

м/сек,

а при торм ож ении — по формуле
n R cn
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где R c — радиус вращ ен ия гр у за , создаю щ ийся под вл и ян и ем  
центробеж ны х сил груза ;

г ,  9 0 0 R  м .
900 —  Н сп2 м ’

t — врем я разго н а  или торм ож ения м еханизм а вращ ения 
кр ан а  в сек.

В еличину t необходимо определить в соответствии со следую 
щими указан и ям и :

а) врем я разгон а  и торм ож ения определяется  соответствую щ им 
расчетом м еханизм а с учетом действительной характери сти ки  э л е к 
тропривода, ф рикционной муфты вклю чения или муфты предель
ного момента, а такж е  торм оза;

б) при определении торм озного момента или крутящ его  момента, 
передаваем ого ф рикционной муфтой вклю чени я, следует при ни
м ать усилие на педали торм оза равны м 30 кг  и на рукояти  25 кг.

М а — опрокиды ваю щ ий момент, создаваемы й составляю щ им и 
веса гр у за  крю ковой обоймы, стрелы , поворотной п л ат 
формы и ходовой части кр ан а;

М а =  (Q +  q) h x sin  а  Gcmph 2 s in  a  +  Gh3 s in  а  кг-м ;

М вет — опрокиды ваю щ ий момент, создаваемы й давлением  ветра 
на гр у з , стрелу  и кабину кран а;

Мвет ~  W ~Ь ^ 3^4 кг-м ;

W lt W 2 и W 3 — сила давлен и я  ветра на подветренны е п л о 
скости гр у за , стрелы  и кран а.



Г Л А В А  I X

РУЧНОЙ ПРИВОД И РУЧНОЕ  
УП РАВЛЕН И Е МЕХАНИЗМАМИ

1. РУ ЧН О Й  ПРИВОД

В ручны х приводах лебедок, дом кратов и тому подобных м ех а
низмов при определении рабочих крутящ и х  моментов м акси м аль
ное расчетное усилие рабочего приним ается в зависимости от п ро
долж ительности  работы и не выш е следую щ их величин:

а) при длительной работе: на р у к о я тк е  10  кг и на тяговой  цепи
16 кг;

б) при кратковрем енной работе (продолж ительностью  не более
5 мин):  на р у к о я тк е  16 кг и на тяговой  цепи 30 кг.

П ри проверке р у ко ято к , педалей и элементов ручного привода 
на прочность расчет ведется на возм ож ное случайно прилагаем ое 
усилие, равное 80 кг.  П ри ручном м еханизм е с тяговой  цепью  это 
расчетное усилие приним ается равны м 120 кг. В этих сл у ч аях  з а 
пасы  прочности относительно предела текучести д ля  деталей всех 
м еханизм ов приним аю тся согласн о у казан и ям  гл . II «Выбор з а 
пасов прочности и допускаем ы х напряж ений» д ля  расчетной ком
бинации н агр у зо к  Б .

П ри расчете ручного привода реком ендуется приним ать сле
дую щ ие размеры :

а) плечо (радиус) вращ ения р у ко ято к  долж но быть не более 
400 мм\

б) центр вращ ен ия р у ко ятки  р асп олагается  на высоте 900— 
1 1 0 0  м м  от уровня пола;

в) руч ка  р у ко ятки  приним ается длиной 300— 350 м м  при р а 
боте одного рабочего; в случае  одновременной совместной работы 
д вух  рабочих на одной р у к о ятке  дли н а  ручки  приним ается 450— 
500 мм.

П лечи приводны х р у ко ято к  дом кратов  приним аю тся в пределах 
2 0 0 — 250 мм  при высоте вращ ен ия их от уровня опорной п о вер х 
ности  дом крата около 500 мм .  П ри  качаю щ ейся р у ко ятк е  дом крата 
д л и н у  р у ко ятки  принимаю т не более 800 мм.

С редняя рабочая скорость д ви ж ен и я  р у ки  рабочего vpa6 при 
ручном приводе не долж на превосходить:
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а) на р у к о ятке  1 м/сек  (60 м/мин)\
б) на тяговой  цепи 0 ,6  м/сек  (36 м /м ин).
П ри совместной работе нескольких  человек следует учесть не- 

одновременность при лож ения их усилий коэффициентом ср, ум ень
ш аю щ им величину расчетного уси ли я: д ля  д вух  человек ср =  0 ,8 , 
д ля  четы рех ср =  0,7 .

М омент на приводном (входном) в ал у  м еханизм а с ручны м п р и 
водом определяется:

М р =  тц>Р1 к г -м ,

где т  — число рабочих;
Р  — усилие рабочего в /сг;
/ — плечо р у ко ятки  (радиус цепного колеса) в м.

М омент на выходном валу

М в =  Мр1ц к г -м ,

где i — передаточное число меж ду входным и выходным валам и 
лебедки;

т] — к. п. д. всех элементов привода.
С корость подъема гр у за  определяется по ф орм уле

' =  м/мин,

где Vpao — скорость дви ж ен и я  р у ки  рабочего на р у ко ятке  или 
тяговой  цепи в м/мин\

D h — диаметр бараб ан а  в м\
I — плечо р у ко ятки  (радиус цепного колеса) в м; 
а —  кратность полиспаста;
i — передаточное число.

2. РА СЧЕТ РЫ Ч А Ж Н О Й  СИСТЕМЫ У П РА В Л ЕН И Я

П рим ерная расчетная схем а ры чаж ной системы уп равлен и я  
приведена на рис. 62. М аксим альны е уси ли я , ход р у к о ято к  и пе
далей  приним аю тся по табл . 38.

Р асчетн ая  величина угла  поворота педали д о лж н а быть не
более 60°, а р у ко ятки  — не более 30°.

П ередаточное число ры чаж ной системы при управлени и  р у 
кояткой  равно

• __ ь ' bt  ̂ ьг
а а х а2 ’

П ри управлени и  педалью  вы раж ение передаточного числа п р и 
нимает вид

j-_ I _ ^1 _
a cii а2 '
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У силие на исполнительном элементе м еханизм а будет таким :

Р  2 =  Р  1Й]о к г>
где г]0 — к. п. д. ры чаж ной передачи системы (величину к. п. д. 

см. в гл . I «Внешние нагрузки»).
Р асчет элементов системы уп равлен и я  на прочность ведется 

на возмож ное случайное при лагаем ое усилие при управлени и  р у 

коятью , равное 60 кг, и при управлени и  педалью , равное 80 кг.  
З ап ас  прочности относительно предела текучести приним ается 
согласн о у казан и ям  гл . I I  «Выбор зап асов  прочности и д о п у скае
мых напряж ений» д ля  расчетного случая  Б .

Т а б лица  38

Н азначение рукояток и педалей

Усилие в кг Ход в мм

на
рукоятке

на
педали

р у к о 
ятки педали

Основные или часто включаемые 8 12 400 250
Вспомогательные или редко вклю 

чаемые ............................................................ J6 25 400 250

П ри расчете системы управления следует учиты вать, что пол
ный ход р у коятки  или педали долж ен использоваться не более 
чем на 75— 8 0 % . П ри этом 20— 25%  хода резервируется  на 
износ рабочих элементов м еханизм а и на мертвый ход системы 
у правлени я.

Д ействительны й суммарный ход системы определяется исходя 
из сущ ествую щ их зазоров в ш арнирах  и упругой  деформации эле
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ментов ры чаж ной системы от рабочих усилий . М ертвый ход не 
долж ен превы ш ать 1 0 % рабочего хода.

Р асчет подш ипников качения и подш ипников скольж ен и я  си 
стемы уп равлен и я  ведется на статическую  н а гр у зк у , возникаю щ ую  
в системе при прилож ении к р у к о я тк е  уп равлен и я  уси ли я , р а в 
ного 16 кг, и к  педали — 25 кг. М етодику расчета подш ипников 
кач ен и я , установленны х в ш ар н и р ах , см. в гл . X X IV  «П одш ип
ники качения». П ри расчете подш ипников ско л ьж ен и я  удельны е 
давлен и я  не долж ны  превы ш ать значений , указан н ы х  в табл . 39.

Т а б лица  39

Максимальные значения удельных давлений в кг/см2 
в подшипниках скольжения шарниров системы управления

М атериал трущ ейся пары
П ри сухом 

трении 
(без смазки)

При полу
сухом тр е
нии (недо
статочная 

смазка)

При полу- 
жидкостном 

трении

С та^ь некаленая по стали . . . 20 30
» » » чугуну . . . — 30 50
» » » бронзе . . . 40 60 100
» каленая по стали . . . . 30 60 80
» » » чугуну . . . . 40 80 100
» » » бронзе . . . . 50 ч 80 120

9 В Н И И П Т М А Ш



Г Л А В А  X

ОСТАНОВЫ И ТОРМОЗА 

I. Х РА П О ВЫ Е ОСТАНОВЫ

Д иам етр  окруж ности  н аруж н ы х  кром ок зубьев  храпового  ко 
леса  определяется из формулы  (рис. 63)

D  =  zm  см.

Ш аг зубьев храпового колеса 

t =  л т  см.

О круж н ое усилие

2 М К 2 М КР  = D гт кг,

Рис. 63. Схема храпового оста 
нова

где г 

т  

М к

количество зубьев храп ово
го колеса;
м одуль храпового  зац еп ле
ния в см\
момент, действую щ ий на оси 
храпового  колеса, в кг/см. 

М одуль храпового  колеса определяется  либо по допускаем ой 
величине линейного удельного д авл ен и я , либо по допустимому 
н ап ряж ению  изгиба зуба храпового  колеса.

О пределение м одуля по линейном у удельном у давлению :

Р
т  = /п|> ’

где р  — допускаем ое линейное удельное давлен ие в кг!см, при ни
маемое в зависимости от м атери ала храпового  колеса 
по табл . 40;

г|з — коэффициент, характери зую щ и й  относительную  ш ирину 
зу б а , приним ается в зависимости от м атери ала х р ап о 
вого колеса по табл. 40;

Ь
т ‘гр:
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Допускаемые значения линейных удельных давлений, 
коэффициента ф и напряжения изгиба зубьев храпового колеса

Таблица 40

М атериал храпового 
колеса

Чугун 
СЧ 12-28, 
СЧ 15-32 

(по ГОСТу 
1412-64)

Сталь литая 
Ст. 45-5516 
(по ГОСТу 

977—65)

Ст. 3 (по 
ГОСТу 

380—60*)

Сталь 45 
(по ГОСТу 
1050—60*)

Д опускаемое л и ней
ное давление р  в кг/см 150 300 350 400 '

я|> =  — ........................1 т
1,5—6,0 1,5—4,0 1,0—2,0 1,0—2,0

Допускаемое н а п р я 
ж ение изгиба [о] в кг/сж2 300 , 800 1000 1200

Определение модуля и проверка напряжений в зубе  
храпового соединения по заданному крутящему 

моменту М к  на валу храпового колеса

М одуль храпового  колеса при внеш нем зацеплении находим 
по формуле

- т =  1 , 7 5 1 /  , М.КТ- см-,’ V 'фг [а]„ ’

при внутреннем  зацеплении

т =  1 ,1  у  . , , см,

где г — количество зубьев храпового  колеса;
[сМц — допускаем ое нап ряж ен и е  изги ба, принимаемое по 

табл . 40.
П роверка н ап ряж ен и й  в зубе храпового  колеса проводится по 

формулам:
д ля  внеш него зацеп лен ия

5,35М К __ г * / 2
=  m3zty ^  [ог]“ кг!см2-,

д ля  внутреннего зацеп лен ия
1 ,ЗЗМК — г 1 I 2=  кг/см*.

Расчет собачки храпового останова. В зависимости от ко н 
струкци и  собачка останова м ож ет работать на изгиб и сж ати е или 
на изгиб и растяж ен и е  (см. рис. 63). М атериалом  собачки может 
быть только  сталь.

Н езависим о от числа собачек в храповом  устройстве к аж д ая  
собачка рассчиты вается на полное усилие Р.
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Н ап ряж ен и е  в сечении п — п:
М
W

здесь М  =  P i  кгсм\

4 -

w  =

[о]ц кг/см2;

6Л2

где — ш ирина тела собачки в сечении п — п  в см;
I — высота сечения п —п  в см;

F =  b j  см2 — площ адь сечения собачки .
Кроме того, собачка, работаю щ ая на р астяж ен и е и изгиб,

д о лж н а быть проверена на изгиб по сечению  х —х:

Pkl ^  кг/см2;
Р

щ-

L - -
• : \ \ ч \ \^

лчо*

с
1

ои =  6

[а„] приним ается по табл . 40.
О сь собачки п роверяется  на изгиб 

(рис. 64) по формуле

а“ =  “o S f  ^  t<Tlu кг/см2'

Рис. 64. К расчету оси со
бачки

М атериал о с и — сталь 35 или сталь 
45. Д опускаем ое нап ряж ен и е  изгиба [о]„ 
приним ается не более 500 кг/см2.

П ри проверочном расчете храпового 
устройства литейны х кран ов  на случай  
аварийной работы  обоих барабанов  от 

одного дви гателя  при подъеме полного гр у за  все величины  доп у
скаем ы х н ап ряж ен и й  и удельны х линейны х давлений м огут быть 
удвоены .

2. РО Л И К О В Ы Е  ОСТАНОВЫ

Расчет ведется по задан ном у крутящ ем у моменту М к в кгсм, 
действую щ ему на валу  роликового  останова (рис. 65).

Н орм альное давлен ие на роли к
2 М кN  =
fzD

кг,

где / коэффициент трен и я  ско л ьж ен и я  ро л и ка  по ш ли ф ован
ным поверхностям  корп уса и втулки ; величина коэфф и
циента трен и я  обычно приним ается равной 0,06;

z  — количество роликов;
D  — внутренний диаметр корп уса в см. Разм ер  диам етра вы би

рается  по конструктивны м  соображ ениям .
У гол а  вы бирается из следую щ его соотнош ения:

t g - | - <  tg p  =  f,

где f  — 0 ,06; угол  трения р =  3° 3 0 '. 
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У гол а  роликового  останова определяется  из соотнош ения
2 cl -f- д.cos а  =
D  — d

где а  — расстояни е от оси до плоскости втулки  в см\ 
d  — диам етр роликов в см.

Д л и н а  р о л и к а  приним ается в пределах: I =  (1-^2) d см, чащ е 
всего принимаю т I =  1,5d.

Н ап р яж ен и е  см яти я корп уса в месте кон такта  с роликом  оп ре
д еляется  по формуле

■'шах корп

=  0,59 уг. D —  d 
D d

Н ап р яж ен и е  см ятия р о л и 
ка  в месте соприкосновения 
с гранью  втулки

■'шах рол • о ,59 У

где N

П I 
z ~ d ’
давле-

Ри с. 65. Схема роликового останова

норм альное 
ние в кг;

I — дли н а роли ка в см\
Е  — модуль упругости  

м атери ала рассчиты 
ваемого элемента 
в кг!см2.

Д опускаем ое контактное н ап ряж ен и е  [g]cj14 д л я  сл у чая  ли н ей 
ного кон такта  роли ков  из стали  40Х , корп уса и втулки  из стали 
15Х или стали 20Х  (с последую щ ей цементацией и закал к о й  до 
твердости 58—61/?с) приним ается равны м  20 ООО кг/сма.

Д л и н у  р оли ка  можно приближ енно определить по формуле

1 =  —  см,
Р

где р  — допускаем ое линейное удельное давлен ие, принимаемое 
равны м  450 кг!см.

3. К О Э Ф Ф И Ц И ЕН ТЫ  Т РЕ Н И Я  ТРУЩ ИХСЯ ПОВЕРХНОСТЕЙ, 
Р А ЗЛ И Ч Н Ы Х  М А ТЕРИАЛОВ И ДОПУСКАЕМ ОЕ 

У Д ЕЛ ЬН О Е  Д А В Л Е Н И Е

Величины коэффициентов трен и я  при расчете торм озов д л я  р а з 
личны х трущ и хся  пар при отсутствии см азки  приним аю тся по 
табл . 41. В еличины  коэффициентов д л я  трущ и хся  пар при работе 
их в м асляной ванн е приним аю тся по табл . 42.

Д опускаем ы е удельны е д авл ен и я  меж ду трущ и м ися поверхно
стями колодочны х торм озов приним аю тся в зависимости от н азн а 
чения торм оза. Эти д авл ен и я  не долж ны  превы ш ать величин, у к а 
занн ы х в табл . 43.
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Коэффициенты трения трущ ихся поверхностей различных 
материалов (при отсутствии смазки)

Таблица 41

Наименование трущ ихся материалов Коэффициент трения

Ч у гу н  по ч у г у н у ............................................................ 0,15
С таль по ч у г у н у ............................................................ 0,15
Л ента тормозная асбестовая типа А по чугуну и

с т а л и ............................................................................................ 0,37
Л ента тормозная асбестовая типа Б  по чугуну и

с т а л и ............................................................................................ 0,35
Л ен та  вальцованная по чугуну и стали . . . 0,42
Б ронза  по ч у г у н у ............................................................ 0,17

» » с т а л и ............................................................ 0,16
» » бронзе ........................................................ 0,18

Сталь по текстолиту ................................................... 0,15
» » фибре ............................................................ 0,17

Таблица 42

Коэффициенты трения при работе в масляной ванне

Наименование трущ ихся материалов Коэффициент трения

Сталь по стали и чугун по с т а л и .......................
Прессованный и вальцованны й материал по ме

0,06

таллу  ........................................................................................ 0,12
Тканы й и плетеный м атериал по металлу . . . . 0,16

Таблица  43
Допускаемые удельные давления р

М атериалы трущ ихся поверхностей

р в г/см* Допускаемая
температура

Стопорный
тормоз

Спускной
тормоз

на поверх
ности тре

ния в °С

Ч у гу н  по ч у г у н у ................................. 20 ' 15 150
С таль по ч у г у н у ................................ 20 15 150

» » с т а л и ..................................... 4 2 150
Торм озная асбестовая лента (типа 

А и Б) по м е т а л л у ................................ 6 3 2 1 5 -1 7 5
В альцованная лента по металлу 6 4 220
Б р о н за  по стали (в масляной ванне) 6 4 150

П р и м е ч а н и е .  Вальцованная лента должна работать в паре со сталь-
ным тормозным шкивом, имеющим твердость поверхности трения не меньше
280 единиц по Бринелю , или в паре с чугунным шкивом.
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4. КО Л О Д О Ч Н Ы Е ТОРМОЗА

Р асчет торм озов ведется по задан ном у тормозному моменту М т.
П ри расчете хода ры чаж ной системы тормозов не реком ендуется 

приним ать величины  установочны х зазоров  меж ду рабочими по
верхностям и колодок торм озов и ш кивов в разом кн утом  полож е
нии больш ими, чем приведенны е в табл . 44. Н аим еньш ая величина 
отхода приним ается равной V 2 наибольш ей.

Таблица 44
Рекомендуемые наибольшие величины отхода колодок от шкива е

Диаметр 
тормозного 

ш кива в мм
100 120-160 200—250 300-350 400-500 600—1000

е в м м 0,8 1,0 1,3 1,6 2,0 2 ,5

Тормозные ры чаги . Р асчет торм озны х ры чагов ведется на и зги 
баю щ ий момент М  в опасном  сечении ры чага:

м  , 2а  =  а  -цгг кг/смг,

где W  — момент сопротивления изгибу в см3;
а —  динам ический коэффициент, учитываю щ ий х арактер  при

л ож ен и я  силы  при з а 
мы кании торм оза.

Д л я  торм озов с короткохо
довыми электром агнитам и  пере
менного тока динам ический ко 
эффициент будет равен  а  =  2 ,5  
и постоянного тока  а = 1 ,5 ;  д ля  
торм озов с электрогидравличе- 
скими толкателям и  и д л я  у п р а в 
ляем ы х торм озов коэффициент 
динамичности а  =  1,0. Д л я  то р 
мозов с длинноходовы м и эл ек т 
ром агнитам и переменного тока 
и зам ы канием  пруж иной сж ати я  
коэффициент динамичности а  =
=  2,0 .

М атериал ры чагов — сталь . Д опускаем ы е н ап р яж ен и я  на и з
гиб не долж ны  превы ш ать O,40s. П ри  расчете осей зап ас  прочности 
относительно предела текучести не долж ен  быть (с учетом д и н а
мики) менее 1,5.

У дельны е д авл ен и я  в ш арн и рах  не долж ны  превы ш ать 30 кг!см? 
для  следую щ их м атериалов осей: стали  45 и 50 с закал к о й  до твер-
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дости H R C  =  45-Т-50 (при особо стесненны х услови ях  допускается  
приним ать 50 кг/см?).

Н ап р яж ен и я  см яти я не долж ны  превы ш ать 150 кг/см2; н а п р яж е 
ния вы числяю тся с ,учетом  динам ического коэфф ициента.

Ж есткость кон струкции  ры чаж ной системы реком ендуется п ро
вер ять  расчетом , причем мертвый ход ры чаж ной системы, обусло
вленны й наличием  зазо р о в  и деф орм ацией элем ентов, не долж ен  
быть больш е 1 0 % хода я к о р я .

Расчет типового тормоза с электромагнитом клапанного типа. 
Р асчетн ая  схем а торм оза д ан а  на рис. 6 6 .

П ри заданном  тормозном моменте М т результи рую щ ая сила Р  
основной и вспом огательной п руж и н , дей ствую щ ая одинаково на 
оба ры чага , находится из вы раж ени я

р  М Т i h
fr\D  I *

Здесь 1] — к. п. д . ры чаж ной системы торм оза, т. е„ отнош ение 
действительного д авлен и я  колодок на ш кив к  сум м ар
ному усилию  п руж и н , приведенному к оси качан и я  
колодок; д л я  тормозов с закаленн ы м и пальцам и ш ар 
ниров при наличии см азки  ш арн иров г| =  0 ,95; без 
см азки  т} =  0,9.

Р  =  Р 0 - Р в = А 0К 0- А вК в,
где Р 0 и Р„ — уси ли я  основной и вспом огательной пруж ин  в кг;

А„ и Д, — осадки основной и вспом огательной пруж ин  в мм;
К о  И К в  —  соответствен н о  ж е с т к о с т и  о сн ов н ой  и в с п о м о г а 

т е л ь н о й  п р у ж и н  в кг/мм .
П ри расчете пруж ин  торм озов с электром агнитам и переменного 

тока  типа М О -Б и постоянного тока типа М П следует учиты вать 
момент от собственного веса я к о р я  м агнита (указы вается  в к а та 
логе на электром агниты ), уменьш аю щ ий сум м арное рабочее у си 
лие п руж и н , и соответственно корректи ровать  устан овку  основной 
пруж ины .

У силие вспом огательной п руж ины , предназначенной только  
д л я  откиды вани я ры чага без м агнита при разм ы кан ии  торм оза, 
при-нимается

D  — диаметр тормозного ш кива в мм 100 200 300

Р в — усилие вспомогательной пруж ины  в кг 2 3 - 5

О круж н ое торм озное усилие Т  между поверхностям и трения 
каж дой колодки  двухколодочного  торм оза с поверхностью  трения 
ш кива оп ределяется  по формуле
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Н орм альное давлен ие колодок на ш кив без учета н еуравн о
веш енного действия веса м агнита

Среднее удельное давлен ие меж ду колодкой и ш кивом 

Р =  j r  <  Рдо,I кг!см2.

Здесь рдоп — допускаем ое удельное давлен ие, принимаемое 
по табл . 43;

F  — площ адь соприкосновения обкладки  со ш кивом  в см2:

где D  — диаметр ш кива в см;
В  —  ш ирина колодки в см, обычно приним аем ая на 5— 10 мм  

меньш е ш ирины  ш кива;
Р° — угол  обхвата колодки  ш кива в град. В колодочны х тор 

мозах различной кон струкции  угол обхвата приним ается 
в пределах  60— 120°. .

В ли ян и е неуравновеш енности ры чагов из-за  веса электром а
гнита типа М П или М О -Б, укреп лен ного  на одном из них, на вели 
чину норм ального д авл ен и я  колодки  на ш кив может не учиты 
ваться  ввиду незначительного его вл и ян и я  на удельное давлен ие. 
Н а сум м арную  величину торм озного момента, создаваем ого обеими 
колодкам и торм оза, неком пенсированны й вес м агнита не влияет. 

У силие, действую щ ее на ось колодки  торм оза,

. S  =  N  V T + T  кг.

Оси колодки  и ры чагов рассчиты ваю тся на изгиб к а к  б ал ка  на 
д вух  опорах , н агр у ж ен н ая  равном ерно распределенной н агрузкой .

М аксимально, допустимы й установочны й зазор  меж ду колод
ками и ш кивом  в см

Здесь h  — м аксим ально допустимы й ход ш тока торм оза в см (при
ним ается по катал о гу  электром агнитов); при этом 50%  
хода м агнита р езерви руется  на ком пенсацию  износа, 
деф ормацию  обкладки  и упругого  прогиба ры чагов; 

/ и — плечи ры чагов в см (см. рис. 6 6 ).
Р асчет торм оза с длинноходовы м электром агнитом  при грузо

вом зам ы кан ии . Р асчетн ая  схем а торм оза п оказан а  на рис. 67.
У силие зам ы кан и я  торм оза
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С достаточной степенью  точности при расчете обычных кран овы х 
колодочны х торм озов данного  типа членом f 2b2 мож но пренебречь 
ввиду его м алости по сравнению  с членом l\.

Н орм альное давлен и е на колодку  левого ры чага при н ап р авл е
нии ш ки ва, указан н ом  на рис. 67,

N  -  Pl -  M rtti +  W  к ,
1 l i - f b  -  fD h ц  к г '

где /  — коэф ф ициент^трения, принимаемы й по табл . 41.

Рис. 67. Схема тормоза с длинноходовым электромагнитом при гр у 
зовом замыкании '

Среднее удельное давлен ие меж ду колодкой левого ры чага и 
ш кивом

jVi , 2
P l  =  ~ J T  « S Рдоп к г /CM2,

где F  —  площ адь соприкосновения обкладки  со ш кивом в см2\ 
Рдоп  — удельное д авлен и е меж ду трущ им ися поверхностям и 

в кг/см2, принимаемое по табл . 43.
Н орм альное давлен ие на колодку правого ры чага

P J  _  M r l h  —  fb)
h  +  f b fDlm кг.

Т ак  к а к  N z << N lt  то п роверка удельн ы х давлен ий прои зво
дится по усилию  Ыг.

У силие, изгибаю щ ее тормозной вал  при торм ож ении,

AS =  S j — S 2
2M Tb
Dli Y \  +  f 2 кг.
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В ер ти кал ьн ая  составляю щ ая изгибаю щ его уси ли я  

ASe = 7 \ - r 2 =  кг.

Г ори зон тальн ая  составляю щ ая изгибаю щ его уси ли я  

A S 2 =  N X- N 2 =  ^ ±  кг.

П ри  прям ы х ры чагах  плечо 6  =  0 и А 5 =  0.
У си ли я , действую щ ие в стер ж н ях  тормозной системы,

Р 2 =  — кг;i  cos а

Р 3 =  P i  - е -■ кг;J 1 а  — Ь ’

R  =  ] / р 22 +  Р 32 +  2 Р 2Р 3 sin а  кг.

У си ли я в опорны х ш арн и рах  торм озны х ры чагов:

У х =  Т г +  Р х tg  а  кг;

X i =  A'i — Р х кг;

X  % — N  % P j  кг;

^ 2  =  Т 2 +  P i  (  а _~£  +  tg  кг.

Вес зам ы каю щ его гр у за

_ % ( « - * ) '  — lO p A + G ^ l l  
а гр — -------------------- 5--------------------  кг,

где Gp — вес тормозного ры чага в кг;
С як — вес я к о р я  м агнита в кг (приним ается по катал о гу  тор 

мозны х электром агнитов); 
т] — к. п. д. ры чаж ной системы, равны й 0 ,9 — 0,95.

Расчет тормоза с длинноходовым электромагнитом  
при замыкании усилием сжатой пружины

Д л я  торм оза данного  типа расчетны е у р авн ен и я  принимаю т 
следую щ ий вид (рис. 6 8 ).

У силие п руж ины , необходимое д л я  создания расчетного торм оз
ного момента М т,

р  М т1 _  ° я к й  +  Gpc _е_ 
пр /От1/х а  П
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Н орм альное давлен и е на колодку
G.vid - [ - GрС

N  : -у- кг.
п

В остальном  расчет торм оза дан ного  типа не отличается от 
расчета торм оза с грузовы м  зам ы канием .

Р асчет торм оза с гидроуправлением . Зам ы кан и е торм оза про
изводится усилием  на ры чаг (педаль) у п р авл ен и я , разм ы кан ие —

усилием  вспом огательной 
пруж ины  Р в (рис. 69).

Расчетны е схемы ком
бинированны х торм озов 
приведены на рис. 70 и 71.

П ри вклю ченном эл ект
ром агните ком бинирован
ный тормоз разом кн ут, при 
обесточенном — зам кн ут. 
Торм ож ение при вклю чен
ном электром агните осущ е
ствляется  ги дроуп равле
нием.

Расчет механической 
части торм оза аналогичен  
расчету норм ального то р 
моза с электром агнитом . 
П оследний вы бирается на 
П В  =  1 0 0 % .

Р асчет ры чагов уп р авл ен и я , педалей и реком ендуем ы е величины 
хода педали и ры чага уп р авл ен и я , а такж е  у си л и я  рабочего п ри 
ведены в гл. IX . «Ручной привод и ручное у п равлен и е м ех ан и з
мами».

Зависим ость между тормозны м моментом М т и усилием  на пе
дал и  Р п

М т=  fN D  =  кг-см ,

где h  — ход педали в см.
В еличина отхода колодки  от ш кива при разом кнутом  тормозе

PnhfDr\0

Рис. 68. Схема тормоза с длинноходовым 
электромагнитом при замы кании усилием 

сжатой пруж ины

е = Ш т см.

Д авлен и е на педали Р в, необходимое д л я  создан ия расчетного 
торм озного момента М т:

а) в тормозе по схеме рис. 69

n 
- m

Dh. u 
Dp. ц %

кг;
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б) в торм озах  по схеме рис. 70 и 71

Р  — ( M L  .A . Dh- 4 Y* _L кг
\  fD I )  b m { Dp. ц ) т) Кг-

В этих ф орм улах:
М т — тормозной момент в кг-см;

D  — диаметр тормозного ш кива в см;
Р в — усилие вспом огательной пруж ины  в кг;
/г — ход педали в см;
г — отход колодки  от ш кива в см (см. 

табл . 44);
f  —  коэффициент трения обкладок по ш ки 

ву , принимаемый по табл . 41; 
г)0 —  суммарны й к. п. д . гидравли ческого  у п 

равлен и я  торм озов и ры чаж ной системы 
торм оза и педали, принимаемый в пре
д ел ах  0 ,7 5 —0,8;

D H. ч — диам етр напорного ц и ли ндра в см;
Dp. ц — диаметр рабочего ци ли ндра в см: 

l lt  /2, /, а, Ь, с, т , п  — соответствую щ ие разм еры  плеч р ы 
чаж ной системы (см. рис. 69, 70 71). 

У силие вспом огательной пруж ины  Р 6 в ком бинированны х и нор
м ально откры ты х торм озах  долж но быть достаточным д л я  преодо
л ен и я  остаточного давлен и я  в гидросистеме (0 ,5— 0 ,8  атм)  и мо
мента трен и я  в ш арн и рах  ры чаж ной системы торм оза при разм ы 
кан и и , а такж е  д л я  возвращ ен ия порш ня рабочего ци ли ндра в ис
ходное полож ение. По опытным данны м  усилие вспом огательной 
пруж ины  реком ендуется приним ать в пределах 10— 15 кг.

Общее передаточное число системы тормоза

где i0 —  передаточное отнош ение ры чаж ной системы торм оза; 
д л я  системы, показанной на рис. 70,

. ___1_ _с_
t o— Т7 ' “Г ;

д л я  системы, показаной  на рис. 69 и 71,
. ___ I___ ь_
1р ~  а  ’

ie — передаточное отнош ение гидравлической системы;

in — передаточное отнош ение плеч педали;



Рис. 70. Комбинированный тормоз первого типа

142



Тогда для схемы рис. 70
. I с (  D p . ц у  т
г° —  h  ' Ь \  D H. ч )  п

и д ля  схемы рис. 69 и рис. 71

• _  6 ( Dр.ц \ 2 т
0 /j а  \  D H. ц )  п

Г идравлическая  система проверяется  при экстренном  торм о
ж ении; давлен ие в этом случае не долж но быть больш е 60 кг!см2; 
наж атие на педаль Р п при этом равно весу рабочего — 80 кг. 
Вес детали  торм оза и элементы привода проверяю тся т ак ж е  на 
уси ли я , возникаю щ ие от м аксим ального  давлен и я  60 кг!см2.

П ри вновь отрегули рован ном  торм озе следует исп ользовать не 
свыш е 50%  м аксим ально возм ож ного хода педали. >••4

П ри вы боре сечения трубопровода принимаю т: врем я зам ы к а
ния торм оза равны м  0 ,5 — 0 ,6  се/с; скорость дви ж ен и я  ж идкости 
в трубопроводе не более 1 — 1 ,2  м/сек; в этом случае  потери в т р у 
бопроводе можно не учиты вать (обычно диаметр основного тр у б о 
провода приним ается не менее 6  мм). '

Д л я  схемы рис. 70 соотнош ение м еж ду рабочим и напорны м 
цилиндрам и определяется  по следую щ ей зависимости:

Dp. ц — (1,5 н- 1,0) D H, ч,

а д л я  схемы рис. 69 и 71

D p .u —  (1,8 -и 3) D H. 4.

В обоих слу чаях

D H. ц =  2 ,5  -н 3 ,5  см.

П ри распределении передаточны х отнош ений м еж ду отдель
ными звеньям и системы необходимо учиты вать следую щ ие р е к о 
мендации:

1. П олны й ход порш ня напорного ци ли ндра Н г приним ать не 
более 40— 45 мм.

2. П олны й ход порш ня рабочего цилиндра не долж ен  быть 
больш е 40 мм.

3. in max 6,5 , 1ц mia
4. i 2 — 1-т-1,3 д ля  схемы рис. 70; / 2 =  3-^-8 д ля  схемы рис. 69 

и 71.
5. Л Е Н Т О Ч Н Ы Е  ТОРМОЗА

Расчетное окруж н ое усилие

Н атяж ен и е ленты определяется по формуле Э йлера.
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В набегающем конце ленты рис. 72

Т  = кг.

В сбегаю щем конце ленты

t  = /сг.

Соотнош ение меж ду н атяж ени ям и  концов ленты

Г  =

здесь /  — коэффициент трения (см. табл . 41);
a  — угол обхвата торм озного ш ки ва в рад.

Зн ачен и я  efa приведены  в табл . 45. 
У казан н ы е выш е соотнош ения справедливы  

д л я  сплош ной ф рикционной обкладки . П ри уста
новке на стальн ую  лен ту  отдельны х колодок из 
ф рикционного м атери ала можно пользоваться  
соотношением

T  =  f ( i + 2 / t g 4 ) " ;

Рис. 72. Схема лен 
точного тормоза

здесь р — угол м еж ду осями смеж ны х колодок; 
п  — число колодок.

П ри расчете простого и диф ф еренциального 
ленточного торм оза долж но быть известно н а

правление вращ ен ия торм озного ш кива при торм ож ении.
Ш ирина ленты  В  н азн ачается  по допускаем ом у удельному 

давлению  рэоп (табл. 46) и приним ается на 5— 10 мм  менее ш ирины 
ш кива By.

В . 2 Т
PdonD СМ.

Т олщ ина ленты  б определяется  расчетом  ленты на растяж ен и е 
в опасном ее сечении м аксим альны м  н атяж ени ем  Т:

6 = (В — id) [а)р см;

здесь i — количество закл еп о к  в одном ряду;
d  — диаметр закл еп о к , соединяю щ их стальн ую  ленту  с д е

талью  креп лен и я , в см;
[ а ] р — допускаем ое н ап ряж ен и е растяж ен и я , принимаемое 

в зависимости от м атери ала по табл . 47.
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Таблица  45
Значения е^а

Угол а° 36 45 72 90 108 144 162 180 198 216 252 270 f 288 324 360

а
0,2 0,25 0,4 0,5 0,6 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,4 1,5 1,6 1,8 2,0

0,10 1,06 1,08 1,13 1,17 1,21 1,29

.
1,33 1,37 1,40 1,46 1,52 1,60 1,65 1,76

1
1,87

0,16 1,1 1,12 1,21 1,26 1,32 1,46 1,53 1,60 1,68 1,76 1,93 2,00 2,13 2,34 2,57

0,18 1,12 1,15 1,25 1,3 1,40 1.51 1,66 1,76 1,86 1,97 2,21 4,34 2,37 2,47 3,1

0,20 1,13 1.17 1,29 1,37 1,45 ' 1,65 1,76 1,87 2,00 2,13 2,41 2,57 2,73 3,10 3,51

0,25 1,17 1,22 1,37 1,48 1,6 1,87 2,03 2,19 2,37 2,57 3,00 3,25 3,51 4,11 4,81

0,30 1.21 1,26 1,46 1,6 1,76 2,12 2,34 2,57 2,82 3,10 3,74 4,11 4,52 5,45 6,59

0,35 1,25 1,31 1,55 1,77 1,93 2,41 2,69 3,00 3,35 3,74 4,66 5,12 5,81 7,24 9,02

0,40 1,29 1,37 1,65 1,9 2,13 2,73 3,10 3,51 3,98 4,52 4,81 6,6 7,47 9,6 12,35

0,45 1,33 1,43 1,76 2,03 2,34 3,10 3,57 4,11 4,74 5,45 7,24 8,15 9,6 12,74 16,90

0,50 1,37 1,48 1,87 2,2 2,57 3,51 4,11 4,81 5,63 6,59 9,02 10,5 12,35 16,9 23,14

П р и м е ч а н и е .  При средних значениях коэффициента трения /  и 
определяются интерполированием.

средних углах, не помещенных в таб лице, значения е /а



Таблица  46 Таблица  47

Допускаемые удельные давления 
в ленточных тормозах

Рдоп в к^ ем%

М атериалы
трущ ихся

поверхностей

«
3ва  со о о с S 
2 
й.°. С

пу
ск

но
й

то
рм

оз

Л ента тормозная 
асбестовая по стал ь
ному или чугунному 
ш киву ....................... 5 3

Вальцованны й, 
прессованный и ф ор
мованный фрикцион
ный м атериал по ме
таллическому ш киву 6 4

Допускаемое напряжение растяжения 
тормозных лент

М атериал ленты

Д опускае
мое н а

пряж ение 
растяж е

ния 
ленты

W p
в кг/см*

С таль С т . З ................... 700
С таль С т.4, сталь 20,

сталь 2 5 ............................ 800
С таль Ст.5, сталь 30,

сталь 35 (норм ализован
ные) ..................................... 1000

С таль Ст.6, сталь 40,
сталь 45 (нормализован
ные) ..................................... 1200

Расчет крепления концов ленты

Количество односрезных закл еп о к  на набегаю щем конце ленты

4 Т
Z = лй2 [0]ср 

на сбегающем конце ленты

•1/
2 = ltd2 \о]ср '

Количество двухсрезны х заклепок: 
на набегающем конце ленты

2 тz  =  ■ла2 [аср] ’ 

на сбегающем конце ленты

21
l td 2 [а]Ср ’

2 =

где d  — диаметр заклеп ки  (обычно d  =  4-М О  мм)\
[сг ]ср — допускаем ое нап ряж ение среза в кГ /см 2, принимаемое 

по табл . 48.
Н ап ряж ен и е  см ятия закл еп о к  и ленты  в отверстиях д ля  з а 

клепок проверяется д ля  набегаю щ его конца ленты  по ф ормуле
Т  ~



и для  сбегаю щ его конца ленты  — по формуле
t

Qr.U -- г  db

где [о \см —  допускаем ое нап ряж ен и е  см яти я, принимаемое по 
табл . 48.

Таблица  48

Допускаемое напряжение среза 
и смятия

Рис. 73. Расчетная схема простого ленточ
ного тормоза

М атериал
заклепки

Допускаемое 
напряжение 

в кг/см

ср
ез

а'
11

а
Ъ

р

см
ят

ия

С таль Ст.2 

Сталь Ст.З

500

600

1100

1300

Простой ленточны й тормоз. Вес зам ы каю щ его гр у за  на ры чаге 
торм оза, необходимого д ля  создания тормозного момента М т 
(рис. 73):

—  ta  — [Gpb +  G„Kc] ii

‘ гр кг,

где а, Ь, с, d  — плечи соответствую щ их усилий в см\ 
обычно отнош ение —  =  10-ь 15;а '

Gp — вес ры чага в кг\
G„K —  вес яко р я  электром агнита в кг;

г] — к. п. д. ры чаж ной системы торм оза, г]
-s-0,95.

Ход ленты  или перемещ ение точки креп лен ия ленты  к ры чагу:

S  =  £<Х ММ,

0,9+-

где е — радиальны м  отход ленты  от ш кива в м м  при разом кнутом  
тормозе; .

а  — угол обхвата в рад.
М акси м альн ая величина плеча с определяется из условий обе

спечения расчетного отхода ленты  от ш кива по ф орм уле



Тормозной момент, развиваем ы й простым ленточным тормозом , 
при вращ ении ш кива по часовой стрелке определяется по ф ор
муле

M r =  (Gepd  +  Gpb +  GaKc) (е>а —  1) кг-см.

П ри изменении н ап равлен и я  вращ ен ия ш кива величина то р 
м озного момента ум еньш ится в е1а раз.

Дифференциальный ленточный тормоз. Р асчетн ая  схема диф 
ф еренциального  ленточного торм оза представлена на рис. 74.

Вес зам ы каю щ его гр у за  д л я  создания торм озного момента М т:

—— ах —  (Г а 2 +  Gpb +  GaKc) т|
Gep =  —3— -----------------------------------------d- кг.

Д л я  избеж ани я явлен и я  сам оторм ож ения долж но быть следую 
щее неравенство:

а х >  a 2efa.

П ри этом обычно приним аю тся а г — (2 ,5-т-З) а 2 и а 2 =  30ч- 
ч-50 мм.

П еремещ ение точек креп лен ия к ры чагу при отходе ленты  на



М акси м альн ая  беличина плеча с определяется из условий обе
спечения расчетного отхода ленты  от ш кива по ф орм уле

Т ормозной момент, развиваем ы й дифференциальны м тбрмозом 
при вращ ении по часовой стрелке, определяется по формуле

Рис. 75. Расчетная схема суммирую щего ленточного тор
моза

П ри перемене н ап равлен и я  вращ ен ия торм озного ш кива ве-
aie?'x — а2

личина торм озного момента ум еньш ается в —1 раз .

Суммирующий ленточны й тормоз. Р асчетн ая  схема сум м ирую 
щ его ленточного торм оза приведена на рис. 75.

Вес зам ы каю щ его гр у за , необходимого для  создания заданного  
торм озного момента М т:

Х од ленты  или перемещ ение точек креп лен ия ленты  к ры чагу 
при отходе ленты  от ш кива на г м :  -

d

— — (Т  +  t) а — [Gpb +  GHKс] г|
кг.

S bti=  —2~ ММ.
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М акси м альн ая величина плеча действия тягового  усилия эл ек 
тром агнита определяется  из условия обеспечения расчетного от
хода ленты от ш кива по формуле

, 2 а с =  h  — .еа

Т ормозной момент, развиваем ы й суммарным ленточным то р 
мозом, определяется по формуле

е1 а — 1 П
M r  =  А ^ -  (Gapd  +  Gpb +  0 якс) Ц -  л.+ 1

П ри перемене н ап равлен и я  вращ ен ия ш кива величина торм оз
ного момента не изм еняется.

6. ТОРМОЗА С ОСЕВЫМ НАЖАТИЕМ

Д исковы е торм оза. В нутренний ради ус поверхности тр е 
ния R e вы бирается по конструктивны м  С оображ ениям  (рис. 76).

ЧЧ чч
7,

чч >,V

и" НVф - р
1

 ̂Zи\7.

У .4.4 4V

Рис. 76. Схема дискового тормоза

В обычных кон струкц и ях  наруж ны й радиус поверхности т р е 
ния

R H =  (1,2-^-2,5) R e см.

Средний радиус поверхности трения

- Кер =  Щ ^ СМш

Д л я  обеспечения хорош ей см азки  дисков, работаю щ их в м асл я 
ной в а н н е ,( реком ендуется приним ать R H — R„ «s; 6 см.

О севое усилие Q, необходимое д ля  создания задан ного  торм оз
ного момента

Мт .
Q = ~ n w

где f  — коэффициент трения (см. табл . 41);
i — число пар поверхностей трения.

У дельное давлен ие на трущ и хся  поверхн остях  определяется  
по формуле

,р доп кг/см2.
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Д опускаем ое удельное давлен ие д ля  всех типов торм озов с осе
вым наж атием  приним ается по табл . 49.

Т а б лица  49
Допускаемые величины удельного давления для тормозов 

с осевым нажатием в кг!см1

Материал трущ ихся поверхностей Без
смазки

С густой 
смазкой

В масляной 
ванне

М еталл по м е т а л л у ............................ 2 4 6
Тканы е и плетеные фрикционны е 

материалы по металлу ....................... 3 6 8
П рессованные, вальцованны е и фор

мованные фрикционные м атериалы  
по металлу .............................................. 4 8 10

Д л я  обеспечения полного разм ы кан и я  ф рикционны х поверх
ностей в дисковы х торм озах  при работе с асбестовыми об клад 
ками осевой зазор  долж ен быть не 
менее 0 ,75  м м  и при работе с м етал
лическим и дискам и— не менее 0,20 м м .

К онусны е торм оза. Р асчетн ая  схе- . - 
ма конусного торм оза представлена Д-- 1 
на рис. 77.

Средний радиус конических по
верхностей трен и я  приним ается по 
конструктивны м  соображ ениям  и 
определяется  по ф орм уле

D   Ч~ Rh
с р —  о ’

где R H и R e— соответственно н а р у ж 
ный и внутренний р а 
диус поверхностей тр е
ния.

Реком ендуется приним ать R H — 1,2 ч-1,6Я,
Р

Ч '
Рис. 77. Расчетная схема конус

ного тормоза

СМ.
долж ен быть больш еД л я  исклю чения заедан и я  конусов угол 2 

угла трен и я  трущ и хся  поверхностей р:

tg  - § - >  1,2/.

О севое усилие, необходимое д ля  создания требуемого то р м о з
ного момента М т в кг-см ,

Q —
Мт  sin

Rcpf
кГ;

здесь /  — коэффициент трения (см. табл . 41).
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У силие, необходимое д ля  зам ы кан ия торм оза,

где а и b — плечи ры чага в см;
т] —  к. п. д. ры чаж ной системы, равны й 0 ,9 — 0,95. 

Ш ирина конической поверхности н азн ачается  по допускаем ом у 
удельном у давлению  (см. табл . 49):

D  QВ  = ---------------------й— см;
2 л RcpPdon sin

Rh =  Rep +  ~ Y  в sin cm;

R* =  RcP----- y  В  sin cm.

7. АВТОМАТИЧЕСКИЕ ТОРМОЗА, ЗАМЫКАЕМЫЕ  
ВЕСОМ ГРУЗА

Д исковы е грузоупорны е торм оза. Количество ходов резьбы  
на в ал у  торм оза приним ается от 2 до 4 (рис. 78).

У гол подъема резьбы а  =  15 -ь20°.

Рис*, 78. Схема дискового грузоупорного тормоза

Д л я  вы полненной конструкции
. , atа  =  a rc tg  — ,Ь лЛср

где а  — заходность резьбы ;
/ — ш аг резьбы  в мм; 

dcp — средний диаметр резьбы  в мм.
Д иам етр резьбы вы бирается минимальны й по условиям  п роч

ности вала .
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В нутренний радиус диска трения R„ вы бирается по ко н стр у к 
тивным соображ ениям ; наруж ны й радиус ди ска трения R H — 
=  (1 ,2 ч -2,5); наиболее раци ональное значение R H находится в п ре
д елах

R H =  (1 ,2 ч -1,6) R ..

О севая сила Q, сж им аю щ ая диски торм оза при торм ож ении ,
л  Ad ар
Q -  r t g ( a  +  p )  +  / t f c

где М гр —  момент от гр у за  на тормозном вал у  в кг-см;  
г  — средний ради ус винтовой резьбы  в см; 
р — угол трен и я  в резьбе; при работе в м асляной ванне 

р =  2ч-3°; 
a  — угол подъема винтовой линии; 
f  — коэффициент трен и я  меж ду дискам и;

R c — средний радиус трущ ейся пары  в см.
Е сли средний ради ус дисков 1 и 2  неодинаков, то в приведен

ную выш е ф орм улу надо подставить произведение f R c д ля  той пары  
трущ и хся поверхностей, д ля  которой это произведение меньш е. 

Тормозной момент грузоупорн ого  тормоза

М т =  fQ R cz к г-см ,

где z  —• число пар трущ и хся  поверхностей.
Этот момент не долж ен быть меньш е величины 

М т =  k eM ep кг-см ,

где k e — зап ас  торм ож ен и я , принимаемый д ля  грузоупорны х 
торм озов по нормам , приведенным в гл . I I I  «М еханизмы 

подъема».
Н адеж ность зам ы кан и я  торм оза и у держ ан и я  гр у за  в подвеш ен

ном состоянии гар ан ти руется  при соблю дении следую щ его н ер а 
венства:

f x R n  +  fzRci 5= [г tg  (a  +  р) +  f iRci)  Tli»

где /х и / 2 — коэффициенты трен и я  на поверхн остях  трения соот
ветственно со средним радиусом  R C1 и R a ; 

г]г —  к. п. д. части м еханизм а от дви гателя  до торм оза. 
П ри спуске гр у за  разм ы кан ие трущ и хся  поверхностей и п л а в 

ный спуск  будет происходить только  в том случае, если величина М 2 
момента трен и я  ди ска 2  со средним радиусом  R ci по храп ови ку  
будет в пределах  0 ,7 — 0,8 от М гр (меньш ие значения д л я  бы стро
ходных м еханизм ов, больш ие — д ля  тихоходны х).

П ри спуске гр у за  дви гатель  долж ен  р азви ть  момент

М а. =  (М 1 - М „ ) - ^ - ;

М Р — Qr t g ( a  — р),
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где M j — момент трения меж ду поверхностям и трен и я  со сред
ним радиусом R cl в кг-см\

М р — момент трения в резьбе в кг-см;
i i  — передаточное число части м еханизм а м еж ду двигателем  

и тормозным валом .
М омент М±  реком ендуется приним ать в следую щ их п ределах:

П ри трении стального  винта по чугунной гайке [а ] см =  
=  50 кг/см2, а при трении по бронзовой гайке 1о 1СМ - -  80 кг/см2.

В этой ф орм уле й рн и dpe — соответственно наруж ны й и вн у т
ренний диаметр резьбы  в см\ п  — число витков резьбы  в гайке.

В грузоупорны х торм озах с разм ы каем ы м и при спуске торм оз
ными поверхностям и зазор  м еж ду трущ им ися элем ентам и не.дол- 
ж ен превы ш ать 0 ,5 — 0,8  мм.

Д л я  увеличения торм озного момента следует увеличить число 
пар трущ и хся поверхностей г, при этом

Д исковы й грузоупорны й тормоз с червячной передачей. П ри
расчете д олж н а быть известна хар актер и сти ка  червячной пере
дачи (рис. 79).

К асател ьн ая  си ла, стрем ящ аяся  повернуть винт,

У словие остановки д ви 
ж ущ егося на спуск груза

Обычно момент в резьбе 
М р  =  (0,1-5-0,3) м гр. .

Рис. 79. Д исковы й грузоупорны й тормоз 
с  червячной передачей г tg  (a  -f- р ) < (Re +  RH) f

У дельное давление между трущ им ися поверхностям и

2л ( RH — Rg) ker tg  (a 4  p) ^  Pdon

Р езьб а  винта долж на быть проверена на смятие:

Г)_ _____ _______
V ( R H +  R e) f z ( k e +  \)

2 Мгр кг.

где М г — момент от гр у за  на оси червячного винта в кг-см \  
го — средний радиус червячного винта в см.
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Осевое усилие, действую щ ее на диски ,

здесь а  — угол подъема винтовой линии червяк а ; 
р — угол трения в червячной паре. 

Средний радиус трущ и хся  поверхностей

где /  — коэффициент трения ф рикционны х поверхностей (см. 
табл . 41).

Зн ачен и я  коэффициента зап аса  торм ож ения приведены в гл . I I I  
«М еханизмы подъема».

В нутренний радиус R e вы бирается из конструктивны х сооб
раж ений.

Н аруж н ы й  ради ус R H =  (1 ,2 ч -1,6)/?,, см.
У дельное давлен ие на поверхностях трения

К онический грузоупорны й тормоз с червячной передачей

П ри расчете долж на быть известна характери сти ка  червячной 
передачи (рис. 80).

Средний радиус конуса вы бирается из конструктивны х сооб
раж ени й:

где г 0 — средний радиус винта в см\
М г — момент от гр у за  на оси червячного винта в кг-см .

К асател ьн ая  сила, стрем ящ аяся  повернуть винт,

А Г*" А-А

V#
Р и с. 80. Конический грузоупорны й тормоз с червяч

ной передачей
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О севая с и л а , создаю щ ая момент трения на трущ и хся  п о в ер х 
ностях,

О -  Р -  Мг /с-  
t g ( a - p )  -  tg  (a  —  p) /Сг’

где a  — угол подъема винтовой линии; 
р — угол трен и я  в червячной п аре.

У гол конуса р определяется из соотнош ения

sin Р -  *" +  *•---------f
2  2  гкг1^(а —  р ) ’

где f  — коэффициент трения во ф рикционном  конусе (величина 
его приведена в табл . 41); 

k t — зап ас  торм ож ения (см. гл . I I I  «М еханизмы подъема»).

У гол - j -  долж ен быть больш е угл а  трен и я  ф рикционны х по

верхностей , т. е. >  р.

Ш ирина конической поверхности В  вы бирается д л я  ручны х 
передач по допускаем ом у удельн ом у давлению :

В  = ---------------- -------------g— см.
Я  (/?„ +  Re) рдоп S in

Д опускаем ое удельное давлен ие приведено в табл . 49. 
Н аибольш ий и наименьш ий радиусы  конуса н аходятся  из соот

ношений

R h =  Rep +  в  sin р см;

Re ~  Rep----- s-'fl Sin Р CM.

8. БЕЗО П А С Н Ы Е РУ К О Я Т К И

Безоп асн ая рукоятка с грузоупорны м тормозом. Схема безопас
ной р у к о я тк и  с грузоупорны м  тормозом  представлена на рис. 81.

Р асчет безопасной р у ко ятки  аналогичен расчету  гр у зо у п о р 
ного дискового торм оза по рис. 79. О тличие безопасной р у к о я тк и  
от грузоуп орн ого  дискового торм оза  состоит то л ь к о  в том, что 
в безопасной ру ко ятке  крутящ ий момент от груза  прилож ен к 
винту, а усилие торм ож ен и я  — к гайке.
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Б езоп асн ая рукоятка с ленточны м  тормозом

Расчет безопасной р у ко ятки  с ленточны м тормозом  (рис. 82) 
аналогичен расчету простого ленточного торм оза с той лиш ь р а з 
ницей, что в безопасной р у к о ятке  дЛя зам ы кан и я  торм оза прим е
нена п руж ина.

9. СКОРОСТНЫ Е ТОРМОЗА (Р Е Г У Л Я Т О Р Ы  СКОРОСТИ)

П ри расчете скоростного торм оза долж ны  бы ть известны :
1. М г —  крутящ ий момент от гр у за  на тормозном вал у  в кг -с м .
2. Н аибольш ее допустимое число оборотов торм озного  вала  

в об!мин, соответствую щ ее допускаем ой скорости сп уска груза .
Ц ентробеж ны й тормоз первого ти п а. Н а рис. 83 представлена 

расчетная схема центробеж ного  торм оза первого типа.
Вес одного груза

здесь г — расстояние от центра тяж ести  груза  до оси торм оз-

а, Ь, с, k  — соответственно плечи действия н орм ального  д ав л е 
ния силы трения, центробеж ной силы и силы сп и 
ральн ой  пруж ины  /(о тн о си тел ьн о  оси поворота груза  
в см.

R  — радиус поверхности трения в см; 
гс— число оборотов диска трения торм оза  при спуске 

груза , определяем ое по ф орм уле

Рис. 81. Б езопасная рукоятка  
с грузоупорным тормозом

Рис. 82. Безопасная р у к о я т 
ка  с ленточным тормозом
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Д л я  обеспечения плавного  сп уска груза  число оборотов то р 
м озного вал а  долж но быть не меньш е 150 в минуту.

О тнош ения плеч рекомендуется вы бирать в следую щ их п р е 
делах :

а.______b _ _ .  J _  _ L .  k  —  3

с с 8 ' 12 ’ с 2 ‘

О бщ ее усилие спи ральн ой  пруж ины  «ЗК» обычно принимается 
в пределах  15—25 кг.

Рис. 83. Ц ентробежный тормоз первого Рис. 84. Центробежный тормоз вто- 
типа рого типа

Ц ентробеж ны й тормоз второго тип а. У силие пруж ины  при 
задан ном  числе оборотов (рис. 84) п  об!мин  долж н о  быть равно: 

G (  п п  \ 2 а 2 М г„  G (  п п  \ 2 а
1 Г гг (DH +  De) f i

кг,

здесь G — вес одного заторм аж иваю щ его груза  в кг;
z  — число грузов  (обычно приним ается от 2 до 6); 

а  и b — плечи углового  ры чага в см;
г  — расстояни е цен тра тяж ести  от оси вращ ен и я  при 

заж аты х  дисках  в см;
D H и D e — н аруж ны й и внутренний диам етры  дисков трен и я  в см; 

f  — коэффициент трен и я  (см. табл . 41);
i — число пар поверхностей трен и я .

У дельное давлен ие на поверхности трен и я

Р  =
_4_
я : Рдоп •

Д оп ускаем ое удельное давлен ие приним ается по табл . 49. 
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10. В Ы БО Р ТОРМОЗНОГО ЭЛЕКТРОМ АГНИТА

Выбор торм озного электром агн и та производится на основании 
численного равенства  работы , производимой усилием  (моментом) 
электром агн и та на величине его хода (угла  поворота), п рои зве
дению  величины  рабочего уси ли я  торм оза (уси ли я  н аж ати я  ко 
лодки  на ш кив в колодочном торм озе, н атяж ен и я  торм озной ленты  
в ленточном торм озе, осевого уси ли я  в торм озах  с осевым н а ж а 
тием) на величину его хода. Т аким  образом , при м агните с посту
пательны м  движ ением  я к о р я  д ля  колодочны х торм озов

P Mh  =  N z  —  2,Т| *
а при электром агните клапан ного  типа

М мц> =  N e - ^ - 2 ,

где Р„ и М м — соответственно тяговое усилие в кг  и  момент 
в к г-см ,  развиваем ы й тормозны м электром агн и 
том;

h  и ф — соответственно допустимы й ход в см и допустимый 
угол поворота я к о р я  электром агн и та в рад;

N  — давлен ие колодки на ш кив в кг; 
е  —  отход трущ и хся  поверхностей при разм ы кан ии  

торм оза в см; 
т) — к. п. д. ры чаж ной системы торм оза (для обычных 
' кон струкций  колодочны х и ленточны х торм озов 

с качественно вы полненны ми ш арнирам и к. п. д. 
равен  0 ,9 — 0,95).

Д опустим ы й ход h  и допустимы й угол поворота р як о р я  э л е к 
тром агн ита получаю т, ум нож ая наибольш ее каталож н ое  зн ач е
ние этих величин на коэффициент k t . П ри  ж естки х  ш там пован
ных или литы х ры чагах  этот коэффициент реком ендуется п ри н и 
м ать в пределах  0 ,85— 0,9; при неж естки х р ы чагах , изготовлен 
ных из полос, — в пределах  0 ,7 — 0,8.

П рим енительно к ленточны м торм озам  ф орм ула д ля  вы бора 
длинноходового торм озного электром агн и та с поступательны м  
движ ением  я к о р я  приним ает следую щ ий вид: 

д ля  простого торм оза
Р  и — 2М тга  .

м D ^ - O r T  
для  диф ф еренциального торм оза

Р  h =  'ZMt a i — s a 1 _
M D  ’ efa  —  \ ’ a i — a 2 ' ri ’

для  суммирую щ его торм оза

М теа  -f- 1P uh
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Выбор электроги дравли ческого  то лк ател я  д л я  привода то р 
м оза (или другого  м еханизм а) производится по ф орм уле

Р  h  =  — ,
1 Г]

где Р т — допустимое усилие то лк ател я  по паспорту  в кг\
h  — допустимы й ход т о л к ател я , равны й 0 ,9  наибольш его, 

в см\
N  — усилие исполнительного орган а в кг  (для торм озов — 

д авлен ие колодки  на ш кив); 
б —  полны й ход исполнительного орган а в см (для колодоч

ных торм озов б =  2е); 
г] — к . п. д. м еханизм а.

Е сли  при работе то лк ател ь  преодолевает усилие пруж и н ы , то 
оно при полном ходе то лк ател я  не долж н о увеличиваться  больш е,

чем на 10% .

11. В Ы БО Р ЭЛ ЕК ТРО ГИ Д РА В Л И Ч ЕС К О ГО  ТО Л К А ТЕЛ Я

Рис. 85. 'Р асчетная схема толкателя 
со свободными центробежными грузами

12. РА СЧЕТ Ц Е Н Т РО Б Е Ж Н Ы Х  
Т О Л К А Т ЕЛ Е Й  СО СВОБОДНЫМИ 

ГРУЗАМИ

Р асчетн ая  схем а такого  то л 
кател я  представлена на рис. 85. 
Н а ш ток то л к ател я  1 действует 
усилие от обслуж иваем ого  м еха
низма (на ри сун ке не п о казан ). 
Р адиально-упорн ы й подш ипник
2 позволяет  вращ аться  тр ав ер 
се 3  при невращ аю щ емся ш токе.

Ц илин дри чески е цен тробеж 
ные грузы  4 свободно влож ены  
м еж ду вилкой  5  и траверсой  3. 
В нутри  грузов  установлены  под
ш ипники , позволяю щ ие грузам  
при удалении от оси вращ ен ия 
кати ться  одновременно по д ета 
лям  3  и 5.

Р ади альн о-уп орн ы й  подш ип
ник 6 п озволяет  вращ аться  ви л 
ке 5 и одновременно передает 
осевое усилие на корп ус то л к а 
теля  7.

П ри вклю чении тока ви л к а  5 
приводится во вращ ен ие д в и га 

телем  то л к ател я . Б л аго д ар я  наличию  специ альны х бортов детали
3, 4 и 5  вращ аю тся совместно и грузы  4  удаляю тся  от оси вращ е
н и я, перем ещ ая тр авер су  и вы тал к и вая  тем самым ш ток.
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П осле вы клю чения то ка  ш то к .во звр ащ ается  в исходное поло
ж ен ие, п оказан н ое на рис. 85 ш трих-пунктиром .

С достаточной д л я  п р акти ки  степенью  точности диф ференци
альное уравнени е лини и K L  мож но зап и сать  в следую щ ем виде:

d Y  zm w 2X
I T  nF ’

где X  и Y  — текущ ие координаты  лини и K L \
z  — количество центробеж ны х грузов  в роторе то л к а 

теля  (на рис. 1, z =  2); 
п  — количество ви лок  с криволинейны м  профилем 

(на рис. 85, п  =  1); 
w  — м гновенная скорость вращ ен и я  ротора;
F  — текущ ее значение внеш него уси л и я , прилож енного  

к  ш току .
У силие пруж и н ы , п ри лож енное к траверсе , изм еняется по 

прям олинейном у закон у :
F  =  F 0 +  п К г ¥ ,

где — ж есткость  зам ы каю щ ей пруж ины  торм оза;
F о — расчетное н ачальное усилие на ш токе то л к ател я . 

Обычно принимаю т
Y  =  K 2w,

где Кч. — коэффициент пропорциональности .
Н а  основании вы ш еприведенны х ф орм ул интеграл  у равн ен и я

X 2 =  X? +  , -2/г2 21п \ ( Y n  еРв ( ^  ^1 zm(w2— w1y  hwt )

где т  — масса одного центробеж ного гр у за  4 с радиусом  
(см. рис. 85).

Л и н и я  ви лки  5, по которой перекаты ваю тся грузы  4, является  
эквидистантой  к лини и K.L-

В еличину мгновенного уси ли я  F  мож но вы числить из этого 
у р авн ен и я . П ри этом следует иметь в виду, что

где а  — угол н аклон а касательной  к оси X  в точке нахож дения 
гр у за  4 на линии K L  в данны й момент.

О птим альны е элементы то л к ател я  вы раж аю тся  через м одуль М  
и вы числяю тся по ф орм улам .

Р ад и ус  центробеж ного гр у за  в мм

х х =  m i  м .
Д л и н а  центробеж ного гр у за  в мм

I =  1610М .
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aj с  кг сек? .М асса одного центробеж ного гр у за  в ---------- :

т  =  2 ,2 5 /р М 8. *

Н аибольш ее удаление центробеж ного гр у за  от оси вращ ен ия 
в мм:

X ,  =  942М .
В-0,*/кГ G-ЗбкГ

Рис. 86. К онструктивны е схемы толкателей со свободными центробежными
грузами

Н аибольш ий ради ус окр у ж н о сти , описываемы й ротором т о л 
к ател я , в мм:

R  =  1800М .
М одуль толкателя :

5 А  Г +
М  = h

Pf«>2
А

(w-i — w j*

где h  — ход ш тока то лк ател я  в м;
F 1 и F 2 — н ачальное и конечное уси ли я  пруж ины  торм оза в кГ \  

w x — кри ти ческая  скорость вращ ен и я  дви гателя  (скорость, 
при которой начинается вы талки ван и е ш тока) в 1 /т с ;  

ш 2 — устан ови вш аяся  скорость вращ ен ия д ви гател я  в 1/се/с;
р — плотность м атери ала центробеж ного гр у за  в кГ- ' с -̂к- -;

/  — коэффициент формы, равны й отнош ению  ф актического  
веса центробеж ного гр у за  к весу стальн ого  ци ли ндра 
с радиусом  Х х и длиной I (см. рис. 85).
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В н ачале расчета значение /  обычно неизвестно и им приходится 
зад ав аться . П осле первого уточнения кон струкции  то лк ател я  сл е
дует повторить расчет, если п ри н ятое значение коэффициента зн а 
чительно отли чается  от ф актического .

С ледует иметь в виду, что геом етрические разм еры  то лк ател я  
п роп орцион альн ы  /~ 0>2, поэтому незначительны е отклонени я ф а к 
тического зн ачен и я  коэффициента от расчетного практи чески  не 
влияю т на изменение конечных разм еров. Н ап ри м ер , если ф акти 
ческое значение отличается от п ри нятого  в расчете д аж е  в 2 р а за , 
разм еры  при пересчете изм ен ятся  то лько  на 15% .

Н а  рис. 86 даны  некоторы е кон струкции  и характери сти ки  
центробеж ны х грузов: разм еры  расчетного ц и ли ндра диаметром  
2 Х х и длиной I, вес грузов  и зн ачен и я  коэффициента / .  Эти зн ач е
ния м огут закл ад ы ваться  в расчет д л я  определения разм еров 
то лк ател я .



Г Л А В А  X I

ПРОТИВОУГОННЫЕ ЗАХВАТЫ

П ротивоугонны е зах ваты  сл у ж ат  д л я  предотвращ ения угона 
к р ан а  при действии ветра нерабочего состоян ия. П риведенны е 
в данном  разделе нормы и методика расчета составлены  д л я  основ
ных кон структи вны х типов противоугонны х зах вато в  кран ов , 
перем ещ аю щ ихся по рельсовом у пути.

1. ИСХОДНЫ Е Д А Н Н Ы Е  Д Л Я  РАСЧЕТА

И сходными данны ми д л я ( расчета противоугонны х захватов  
явл яю тся :

1. П о л н ая  ветровая  н агр у зк а  на подветренную  площ адь 
кран а  без гр у за  в нап равлен и и  подкран овы х путей в кг  — W e 
(определение этой н агр у зк и  производится в соответствии с д ан 
ными гл. I «Внеш ние н агрузки»  и ГОСТом 1451— 65 «К раны  подъ
емные. Н а гр у зк а  ветровая» или по специальны м  техническим  тр е 
бованиям ).

2. Н а гр у зк а  от у клон а  подкрановы х путей в кг  — W y.
3. С уммарное сопротивление передвиж ению  кр ан а  от сил тр е 

ния (без учета трен и я  в ребордах) и от усилий , создаваем ы х т о р 
мозами м еханизм а передвиж ен ия кр ан а , в к г —  W m*. (W y и W m 
определяю тся в соответствии с данны ми гл . IV «М еханизмы п ере
д ви ж ен и я  кранов»),

4. У словия ввода за х в а та  в работу  (по си гн алу  из кабины  кр ан а , 
по си гн алу  датчика скорости или д авлен и я  ветра, при обесточи
вани и  системы).

5. К он структи вн ая  схем а противоугонного зах в ата .
Д а н н а я  методика расчета составлена в предполож ении, что

налож ен ие губок зах в ата  на головку  р ельса  происходит при не
подвиж ном кран е , после его полной остан овки  (т. е. с за п азд ы в а
нием по отнош ению  к моменту н алож ен и я  торм озов м еханизм а 
передвиж ен ия на величину времени торм ож ен и я , но не более этого

* Д л я  повышения надежности работы противоугонны х захватов, а такж е 
учиты вая недостаточно точную  регулировку тормозов механизма передвиж ения 
кранов во время эксплуатации, W m  можно в расчетах не учиты вать.
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врем ени, чем на 1—2 сек). Н еобходим ая зад ер ж к а  м ож ет быть 
получена за  счет соответствую щ ей кинем атической схемы проти
воугонного зах в ата  или вводом в конструкцию  зах в ата  сп ец и аль
ных устройств.

Д л я  случаев , когда по специальны м  условиям  эксп луатац и и  
н алож ен ие зах вато в  на головку  рельса  до полной остановки  кран а  
не исклю чено, следует производить соответствую щ ий расчет на 
этот случай  к а к  сам ого за х в а т а , т а к  и всей кон струкции  кран а  
с учетом возникаю щ их при этом динам ических воздействий.

2. РА СЧЕТ ПРОТИВОУ ГО ННЫ Х ЗАХВАТОВ

Общее удерж иваю щ ее усилие, на которое долж ны  быть рассчи 
таны  противоугонны е зах ваты  кр ан а , равно

P  =  W , +  W y -  W m.

У силие за ж а ти я  захватом  головки  рельса

где п — 1, 2 — коэффициент зап аса ;
i — число зах вато в  на кране;

(J. —  коэффициент сцеплени я губок за х в а та  с рельсом , 
значения которого следует приним ать по табл . 50.

Таблица 50
Значения коэфф ициента сцепления

Х арактер поверхности губок М атериал губок Т ермообра
ботка и

Н асечка острая
С таль 65Г, 60С2, 

У8А, У10А H R C  55

0,3

Н асечка  притуплена до пло
щ адок ш ириной 0,15 мм 0,18

Н асечка отсутствует С таль 45, 50 Н В  350 0,15

П ротивоугонны е зах ваты  долж ны  обеспечивать необходимое 
усилие за ж а т и я  при ум еньш ении за  счет износа ш ирины  головки  
подкранового  р ельса  по сравнению  с предусм отренной ГОСТом 
до 10 м м  и при опускании  губок за х в а та  относительно проектного 
полож ен ия на 5 м м  з а  счет износа рабочих поверхностей ходовы х 
колес и подкрановы х рельсов.

Р асчет  элементов захватов  на прочность следует производить 
на совместное действие уси ли я  за ж а ти я  и уси ли я  угона.
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Коэффициенты зап аса  прочности приним ать в соответствии 
с реком ендациям и гл . I I .  Д л я  мостовых перегруж ателей  с консо
лям и  различной  длины  усилие за ж а ти я  захватом  р ельса  опреде
л я ется  д ля  каж дой опоры отдельно.

а) К лещ евы е зах ваты  с ручны м приводом (рис. 87).
П ри  определении необходимого уси ли я  заж ати я  головки  рельса 

д ля  зах в ата , представленного на рис. 87, в преды дущ ую  ф орм улу

вместо коэффициента сцепления следует подставить значение п ри 
веденного коэффициента

„  =  И 
^  sin б +  И cos б ’

где б — угол н аклон а  граней  вы реза в ры чагах  зах в ата .
М омент на оси вин та, необходимый д л я  создан и я  усилия з а 

ж ати я  N :
д л я  зах в ата  по рис. 87, а

М =  Шср1^ а ± р±  к г - с м ;

д л я  зах в ата  по рис. 87, б

N a d c p  t g ( a  +  p )

м  =  — w m —  к г ' см ’
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где dcp — средний диаметр резьбы  винта в см;
а  —  угол подъема винтовой лини и , из услови я сам оторм о

ж ен ия приним ается равны м 4 — 5°; 
р — угол трен и я  (при стальном  винте и стальн ой  гай ке 

равен J5 — 9°; при бронзовой гай ке  4— 6°); 
а; b —  плечи ры чагов;

(5 — угол м еж ду распорны м  звеном и верти калью , приним ае
мый равны м 65—70°.

Все данны е д л я  ручного привода противоугонны х зах вато в  
(расчетны е уси ли я  рабочего, плечи и ходы р у ко ято к  и т. п.) п р и 
нимаю тся д л я  кратковрем енной работы  по данны м гл . IX  «Руч
ной привод  и ручное управлени е механизмами». Все элементы 
зах вато в  п роверяю тся на прочность на усилие рабочего, равное 
80 кг.

б) К лещ евой зах в ат  с клиновы м  ползуном  и маш инным п ри 
водом (рис. 88).

Н еобходим ая сила н аж ати я  на ползун
п  _  2Na tg ffi +  p)

Ь г \р  ’

где f> — угол м еж ду верти кальн ой  осью и рабочей поверхностью  
п аза , принимаемы й равны м 4— 8°; 

р — приведенный угол тр ен и я , учитываю щ ий сопротивление 
роликовы х клещ ей; д ля  роликов на подш ипни ках  качения 
р =  1°10'; на п одш и п н и ках  скольж ен и я  р =  3°; 

а, Ь — плечи ры чагов в см; обычно приним ается

± _____ L _ ^ J L .  >
ь — з ' 4 *

г|р — к. п. -д. ш арн иров , принимаемы й равны м 0,95.
П лощ адь рабочей поверхности губок мож ет быть определена 

по ф орм уле
в  N 2

где [аСЛ] — н ап р яж ен и я  см яти я , принимаемы е д л я  закален н ы х  
губок равны м и 2000—2500 кг/см2, незакален н ы х 
губок — 800 кг/см2.

в) Клещ евой за х в а т  с эксцентриковы м и губкам и и цен тробеж 
ным толкателем  (рис. 89). '

М аксим альны й угол подъема эксц ен три ка назн ачается  из 
условия

а  «с a rc tg  fi
или

е _
Х < Ф ,

•г

где ф — угол трен и я  на поверхности эксцентрика.
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М аксим альное усилие н аж ати я  эксцентрика на головку  рельса , 
если пренебречь трением  в подш ипниках качения цапф  эксц ен 
триков,

N  = _____ - _____ .
2 tg  ' ( a  +  ф )

П редвари тельное н аж ати е эксцентриковы х губок долж н о  со 
ставл ять  10— 15% от уси ли я  N .

В еличина зам ы каю щ его гр у за  с учетом веса деталей подвески 
д ля  создания предварительн ого  н аж ати я

0 . =  ( 0 ,1 + 0 ,1 5 )

где а, Ь — плечи ры чагов в см;
Р — угол м еж ду распорны м  звеном и вертикалью  д ля  ум ень

ш ения веса зам ы каю щ его гр у за  и исклю чения отж ати я  
клещ ей под действием усилия N  приним ается равны м 
82 ±  1°.

Вес каж дого  из двух  грузов центробеж ного то лк ател я , необ
ходимый д л я  раскры ти я  зах в ата ,

Г, — 9000г tg у
ч {ПЧ sin у  — 900 tg  у) ’

где у  — угол м еж ду стерж нем , к  котором у крепится гр у з, и в ер 
ти калью  в невращ аю щ емся центробеж ном толкателе; 

п  — скорость вращ ен ия приводного электродви гателя  в об!мин; 
I —  дли н а стерж н я, 

г) Клещ евой зах в ат  с грузовы м  клином и маш инным приводом 
(рис. 90).

Н еобходимое горизон тальное усилие на верхни х концах ры ча
гов, создаваем ое весом кли на,

. Т =  N a \ PnC кг.

П ри опущ енном клине усилие в пруж ине

P n ^ { \ , b  +  2) G P ^ ,

где GP — вес ры чага в кг.
П ри поднятом  кли не п руж и н а д о лж н а обеспечивать при ж ати е 

роликов ры чагов к носку кли н а с усилием  не менее 5 % веса кл и н а . 
Необходимый вес кли на

GK =  2 7  tg  (р +  р) кг,

где (3 — уклон  рабочей поверхности кли на, принимаемы й р а в 
ным 4— 8°; .

р — приведенны й угол трения (см. пункт «б»),
168



Ри с. 88. Клещ евой захват  
с клиновым ползуном

Рис. 89. Клещ евой зах ват  с  центробёж- 
ным толкателем  и эксцентриковыми губ

ками

Рис. 90. Клещ евой зах ват  с грузовым к л и 
ном



Элементы зах в ата  на прочность, кроме расчета на общий д ля  
всех захватов  случай  н агр у ж ен и я , рассчиты ваю тся на динам ичес
кое действие массы кли н а с учетом коэффициента динам ичности; 
зап ас  прочности д ля  этого сл у чая  долж ен быть не менее 1,4 по 
отнош ению  к пределу текучести:

* „ - = 1  +  1 / 1 + %

где Vg — скорость входа кли н а  в клещ и, эта скорость  не д о лж н а 
превы ш ать 15—20 см!сек;

S 0 =  2S tg  р tg  (Р +  р);'

3 E I  *S  ^  0 ,9  — ж есткость ры чага, т. е. усилие, вызываю щ ее

прогиб конца ры чага на 1 см;
1 Х — момент инерции сечения ры чага у ш арн и ра;

0,9  — коэффициент, приближ енно учитываю щ ий пе
ременность сечения ры чага.

Н еобходимый ход кли н а назн ачается  с учетом величины  отхода 
губок от головки  р ельса  и величины  упругого  прогиба ры чагов 
клещ ей:

Д - ^ -  +  г|>
/ =

где А =  б-т-8 м м  — отход губок с каж дой стороны  рельса  с уче
том неточности сты ковки  рельсов и допуска 
на ш ирину головки  рельса;

т■ф =  — прогиб конца ры чага от усилия Т\
kx як 1,5 — коэффициент зап аса  хода кли на, ком пенсиру

ющ ий износ губок , уп руги е деф ормации в зо 
нах кон такта  деталей , неточности изготовле
ния и м онтаж а; 

а, b — плечи ры чагов в см.
М ощ ность электродви гателя  лебедки подъема кли н а опреде

л я ется  из условия подъема кли н а со скоростью  6— 15 м !м ин.
Торм оз д л я  у держ и ван и я  кли н а на весу долж ен  иметь зап ас  

торм ож ения не менее 2.
В тех сл у ч аях , когда в кон струкции  клиновы х зах вато в  п ри 

менен норм ально закры ты й торм оз, момент его определяется  ве
личиной поглощ аемой кинетической энергии  вращ аю щ и хся масс 
приводного м еханизм а и м ож ет быть определен

„  0,22 ( п \2
М т =  - ц г ^ ( щ )  'сг' си1>
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где GDi — маховой момент вращ аю щ и хся масс привода, при ве
денны й к в ал у  торм озного ш ки ва, в к г - м 2; 

п  — скорость вращ ен и я  в ал а  торм озного ш кива при о п у 
скан и и  гр у за  в об/мин;  '

п 1 —  число оборотов торм озного ш кива за  врем я торм ож е
н и я, назначаем ое в зависимости от допускаем ого п р о 
славлен и я  кан ата , сбегаю щ его с бараб ан а  (30— 50 мм).

К ан ат д л я  подъема долж ен иметь зап ас  прочности на разры в 
не менее 8.



Г Л А В А  X I I

ОГРАНИЧИТЕЛИ ПЕРЕКОСА КОЗЛОВЫХ  
КРАНОВ И ПЕРЕГРУЗОЧНЫ Х МОСТОВ

1. ОСНОВНЫ Е П О ЛО Ж ЕН И Я

К озловы е кран ы  и перегрузочны е мосты с раздельны м  приводом 
м еханизм а передвиж ения без электрической  син хронизац ии  ско 
ростей вращ ен ия двигателей при их движ ении н агруж аю тся  силой 
перекоса, которая  явл яется  результатом  взаим одействия п ри во

дов опор, работаю щ их в неодинаковы х у слови ях . С ила перекоса 
кр ан а  S  при лож ен а в точке касан и я  колеса с рельсом  и н ап р ав 
лена горизон тально  в плоскости колеса (рис. 91). Н аибольш ей 
величины  силы перекоса достигаю т в периоды п уска  и торм ож е
ния кр ан а . Сила перекоса вы зы вает упругую  деф орм ацию  м етал 
локон струкции  кр ан а  в горизон тальной плоскости , что п р о я в 
л яется  в виде упругого  смещ ения одной опоры кран а  относительно 
другой . Это смещ ение опор принято  назы вать перекосом  к р а н а  — 
s (см. рис. 91). В еличина перекоса кран а зависи т от величины  д ей 
ствую щ ей силы перекоса и ж есткости м еталлокон струкции  к р а н а  
в горизон тальной  плоскости:

s =  S k M м,
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где S  — сила перекоса кран а в кг;
k M — коэффициент ж есткости м еталлокон струкции  кран а  при 

н агруж ен и и  силой перекоса в горизон тальной плоскости 
в кг!м.

П ри эксп луатац и и  кран ов возмож ны  выходы из строя д в и га 
телей и торм озов приводов опор м еханизм а их передвиж ения. В этих  
сл у ч аях  силы  перекоса значительно превы ш аю т силы  перекоса при 
норм альной работе кр ан а , что м ож ет привести к авари и  кран а  и 
подкрановы х путей.

О граничитель перекоса явл яется  устройством  безопасности, 
которое кон троли рует перекос кр ан а  и предназначено д л я  вы клю 
чения двигателей  м еханизм а передвиж ения кр ан а  в сл у ч аях , когда 
си ла перекоса превы сит расчетную  величину при норм альной р а 
боте кран а.

В качестве расчетного усилия приним ается сила перекоса 
д л я  сл у чая  торм ож ения кран а  при попутном ветре, т а к  к а к  при 
этом действует н аи больш ая сила перекоса. С оответствую щ ая 
величина перекоса кран а исп ользуется д ля  настройки  огран и чи 
теля  на кране.

Р асчетн ая  сила перекоса

S p =  1,1S кг,

где S — сила п ерекоса, действую щ ая при торм ож ении кран а  
при этом д ля  козловы х кран ов тележ ка  с номинальны м 
грузом  находится около ж есткой  опоры , а д ля  м осто
вых перегруж ателей  тележ ка  без гр у за  — около гиб
кой опоры.

Сила перекоса рассчиты вается по ф орм уле

S  =  2 Г ( Г +  W M — W eoK) — -------(T  +  W s —  W ea) т ,Lv ж ’ тг +  тж 4 1  й в ' т г -\-тж]

где Т  =  n T 1 ------приведенная к ободу колеса торм озная

сила, обусловленн ая тормозны ми момента
ми торм озов привода опоры кр ан а ; здесь 
М т — расчетны й торм озной момент торм о
за  с учетом ветровой н агр у зки  рабочего 
состояния в кг-см  (см. гл. IV); 

i — передаточное отнош ение м еханизм а;
г] — общий к. п. д . м еханизм а; 
п  — количество торм озов в приводе опоры;

D  — диаметр ходового колеса в см;
^  ж  ^  N ж ,

We =  w N e кг — сум м арны е сопротивления движ ению  соот
ветственно ж есткой  и гибкой опор от трен и я;
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здесь w  =  7 - ь 1 0 -------- удельное сопротив

ление движ ению ;
S  S  N e —  сум м арны е давлен и я  на колеса ж есткой  и 

гибкой опор в кг;
№вж, W вг —  сопротивления движ ению  ж есткой  и гибкой 

опор от ветровой н агр у зк и  без учета ветровой 
н агр у зк и , действую щ ей на гр у з; определе
ние ветровой н агр у зк и  см. гл . IV; 

т ж> т г — приведенны е к опорам  массы кран а  без учета 
массы груза , 

т-т кг-сек1П риведенны е массы в — - —  определяю тся по следую щ им  

ф орм улам :

Ш-Ж Меж ~f~ Ч1пс -{- ITIt lfl-каб "f" Mnp>

т г =  Щдг +  m nc +  m np,

Gftw uгде т ож =  ——=■----- приведенная масса ж есткой  опоры весом

^ож Кг,
ш0г =  ------приведенная м асса гибкой опоры весом Goa к г ;

т„с — ----- приведенная масса пролетного строения (ри 

геля) весом Gnc кг;
G t  г *т т “  -------- приведенная м асса тележ ки  весом и т кг;

m w 5 =  —  приведенная масса кабины  весом GKa6 кг;
здесь g  =  9,81 м/сек2 — ускорение силы тяж ести ;
6 (G D I  +  GD2m)  i2n  

m np =  —-— — ---------- приведенны е к поступательном у

движ ению  вращ аю щ иеся массы приводов опор; здесь 
GD% GDm — м аховы е моменты ротора д ви гателя  и 
муфты с тормозны м ш кивом; б =  1,2 — коэффициент, 
учитываю щ ий м аховы е моменты остальны х вращ аю 
щ ихся масс; i — передаточное отнош ение м еханизм а; 
п  — количество двигателей  в приводе; D  — диаметр 
ходового колеса в м; g  =  9,81 м/сек2 — ускорение 
силы  тяж ести .

Д л я  предварительны х расчетов проведенны е массы мож но 
п ри н ять  пропорциональны м и суммарны ми делениям и на колеса 
опор без учета веса груза :



2. РА СЧЕТ О ГРА Н И Ч И Т Е Л Я  ПЕРЕКОСА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  
ДЕФ ОРМ АЦИИ РА С ТЯ Ж ЕН И Я  — СЖ АТИЯ ПОДКОСА 

Ж ЕСТКОЙ ОП ОРЫ  КРА Н А  (рис. 92, а)

О граничитель перекоса п редставляет собой ш тангу , один конец 
которой закр еп лен  на подкосе, а второй свободен, и через п ереда
точный м еханизм  воздействует на концевой вы клю чатель, в х о д я 
щий в электросхем у м еханизм а передвиж ения кр ан а .

Р асчет ограничителя вы полняется  в следую щ ем порядке:
а) О пределяю тся расчетн ая сила перекоса и соответствую щ ий 

перекос кр ан а .

Рис. 92. Схемы ограничителей перекоса:
а — с использованием деформации растяж ения подкоса жесткой опоры крана; 
б  — с использованием деформации кручения жесткой опоры крана; 1 — вы клю 

чатель с передаточным механизмом; 2 — штанга; 3 — колонна с рычагом

б) Р ассчиты ваю тся н ап р яж ен и я  растяж ен и я  — сж ати я  п од 
коса ж есткой  опоры  к р ан а  при н агруж ен и и  расчетной силой п ер е 
коса согласн о  схеме на рис. 91. Н ап р я ж ен и я  определяю тся по 
известным методам расчета кран овы х конструкций .

в) О пределяется  ход ш танги при деформации подкоса:

Д 1 =  1 -^ -  см,

где I — дли н а ш танги в см ;
о —  н ап р яж ен и я  в подкосе в кг/см2;
Е  — м одуль упругости стали  при растяж ен и и .
г) Н аходи тся  передаточное отнош ение передаточного м еханизм а:

где 6 — ход концевого вы клю чателя в см.
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3. РА СЧЕТ О Г РА Н И Ч И Т Е Л Я  ПЕРЕКОСА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  
ДЕФОРМ АЦИИ К РУ Ч Е Н И Я  Ж ЕСТКОЙ ОП ОРЫ  КРА Н А  (рис. 92, б)

О граничитель перекоса представляет собой колон ну , ниж ний 
конец которой закр еп лен  на стяж ке  опоры кр ан а . В ерх колонны  
ш арн ирно закреп лен  на пролетном строении кр ан а . Н а этом конце 
колонна имеет ры чаг, которы й через передаточный м еханизм  или 
непосредственно вли яет  на вы клю чатель.

Р асчет ограничителя вы полняется в следую щ ем п орядке:
а) О пределяется расчетная сила перекоса и соответствую щ ий 

перекос кр ан а .
б) Рассчиты вается угол поворота пролетного строения отн о

сительно опоры при расчетной силе перекоса:

Ч> = - г -  Рад>

где s — перекос кран а  в см\
L K — пролет кран а  в см.
в) О пределяется дли н а ры чага ограничителя:

где б — ход концевого вы клю чателя в см\
i — передаточное отнош ение передаточного м еханизм а.



Г Л А В А  X I I I

ГРУЗОЗАХВАТНЫЕ УСТРОЙСТВА

1. ЗВ Е Н Ь Я  ГРУ ЗО ЗАХ ВАТНЫ Х УСТРОЙСТВ:
П ЕТЛИ  И КО Л ЬЦ А

С тандартизованны е петли и кольц а вы бираю тся по данным 
соответствую щ их стан дартов. Н естан дартны е петли и кольц а 
проверяю тся на прочность.

Р асчет  звеньев гру зо зах ватн ы х  устройств сводится к  р азд ел ь 
ному определению  возникаю щ их в них норм альны х н ап ряж ен и й  
от р астяж ен и я  и изгиба. В этих  д етал ях  зап ас  прочности на р а с тя 
ж ение пр определяется  д ля  растягиваю щ ей н агр у зк и  к а к  отнош е
ние временного сопротивления р азр ы ву  о в к нап ряж ен и ю  от р а с 
тяж ен и я  в р и по нормам Госгортехн адзора долж ен быть не м е
нее 5, т. е. ,

Д л я  изгибаю щ ей н агр у зки  зап ас  прочности пизг определяется 
как  отнош ение предельного изгибаю щ его момента М пр к дей ст
вую щ ему в сечении изгибаю щ ем у моменту или к а к  отнош ение п р е
дела текучести изгиба к действую щ им н ап р яж ен и ям  изги ба. В этом 
случае  по нормам Госгортехн адзора пизг ^  1,25, т. е.

__ М„р _ о т •
Пизг~  м изг ~  оизг

где о"т — предел текучести изги ба, соответствую щ ий одному из 
край н и х  волокон  сечения, в кг/см2',

Оизг — н ап ряж ен и е  изги ба, соответствую щ ее одному из к р а й 
них волокон  сечения, в кг/см2.

Д л я  сечений, не симметричны х относительно оси X , при и з
гибе прям ого  бруса, а т ак ж е  кри вого  бруса прои звольного  сече
ния пределы текучести изгиба и соответствую щ ие н ап р яж ен и я  д ля  
край них  волокон  имеют два  значения (рис. 93).

Н ап р яж ен и е  р астяж ен и я  в прям олинейны х частях  звеньев от 
н агрузки  Q рассчиты вается по ф орм уле

ар = т £ р ~ кг,см%’
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где F  — площ адь поперечного сечения стерж ня в см2;
Р — угол н аклон а прям олинейной части звен а к верти кали . 

Д л я  круглого  звена н ап р яж ен и я  р астяж ен и я  рассчиты ваю тся 
для  горизон тального  сечения.

Рис. 93. Расчетные данные звеньев различного поперечного 
сечения:

а — сечение не симметричное относительно оси х; б  — сечение сим
метричное относительно оси х .

Н аибольш и е н ап р яж ен и я  изгиба, возникаю щ ие в край н и х  
волокн ах  поперечного сечения звен а, рассчиты ваю тся по ф орм уле

п  __  М т а х й  ±  R 2
О и э е - ~ Г Х----- R ± yl -

где М шах — м аксим альны й изгибаю щ ий момент в кг-см;
J x — момент инерции площ ади поперечного сечения звена 

относительно оси X  в см4; 
yi — ордината край него  волокн а поперечного сечения 

звена (см. рис. 91, а) в см:
R  — ради ус кривизны  геометрического места точек цент

ров тяж ести  площ адей поперечны х сечений звена 
в см.

П
Зн ачение ^  ^  ^ =  1 соответствует частному случаю  и зги ба,

когда R  >  у  (прям ой брус).
Д л я  симметричного относительно оси X  сечения y t =  у  и

J ± = W .
Ус

П редельны й изгибаю щ ий момент д ля  расчетного сечения о п р е
д еляется  по ф орм уле

М Пр =  OfWnA =  O T i W i ,



Внешние внутренние

0,5 0,6 0,7 0.8 1 1,21,it 1,6 2 2.5 Х = п ~К-У/Ус
Рис. 94. Зависимость коэффициента эквивалентности от кривизны  бруса. Мате

р и а л — сталь, а Т =  2 0 ч -26 кг/м м 2:
/ — прямоугольное сечение; 2 — круглое сечение; 3 — эллиптическое сечение; 4 — тра

пецеидальное сечение

а)
Ю

а и б — петли; в звено с прямолинейной вставкой; г  — звено овоидное; 
- звено круглое; е — звено треугольное
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где №пл в см% — пластический момент сопротивления площ ади 
поперечного сечения звена.

П ределы  текучести изгиба д ля  п рям оугольны х, кр у гл ы х , э л 
липтических и трапециевидны х сечений, прим еняем ы х при и зго 
товлении звеньев гр узозахватн ы х  приспособлений, определяю тся 
из зависимости

О п  =  сггег,

где — коэффициент эквивалентности  (для стали  Ст. 3 по 
ГОСТу 380— 6 0 * и стали  м арки  20 по ГОСТу 1050— 60*), 
приним ается по рис. 94 . Коэффициент эквивалентности  
при % =  1 соответствует случаю  изгиба прям ого бруса'.- 

В случае прим енения сталей  други х  м арок пределы  текучести 
изгиба сечения, симметричного оси X ,  д л я  прям ого бруса  в з а в и 
симости от предела текучести растяж ен и я  приведены  в граф и ке 
(см. рис. 4). В случае расчета несимметричных сечений коэф ф и
циент эквивалентности  определяется по формуле

.  _  WnA R
ь т -  Wt ' R ± yi ■

Т а б лица  51

Петли и кольца (рис. 95)

Форма звена
Соотношение основных 

размеров
Основная расчетная 

формула

а  — грузовая петля 
овоидная

4  Р =  75°; 
h  =  1,5 R

Altnax =  —0,280Q £

б  — гр у зо вая  петля 
треугольная

4  Р =  75°; 
h = 4 R

Мщах — — 0,250Q/?

в — кольцо с прям о
линейной частью М ш ах-  Q R 2 l  +  j R

г  — кольцо овоидное 4 Р  =  75°; Дг =  /?г ■ Л^шах 2H0QR [

д — кольцо круглое — Мшах =  —318 QR

е — кольцо треуголь
ное

4  Р =  60°;
R i  =  2/?2; ft = 1 , 5  R t

Л^тах =  — 325QR-1
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П ри % + у. =  1 значения коэффициента эквивалентности  г“т
соответствую т случаю  изгиба прям ого бруса.

Д л я  различны х форм звеньев гр узозахватн ы х  при способле
ний с достаточной д ля  п ракти ки  точностью  можно п ользоваться  
значениям и м аксим альны х изгибаю щ их моментов, у казан н ы х  в 
табл. 51.

Эти значения изгибаю щ их моментов определены  д л я  случаев 
при лож ения н агр у зки  под углом  к верти кали , колеблю щ им ся от О 
до 45°. У глы  н аклон а прям олинейны х участков звеньев и соот
нош ения их разм еров приняты  по данны м таблицы  51.

2. СТРОПЫ

Расчеты  звеньев стропов (рис. 96) сводятся  к определению  
зап асов  прочности по отнош ению к усилию  н атяж ен и я  ветви 
стропа.

Д л я  ветвей стропов, изготов
ленны х из цепей, стальны х и 
растительны х кан атов, зап ас  
прочности определяется  по отно
шению разры вной н агр у зки  п ри 
меняемого стропа к  натяж ению  
ветви стропа, т. е.

Р  разр

где Рразр — разры вное усилие 
цепи или кан ата  в кг  
(приним ается по со
ответствую щ им стан 
дартам  и серти ф и ка
там); •

S  — н атяж ени е ветви стропа в кг.
Д л я  ветвей стропов, изготовленны х из ш арнирно-звенны х про

волочны х или текстильны х лент, зап ас  прочности определяется 
к ак  отнош ение временного сопротивления разры ва  к действую 
щ ему н ап ряж ению , т. е.

Значение а в приним ается по соответствую щ им стандартам  и 
реком ендациям , приведенным ниж е. -

Н атяж ен и е  ветви стропа определяется по формуле

Рис. 96. Схемы:
а — застропки груза на ветвях; б — за 

стропки удавкой



где Q — вес поднимаемого гр у за  в к г ; 
п  —  число ветвей стропа; 
а  — угол н аклон а ветви стропа к  верти кали .

О сновными парам етрам и ш арнирно-звенной проволочной ленты  
являю тся  (рис. 97, а): ш ирина В; ш аг нави вки  спи рали  t; ш аг стер ж 
ней а; диаметр проволоки спи рали  dn и диаметр проволоки  стер ж 
ней dc. Л ента вы бирается по норм али О Н -48033-63 отрасли  элек- 
тропечестроения.

С квидж и
V

П рокладки

П р о клад ки

5)
Рис. 97. Стропы:

а — из проволочной ленты; 6 — из прорезиненной ленты; 
1 — со сквиджами; 2 — без сквиджей

Расчетное м аксим альное н атяж ен и е  ленты  долж но быть равно 
или меньш е допускаем ой н агр у зки  (н атяж ен и я) на ленту . О бщ ая 
доп ускаем ая н агр у зк а  на ленту , исходя из прочности проволоки  
спи рали  на разры в,

. Sdon =  2Fca i =  1,57d2nai кг.

Отсюда диаметр проволоки спи рали

dn =  У  j b7ic см,

где i  =  ----- общее количество витков спи рали , разм ещ аю щ ихся

на всей ш ирине ленты; 
а  кг!смг —  нап ряж ен и е  р астяж ен и я  в проволочке, п ри н и 

мается равны м  или меньш е 0 ,2 ов м атери ала. 
Н ап р яж ен и е  м атери ала стальной или текстильной  п р о р ези 

ненной ленты оп ределяется  по ф орм уле

о =  - j -  кг/смг,

где 5  — н атяж ен и е  ветви ленточного стропа в кг;
F  — площ адь поперечного сечения ветви ленточного стропа 

в см2.
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П редел прочности при р астяж ен и и  д л я  тексти льн ы х  лен т (см. 
рис. 97, б) приним ается по табл . 52.

З ап ас  прочности д л я  ветвей стропа приним ается по таб л . 53 .

Таблица 52  

Предел прочности для текстильных
лент

Т а б лица  53

З ап ас  прочности для ветвей 
стропа

Тип текстильной 
ленты

Чи
сл

о 
пр

о
; к

ла
до

к

П
ре

де
л 

пр
оч

- 
i 

но
ст

и 
СЛ 

в 
1 

0 
кг

/с
м

2

i С
ни

ж
ен

ие
 

сг
,

[ В 
%

Х лопчатобумаж ны е
а) цельнотканы е — 350 —
б) тканы е про — 380 —

шивные

Прорезиненные
а) без сквиджей 1 480 —
б) со скниджами 1 370 —

а н б 2 — 2
3 — 10
4 — 15

М атериал ветви 
стропа

п

без
об

вязки
груза

об
вязка
груза

К анат _ 8
растительный

К анат 6 6
стальной

Цепи 5 5
Т екстильная — 10

лента
П роволочная — 10

лента
С тальная — 5

. лента

3. ЗАХВАТЫ

Расчет элементов зах вато в  на прочность (кроме рассм отрен
ных ранее) долж ен определить зап ас  прочности, которы й не дол
жен быть менее 2 ,0  от соответствую щ его предела текучести  исполь
зуемой стали .

Расчет геометрии строп -захватов  (рис. 98, а  и б) и захватов  
(см. рис. 100) сводится к определению  угл а  р асп о р а  ветвей 
стропа д ля  строп-захватов и зап аса  сж имаю щ его уси ли я  д ля  
.ча хватов.

Р асчет строп -захвата  с храп ц ам и  (см. рис. 98, а) сводится к о п 
ределению необходимого угл а  расп ора  а  м еж ду горизон тальной  
п наклонной ветвям и стропа.

У словие надеж ности д л я  этого зах в ата  в ы р аж ается  формулой

где N  — усилие, сж имаю щ ее гр у з, в к г ;
Q —  вес гр у за  в кг;

I; 1,5 — зап ас  сж имаю щ его усилия; 
р. — коэффициент трен и я .
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З ап ас  сж имаю щ его усилия вы раж ается  соотнош ением

где Z .P — угол заж ати я  ( tg P  =  - ^ - ) ;

L p  — угол трен и я  м еж ду поверхностям и трен и я  храпц ов и 
гр у за . -

Угол распора а  определяется по у гл у  заж ати я :

а  =  2р >  2р.

Р асчет строп -захвата  с подхватам и (см. рис. 98, б) сводится 
к  графическом у определению  угла расп ора а  м еж ду верти калью

Рис. 98. Строп-захваты:
а — с храпцами; б  — с подхватами

н ветвью  стропа. В этом случае угол а  долж ен обеспечить прохо
ж дение геометрической оси ветви стропа в пределах опорной лапы  
подхвата. Элементы зах в ата  (стропы и лапы ) проверяю тся на проч
ность, причем запасы  прочности долж ны  быть не менее у казан н ы х  
в табл . 53 д ля  строп и не менее 2,0 д ля  лап .

Р асчет зах в ата  с одним эксцентриком  (рис. 99, а) сводится 
к определению  зап аса  сж имаю щ его уси ли я , определяем ого из 
условия надежности

QkN  ■
tg  ( а  +  2р)

где N  — сж имаю щ ее усилие в кг;
Q ■— вес поднимаемого гр у за  в кг; 
k  — зап ас  сж имаю щ его усилия; 
а  — угол подъема кривой ку л ач ка ; 
р — угол трения.
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П ри этом зап ас  сж имаю щ его усилия вы раж ается  отнош ением 
tg Р .
tg р '

У словие надеж ности д л я  зах в ата  с двум я эксцентрикам и 
(рис. 99, б) вы раж ается  ф ормулой

дг.--------Qk. ___
2' tg (а +  р)

при этом зап ас  сж имаю щ его усилия вы раж ается  отнош ением

tg («  +  p) '

У словие надеж ности д л я  клещ евого зах в ата  (рис. 100), подни
мающ его груз прои звольной формы, вы раж ается  ф орм улой

N  =  Qk2 tg (Ф +  р)

где N  — сж имаю щ ее усилие в кг;
Q — вес поднимаемого гр у за  в кг; 
k  — зап ас  сж и ж аю щ его уси ли я ;

Ф —  угол н аклон а  плоскости колодки  к вертикали ; 
р — угол трения.

Р асчет  геом етрических величин зах в ата  производится без 
учета веса за х в а та . Это приводит к  увеличению  зап аса  сж и м аю 
щ его уси л и я , т. е. повы ш ает надеж ность зах ваты ван и я  гр у за . 
И з услови я  М  — 0

Q( a + 11 tg а)
~  2/2 ’

где а —  плечо верти кальн ы х  сил в см;
1Х — верхнее плечо ры чага в см;
1% — ниж нее плечо ры чага в см;
а  — угол расп ора т я г  зах вата .

П о усилию  N  производится прочностной расчет ры чагов. Ф о р 
м ула справедли ва к а к  д л я  совмещ енны х (рис. 100, б),  т а к  и д ля  
разнесенны х (рис. 100, а и в )  цен тральны х ш арн иров ры чагов 
захватов .

У словие надеж ности в зависимости от геометрии зах в ата  вы 
р аж ается  формулой

■ k________ а +  h  tg a
tg (< P + P )  ~  h  ‘

В случае, , когда момент верти кальн ы х  сил (см. рис. 100, а) 
нап равлен  в сторону р азж ати я  ры чагов зах в ата , плечо а п ри н и 
мается с отрицательны м  знаком .
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Рис. 99. Захваты  эксцентриковые:
а — с одним эксцентриком; 6 — с двумя эксцентриками

Рис. 100. З ахваты  клещ евые (кл е
щи с разнесенными центральными 

ш арнирами рычагов):
а —обратные; б —прямые клещи с сов
мещенными центральными шарнирами 

рычагов; в—прямые

186



и tg 6
■ —  tg (ф +  р) ’

где -4  р — угол за ж а ти я  гр у за .
П ри вертикальном  полож ении плоскости колодок 

(см. рис. 100, б, в) эти ф орм улы  приобретаю т вид
k  _ а  +  1г tg а

И
k  =  - £ £ -  tg p  •

З ап ас  'сж им аю щ его усилия вы раж ается  ф ормулой

В еличина зап а с а  сж имаю щ его у си л и я  приним ается в за в и 
симости от н азн ачен и я  з а х в а т а в  пределах  1 ,2 5 -н  1,6.



Г Л А В А  X I V  

Б У Ф Е Р Н Ы Е  УСТРОЙСТВА КРАНОВ

Э нергоем кость буфера определяется из условия поглощ ения 
буфером кинетической энергии  движ ущ егося кр ан а  или тележ ки : 
при гибкой подвеске — без гр у за  и при ж есткой  —• с грузом , д в и 
гаю щ имся со скоростью , равной  0 ,5  ном инальной, зам едление при 
этом не долж но превы ш ать 4 ,0  м/сек2.

Д етал и  креп лен ия буфера рассчиты ваю тся на н агр у зк у , воз
никаю щ ую  при поглощ ении энергии удара о буфер кран а  или 
тележ ки , перемещ аю щ ихся с ном инальной скоростью . Зап асы  
прочности в д етал ях  буферны х устройств в этом случае не долж ны  
быть ниж е 1,15 от предела текучести  м атери ала.

П ри расчете буферов уравнени е имеет вид

9 ^ .  =  {W K +  W T) S  +  \ P d S ,

где G — вес кр ан а  или тележ ки  в кг;
v — скорость к р ан а  или тележ ки  в момент удара в м/сек; 
g  — ускорение силы  тяж ести  в м/сек2;

W K — сопротивление передвиж ению  в кг;
W T — торм озное усилие, приведенное к ободу колеса , в кг; 

Р  —  усилие буфера в кг;
S  —  ход буфера в см.

Зн ачение \ P d S  д л я  буферов: п руж инн ы х, пруж инн о-ф ри кци
онны х и приближ енно д л я  резиновы х 0 ,5 P raaxS; гидравли ческих 
(с переменным сечением отверстия в порш не или цилиндре, обе
спечиваю щ им постоянное усилие) 0 ,8 — 1,О Р ^х  S.

Зам едление тележ ки  или кр ан а  при ударе: д л я  пруж инн ы х
V 3

буферов а  =  2 5  м/сек2 и д ля  гидравли ческих  с постоянны м уси- 
и2

лием а  =  м/сек2.
Н ап р яж ен и е  сж ати я  в м онолитны х резиновы х буф ерах с п л о 

щ адью  поперечного сечения F: а  =  гДе ав — предел
прочности при разры ве, равны й д л я  м атери ала резины  группы  I 
В по Т У  333-54 М Х П  З г  45 кг/см2 (относительное удлинение 
200% , м одуль эластичности Е  5 = 50 кг/см2; термостойкость от 
— 30 до + 5 0 °  С). ‘
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Ч а с т ь  в т о р а я

РАСЧЕТЫ УЗЛОВ И ДЕТАЛЕЙ 
КРАНОВЫХ МЕХАНИЗМОВ

Г Л А В А  X V

Ц ИКЛЫ  РАБОТЫ И ЭКВИВАЛЕНТНЫ Е  
НАГРУЗКИ

1. ОСНОВНЫ Е П О ЛО Ж ЕН И Я

Г раф ики за гр у зк и  крановы х м еханизм ов, приведенны е в гл . I , 
построены д ля  н агр у зо к , соответствую щ их установивш ем уся дви
ж ению .

В настоящ ей главе  рассм атривается  работа крановы х м еха
низмов с учетом н агр у зо к  (Qmax), действую щ их при переходны х 
процессах во врем я пусков и торм ож ений. Н е  учиты ваю тся только  
пиковы е н агр у зк и , возникаю щ ие вследствие уп р у ги х  колебаний , 
которы е вы зы ваю т несколько  ци клов убы ваю щ их по ам плитуде 
н ап ряж ен и й  и весьм а быстро затухаю т.

В основу расчета на долговечность деталей крановы х м ехан и з
мов, которым свойственны  нестационарны е переменные н а п р я ж е 
н и я, полож ен принцип сум м ирования повреж дений, позволяю щ ий 
и злож и ть  методику расчета деталей  на вы носливость в виде р ас 
чета по эквивалентной н агр у зке .

Э кви вален тн ая  н агр у зк а  определяется  из зависимости

Q  :)к в —  Q n V £ Qi \ п  Z t
— Qmix^d> (1)

где Qmax — м акси м альн ая  н агр у зк а , учиты ваем ая при
расчетах  на долговечность;

Q lt  Q 2.Qt —  н агр у зк и , вы зы ваю щ ие н ап р яж ен и я  а 1(
02» • • •» ^1»

Z x, Z 2, . . Z t — числа ци клов  н агруж ен и й  при н ап р яж ен и ях
^1) ^2» ■ • ' I ОI »

т  — п оказатель  степени кривой  вы носливости 
В елера (см. рис. 101).

П ри расчете на вы носливость по изги бу, растяж ен и ю  и к р у 
чению в ф орм улу (1) следует вводить только  н агр у зк и , вы зы ваю 
щие п ер ен ап р яж ен и я , превы ш аю щ ие длительны й предел вы носли
вости,
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П ри расчете на контактную  прочность деталей , подвергаю 
щ ихся т а к ж е  м еханическом у изнаш иванию  (подш ипники каче
ния и зубчаты е колеса), в ф орм улу (1) условно вводятся  все н а
грузки .

Расчет по ф орм уле (1) вы полняется д ля  случая

Z a  max << ^0>
где Z a шах — число ци клов нагруж ен и й , вы зы ваю щ их нап ряж ен и е  

a maxi соответствую щ ее м аксим альной н агр у зк е  Qmax. 
Расчет деталей по эквивалентной  н агр у зк е  Q3KI> <  Qmax п ро

изводится при условии
S Z ^ Z ^ Z o ,

гдe J ] Z /  — число ци клов п еренап ряж ений  (а г >  сг,);
Z x — число ц и клов , соответствую щ ее пределу текучести 

м атери ала детали;
Z 0 — базовое число ци клов (приним ается по табл . 60).

В расчетах  мож но приним ать Z x ^  104 циклов.
П ри \ j Z i  < Z X расчет ведется только  на прочность по пределу 

текучести а т. В этом случае  зап ас  прочности детали  определяем  
из соотнош ения

атti =
VQ шах

где Oq гаах — действую щ ее нап ряж ен и е  от м аксим альной н агрузк и
Q m ax-

ПрИ H z ,  >  Z x < Z 0 рас ч е т  в ы п о л н я е т с я  по о гр а н и ч е н н о м у
п р е д е л у  в ы н о с л и в о ст и  а 0г.

Б ез учета концентрации н а п р яж е 
ни я, состоян ия поверхности и м ас
ш табного ф актора .зап ас  прочности 
детали  находим по ф орм уле 

а0гп  =

а0г — °г

OQ зкв ’
m / Z0
1 I  г,

Рис. 101. К ривая выносливости 
В елера

где а г — длительны й предел вы нос
ливости;

о Q зкв н ап ряж ен и е  от экви вал ен т
ной н агр у зки  Q3Kg.

П ри £  Z , >  Z 0 расчет проводится по дли тельн ом у пределу 
вы носливости и эквивалентном у нап ряж ению .

В этом случае  зап ас  прочности
<уг огп  =

OQSKB г.
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где а — парам етр , учитываю щ ий трен и ровку  м еталла под д ей 
ствием переменных н ап ряж ен и й .

П ри 2 ; >  Z 0 м ож ет о к азаться , что экв >  а шах.
В этом случае  принимаю т o Q3Ke =  a max, но повыш аю т предел 

вы носливости за  счет тренировки  м еталла путем чередования 
больш их и м алы х н агр у зо к  на 15— 20% .

П о казател ь  степени кривой вы носливости т  зави си т  от типа 
нап ряж ен н ого  состоян и я , коэффициента концентрации, вел и 
чины разм ера сечения о бразц а и пр. Д л я  нап ряж ен н ы х  состояний, 
у которы х н ап р яж ен и я  прям о проп орцион альн ы  н агр у зк ам  (и з
гиб, р астяж ен и е , сж ати е, кручени е), т  =  8 ч -9.

Д л я  кон тактн ы х н ап ряж ен и й  при начальном  касани и  по л и 
нии (кон такт цилиндрических поверхностей) т ' ^  З ч -4 ,5 .

Д л я  кон тактн ы х н ап ряж ен и й  при начальном  касан и и  в точке 
(кон такт сф ерических поверхностей) т "  3.

2. КОЭФ Ф И ЦИЕНТ ДОЛГОВЕЧНОСТИ

П о л агая  — Z 0, ф орм улу , определяю щ ую  коэффициент
долговечности, м ож но зап и сать  в следую щ ем виде:

С учетом тренировки  м атери ала при р азн ы х  у ровн ях  н ап р я 
ж ений условие сум м ирования повреж дений запи сы вается  у р ав 
нением

где Zi  — число ци клов при н ап ряж ен и и  а (\
Z '  — число ци клов  при н ап р яж ен и и  а , до разруш ен и я ; 

а  — парам етр , зависящ ий  от м атери ала  и соотнош ений у р о в 
ней н ап ряж ен и й .

Коэффициент долговечности

k d =  kmpk Qk T, (2)

где kmp — коэффициент, учитываю щ ий вли ян и е тренировки  м а
тери ала;

kq — коэффициент переменности н агр у зк и , х ар актер и зу ю 
щ ий переменность реж им а работы  вследствие изм ене
ния н агр у зк и  Q[ и времени ее действия; 

k T — коэффициент срока  служ бы , учитываю щ ий требуемую  
долговечность детали .
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В развернутом  виде ф орм ула (2) имеет вид

Q m ax /
Qi \ (3)

где t t —  часть маш инного времени принятого  ц и кла  работы , 
соответствую щ ая числу оборотов «*;

Т маш — маш инное врем я за  календарны й срок служ бы  Т кал\ 
п р — расчетное число оборотов в минуту;
Zp — расчетное число циклов.

3. Г РА Ф И К  Н А ГРУ Ж Е Н И Я  КРА НОВЫ Х МЕХАНИЗМОВ

Р асчет  детали  на вы носливость проводится по м аш инному вр е
мени.

В рем я одного ц и кл а  работы м еханизм а состоит из м аш инного 
и вспом огательного времени: Т ц — Т маш +  Т вспом.

Ц и кл  работы  кранового  м еханизм а без учета вспом огательного 
времени мож но рассм атривать  состоящ им из четы рех периодов 
(рис. 102).

1. Н еустановивш егося движ ени я холостого хода.
2. У становивш егося движ ени я холостого хода.
3. Н еустановивш егося движ ени я рабочего хода.
4. У становивш егося движ ени я рабочего хода.
О бозначив через Z x, Z 2, Z 3 и Z4 относительны е количества 

циклов нагруж ен и й , з а  рассм атриваем ы е периоды работы , имеем

Рис. 102. Ц и кл  работы кранового механизма

Z i - t - Z 2  +  Z3 - | - Z4 — 1.
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Назоном коэффициентом холостого хода у  отнош ение ко л и 
чества циклов н агруж ен и я  при холостом ходе J ^ Z X. X к суммарному 
количеству циклов нагруж ен ий  за  цикл  работы  м еханизм а Z p:

В еличина у  может быть определена, если известны  техн ологи 
ческий поток и схем а движ ени я кр ан а . Если таки х  данны х нет, 
то мож но п ри н ять у  =  0,4, п олагая  (1 — ?) >  0,5.

Коэффициентом неустановивш егося движ ени я б назовем  отно
шение количества ци клов н агруж ен и й  при неустановивш ем ся д ви 
ж ении (пусках  и торм ож ениях) ^  Z H. д за  цикл  работы  м еханизм а 
к суммарному количеству ци клов н агруж ен и й  за  ци кл  работы :

Коэффициент неустановивш егося дви ж ен и я , вы раж енны й в до
л я х  времени,

где Т Нш д — маш инное время в периоды неустановивш егося дви
ж ен ия;

Т маш — м аш инное время.
М аш инное врем я за  расчетны й срок служ бы  в м инутах

где Т кал — расчетны й календарны й срок служ бы  в ч;
К г — коэффициент годового исп ользован ия м еханизм а;
Кс — коэффициент суточного и сп ользован ия м еханизм а; 

П В  — относительная продолж ительность вклю чения меха-

Расче'гное число ци клов Zp =  Т машпр, 
где пр — расчетное число об'оротов детали в минуту.

Коэффициент б ' был получен эксперим ентальны м  путем в з а 
висимости от величины  П В  и числа вклю чений в м инуту работы  h '  
для м еханизм ов мостовых кран ов  общего назн ачени я, сп ец и аль
ных и м еталлургических.

Коэффициент б находим по формуле

В формуле (4) величина р зависи т от ж есткости естественной 
характеристики  дви гателя . В среднем р =  0,92.

Коэффициент v =  -5™dL. М ож но принимать расчетное число 
tip

оборотов tip =  Ч 3п ном (v ■= 1,5).

тмаш =  0 ,6 Т калК гКсП В ,маш

низм а в %.

б =  1 — (1 — б ') vp. (4)
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В ы разив  через коэффициенты б и у  периоды ц и кл а  работы к р а 
нового м еханизм а, получим

Z x =  Ьу\

Z, = y (1-6);

Z, =  б (1 - v);

z4 = (1 — б) (1 -  Y).
Н агр у зки , действую щ ие во врем я рассм атриваем ы х четырех 

периодов, вы разим  через коэффициент н агр у зк и  р =  - ,  где

Qmax —  м акси м альн ая  расчетная 
н агр у зк а .

Т огда имеем

Pi — Рз — 1;

ft
__ Q.U- дв. >

'2 —  7)
Ч т а х

__  Qy. дв. гр

Рис. 103. У прощ енная схема цикла 
работы кранового механизма Д альнейш ее упрощ ение гр а 

ф ика н агр у ж ен и я  за  ци кл  рабо
ты кранового  м еханизм а привело к  схеме, показанной на рис. 103.

Граф ик н агр у ж ен и я  (рис. 103) л егко  строится по м аксим альной 
н агр у зк е  Qmax при известной величине П В .  Б ы л а  установлена 
связь  между П В ,  числом вклю чений в м инуту работы  h' и коэф 
фициентом неустановивш егося движ ени я б '.

4. Ц И К Л Ы  РА БОТЫ  К РА Н О В Ы Х  МЕХАНИЗМ ОВ

Ц иклы  работы крановы х механизмов были исследованы  в мо
стовых кр ан ах  общего н азн ачен и я, м агнито-грейф ерны х, прат- 
ц ен -кран ах , литейны х, колодцевы х, стрипперны х, а т а к ж е  у н а 
польно-завалочной маш ины.

С некоторым приближ ением  в сторону прочности принято, 
что х арактер  изменения н агр у зо к , учитываемы х при расчетах 
деталей кран овы х 'м еханизм ов на долговечность, аналогичен х а 
рактеру  изменения величины  силы  то ка  двигателей , приводящ их 
в движ ение крановы е м еханизм ы . И зменение величины  силы  тока 
на заж и м ах  двигателей бы ло зап и сан о  с помощ ью осци ллограф а. 
По осциллограм м ам  определялись маш инное врем я Т маш и время 
неустановивш егося движ ени я а, по которы м вы чи слялся  коэф 

фициент б ' =  ~ д .
1 маш
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При обработке осциллограм м  были такж е  получены зависим о
сти б ' =  /  (h '), где h'  —  число вклю чений в м инуту маш инного 
времени.

Обычно определяю т число вклю чений h  за  час наблю дений, 
однако это не всегда позволяет достаточно точно представить 
распределение н агр у зо к  за  врем я ц и кла, вклю чаю щ его работу 
и простой:

1̂ , __ h вкл
О.бКчасПВ м ин. работы  ’

|-де Кцас —  коэффициент исп ользован ия м еханизм а в течение 
часа работы.

М ежду значениям и Л' и б ' бы ла устан овлен а к о р р е л я ц и о н н а я  
с в язь , а с помощью метода наименьш их квадратов  найдены  теоре
тические прям ы е регрессии из условия их наибольш его прибли
ж ения к  эксперим ентальны м  графикам .

В результате  метемэтической обработки установлены  зави си 
мости ПВ' Л=  f  ( К)  и б ' =  ф (Л '), приведенны е в табл. 54.

Т аблица  54

Зависимости П В  =  f  (Л') и б' =  ср (Л') для крюковых кранов 
общего назначения

Механизм Л В = / ( Л ’) 6'=q> (ft')

Подъема .......................
П ередвиж ения моста 
П ередвиж ения тележ 

ки ..........................................

П В  =  72—39 lg ti  
П В  =  87— 50,5 lg  h'

П В  =  79—46 lg h'

б ' =  0,044-f-0,008ft' 
6 ' =  0 ,3 1 3 + 0 ,053/г'

6 ' =  0 ,4 8 8 + 0 ,014/г'

Н а рис. 104 приведены граф ики б ' =  ф (h ' и ПВ) ,  построен
ные для  м еханизм ов мостовых кран ов  общ его н азн ачени я.

Н а рис. 105 дан граф ик П В  =  т|з (h и Кчас)> из которого следует, 
что м еж ду ростом относительной продолж ительности работы П В  
и числом вклю чений в час h  нет прям ой зависимости, к а к  это обычно 
у казы вается  в специальной л и тературе по краностроению . А нало
гичные граф ики были получены прим енительно к  м еханизм ам  
всех перечисленны х кранов.

Д л я  м еханизм ов указан н ы х  кран ов  были построены т ак ж е  кр и 
вые повторяемости величин П В , h' и б ', по которым определены 
средние взвеш енны е значения этих парам етров по зависимости



Рис. 104. График 6 ' —  f ( h \  
П В ) для механизмов мосто
вых кранов общего назначе

ния Q =  5 -^5 0  Т:
и — механизм подъема; б — ме
ханизм передвижения тележки; 
в — механизм передвижении 

моста
Б)

ПВ %
100

50

о

Рис. 105. График П В  —  г|) (А, К Час) Для механизмов мостовых кранов 
общего назначения Q = 5 - h 5 0  Т: '  _

а — механизм подъема; б — механизм передвижения тележки и моста

а) 6)



где Xi — середина г-го ин тервала, на 
которы е разбит весь д и ап а
зон изм енения парам етра; 

пи  — количество случаев повто
рения %i внутри г-го интер
вала;

^  tnt — суммарное количество сл у 
чаев возникновения п ар а 
м етра Х[ в течение зам еров. 

Н а  рис. 106 приведены кривы е 
повторяемости величины  П В ,  пост
роенные прим енительно к м еханиз
мам кран ов общ его назн ачени я.

В табл . 55 приведены средние 
значения величин П В , h' и б ', полу
ченные по формуле (5) для  м еха
низмов м еталлургических кранов.

\ |  М еханизм  подъема  
\  м е ханизм  передд6*е~ 

1-' ния т ележ ки  
'  I м е ха н и зм  передви*е  

’ н и я  мост а

0 5 15 25 35 Ь5 55 65 ПВ%
Рис. 106. К ривы е повторяемости 
величины П В  для механизмов 

кранов общего назначения

. Т аблица 55 

Средние значения П В ,  б ' и h ' для металлургических кранов

Стрипперный кран Колодцевый кран

механизмы

11арамет- 
ры передвижения вы тал клещей передвижения

подъе кива к л е 
ма

моста тележ 
ки

ния
штока

щей
подъе

ма
размы 
кания

пово
рота моста тележ 

ки

П  Веред % 54 23 22 23 8 48 6 20 48 36

^сред 0 ,8 0 ,9 0 ,9 0 ,6 0 ,9 0 ,5 0,8 0 ,9 0 ,7 0 ,8

^сред 16 37 32 8 32 11 42 39 24 34

Н апольно-завалочная машина Литейный кран

механизмы

П арамет
ры передвижения хобота подъема передвижения

моста тележ 
ки

вращ е
ния

к ач а
ния

глав
ный

Сред
ний малый моста

гл ав 
ной те
лежки

вспо-
могат.
тележ 

ки

Н №сред % 24 37 11 13 11 20 8 24 5 14

Л'  Лсред

^cpet)

0 ,6 0 ,9 0 ,9 1,0 0 ,2 0 ,2 0 ,2 0 ,4 0 ,8 0 ,8

37 47 59 77 3 5 11 21- 59 72
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5. К О ЭФ Ф И ЦИЕНТ ПЕРЕМ ЕННОСТИ Н А ГРУ ЗК И

Коэффициент переменности н агр у зки  kQ вы раж аю т через 
парам етры , характери зую щ и е условия работы кран ового  м еха
низм а, с учетом н агруж ен и я  но граф ику рис. 103:

k r ■V б ( l_ p m + l)  

(1 — Р) ' ( и + 1 )
+  Pm (1 — 6), (6)

где т  — п оказатель  кривои вы носливости; принимается в зави 
симости от нап ряж ен н ого  состояния;

б — коэффициент неустановивш егося движ ени я; определяется 
по формуле (4).

Коэффициент б ', входящ ий в ф орм улу (4), находим /го граф и
кам рис. 104 или по зависимостям  табл . 54 по заданной вели

чине П В  и h.
Таблица 56 

Значения коэффициента а

Т и п  д в и г а т е л я а

Крановый короткозам 
кнутый ............................ 2,5

Крановы й постоянно
го тока и с контактными
кольцами ....................... 2,0

Единой серии . . . 1,7

где

Коэффициент н агр у зки  у ста
новивш егося движ ени я р =

=  ^ с:т , где Qyan— эквивалент-
ч т а х

н ая  н агр у зк а , полученная с уче
том граф и ка  загр у зк и  кр ан о 
вых м еханизм ов д ля  периодов 
установивш егося движ ени я с 
грузом  и н агр у зо к  холостого хо
да (см. рис. 103).

Коэффициент н агр у зки  у ста
новивш егося движ ени я

" = Г 2 С ' ( - & Г + С ‘ * ( - Ы -  <7 >

Qr — н а гр у зк а  на м еханизм , соответствую щ ая весу гр у за  Gr 
с подвеской; приним ается по граф и ку за гр у зк и  к р а 
новы х м еханизм ов (см. гл. 1 рис. 1 , 2  и 3) в зависи м о

' сти от реж имов их работы;
Qmax —  м акси м альн ая  н а гр у зк а  на м еханизм , соответству

ю щ ая м аксим альном у моменту дви гателя .

В формуле (7) вместо отнош ений н агр у зо к
Мг

Q m ax
м ож но под

ставлять  отнош ение кр у тящ и х  моментов М„
^ т а х  &М Н

где М ном 
а  

С,

ном инальны й момент дви гателя ; 
коэффициент перегрузки , принимаемы й по табл . 56; 
количество ци клов н агр у ж ен и я  при каж дой н агр у зке  
Qr, принимаемое согласно граф и ку рис. 102 в долях  
от ( 1 — б) ( 1 — у).
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Значения коэффициента переменности нагрузки

Т а б лица  57

Краны мостовые 
крюковые общего 

назначения
Краны магнитно-грейферные Краны литейные разливочные Пратцен — краны

Механизмы
X
Л

П е р е д в и ж е н . Передвиж. Подъема П е р е д в и ж е н и я П е р е д в и ж е н .
ч•иЕ- к СО я _ я 

§  f t
Я*  Я к «3 S , ' Я ян

&я
ио 0> * Я X CD

Я ’в ’ И Я 2я О
С Со ■ !§

н Я о f t *о Я
StfО
С,

Я
чО

КСо чО
Ь

оО
S ° i

с &

s  5S
я  а
со £•

чCJ
н

уо
5

Ч
U

и в 4

В
сп

л
еж

УО
£

*=со
С

ао
С

ча>
Н

ОО
S

т 3 0,55 0,65 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,55 0,65 0,6 0,6 0,6 0,5 0,4 0,65 0,55 0,5
9 0,75 0,8 0,75 0,8 0,8 0,75 0,76 0,8 0,8 0,8 0,8 0,76 0,7 0,65 0,8 0,8 0,7

Стрипперные краны Колодцевые к р а н а Н апольно-завалочны е 
машины

Механизмы
X
Л Выталкивания 1 Передвижения Клещей П ередвижен. Хобота Передвижен.
чоf- Sн Я «3 S* я , НО я* X 5 S
мя о ОJ3 * 3 * ЯЕ-

о(0 2
s я

ftо £ Я 3 * яЕ-
с Кчс

=Со
С

Е-
Э

ч чVН
О
£

f=tо
С

2 * Я я
О, *

о
С

ч4>
н

УО
£

яс.са
Э*
Я
*

чси
Н

УО
£

/Й 3 0,7 0,9 0,9 0,65 0,66 0,55 0,65 0,65 0 ,6 0,57 0,9 0,9 0,65 0,5
9 0,8 0,9 0,9 0 ,8 0,8 0,75 0 ,8 0,8 0,76 0,75 0,9 0,9 0,8 0,7



П ри г =  0 количество ци клов холостого хода будет равно

В начале определяю т н агр у зки  при установивш емся движ ении 
д ля  рабочих ходов Qr для  всех значений г  (по граф и ку загр у зки  
по грузоподъемности) и д л я  холостого хода Qx. * по ф орм улам  (8)

Д л я  м еханизм а подъема н а гр у зк а  холостого хода, приведен
ная  к валу  д ви гателя , определяется из крутящ его  момента на 
барабане:

где Gnode —  вес подвески; '
Ъ б — диаметр барабана; 
d K — диаметр кан ата; 
ап — кратность полиспаста; 

i — передаточное отнош ение м еханизм а;
'Чх.х — коэффициент полезного действия.

Д л я  м еханизм ов передвиж ения кр ан а  или тележ ки  нагрузкой  
холостого хода, приведенной к вал у  д ви гателя , является  момент 
сопротивления движ ению  без груза :

где Wx, х — сопротивление передвиж ению  моста (тележ ки) без 
груза ;

D K — диаметр ходового колеса.
П ри транспортировани и краном  грузов  разн ого  веса д ля  к а ж 

дого значения G, находим величину М г по формуле (8 ) или (9).
В табл . 57 приведены значения коэффициентов переменности 

н агр у зки  k Q, определенны е для кран ов , ци клы  работы  м еханизм ов 
которы х были исследованы  во В Н И И П Т М А Ш е.

сх.х = V (1 -  6).

И (9).

М Gnode  (Р б  d K)

а п^Ц х. х (8)

6. КОЭФ Ф И Ц И ЕН Т СРОКА С Л У Ж Б Ы

Коэффициент срока  служ бы  определяется из зависимости

(10)

Расчетное число ци клов н агруж ен и я  детали

Z p  —■ Т м аш п р,

где Пр — расчетное число оборотов в минуту; 
Т Мши — маш инное врем я работы  в м ин\

Тмаш =  5256Т калК г К с ПВ- (И)



Ткал — календарны й срок служ бы  в годах; приним ается 
по табл . 58 и 59.

Таблица 58

Рекомендуемые календарные сроки службы Т кал в годах

Режимы работы
Группы деталей

л С Т ВТ

Изнашивающиеся 15 10 7,5 5
Неизнашивающиеся 30 20 15 10

Коэффициенты годового и суточного исп ользован ия м ех а
низма К г  и К с , а такж е  П В  д ля  норм альны х реж имов работы к р а 
новых м еханизм ов приведены в табл. 59.

Т аблица 59

Значения коэффициентов использования крановых механизмов 
по времени

Режимы работы 
крановых механизмов

Коэффициенты использования по времени

в течение года Kg в течение суток Кс п в %

Легкий ....................... Нерегулярная редкая работа 15
С р е д н и й ....................... 0,5 0,33 25
Т яжелый .................. 1,0 0,33 40
Весьма тяжелый 1,0 1,0 40

В табл . 60 даны  значения базового числа ци клов Z 0 
При Zp Z 0 коэффициент ср о ка  служ бы

k T =  1.

Таблица  60

Значения базового числа циклов Z0 при изгибе валов 
из конструкционной стали

Виды образцов 2 0 Примечание 
1 \

Образцы с концентрацией 
и без концентрации напряже
ний, полированные 

Вал с напрессовкой 
При поверхностном упроч

нении

(1 + 4 )  • 10е

(6 + 1 0 )-1 0 “ 
(1—5 ) -10е

Увеличение размеров сече
ний, так же как и повышение 
концентрации напряжения, 
увеличивает значение 2 0
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К рановы е механизмы  работаю т при переменных у ровн ях  н а 
груж ени й , в результате  чего м атериалы  деталей испытываю т тре- 
ниройку от сочетания нагрузок  разного  уровня.

По данным Д . Н . Реш етова в результате  тренировки  м еталла 
предел выносливости сталей повыш ается на 15—20% .

С целью  учета тренировки  в ф ормулу (3) введен коэффициент 
тренировки

к — 1 Ктр—  >
у  а

где а — хар актер и сти ка  сопротивления м атери ала п ерегрузкам , 
зави сящ ая  к а к  от свойств м еталла, т ак  и от реж им а изменения 
н агр у зки .

Линия безопасных

7. К О ЭФ Ф И ЦИЕНТ ТРЕН И РО В К И

Рис. 107. Линия безопасных перегрузок. Рис. 108. Кривые выносливости, 
полученная при переменном нагружении отражающие влияние П В  и пусков 

образцов под нагрузкой

Зн ачения п арам етра а  определяю тся эксперим ентальны м  п у
тем на образц ах . В табл . 61 приведены значения а, полученны е 
при испытании на вы носливость образцов диаметром 7,5 мм  в у сло
ви ях  чистого изги ба в зависимости от м аксим ального  а тах и мини
м ального сттШ уровней нап ряж ений .

Э тим и оп ы там и  б ы л о  у с т а н о в л е н о  н ек о то р о е  повы ш ен и е п р ед ел а  
д л и т ел ь н о й  у стал о сти  при  и зги б е  о _ г (по сгшах) и о б р а зо в а н и е  
л и н и и  б е зо п а сн ы х  п е р е г р у зо к , п р и вед ен н о е  н а  ри с. 107.

И сследование на образцах  диаметром 18 мм  из стали 45 вли ян и я  
частоты вклю чений и пусков под н агр у зк о й  п оказало  неизм ен
ность величины  0 _х и п оказателя  степени т.  К ороткая  ветвь 
усталостной кривой  сдвигается влево (рис. 108).

У читы вая недостаточное количество опытов по определению  
парам етра а, впредь до их н акопления следует принимать

kmp —  1 .
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Величины параметра а  в зависимости от максимального (сттах) и 
минимального (<jmin) уровней напряжений изгиба при крановом законе 

нагружения для образцов диаметром 7,5 мм

Т аблица  б!

a mln
a - i

М арка материала образца

Сталь 40, 
a g =  65 кг/мм1

Сталь 45,
CTg =  71 кг/м м 1

Сталь 40X ,
<тв =  101 кг/м м г

Сталь 40ХН, 
<Тв=108 кг!мм*

° т а х / ° - 1

1,7 1,5 1,3 1,2 1,5 1,3 1,2 1,5 1,4 1,3 1,2 1,5 1,3 1,2

Параметр а

1,2
1.0
0,8
0,6
0,4

21,0
20,0
50,0

4.0
4.0
6.0 
8,0

1,0
1,5
2,0
2,0
2,0

1,0
1,0
1,0

3.0
5.0 
7,5

2,0
1.5
1.5 
6,0

1,0
1.0
1,2

1.5
1,4
2,0
1,7

1,2

1,4
1,7
2,0

1,2
1,2
1,0
0,7
2,7

1,0
0,7
0,7
1,4

1,0
1,0
3,0
4,5

1.5 
0,7 
0,7 
1,0
3.5

1,0
0,4
0,7
1,3

ог_1 — предел длительной выносливости для симметричного цикла при изгибе.

8. ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА ЭКВИВАЛЕНТНЫ Х НАГРУЗОК

Пример I. Т ребуется определить эквивалентную  н агр у зк у  для 
расчета на контактную  прочность деталей м еханизм а подъема 
крю кового мостового к р ан а  s r *sxx 
грузоподъемностью  Q — 2 0  т  
с исходными данными:

tip —  30 об/мин; П В  =  25% ;

К г =  0,75; К с  =  0,66;

Кчас == 1 * Y ~  0,4;
Ткал ~  5 лет; М.ном =

=  2970 к г - с м ;  D 6 —  400 м м ;

i  =  32,6; ап =  4 х  2.

G ном 
1.0

0,5

0,195

О
0,1 0,6 0,7 1,0 Т  h

t  г

Рис. 109. Граф ик загрузки механизма 
подъема

Граф ик исп ользован ия 
грузоподъемности дан на 
рис. 109.

1. В еличина м аксим ального  крутящ его  момента, действую щ его 
на вал  д ви гателя , будет

■Мщах =  а М ном =  2 -2 9 7 0  =  5940 кг-см .

2 . Коэффициент неустановивш егося движ ени я б ' находим  по 
графику (см. рис. 104, а) по П В  =  25% , б ' =  0,16.
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По зависимости (4) находим при v =  1,5 и р =  0 ,92  коэффи
циент б =  1 — (1 — 6 ') vp =  1 — (1 — 0,16) • 1 ,5 -0 ,92  — — 0,16. 
П ри б ' <С 0 принимаем  6 =  0.

3. Коэффициент н агр у зки  установивш егося движ ени я р о п р е
деляем  по формуле (7):

По граф ику загр у зк и  м еханизм а (см. рис. 109) определяем  
количество циклов н агруж ен и я  в долях  от величины  (1 — б) - ( 1 —у) 
при н агр у зке  М г.

П ри г — 0 имеет место Сх, х , соответствую щ ее н агр у зк е  х о 
лостого хода:

Cx. x =  t  (1 -  6 ) =  0 ,4  ( 1 - 0 ) =  0 ,4; (1 -  б) (1  -  у ) =

=  (1 - 0 )  (1 - 0 , 4 )  =  0,6;

С , =  0,1 -0 ,6  =  0,06; С 2 =  0 ,5 - 0 ,6  =  0,30;

С 3 =  0,1 -0 ,6  =  0,06; С4 =  0 ,3 - 0 , 6  =  0,18.

Подсчитаем крутящ и й  момент, действую щ ий на вал дви гателя 
при холостом ходе:

G подвВб __ 380-40
~2аГг\ ~~ 2-4 -32 ,6  0,9

м  _  и подвив _  oow-tw
™ Х . Х ----- О л / ч л  О .  Л .  Q O A . A O  ----- ^

О пределяем  величины :

. .  20 000-40 0 ._ Л .
1 _  2-4-32,6-0,9 “ 3470 кг-СМ,

М 2 =  0 , 5 ^ !  =  0 ,5 -3 4 7 0  =  1735 кг-см;  

М 3 =  3470-0 ,195  =  675 кг-см;

М 4 =  3 4 70-0 ,05  =  174 кг-см;

л л 1 3470 ^
° ’01; a w  = i m -  =  0 ’58’

М3 675 . _ 0 f i 1;

мх. х 65
^ ш а х 5940

м2 _ 1735
Мхпах 5940 —

М , _ 174
•Л^гаах 5940

М тях 5940

Р =  / 0 , 4 - 0 , 0 1 8+ 0 ,0 6 -0 ,5 8 3 1 0 ,3 -0 ,293+ 0 , 0 6 -0 ,1 13+ 0 , 18-0 ,033 =

=  у 0,0233 =  0,29.
204



4. Коэффициент переменности н агрузк и  находим по ф ор
муле (6 ):

. л У  в ( i - r +1) , п « /, .
k Q = ] /  ХГ=ГрУ-----( « + Т ) ~  +  1

=  V - Т ^ т  —  +  О-293 ' 0 - 0 )  =  0,29.

5. М аш инное время работы в м инутах определяем  по зав и 
симости ( 1 1 ):

Тм аш  ”  5256Т каленКе.Кс11В =

=  5 2 5 6 -5 -0 ,7 5 -0 ,6 6 -2 5  =

=  3,24 • 105 мин.

Расчетное число циклов 
нагруж ений детали с п р =
=  30 об!мин

=  Т машпр — 3 ,24 • 10® ■ 30 =

=  9 ,7 2 -10е.

6 . Коэффициент срока
служ бы  находим по формуле р ис j ю. Граф ик загр у зки  механизмов 
(Ю ): передвиж ения

7. Коэффициент долговечности определяем  по формуле (2):
k g “  k TPk q k T =  1 -0 ,2 9 -1  =  0,29.

8 . Искомый эквивалентны й расчетный момент будет
М Экв — kgM max =  0 ,29 -5940  =  1720 кг-см .

Пример II. Т ребуется определить эквивалентную  н агр у зк у  
при расчете на контактную  прочность деталей м еханизм а пере
движ ения тележ ки  крю кового мостового кр ан а  с исходными д ан 
ными: Q =  20 т; пр =  25 об! мин; Г1В = 4 0 % ;  К г — 0,75; К с =  
=  0,66; К ч =  1; у  =  0,4; Т кал =  5 лет. Н ом инальны й момент 
двигателя М ном =  520 кг-см;  сопротивление передвиж ению  с гр у 
зом W r =  357 кг; без гр у за  W x, x 128 кг. Д иам етр  ходового 
колеса D K — 400 мм; i =  29,5. Г раф ик исп ользован ия к р ан а  по 
грузоподъемности дан на рис. 1 1 0 .

1. О пределяем  величину м аксим ального  крутящ его  момента 
двигателя:

M„,ax =  а М ном -■ 2 -5 2 0  — 1040 кг-см ,  
где коэффициент а  — 2 при нят по табл . 56.
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2. Коэффициент неустановивш егося движ ени я б ' находим но 
граф ику рис. 104, б при П В  — 40% , б ' =  0,6.

Коэффициент б определяем  по зависимости (4):
6  =  1 —  (1 — б ') Vp =  1 — (1 —  0,6) -1 ,5 -0 ,9 2  =  0,43.
3. П ри б <  1 определяем  коэффициент н агр у зк и  устан ови в

ш егося движ ени я по формуле (7):

П о граф и ку загр у зки  м еханизм а (см. рис. 110) определяем  
количество Циклов н агр у ж ен и я  в долях  от величины  (1 — б) (1  — у):

(1 — б) (1 — у) =  (1 —^0,43) (1 — 0,4) =  0,34;

С г =  0 ,1 -0 ,3 4  =  0,034; С 2 =  0 ,5 -0 ,3 4  ■= 0,17;

С 3 -  0,1 -0 ,34 =  0,034;

С4 =  0 ,3 -0 ,3 4  =  0 ,1; Сх. х =  у  (1 — б) =  0 ,4 -0 ,5 7  =  0,23.

К рутящ ий  момент, действую щ ий на вал двигателя: 
без гр у за

д* — Wx. хРк _ 128-40 — Qfi кг- см-
х-х 2/г) — 2-29,5-0,9 — ’

с грузом

м ,  =  М й + М Х. Х =  2^29 5^0 9 +  9 6  =  2 7 0  +  9 6  =  3 6 6  к г ' см’

М 2 =  2 7 0 -0 ,5  +  96 =  231 кг-см;

05 +  96 =  111,5 кг-см;

О 09- — 366 _Г) Q£.и >и у > м ___  n u n  —  и , о о ,

м я =  270-0

A h =  2 7 0-0 ,
M x .x 96
Mmax 1040

M 2 231
Мшах 1040 —

M4 111,5

M max Ю40

М 3 149
М  щях 1040

=  0,14;

Мтях 1040

| } = / 0 , 2 3 -0 ,093 +  0 ,0 3 4 -0 ,353 +  0 ,1 7 -0 ,233 +  0 ,034 - 0 ,143 +  0 ,1 -0 ,1 3=

=  0,00395 =  0,16.

4. Коэффициент переменности н агр у зки  находим по формуле
(6):

k Q I  /  в  ( l  —  P ”1 + 1 ) I Am Л   g \  —
У  ( i _ p )  ( m  + 1)  I P O  

f  4  ° ’163 (1 “  ° ’43) =  =  ° ’5 -
2 0 6



5. М аш инное время работы в м инутах за  5 лет определяем  по 
зависимости ( 1 1 ): >.

тмаш =  5256Т калКеКеП В  =  5256-5  -0 ,7 5 -0 ,6 6  -40 =  5,2 -105 мин.  

Расчетное число ци клов нагруж ен ий  детали при пр -■= 25 об!мин

П ример I I I .  Т ребуется определить эквивалентную  н агр у зк у  
при расчете на контактную  прочность детали м еханизм а передви
ж ен ия моста с центральны м и приводом мостового кр ан а  с исход
ными данными: Q =  20 т ;  пр =  30 об!мин; П В  =  25% , К г =  
^  0,75; К с — 0 ,66; К ч =  1; V =  0 ,4; расчетны й срок служ бы  
Т Кал =  5 лет. Н ом инальны й момент дви гателя М ном =  П ЗО кг-слг. 
Граф ик исп ользован ия грузоподъемности дан на рис. 110.

1. М аксим альны й расчетны й момент

где коэффициент а  =  2 вы бран по табл. 56.
2. Коэффициент неустановивш егося движ ени я 6 ' (по времени) 

в зависимости от П В  =  25%  определяем  по граф и ку рис. 104, в:

Коэффициент неустановивш егося движ ени я б (по ци клам  р а 
боты) находим по ф орм уле (4) при б ' =  1:

б з»  1 — (1 — б ') vp =  1 — (1  — 1 ) vp =  1 .

3. Коэффициент н агр у зки  |3 при 6 =  1:

4. Коэффициент переменности н агр у зки  определяем  по ф ор
муле (6 ):

7. Коэффициент долговечности

k d  =  k m p k a k T =  1 -0 ,5 -1  =  0,5.

8 . Н аходим  искомый эквивалентны й расчетны й момент:
М экв =  k gM max =  0 ,5 -1 0 4 0  =  520 кг-см .

Л1т ах =  а М Ном =  2 -1130  =  2260 кг-см ,

б ' =  1.



5. М аш инное время работы за  приняты й срок служ бы  

Т маш =  5256Т калК г К с П В  =  5 2 5 6 -5 -0 ,7 5 -0 ,6 6 -2 5  =  3 ,24-

Расчетное число циклов

Z p =  3 ,24 ■ 105 -30 =  9,72 • 106.

6 . Коэффициент срока  служ бы  при Z 0 =  107:

t r = f i z p » L % 1 .

7. Коэффициент долговечности:

kd =  kmpk q k T — 1 -0 ,7 8 -1  =  0,78.

8 . Искомый эквивалентны й расчетный момент

М Экв — kdM max =  0 ,78 -2260  =  1760 кг-см .



Г Л А В А  X V I

К РЮ К И

Грузоподъем ность, кон струкция и разм еры  однорогих крю ков 
указан ы  в ГОСТе 6627— 66 «К рю ки однорогие. Заготовки . К он
струкц и я  и" размеры».

К рю ки двуроги е вы бираю т по ГОСТу 6628— 63 «Крю ки д ву 
рогие. О сновные парам етры  и размеры».

Тип, основные параметры  и разм еры  пластинчаты х однорогих 
и двуроги х  крю ков приведены в ГОСТе 6619— 65 «Крю ки пластин
чатые однорогие и двурогие».

Расчет грузовы х крю ков вы
полняется по ф ормулам  (12)— (30).

1. КРЮ КИ ОДНОРОГИЕ (рис. 111)

К риволинейная часть  крюка.
Расчетны е сечения: го ри зон таль
ное А — А ,  вертикальное Б — Б .

Р асчет сечения Л —А .  Н аи б о л ь
шее норм альное н ап ряж ен и е  в 
крайнем  внутреннем  волокне

Q k ~о  — >
и т - о—  кг/ см1. 
п т

(12)

Расчет сечения Б — Б .  С ум м ар
ное норм альное нап ряж ен и е  в се
чении Б — Б  (от изгиба и среза) 
определяется в предполож ении,
что н агр у зк а  при лож ена к двум стропам  под углом  45° к вертикали :

° т (13)а,. —  I /  о2 +  Зт2 >  —СуМ Г I ср ^  п т

Н ап ряж ен и е растяж ен ия

о -
^ 4

кг/см2; (14)
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тср =  ~ § г  кг/см2. (15)

В ф орм улах (12)— (15):
Q — грузоподъем ность кр ю ка  в кг;
F  — площ адь рассчиты ваемого сечения в см 2;
/ 2 — расстояние внутреннего волокн а от цен тра тяж ести  

сечения (О) в см;
, _  Ь +  2ЬХ h 

Ь +  Ьу, ■ 3 ’

k  — коэффициент, зависящ ий от формы сечения и кривизны  
оси крю ка.

Д л я  однорогих крю ков k  =•= /  определяется по

граф ику рис. 1 1 2 .

напряжение среза

Разм еры  Ь, Ьъ  h, D  указан ы  на рис. 111. а т —  предел тек у 
чести м атери ала крю ка на растяж ен ии  в кг/см 2. М атериал крю ка — 
сталь  20 по ГОСТу 1050— 60* (см. ГОСТ 2105— 64 *).

При диаметре ш ейки хвостовой части крю ка до 100 мм а т ^  
^  25 кг!м м 2; 86 =  25% ;
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при диам етре ш ейки от 100 до 250 мм а т :>  22 к г /м м 2-, б 3 =  23% ;
— коэффициент полноты резьбы  (отнош ение длины  основания 

ви тка к ш агу  резьбы); для метрической резьбы  =  0,87; для  т р а 
пецеидальной резьбы  =  0,65.

п т —  зап ас  прочности по пределу текучести. Н аим еньш ие до
пускаем ы е значения п т приведены  в табл . 62.

Таблица 62 Таблица 63
З н а ч е н и я  пт З н а ч е н и я  [ о ] р

Типы механизмов

К р ю к и  с в е р 
ти к ал ь н ы м и  
и г о р и з о н 
тальны м и  
сечениями

од и 
н а к о 
выми

р а з 
ными

пт не менее

С ручным приводом 1,05 1,3

С машинным 
приводом 
режимов

Л  и С 1,2 1,4

Т и ВТ 1,5 1,75

Типы механизмов
[° 3 р

в кг{см8 
не более

С ручным при
водом

800

С машин
ным при

водом 
режимов

JI и С 700

Т и ВТ 500

Х востовая часть  крю ка. Н аим еньш ий диаметр хвостовой части 
крю ка определяется по формуле (16):

d' = V ^ b CM’ (16)

где [а]р — допускаем ое н ап ряж ен и е  растяж ен и я  в кг/см 2 по 
табл. 63.

Н аим еньш ая дли н а нарезанн ой  части кр ю ка  определяется 
по ф орм уле (17):

1' > Н  =  \гср\ см ’ <17)

где Н  — вы сота гайки в см;
d x — внутренний диаметр резьбы  в см;

[тсР] — допускаем ое н ап ряж ен и е  на срез в кг/см 2, [тс/)] ^
0,6 [сг]„;

km — безразмерны й коэффициент, учиты ваю щ ий н еравн о
мерность распределения н агрузки  по виткам:
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Д л я  - f  ДО 9 km =  5 

i6  ^ > 4 53 9 =  ° ’Б6-
где d  и s — н аруж ны й диаметр и ш аг резьбы , 

для  крю ков следует прим енять резьбы

2. КРЮ КИ ДВУ РО ГИ Е

Расчет вертикального сечения А —А .  Суммарное норм альное 
н ап ряж ение в сечении А — А  (рис. 113), если предполож ить, что

на каж ды й рог действует н агр у зк а  и ^тропы н ап равлены  под

углом  45° к  верти кали , равно

=  V<* +  Н Р > ~ ’ (18)сум

где н ап ряж ен и е растяж ен ия

U =
2 Fk

D кг/см‘;

н ап ряж ение среза 

_ Q
'•ср 4 F кг/см2.

(19)

(20)

В ф орм улах (18)— (20) обозначено:
F  — площ адь сечения А — А  в с м \

/ 2, k, о т —  см. крю ки однорогие; 
h, b, и D  —  см. рис. 113;

п т —  зап ас  прочности по пределу текучести; 
для двуроги х  крю ков 1,5— 1,7.

3. КРЮ КИ П Л А С ТИ Н ЧА ТЫ Е

а) Однорогие крюки для литейных кранов (рис. 114) 
Криволинейная часть крюка:
Расчетны е сечения: вертикальное А — А ,  вертикальное Б — Б.  
Расчет сечения А — А .  У читы вая влияни е лучистой теплоты , 

вы деляемой расплавленны м  металлом в ковш е, сечение А — А  р ас 
считываю т на слож ное сопротивление растяж ен и я  и изгиба в двух 
плоскостях (у— у  и X— х  см. рис. 114).
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Н аибольш ее нап ряж ен и е  в крайнем  внутреннем  волокне 
в кг/см*

i  а м > №  (21)
F kD  1 Н Ь \

Расчет сечения Б — Б .  С ум м арное норм альное н ап ряж ен и е  
в сечении в кг/см г, если считать, что стропы располож ены  под 
углом  45° к верти кали , равно

всум =  У  о 2 +  З х 2ср >  [ а ] , ( 2 2 )

где а  — нап ряж ен и е  растяж ен и я;

хср — н ап р яж ен и я  среза;

2 F'
(24)

В ф орм улах (21)— (24) обозначено:
Q — грузоподъем ность крю ка в кг;

Q (0 ,5 Ь3 — 2,5) — изгибаю щ ий момент в кг-см ,  действую щ ий 
в плоскости х —х,  в результате  смещ ения 
н агр у зки  в сторону холодной стороны крю ка; 
п редполагается , что си ла  Q приклады вается 

, на расстоянии 25 мм  от торц а Крюка;
Н  ( Н 1), b 3, D  — см. рис. 114;

н ь \  ( н ь ?
момент сопротивления сечении относительно

х— х  в см3;
F ( F ’) — площ адь расчетного сечения в с м2; 
k  (k  ) — коэффициент, зависящ ий  от формы сечения 

и кри визн ы  крю ка; определяется k  (k ')

по граф ику рис. 115 в зависимости от или

, [сг ] — допускаем ое норм альное н ап ряж ен и е  в
кг1см2\

[а ]  ^  10 0 0  кг/см 2.

П ластины  крю ков изготовляю т из м артеновской  листовой 
спокойной стали м арки ВМ Ст.З по ГОСТу 380— 60* йли  из стали 20 
по ГОСТу 1050— 60, а такж е  из стали М16С по ГОСТу 6713— 53.
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б) Хвостовая часть крюка

Расчет проушины крюка (сечение В — В ) .  Н аибольш ее сум 
марное норм альное н ап ряж ен и е (у внутреннего волокна) в кг/см 2:

а  =  Q +  0 а  ц (Q +  G) (0,5*, - ■ 2,5) 6
ЬЬЯ (2*4 ~ d) bl

(25)

В формуле (25), кроме у казан н ы х  выш е обозначений:
G — вес крю ка в кг;

Ь, /?4 и d  — см. рис. 114;
а  — коэффициент, учиты ваю щ ий кри визн у  проуш ины.

Зн ачен и я  а  в зависимости от отнош ений —— ■d/2 a  d
- у  и - у  даны 

на граф ике рис. 116.

в) Двурогие крюки 

Криволинейная часть крюка

Расчетны е сечения (рис. 117): наклонное А — А ,  вертикальное 
Б — Б .

Расчет сечения А — А

Н аибольш ее нап ряж ен и е  в крайнем  внутреннем  волокн е, 

если считать, что на каж ды й рог действует н а гр у зк а  -у- и стропы 

кан ата  нап равлены  под углом  45° к верти кали , в кг/см 2

о  =  < [ р ] , (26)
2 ^ 2  FkRi К 1
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Расчет сечения Б — Б

Суммарное норм альное н ап ряж ен и е в сечении в кг/см 2 равно

° с Ум  =  У  ° 2 +  <  [ ° ] >  ( 2 7 )

где а  — нап ряж ен и е  растяж ен и я;

° ^ W P r 1 кг/см2- <28>

Н ап р яж ен и е  среза

%ср =  -47-  кг/см2. (29)

В ф орм улах (26)— (29) обозначено:
Q — грузоподъем ность крю ка в кг\

R lt Н , Н '  — см. рис. 117; '
k, k '  — коэффициенты (см. рис. 115).

гг D  2 R X D  27?!
Д л я  двуроги х крю ков -Jj- =  и —j~p~ — -----
F, F '  — площ ади рассчитываемых сечений.

Н '

г) Расчет проушины (сечение В — В )

Н аибольш ее напряж ение у внутреннего волокна в кг/см 2

Q G /ог\\

где G —  вес крю ка в кг\
Ь, Ь3 — см. рис. 117;

а  — коэффициент, определяемы й по рис. 116;
2 R 3 —  dдля двурогих крю ков а  =  — ^ -------.

Д опускаем ы е норм альны е н ап р яж ен и я  д ля  пластинчаты х д в у 
рогих крю ков, изготовленны х из м арок сталей ВМ Ст.З по ГОСТу 
380— 60*, стали 20 по ГОСТу 1050— 60* или М 1бСпо ГОСТу 6713— 53 
при расчете по ф ормулам  (26)— (30), a  sg  1000 кг/см2.



Г Л А В А  X V I I

К А Н А ТЫ

Д л я  кран ов  м огут прим еняться канаты  крестовой и односто
ронней свивки . Реком ендуется применение нераскручиваю щ ихся 
кан атов односторонней свивки с пределом прочности при р астя 
ж ении проволоки ад =  1 6 0 1 8 0  кг!м м 2.

Д л я  кран ов  целесообразно и сп ользовать канаты  с линейным 
касанием  проволок в пряди типа Л К , долговечность которы х ввиду 
пониж ения кон тактн ы х н ап ряж ен и й  в 1,5— 2 р аза  больш е, чем 
у кан атов  с точечным касанием  проволок типа Т К .

Реком ендую тся следую щ ие т и п ы ' и кон струкции  стальны х 
канатов:

1. К анаты  ти п а  I Л К -Р О , конструкции 6 X 36 +  1, органиче
ский сердечник по ГОСТу 7668— 69.

2. К анаты  типа Т Л К -Р О , конструкции 6 X 3 6  +  1, м еталличе
ский сердечник по ГОСТу 7669— 69 (для тяж ел ы х  условий 
работы).

3. К анаты  ти п а T JIK -0, конструкции 6 x 3 1  +  1, органический 

сердечник по ГОСТу 7679— 69 ^д л я  абразивной среды при у  ^

4. К анаты  ти п а  Л К -3 , конструкции 6 x 2 5  +  1, органический 
сердечник по ГОСТу 7665— 69 и кон струкции  6 X 2 5  1, метал-

5. К анаты  Т Л К -Р О , кон струкции  6 X 3 6  +  1, м еталлический 
сердечник по ГОСТу 7669— 69.

6. К анаты  типа Л К -3 , кон струкции 6 x 3 1  +  1, органический
сердечник по Ч М Т У -Н И И М Е Т И З  105— 64 и 106—64 (для аб р а

зивной среды при 25 ) .
VK /

П о правилам  Госгортехн адзора кан ат  рассчиты ваю т на р а с т я 
ж ение и вы бираю т по разры вном у усилию  кан ата  в целом:

Р S K  кг,

S s3 0 ).

лический сердечник по ГОСТу

где Р  — разры вное усилие кан ата  по таблиц е соответствую щ его 
ГО СТа (либо по сертиф икату).



Запасы  прочности канатов

Т аблица  64

Назначение каната Тип привода и режим 
работы

Запас
прочности

К

Грузовые и стреловые ................... Ручной 4 ,0
Машинный:

легкий 5 ,0
средний 5 ,5
тяж елый 6 ,0
весьма тяж елы й 6 ,0

Р астяж к а  с т р е л ы ................................ _ 3 ,5
Канаты лебедок: предназначенные

для  изменения вылета стрелы без
гр у за  ................................................................. — 4 ,0

Грейферные:
а) у  грейферов с раздельным

двухмоторным приводом (при
нимая, что вес грейф ера с ма
териалом равномерно распре
делен на все канаты) . . . — 6 ,0

б) у грейферов с одномоторным
приводом ..................................... — 5 ,0

в) у  грейферов одноканатны х и
м о т о р н ы х ..................................... — 5 ,0

О ттяж ка мачт и опор ................... — 3 ,5
Н есущ ие канаты  кабельны х кранов — 3 ,5
Тяговы е канаты , применяемые на

кран ах  . . v ....................... — 4 ,0
К анаты  д ля  кулачковы х поддержек -

и подвески электропроводов кабель
ных кранов .............................................. — 3 ,0

К анаты  полиспастов для  заякори-
вания несущих канатов кабельных
кранов ............................................................ — 6 ,0

Канаты лебедок, предназначенных
для подъема л ю д е й ................................ -Г- 9 ,0

К анаты , используемые при монтаже '
к р а н о в ..............................................

1 4 ,0

Е сли дано сум м арное разры вное усилие, то усилие Р  опреде
л яется  умнож ением  его на 0 ,83  или н а  соответствую щ ий коэффи
циент, определенны й по ГОСТу для  данного  ти п а кан ата .

S  — наибольш ее н атяж ен и е ветви кай ата  в кг  без учета 
динам ических н агр у зо к , с учетом к . п. д. полиспаста;

К  — зап ас  прочности кан ата , принимаемы й по табл . 64, 
в зависимости от типа подъемных устройств, вида при
вода и реж и м а работы.

П ри огибании блока или б арабан а в проволоках  кан ата  возн и 
каю т изгибны е и контактны е н ап р яж ен и я , которы е учиты ваю тся 
при выборе диам етров блока и б арабан а. Д олговечность канатов 
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возрастает с увеличением  и уменьш ением н ап р яж ен и я  растя-
“ (С

ж ен и я . П ерегибы  кан ата  в разны х н ап р авл ен и ях  уменьш аю т срок 
его служ бы .

Д олговечность кан ата  повы ш ается при увеличении упругости 
обода блока (ф утеровка деревом или резиной, зам ена стали чу
гуном). Н аилучш ие условия работы имеют место при полукруглой  
форме кан авки  с радиусом г ^  0 ,53d K.

К анаты  изготовляю т из стальной проволоки м арок В и I по 
ГОСТу 7372— 66. П роволоку  В прим еняю т в особо ответственных 
с л у ч аях , в остальны х использую т проволоку м арки 1. П ри р а 
боте на открытом воздухе и во влаж н ы х  помещ ениях применяю т 
оцинкованную  проволоку .

С равнение стоимостей кан атов  см. в табл. 65.
Таблица  65

Относительная стоимость канатов в %

d K

К анат из светлой проволоки Канат из оцинкованной проволоки

ов <  160 кг/мм* (Зв  <  170 кг/мм* а д <  160 кг/м м *  | а в  <  1'0 кг/м м *

10—20
21— 40 100 110— 115 135— 145

125— 135
140— 150
130— 140



Г Л А В А  X V I 11

Б А РА Б А Н Ы

М атериалы . Б арабан ы  кран ов  л егкого , среднего и тяж елого  
реж имов работы изготовляю т литыми из серого чугун а не ниж е 
м арки  СЧ 15-32 по ГОСТу 1412— 54, из стали м арок 25Л П  и 35Л П  
по ГОСТу 977— 65 и сварны ми из листовой стали не ни ж е м арки  Ст.З 
по ГОСТу 380— 60*. Б араб ан ы  кран ов весьм а тяж ел о го  реж им а 
и зготовляю т из стали .

Ф орма поверхности. Б арабан ы  имеют гладкую  или ж ел о б ча
тую  поверхность. В грузоподъем ны х м аш инах с маш инным при
водом при однослойной нави вке кан ата  применяю т барабаны  с н а
резанны м и по винтовой линии кан авкам и . П ри многослойной 
нави вке кан ата  использую т гладкие барабаны .

Г луби на винтовой кан авки : 
для  крю ковы х кран ов с ^  0 ,3 dK\ 
для  грейферны х кран ов  с ^  0 ,5 d K.
Ш аг винтовой н арезки  t >  1,1 d K, где d K — диаметр кан ата . 
Ч истота обработки поверхности кан авок  д о лж н а быть не гр у 

бее V 5  по ГОСТу 2789— 59.
Д иам етр барабана. Н аим еньш ий допускаем ы й диаметр б ар а 

бана (блока), огибаемого канатом , определяется по формуле

D 6 > d K ( e -  1), (31)

где D 6 —  диаметр б арабан а (блока) по дну кан авки  в мм\  
d K — диаметр кан ата  в м м ;

е — коэффициент, зави сящ и й  от типа подъемного устройства 
и реж им а его работы; приним ается по табл . 66. 

Д оп ускается  приним ать диаметр барабан а на 15% меньш е 
определенного по формуле (31), диаметр уравни тельного  блока  — 
на 2 0 % , а у электроталей  и стреловы х самоходны х кран ов —  на 
40% . Д иам етр  бараб ан а  D 6 изм еряется  по дну кан авки .

Д лина барабана. Д л и н а  бараб ан а  определяется  с учетом того,* 
чтобы при самом низком  полож ении грузозахватн ого  орган а на 
барабане оставались навитыми не менее 1,5 витков кан ата , не счи
тая  витков, находящ и хся  под заж им ны м  устройством  (по нормам 
Г осгортехнадзор а ).
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Наименьш ие допускаемые значения коэффициента е

Т а б л и ц а  66

Т ип гр у зо п о д ъ е м н о й  
м аш ины П р и в о д  м ехан и зм а

Р еж и м  работы  
м ехан и зм а

З н а ч ен и е
коэф ф ициента

е

Г рузоподъемные ма
шины всех типов, за —
исключением стреловых
кранов, электроталей и
лебедок ................................ Ручной 18

Машинный Л егкий 20
Средний 25
Т яж елы й 30

Весьма тяж елы й 35
Краны стреловые:

а) механизмы подъе
ма гр у за  и стрелы Ручной 16

М ашинный Л егкий 16
Средний J 8
Тяжелый 20

Весьма тяж елы й 25
б) механизм для

монтаж а кранов Машинный 16
Электрические тали » — 20
Грейферные лебедки:

а) грузоподъемных
машин, у к азан 
ных в п. 1 настоя
щей таблицы » — 30

б) стреловых крапов » '  — 20
Блоки  грейферов . . » — 18
Лебедки:

а) для  подъема гру
зов ....................... Ручной — 12

М ашинный — 20
б) для  подъема лю 

дей ....................... Ручной — 16
М ашинный -- 25

П олезная дли на кан ата

/ =  На,

где Н  —  ном и нальная вы сота подъема; 
а  — кратность полиспаста.

Ч исло  рабочих витков кан ата  на барабане
I

ZP ~ J i (D 6+DK) '  
П олное число витков кан ата  н а  барабане 

' _ г =  гр +  гд, '

где гд — число р азгруж аю щ и х  витков.
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Д л и н а  нарезанной части барабана

L 0 =  zt.

П ри сдвоенном полиспасте дли на нарезанной части барабана 
удваивается:

L'o =  2 zt.

В этом случае н ар езк а  на барабане вы полняется с одной сто
роны п р авая , с другой л евая .

П олная дли на барабан а при одинарном полиспасте (рис. 118, а)

L  =  L 0 -f- L i  -f- 2L 2;

при сдвоенном полиспасте (рис. 118, б)

L  —  L q -J- 2Ь г  +  2Ь г  +  L3,

где L x —  участок длины  барабан а, используем ы й под креплением  
кан ата;

L 2 — участок длины  барабан а под ребордой;
L 3 — н ен арезан н ая  средн яя  часть бараб ан а  (см. рис. 118). 

Н ен ар езан н ая  средн яя  часть бараб ан а  (при сдвоенном поли 
спасте)

L s  =  L4 2Лт1п tg  а ,

где L4 — расстояние м бкд у  наруж ны м и блокам и подвески;
Лт щ — расстояние меж ду осью б арабан а и осью  блоков в к р а й 

нем верхнем  полож ении; 
а  —  допустимый угол  отклонени я набегаю щ ей на барабан 

ветви кан ата  от верти кальн ого  н ап равлен и я .

Ц
L? L, Т олщ ина стенки барабана.

Д л я  предварительного  опре
д елен и я  толщ ины  стенки ба
рабан а пользую тся эм пириче
скими зависимостям и

а) б)
Рис. 118. Схема определения длины 

барабана

либо

6 =  0 ,02D 6 +  

+  (6ч-10) мм

б =  \ , 2 d K.

(32)

Т ело барабан а испыты вает нап ряж ен и е  сж ати я , изги ба и к р у 
чен ия. В виду м алости последних по сравнению  с нап ряж ен и ем  
сж ати я  в расчете их м ож но не учиты вать. Н ап р яж ен и е  сж ати я , 
возни каю щ ее в теле бараб ан а  вследствие охвата  его канатом ,
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где 5  — натяж ен и е кан ата  в кг;
б — толщ ин а стенки бараб ан а  в см, предварительно вы чис

л ен н ая  по зависимостям  (32); 
t — ш аг нарезки, в см.

З а п а с  прочности при расчете тела  бараб ан а  на сж атие: 
для чугун ны х барабанов

' ГЛ Ои л
/т >

для стальн ы х барабанов

К! =
о  сж

где аи — предел прочности при изгибе;
а т —  предел текучести при растяж ен ии .

Д опускаем ы е значения зап асов  прочности при расчете тела  
б араб ан а  на сж ати е приведены в табл . 67.

Т аблица 67

Запасы прочности при расчете 
барабанов

М атериал барабана
Запасы

прочности

Ч у гу н  . . . .  
С таль . . . .

К  =  5 
К '  =  2

^ \ \ \  
а )  б )

Рис. 119. Крепление конца каната 
на барабане планкам и

Крепление конца кан ата  на барабане. П ри расчете креп лен ия 
н уж но учиты вать уменьш ение у си л и я , действую щ его на болты , 
за  счет трения р азгруж аю щ и х  витков о поверхность барабан а. 

Расчетное натяж ен и е в кан ате

S ' =
■S

„fa

М инимальны й коэффициент трения между канатом  и поверх
ностью бараб ан а  и планки  /  =  0,1 (см. рис. 119).

М инимальное число р азгруж аю щ и х  витков (1,5) соответствует 
углу  а  — Зл:

S ' =  5  S

Н еобходимое н аж ати е всех болтов крепления 
. D k  (0,65) 5



где k  =  1,25 — коэффициент надеж ности креп лен ия;
W  =  0,35-4-0,40 — коэффициент сопротивления движ ению  к а 

ната  при заж и м е планкам и;
0 ,65  — коэффициент, учитываю щ ий разгруж аю щ ее действие 

от трения креп еж ны х витков к ан ата  о барабан . 
В нутренний диаметр болта

где z  — число болтов креп еж ны х планок;
[ог]р — допускаем ое н ап ряж ен и е  на растяж ен и е  в кг/см*. 
Д л я  болтов из стали . Ст.З [а]р =  5 0 0 ^ 6 0 0  кг/сж 2.
Ч исло  болтов долж но быть не менее двух.



Г Л А В А  X I X  

В А Л Ы  И ОСИ 

I. О БЩ И Е  ПО ЛО Ж ЕН И Я

Р асчет расп ростран яется  н а  валы  и оси, изготовленны е из 
пластичны х м атери алов (углеродисты е и легированны е стали , 
ав 100 кг!мм"1).

И сходные диаметры  валов и осей определяю тся п редвари тель
ным расчетом.

В
а Посадка а

t;2<£<2
с  зазором ~  0,33 b

с нат ягом 0,2 Ь

люОая 0,5 Ь

Рис. 120. Схема располож ения нагрузок

Н агр у зки , действую щ ие на вал  от сопряж ен ны х с ним деталей, 
при составлении расчетной схемы обычно принимаю т за  сосредото
ченные силы , прилож енны е в середине длины  элементов, переда
ющих силы  или моменты.

П ри точном расчете сосредоточенную  силу Q зам еняю т двумя 
Q  „силам и , располож ение которы х зависи т от относительном ж ест

кости ступицы  и ее посадки н азвал  (см. рис. 120).
Расчеты  валов и осей вы полняю тся в форме проверочны х:
а) при действии норм альны х н агр у зо к  рабочего состояния — 

расчетный случай  А — н а  статическую  прочность и усталость;
б) при действии м аксим альн ы х н агр у зо к  рабочего или н ера

бочего состоян ия — расчетны е случаи  Б  или В — н а  статическую  
прочность.
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2. П РЕ Д В А РИ Т Е Л Ь Н Ы Й  РАСЧЕТ

1. Д иам етр  кон ца входного в ал а  редуктора мож но принимать 
равны м (0 ,8— 1,2) диам етра в ал а  приводного электрод ви гателя .

2. Д иам етр  в а л а  каж дой ступени редуктора мож но приним ать 
равны м 0 ,3 — 0,35 м еж осевого расстоян и я .

3. П ри известном  крутящ ем  моменте М к в кг-см

1 ,7 ] /
Мк_
М

см.

4. П ри известном изгибаю щ ем моменте М  в кг-см

2,2 Y~ м
[о]

см,

где [т] и [а ]  в кг!см2 — условны е допускаемы е н ап р яж ен и я  к р у 
чения и изгиба;

[т] ^  0 ,6  [о ].

Зн ачен и я [а ]  приведены в табл . 68.

Допускаемые напряж ения на изгиб валов и осей

Таблица 68

М атериал [а ] в кг/см*

Сталь
Предел 

прочности 
в кг/см 2

I режим: 
нагрузка, 

постоянная 
по величине 
и по зн аку

II режим: 
нагрузка изме
няется по вели

чине от нуля 
до максимума, 

но не изменяется 
по знаку 

(пульсирую щ ая)

III  режим: 
нагрузка изме

няется и по 
величине и по 
знаку от +  М 

до — М 
(симметричная)

У глеродистая и 
легированная 4 000 1300 700 400

5 000 1700 750 450
.6 000 2000 950 550
7 000 2356 1100 650
8 000 2700 1300 750

10 000 3300 1500 900

В качестве расчетны х значений М к и М  в предварительном  
расчете обычно приним аю тся моменты от ном инальны х н агрузок  
установивш егося движ ени я.

Если ж е число ци клов м аксим альн ы х н агрузок  Z amax Ss 105, 
то при определении диам етра в ал а  или оси следует брать М ктах 
или М шах.
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Расчетны е формулы
Т а б лица  69

Н апряж ения в кг/см* Формулы № формулы

Н орм альны е от изгибаю щ его мо
мента ............................................................ Q II (33)

Норм альны е от изгибаю щ его мо
мента и осевой с и л ы ............................ , М  , А

а = w + ~ r
(34)

Касательны е от крутящ его момента

Касательны е от крутящ его момента 
и перерезываю щ ей с и л ы .......................

т м к 
w K

т ' _МК I j go Q
т  -  W K +  1>33 F

(35)

(36)

Таблица  70
Значения IV, W K и F
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Н ап р яж ен и я  в расчетны х сечениях валов и осей определяю тся 
по формулам  табл . 69.

В табл . 69
М , М к — изгибаю щ ий и крутящ и й  моменты в р ассм атри вае

мом сечении в кг-см-,
A ,  Q — осевая и поперечная силы  в рассм атриваем ом  се

чении в кг;
W , W K — момент сопротивления сечения изгибу и кручению  

в см3;
F  — площ адь поперечного сечения в см 2.

В табл . 70 приведены формулы  д ля  определения W , W K и F  
типовы х сечений валов и осей кранов.

Зн ачения поправочны х коэффициентов е ' , е", е и т. д. при
ведены в табл . 71 и 72.

Таблица  71

3. О П РЕ Д Е Л Е Н И Е  ДЕЙСТВУЮ Щ ИХ Н А П РЯ Ж Е Н И Й

Значения поправочных коэффициентов

d  в мм Вал с одной шпонкой Вал с двумя шпонками

от до е ек eF е е 'к eF

20 30 0 ,83 0,91 0,94 0 ,6 8 0,83 0 ,8 8
30 40 0,85 0,92 0,95 0,7 0,84 0,9
40 55 0 ,8 6 0,93 0,96 0,73 0,85 0,92
55 70 0 ,8 8 0,94 0,96 0,75 0,87 0,93
70 90 0 ,9 0,95 0,97 0,77 0 ,8 8 0,94
90 130 0 ,9 0,95 0,97 0,78 0 ,8 8 0,94

130 150 0,91 0,95 0,97 0,80 0,89 0,95
150 170 0,92 0,96 0,98 0,82 0,90 0,95
170 200 0,92 0,96 0,98 0,85 0,91 0,95
200 260 0,93 0,965 0,985 0 ,8 6 0,91 0,95
260 400 0,94 0,97 0,985 0 ,8 6 0,91 0,95

Таблица  72

Значения коэф ф ициента е  (вал  с  отверстием)

<*0
d 0 0,05 ' 0,1 0,15 0,2 0,25 0,30 0,35 0,40 0.45 0.50 0,55 0,60

с 1,0 0,925 0,85 0,775 0,70 0,625 0,550 0,475 0,4 0,33 0,27 0,215 0,170

ек 1,0 0,964 0,926 0.884 0,84 0,791 0,740 0,686 0,63 0,573 0,515 0,458 0,400

eF 1.0 0,936 0,873 0,809 0,746 0,682 0,618 0,555 0,49 0,426 0,364 0,300 0,235
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4. РА СЧЕТ НА СТАТИЧЕСКУЮ  ПРОЧНОСТЬ

Р асчет на статическую  прочность сводится к  определению  
зап аса  прочности по отнош ению  к  пределу текучести.

З ап ас  прочности по норм альны м  н ап ряж ен и ям

Пта — (37)

З ап ас  прочности по касател ь
ным н ап ряж ен и ям

tlj~C --
Ту*
<т (38)

сательны х н ап ряж ен и и

fljcflixЛ =
Vn: —L- и" то I итх

>  к т. (39)
10 20 30 50 100 200 500 <1,мм

В ф орм улах (37)— (39):
а и х  —  норм альны е и касательны е н ап р яж ен и я , имеющие 

место в рассчиты ваемом сечении, в кг!см2 (табл. 69); 
ат и хт — предел текучести при растяж ен и и  и кручении м а

тер и ал а  валов с учетом их разм еров в кг!см2.
П ри отсутствии подобных данны х оу =  о Г&т и х т =  х тгт, 

где о т, х т —  пределы  текучести образца;
ег —  масш табный коэффициент (рис. 121);

К т — наименьш ий допустимы й зап ас  прочности по пределу 
текучести.

Зн ачения К т д ля  валов и осей м еханизм ов кран ов  приведены 
в табл . 73.

В табл . 73 в числителе у казан ы  запасы  прочности д ля  валов 
и осей, изготовляем ы х из углеродисты х и легированны х сталей,

^ ----  I  Л . г,  ----------------------------------  в ву которых 1,4; в знам енателе —  <  1,4.

Зн ачения  зап аса  прочности п т могут служ ить критерием  оценки 
необходимости проведения дальнейш его расчета на усталость.

Е сли наибольш ая кратковрем енная н агр у зк а  пропорциональна 
длительно действую щ ей и отсутствую т неподвиж ны е относительно 
вал а  н агр у зки  (например, н агрузки  от дебалансов), то расчет вал а  
на усталость мож но не проводить, если пт >■ v.

Зн ачения  v  приведены в табл . 74.
пт сравниваю т с наибольш им значением v, соответствую щ им  

источником концентрации нап ряж ений  для  всего вал а , независим о 
от того, для  какого  сечения определена величина п т.
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Т а б лица  73

Значения зап аса  прочности К г

М еханизмы Область применения

Расчетные случаи

А — для режимов

Л с т ВТ Б в  .

Подъема

К раны  ручные 
К раны  крю ковые 1,8/2,3 2/2 ,5 2 ,2 /2 ,8 2,3 /3 ,0

1,6 
1,8/2,3 —

К раны  магнитные 
и мульдомагнитные

— 1,8/2,2 1,9/2,4 2,1 /2 ,6 1,6/2 —

Грейфер ные краны — 1,8/2,2 1,9/2,4 2 ,1 /2 ,6 1,6/2" —

Л итейные краны , 
транспортирую щ ие 
горячий металл

— 2,1/2 ,7 2 ,3 /3 ,0 2 ,5 /3 ,2 1,9/2,5 1,5/1,9

П ередвиж ения Все краны 1,6/2,1 1,8/2,3 1,9/2,5 2,1 /2 ,7 1,6/2,1 —

П оворота П ортальны е и п л а
вучие краны

— 1,8/2,3 1,9/2,5 2 ,1 /2 ,7 1,6/2,1 —

И зменения вы 
лета

Портальны е и п л а
вучие краны

— 2,1 /2 ,7 2 ,3 /3 ,0 2 ,5 /3 ,2 1,9/2,5 1,5/1,9

Все механизмы 
с ручным приво
дом

— — — — 1,5/1,9 —

Буферны е ус
тройства

Все краны  и те
леж ки

1,7/2,2 1,9/2,4 2 ,0 /2 ,6 2 ,2 /2 ,8 1,7/2,2 —



Таблица 74
Значения критерия v  для различных случаев концентрации напряжений
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Он
20

4*0
g II

г -U и. Гл
ад

ки
й 

ва
л

£ Х а 3 Критерий v

У глеро-

1,2

4
3
2
1,5
1

2
3
3.5 
5
7.5

1.5 
2
3
3.5
5.5

1,25
1.5 
3
3.5 
5

1.5 
2
3
4
5.5

2.5 
3
3.5 
5
7.5

2
3
4
5
7,5

1.5 
2
3
3.5
5.5

1.5 
2
3
3.5

стали

1,5

4
3
2
1,5
1

2,75
3.5
5.5
7.5 

11

2
3
4
5,5
8

2
3
3.5 
5
7.5

2
3
4
5,5
8

2.5
3.5
5.0
7.0 

10

2.5
3.5
5.5 
7

10

1,75
2
3,5
5
7

1.5 
2
3.5 
4

1,5

4
3
2
1,5
1

3
4 
6 
8

12

2,25
3
5
6 
9

2
3
4
5,5
8

2,25
3
4 
6 
9

2.5
3.5
5.5 
7

10

2,75
3.5
5.5 
7

11

1,75
3,0
3,5
5
7

1.5 
3
3.5 
5

Л егиро
ванные
стали

1,8

4
3
2
1,5
1

4,25
5,5
9

11,5
17

3,25
4
6
8

13

3,75
3.5
5.5
7.5 

11

3
4 
6 
8

11,5

3,5
5
7
9

13,5

3,5
5
7
9

13,5

2.5
3.5 
5,0 
6
9.5

2
3
3.5
5.5

2,1

4
3
2
1,5
1

5.5
7.5 

11 
15
21,5

4
5,5
8

И
16

3.5 
5
7.5
9.5 

14

3,75
5
7,5

10
15

3,75
5.5
7.5 

10 
15

4
5,5
8

10
15,5

2.75
3.5
5.5
9.75 

11

2
3,5
4
6

1 См. табл. 77.
^  наиб. кр  наибольший кратковременный изгибающий момент в опасном 

сечении.
^н а и б , дл наибольший длительно действующий изгибающий момент 

в том же сечении.
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Н а усталость вал  рассчиты ваю т при условии, если п т <  v, 
или при наличии неподвиж ны х относительно в ал а  н агр у зо к , 
а такж е  в сл у ч ая х , когда дли тельн о действую щ ие н агр у зки  не 
пропорциональны  наибольш им кратковрем енны м .

5. РА СЧЕТ НА УСТАЛОСТЬ (нагрузки  цр расчетному случаю  А)

Расчет на усталость вы полняется в форме определения зап аса  
прочности по сопротивлению  усталости д ля  опасного сечения вал а . 
В качестве возм ож ны х опасны х сечений обычно вы бираю т сечения, 
где имеют место концентраторы .

Н ап р яж ен и я  д ля  этих сечений (для оценки степени их н ап р я 
женности) определяю т по формуле

-  . _ *. V M*+ М1°0 --  Я(Г0 ур ,

где М  и М к —  изгибаю щ ий и крутящ ий моменты в сечении 
в к г -с м ;

W  — момент сопротивления сечения при изгибе в см3\ 
k0ll — коэффициент, характеризую щ и й концентрацию  

н ап ряж ен и й  в рассм атриваем ом  сечении.
В данном случае он приним ается равным:
при гал тел ях  -^ -sss0 ,0 2 , д ля  ш поночных кан аво к  и для  мест

посадки зубчаты х колес k 0a =  2,0;
при поперечны х отверстиях  &<,„ =  2,1; 
для  ш лицев, валов ш естерен k ao =  1,7; 
д ля  мест посадки подш ипников k a„ — 3,0.
Общий зап ас  прочности по усталости определяется по формуле

" = i / T *  (40)

где К  — наименьш ий допустимый зап ас  прочности по пределу 
усталости.

Зн ачен и я  К  для  валов и осей м еханизм ов кран ов приведены 
в табл . 75.

О пределения па и пх и формулы  для их вы числения приведены 
в табл . 76.

В табл . 76 приняты  обозначения:
ffmax — ffmln . '

2 ’ —  ам плитуды  норм альны х и касательны х
Tmax — Ттт н ап ряж ен и й  в кг/см 2;

Оа =

т„ = 2
О тах ~Н СГщЩ 

2
Тщах “Ь Т т т

средние н ап р яж ен и я  ц и кл а  в кг!смг\
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Т а б лица  75

Значения зап аса  прочности К

Поковки и штамповки Отливки

Механизмы
Область

применения Режимы

Л С Т ВТ л С т ВТ

Значения К

Подъема К раны  с ручным 
приводом

1, 3 1, 6

К раны  крю ковые 1,4 1.6 1 .7 1,9 1.7 1 .8 2 .0 2 . 2

« магнитные — 1.5 1 .6 1.7 — 1.7 1 .9 2 , 0

« грейферные • — 1.5 1 .6 1.7 — 1.7 1 ,9 2 , 0

« литейные, 
транспортирую щ ие 
горячий^м еталл

1,8 2 , 0 2 , 2 2,1 2 . 3 2 . 5

Передвиж ения Все краны 1.3 1.4 1 .6 1 ,7 1.6 1 .7 1.9 2 . 0

Поворота К раны  портальны е 
и плавучие

- 1.5 1.6 1.7 — 1.7 1.9 2 , 0

И зменения вы 
лета

» » 1,7 1,8 2,0 — 2 , 0 2 . 2 2 . 4

Все прочие механизмы с ручным 
приводом

1,1 1.3



Определение п а и п%
Таблица 76

Запас прочности по 
сопротивлению усталости Ф ормулы JVs

формулы

Любой цикл изменения напряж ений

По нормальным на
пряж ениям

п0 =  — ----------- -------------

kga а +  ifo СГ/п
(41)

По касательным н а
пряж ениям

Т-1

'  <  ■
P'g " kd\a +  Фг xm

(42)

Симметри 

(ffmax =

По нормальным на
пряж ениям

чный цикл изменения напряж ений 

— CTminJ Ста =  0 шах =  —  0; ат =  0) 

G-1па = -----;------i-------
К  ,

-д-— к-д̂ тах.
Р е с

(43) '

По касательным на
пряж ениям " т “

kdXmax
(44)

Пульсир}

(<*

По нормальным на
пряж ениям

^ющий цикл изменения напряж ений 

nin — 0» ~  Oj^CTmax =

г

° тах ( " р ^ й < 5 + ' 1,а)

(45)

По касательным н а 
пряж ениям

2т_,

” т ""  к  ^Tmax 1 p g kg -f- l|)t  1
(46)

°т а х >  ^ т Ш ' ^шах
и  T min —  н ап р яж ен и я  (см. формулы  в табл . 69) от наибольш их 

и наименьш их н агр у зо к , длительно действую щ их 
в рассчиты ваемом сечении, в кг!см2\

(Т_1 , T_j — предел усталости м атери ала в ал а  при симметричном 
ци кле изм енения н ап ряж ен и й  при изгибе и круче
нии в кг/см 2\

Р. — коэффициент упрочнени я, вводимый д ля  валов с поверх
ностным упрочнением: за к а л к а  нагревом  т. в. ч. (тол
щ ина слоя 0 ,9 — 1 ,5лш ), дробеструйны й наклеп , н ак атк а  
роликом  и т. д. 1,5; при отсутствии упрочнения р =  1.



50 60 70 80 ds кг/м м 2
a)

* r

2.5

2.0
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1.0

(М/Г H L
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г) = Л ; )=0.C 1-0,с з_

=o .o izM l—

_ (h /r) = 1 ( r / d )= 0 .0 f- U , iu

50 60 70 80 ба кг I  m m '
S)

Рис. 122. Значения ka и k x в галтели

Ри с. 123. Значения ka 
и kx в поперечном отвер

стии:

l ~ k g  при =  0 ,05+ 0 ,15 ;

2 — ka  при =  0 ,15+ 0 ,25 ;

3 — при =  0,05 -f- 0,25т а

Рис. 124. Значени я k a и kx в ш по
ночной канавке:

1 — kg  — фрезеровано пальцевой фрезой;
2 ■— k a  — фрезеровано дисковой фрезой;
3 — — фрезеровано пальцевой и диско

вой фрезой

4-0 5 0  60  70 80  9 0 б в кП м м г

Рис. 125. Значения k 0 и kx для  ш ли
цев:

/  — — для прямобочных и эвольвент-
“ kx — для прямобочныхных шлицев; 2 

шлицев; 3 — kr -д л я  эвольвентных ш ли
цев

2 3 5



Значения k a и kx для выточки

Таблица  77

/Л -c l 1 '

(
[ 1

hi г 0,5 1 2 3 0,5-н^

■ rid  *

%  в

0,01 0,02 0,03 0,05 0,10 0,01 0,02 0,03 0,05 0,01 0,02 0,03 0,01 0,02 0,01 0,02 0,03 0,05 0,10

кг! м м 2
kg  ( И З Г И б ) кх (кручение)

40 1,9 1 ,8 1,7 1,6 1 ,40 2 ,1 2 , 0 1 ,9 1,8 2 , 3 2 , 2 2 ,1 2 , 4 2 , 3 1 ,6 1 ,5 1 ,4 1 ,3 1 ,2

60 2 , 0 1 ,9 1,8 1 ,7 1 ,5 2 , 2 2 ,1 2 ,0 1 ,9 2 , 4 2 , 3 2 , 2 2 , 6 2 , 4 1 ,8 1 ,7 1,6 1 ,5 1 ,2

80 2 ,1 2 , 0 1,9 1 ,8 1 ,6 2 , 3 2 , 2 2 ,1 2 , 0 2 , 6 2 , 4 5 2 ,3 5 2 , 7 2 , 6 2 , 0 1 ,9 1 ,75 1 ,6 1 ,3

100 2 , 2 2 ,1 2 , 0 1 ,9 1,7 2 , 4 2 , 3 5 2 , 2 5 2 , 1 5 2 , 7 2 , 6 2 , 5 2 , 9 2 , 7 2 , 2 2 , 0 1 ,9 1,7 1,3

120 2 , 3 2 , 2 2 ,1 2 , 0 1,7 2 , 6 2 , 5 2 , 4 2 , 3 2 , 8 2 , 7 2 , 6 3,1 2 , 8 2 , 4 2 , 2 2 ,1 1 ,8 1 ,4

Д л я промежуточных значений <тв величину коэффициентов ka  и k% определяют интерполяцией.



Значения —  и -^S- для валов с посаженными деталями8 а 8-р

Т а б лица  78

Диаметр П осадка
ов в кг/мм*

вала в мм 40 50 60 70 80 90 100 120

k a/e 0 (для изгиба)

30
Пр
н
с

2,25
1,7
1,5

2.5 
1,9
1.6

2,75
2,1
1,8

3
2,25
1,95

3,25
2,4
2,1

3.5
2.6 
2,3

3,75
2,8
2,4

4,25
3,2
2,8

50
Пр
н
с

2,75
2,1
1,8

3,05
2,3
2,0

3.4
2.5 
2 ,2

3,7
2,75
2,4

4.0
3.0 
2,6

4,3
3,2
2,8

4,6
3,45
3,0

3,2
3,9
3,4

100 и более
Пр
н
с

2,95
2,2
1,9

3,3
2,5
2,1

3.6
2.7 
2,3

3,9
2,95
2,6

4,25
3,2
2,8

4,6
3,5
3,0

4,9
4,0
3,2

5.6
; '.2  Ш
3.6

fer/s T (для кручения)

30
Пр
н
с

1,75
1,4
1,3

1,9
1,5
1,4

2.05
1.6 
1,5

2,2
1,75
1,6

2,35
1,9
1,7

2,5
2,0
1,8

2,65
2,1
1,9

2,95
2,3
2,1

50
Пр
н
с

2.05 '
1.6 
1,5

2,2
1,9
1,6

2,5
2,0
1,7

2,6
2,15
1,8

2,8
2,3
1,95

3.1
2.1 
2,1

3,3
2,6
2,2

3.6
2.7 
2,4

100 и более
Пр
н
с

2,2
1,7
1,55

2,4
1,9
1,7

2,6
2,0
1,8

2,8
2,2
1,9

2,95
2,3
2,1

3.2 
2,5
2.2

3.3 
2,8
2.3

3.8
2.9 
2,6

П р и м е ч а н и я: 1. Д ля посадки колец подшипников качения следует принимать значения -----  и ------по графе, соответству-

ющей посадке Пр.

2. Значения ------ и ----- -
Ео ех

для промежуточных диаметров валов определяют интерполяцией.

о ~т



k a  и k x —  коэффициенты концентрации для  рассчиты ваемого 
сечения вала;

k a  =  k a  —  1>

k x =  k x kx  —  1,

где k a , k x — эффективные коэффициенты концентрации 
(рис. 122— 125, табл . 77— 78); 

k a  ^  k x —  коэффициенты состояния поверхности при изгибе 
и кручении (табл. 79);

£а> et  —  масш табный ф актор при изгибе и кручении 
(рис. 126);

'Фт —  коэффициенты, оцениваю щ ие чувствительность м а
тер и ал а  к асимметрии ц и кл а  (табл. 80); 

k d —  коэффициент долговечности, оцениваю щ ий ф ак
тический реж им  н агр у ж ен и я  за  приняты й срок 
служ бы ; изм еняется в пределах 0 , 6 ^  k d < : 1,0.

Рис. 126. Значени я еа , ех :
1 — еа  — для углеродистых сталей; 2 — — для легиро
ванных сталей; 3 — — для углеродистых и легированных

сталей

Т аблица 79 Таблица  80

Значения коэффициентов fe” Значения *фа и г|зт

Вид обработки
°е в кг/ммг

40 80 120

Ш лифование
V 9 — V 1 0  . . . . 1 1 1

Обточка . . . 1,05 1,1 1,25
О бдирка . . . 1-2 1,25 1,5
Н еобработан

ная поверхность
(окалина) . . . 1,3 1,Ь 2,2

Коэффи
ав в кг!мм2

циенты

35
-5

5

52
—

75

70
—

10
0

1
8 |

гЬа (изгиб) 0 ,0 0 ,05 0,1 0 ,2
грх (круче

ние)
0,0 0 ,0 0,05 0,1
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Средние значения коэффициента kg д ля  валов механизмов 
кранов в зависимости от отнош ения Z4/Z 0 приведены на рис. 127, 
где Z 0 — число ци клов, соответствую щ ее точке излом а кривой 
усталости. П риним аю тся для  валов диаметром D  ^  100 м А  Z 0 =

Ри с. 127. Зн ачен и я  kg:
/  — для всех валов, где нет прессовой посадки и упрочнения ( т = 9);

2 — для валов с прессовыми посадками ( т '=  6); 3 — для 
валов с* упрочнением при показателе степени кривой уста

* лости (т =  18)

=  5 -Ю 6; D  >> 100 мм  Z 0 =  107; д ля  валов с прессовой посадкой 
всех диам етров Z 0 =  5 - Ю 6; Z4 — общее число ци клов изменения 
н агруж ен ий  рассчиты ваем ого вал а ; определяется по формулам 
табл . 81.

Таблица  81

Определение Z 4

Х арактер изменения 
напряж ения Валы и оси Формула 

определяющ ая Z

Н ап р яж ен и я  м еня
ю тся за один оборот 
вала

Вращ аю щ ие оси. В алы  зуб
чатых колес и ходовых колес. 
Валы червячных колес и червя
ков и т. д.

2ц  =  ТколТмши X

у' Ш ш

Н ап р яж ен и я  меня
ются за  один цикл ра 
боты крана

В алы  механизма подъема, 
работающ ие только на круче
ние. Н еподвижные оси крю ко
вых подвесок

/ТЧ ГГ> h
ц ~  кал маш \

Н ап р яж ен и я  м еня
ю тся при каж дом вклю 
чении механизма

В алы  механизмов поворота 
и передвиж ения, работающие 
только на кручение. Оси ш ар
ниров стрелового устройства. 
Ось балансиров ходовой части

— Т кадТм аш ^

* Цикл: подъем с грузом—опускание с грузом; подъем без гр у за—опу
скание без груза.
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В табл . 81 приняты  обозначения:
Т кал — срок служ бы  в годах;

Тмаш —  число часов работы к р ан а  в год (без П В )  в часах ; 
П В  —  продолж ительность вклю чения; 

п  —  скорость вращ ен ия в ал а  в об/мин;  
h  —  число вклю чений м еханизм а в час.

6. РА СЧЕТ НА Ж ЕСТКОСТЬ 

1) Допустимые нормы жесткости

Наибольший прогиб вала не долж ен  превы ш ать 0 ,0002— 
0,0003 расстояни я м еж ду опорами.

П рогиб в месте установки  зубчатого  колеса долж ен быть не 
больш е 0 ,01— 0,03 от м одуля зацеп лен ия.

Н аибольш ие углы  поворота в опорах  0 (от прогиба) не долж ны  
превы ш ать:

а) при устан овке вал а  (оси) на сферических подш ипниках

0 ==5 0 ,05 рад;

б) при устан овке в ал а  (оси) на однорядны х ш арикоподш ипни
ках

0 ^  0,05 рад;

в) при устан овке в ал а  (оси) на цилиндрических роликопод
ш ипниках

0 0,0025 рад;

г) при устан овке вал а  (оси) на конических роликоподш ипниках

0 <  0,0016 рад.

Допустимые углы поворота сечений вал а  в месте р асполож ен ия 
зубчаты х колес:

Валы жесткие: 0 0,001 рад.
П ри больш ом расстоянии меж ду опорами 0 «s; 0,002 рад.
Е сли ш естерня располож ен а в средней части вал а , 0 sS
0,0005 рад.
Д опустим ы й угол  закр у ч и ван и я  на метр длины  трансм иссион

ного вал а  не долж ен превы ш ать

Ф <  (15— 20)'.

2) Расчет деформаций изгиба

Величины наибольш их прогибов /  и углов поворота в опорах 0 
д ля  цилиндрических валов и осей постоянного сечения, н агр у ж ен 
ных различны м и нагрузком и , определяю тся по ф орм улам , приве
денным в табл . 82.
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Д еф орм ации и зги б а  вал а  и осей постоян ного  поперечного сечения
Таблица  82

Схема нагруж ения Уравнение прогиба 
у  в см

Наибольший прогиб 
f  в см

У глы поворота 
6 в рад

Ч-,' 02
Т *

от Л до С 

от С до В

/ =

х 0 ■■

РЬ 
48 E J  

(при а

(3/2 _  4 6 2) 

Ь)

V - a (a -J- 26)

01 =

Р
6E J

W  ( 2Ы +

от Л до В

 ̂— -b-f*

P ci2 /  X3 х \ ■
6 E J V /3 1 ) ’

/ = -от С до В

РсЧ ’ *1
~  6E J /с2 • / i  =

(2/ +  3с) X, , 2 (/ +  с)
/с

0 ,0642Р с/2 
Ж7 ’

Рс2 (г +  с) 
3 E J

01 =
Р с /
6£У

Р с/
3 £ 7  ’

Р с  (Зс +  21) 
QEJ

от Л до С

У =
А!

6E J
З а2

[т

У =

от С до В 
М  

6 E J [ f - -  +
З а2

е ,  = /и
6£J ( 2' - б « + т ) ;

- i H 4 - +

/и
6 E J



Если на вал  или ось действую т несколько  н агр у зо к , р асп о л о 
ж енны х в лю бых плоскостях , то для  определения полной величины
прогиба и углов  поворота необходимо найти их значения от д ей 
ствия каж дой н агр у зки  в отдельности и полученны е результаты  
слож ить геометрически.

О бозначения в табл . 82:
Р  — сосредоточенная н а гр у зк а  в кг;

М  — изгибаю щ ий момент в кг-см-,
а, Ь, с и / — продольны е разм еры  в см;

Е  — м одуль упругости  (для стали =  2,1 • 10е кг!смг);

П ри расчетах мож но пользоваться  разлож ени ем  прилож енны х 
н агр у зо к  на силы , действую щ ие во взаим но п ерп ен ди кулярны х 
плоскостях.

О пределение прогибов и углов  поворота валов и осей перем ен
ного сечения от н агр у зо к , располож енны х в одной плоскости, 
следует вы полнять в порядке, излож енном  в табл . 83 и 84, сн аб 
ж енны х графическими пояснениям и. В спом огательны е данны е 
к этим таблицам  приводятся в табл . 85.

Д ополнение к  табл . 85:
а) П о основным ф ормулам  мож но вы числить значения

б) Если ординаты  эпю р н ап равлены  в разны е стороны от оси, 
то следует п ри н ять одно (любое) нап равлени е за  полож ительное; 
ординаты , совпадаю щ ие с этим направлением , брать со знаком  
плюс, а ординаты , нап равленн ы е в противополож ную  сторону, 
со знаком  минус.

в) Если цилиндрический участок вал а  полый с внутренним 
диаметром d„ и наруж ны м  диаметром  d H, то в ф орм улах , данны х 
для сплош ного вал а , величину d4 надо зам енить разностью

г) Е сли конический участок в ал а  полый с внутренним  д и а 
метром цилиндрического отверстия de, то значение

г M M 'd l
J h  ’
(О

вычисленное по ф орм улам  табл . 85, следует ум нож ить на п оп ра
вочный коэффициент, равны й

1

J  — момент инерции в см*; J  — — ^ г д е  dH —

наруж ны й и d e — внутренний диаметр вала  
в см.

частны х случаев .
(О



Таблица  83

Прогибы валов и осей переменного поперечного сечения

Определение прогибов f  в см

П о р я д о к  р а с ч е т а П о я с н е н и е

1. П остроить эпю ру изгибаю щ их 
моментов М  от действую щ их расчет
ных нагрузок  и подсчитать величины 
моментов в сечениях, где вал  имеет 
переходы и где к нему прилож ены  
изгибаю щ ие нагрузки  (вклю чая и ре
акции в опорах), а такж е  в сечении, 
где определяется прогиб

Сечение, 8 котором определяется 
прогиб

Стань

Мг 
М кгсм

2. Построить эпю ру изгибающ их 
моментов М ' от единичной нагрузки  
Р —  1, прилож енной в сечении, где 
определяется прогиб, и подсчитать 
величины изгибаю щ их моментов 
в сечениях, указанны х выше в п. 1

М'кгсм н 'з ML Ms

_1_
Е 2 f

1 (О

M M 'd l

3. Д л я  каж дого участка вала в за 
висимости от формы этого участка и 
от сочетания форм эпюр М  и М ' под
считать и суммировать слагаю щ ие 
величины прогиба f  в рассчитываемом 
сечении:

7  =

1
II

2 1
1 «)

M M 'd l

Значения интегралов для  каж дого 
участка вала вы числяю тся по форму
лам , приведенным в табл. 85.

/ £ =  h  , -М^М’2 + ---- j- X
0 ,1 4 7 ^  0,294^2

X [Л12 (2^2 +  Щ )  +

X [Л13 {т 'ъ +  м\) +  м 4 (2м\ +

+  м ^ ) ] +  +  

+  м ;)  +  м 5 ( 2 м ; + м ;) ]  +  

+ ^ ^ l 2d2зM5Л̂ +d2dзX 
х  (Л^5/И6 - f  M 5M e)  +  2*фИ6М 6] +  

, 1в---------7-ММ,
0 ,1 4 7 ^  6 6
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Т а б лица  84

Углы поворота валов и осей переменного поперечного сечения

Определение углов поворота 0 рад

П орядок расчета П ояснение

1. П остроить эпю ру изгибаю щ их 
моментов М  от действую щ их расчет
ных нагрузок и подсчитывать вели
чины моментов в сечениях, где вал 
имеет переходы и где к нему прило
жены изгибаю щ ие н агрузки  (вклю чая 
и реакции в опорах), а такж е  в сече
нии, где определяется угол поворота

Опора, в которой определяется 
угоп поворота

Сталь

2. П остроить эпю ру изгибаю щ их 
моментов М ' от единичного момента 
М ' =  1, прилож енного в сечении, 
где определяется угол поворота, и 
подсчитать величины изгибаю щ их 
моментов в сечениях, указанны х вы
ше в п. 1.

Jг

М Ч

2 м'з 
М ' кг см 4 M'sM'rl

0
- T 2 J

М М ’ dl

3. Д л я  каж дого участка вала в за 
висимости от формы этого участка и 
от сечения форм эпюр М  и М ' под
считать и суммировать слагаю щ ие 
величины угла поворота 0 в рассчи
тываемом сечении:

к
1 (D

0 =-ir£J М М ' dl

1 (О
Значени я интегралов для  каж дого 

участка вала вы числяю тся по фор
м улам, приведенным в табл. 85.

£ 0  = -----1 - г -  М М , 4 ------- X
0 ,1 4 7 ^  у  2 0 ,2 9 4 ^

X [М 2 ( 2М'2 +  М'3)  +

+  М 3 (2М '3 +  М 2)}  X

X [Л*3 ( 2  М 3 +  М \)  +  М 4 ( 2 М \  +  

+  л ,;)] +  ^ 5 й р | № А +  

+  (^4^5  +  ^ 4̂ 5) +

+  ^ 2 М5М5\
0 ,2 9 4 4  

+  М 5 (М'5 + 2М'6)

X
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Т а б лица  85

Значения интегралов в слагающих величинах прогибов и углов поворотов
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П родолж ение табл . 85
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д) П ри м алы х отнош ениях полной длины  вал а  к диам етру его 

участков -jr- >  7— 8 расчет м ож ет давать  ош ибку 15—2 0 % , так  

к а к  он не учиты вает вли ян и я  поперечных сил.

3) Расчет деформации кручения

У гол закр у ч и ван и я  гладкого  круглого  в ал а  постоянного д и а 
м етра определяется по формуле

где М к —  крутящ и й  момент в кг-см;
I —  дли на скручиваем ого  у частка  вал а  или оси в см; 

G — м одуль сдвига (для стали — 8 - 106 кг!см2);
1Р — полярны й момент сечения в см*.

Д л я  сплош ны х кр углы х  валов

Д л я  трубчаты х круглы х  валов

dH и dg —  соответственно н аруж ны й и внутренний диаметры

Пример 1. П роверить прочность пром еж уточного вала  к р а 
нового редуктора, установленного в приводе м еханизм а передви
ж ен ия мостового кр ан а , со следую щ ими данными:

Реж им  работы  м еханизм а — легкий .

С рок служ бы  вал а  Т Кал =  10 лет; Т калТ маш =  1000 ч.

(нагруж ен ие по расчетному случаю  А).
Н а гр у зк а  знакоперем енная. Н ап р яж ен и я  в сечениях вал а  от 

изгиба и кручен и я  изм еняю тся по симметричному ци клу .
Ч и сло  оборотов вал а  п  =  100 обЬмин. •
М атериал в ал а  — стал ь  4 0 Х Н , улучш енн ая; 

сг > - 92 кг /м м 2; ст'1 =  75 к г /м м 2; х  > • 40 к г /м м 2;
в —  Т Т

ст., =  44 к г /м м 2; т_, =  25 к г /м м 2.
Э скиз в ал а  приведен на рис. 128.
Р асчетн ая  схем а в ал а  и величины  действую щ их н агр у зо к  у к а 

заны  на рис. 129.
Определение напряжений в сечениях вала от действующ их  

нагрузок.

валов.
7. П РИ М Е РЫ  РАСЧЕТА

Н аибольш ий крутящ ий  момент М к =  110 кг - м.
М наиб. дл
М наиб. кр  __ j
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Рис. 128. Эскиз вала

И**2Шкг 

4

Д ейст вую щ ие на Вал нагрузка

К рут ящ ий
м ом ент

Мк̂ 110 кгм

В ер т и ка льн а я
плоскост ь

Pt = 510 к г  
Рz =3900к г

Г оризонт альная
плоскост ь

Tj=210kг ,  Т2=Ш0кг 
А г = 550кг

Рис. 129. Расчетная схема

'Jr

Рис. 130. Схемы нагруж ения валов 
и эпюр изгибаю щ их моментов:

а — вертикальная плоскость; б — го
ризонтальная плоскость

Рис. 131. Эпюра к р у тя 
щих моментов

Мк = 110 кгм
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Определение изгибающ их моментов. Р асп олож ен и е  расчетны х 
сечений 1, 2, 3  (рис. 128 и 129).

Схемы н агр у ж ен и я  валов в вертикальной  и горизон тальной 
п лоскостях  и эпю ры изгибаю щ их моментов приведены  на рис. 130.

Суммарны е изгибаю щ ие моменты в сечениях:

1 —  1 М г =  У  ( М \ У  +  { М \У  = 1 / 2 3  ООО2 +  77002 ^  24 300 кг-см;

2 —  2 М 2 =  У ( М \ У  +  (М 2)2 =  У  13 6002 +  32002 =  14 000 кг-см;

3 —  3  М 3 =  У (М 3)2 +  ( M i ) 2 =  V  13 6002 +• 39002 ^  14 200 кг-см

Э пю ра крутящ и х  моментов приведена на рис. 131.
Н ап р яж ен и я  изги ба а  и кручен и я  т в рассчиты ваемы х сечениях 

сведены в табл . 86.

Т аблица  86 Таблица  87

Значения 0  и т  в кг/см 2 Значения п та, п ГХ и п т

Обозначения исходных 
и определяемых 

параметров

Сечения 
(рис. 128 и 129)

1 2 3

W  в см3 
W K в см3 

Стах в кг/см 2 
Т тах  в  кг/см2

18
36

1350
305

12,5
25
1120
440

12,5
25
1140
440

Обозна
чения

Сечения

/ 2 3

Пто 4,4 5,35 5,3
H jX 10,5 7,3 7,3
п т 4,15 4,3 4,3

Расчет на статическую прочность

_  П т Ф т ^  у
Г У п \ а +  п \% Т

К т =  2,1 (табл. 73); сталь; —  =  1,23; реж им  Л . (механизм(Tj
передвиж ения).

i  V гг J i I т  7°max l max

a  =  a ’ e„ =  75 • 0 ,8  =  60 кг/мм2;T т т  9 '  *

ет =  0 ,8  (рис. 121, d =  50 мм);

%т - %'тг т =  4 0 -0 ,8  =  32 кг/м м 2;

Зн ачен и я  nTq, п тх и п т д ля  рассчиты ваемы х сечений сведены 
в табл . 87.

С татическая прочность всех сечений в ал а  д ля  задан ны х н а 
грузок обеспечена п т >  К т.
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