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Разработана общая стратегия оптимального проектирования кранов 
мостового типа, в основе которой заложено технико-экономическое обос-
нование выбора номинальных скоростей перемещения груза при заданной 
производительности крана. При оптимизации крановых механизмов дается 
укрупненная оценка разрабатываемых вариантов по суммарным затратам в
сферах изготовления и эксплуатации, массе, габаритам. Здесь вопросы ди-
намики рассматривались с позиции формирования переходных процессов,
установления рационального соотношения времени разгона и установив-
шегося движения механизмов.

В настоящей работе ставится задача разработки методики более точ-
ного определения динамических нагрузок, частот колебаний элементов 
системы с учетом особенностей конструкции и условий работы мостового 
крана, определение оптимальных параметров механизмов, исключающие 
резонансные явления и потери устойчивого движения. При оптимизации 
механизмов условия безопасной работы должны входить в систему огра-
ничений.

Авторами рассмотрен динамический расчет механизма передвижения 
крана с учетом колебаний подвешенного груза. Расчетная схема представ-
лена в виде приведенной трехмассовой системы. При решении динамиче-
ской задачи было использовано известное из теорий колебаний уравнение,
определяющее угол отклонения каната при неподвижной точке подвеса.
Синусоидальный характер движения не подлежит сомнению и при пере-
мещающейся точке подвеса, но амплитуда и частота колебаний должны 
определяться с учетом начальных условий при решении новой системы 
линейных дифференциальных уравнений с постоянными коэффициентами.

Получены выражения для определения частоты колебаний груза и уп-
ругой конструкции моста, динамических нагрузок на металлоконструкцию 
и канат в горизонтальной плоскости. Это можно будет учесть при общем 
расчете крана и оптимизации главной балки моста.

Дальнейшее исследование динамики намечено при совместной работе 
крановых механизмов и металлоконструкции мостового крана.
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Резьбовые соединения получили широкое распространение в
машиностроении. В современных машинах детали, имеющие резьбу,
составляют свыше 60 % от общего количества деталей, поэтому 
усовершенствование методов расчета резьбовых соединений, особенно при 
неконтролируемой затяжке, позволит сэкономить материал и время 
расчета.

Различают два способа сборки: применение динамометрического 
ключа (контролируемая затяжка) и обычного ключа (неконтролируемая 
затяжка). В первом случае внутренний диаметр резьбы болта определяется 
по формуле 
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где Fрас - расчетная осевая сила на болт; 1,3 - коэффициент, учитывающий 

влияние кручения в результате затяжки; [ ] [ ]S
Т

Р
σσ = - допускаемое напряжение 

на растяжение, определяемое через предел текучести и коэффициент 
безопасности.

При контролируемой затяжке [S] = 1,6 — для болтов из углеродистой 
стали, [S] = 2 — для болтов из легированных сталей.

Во втором случае (неконтролируемая затяжка) расчет производят по 
следующей формуле 
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где [ ]Рнекσ — допускаемое напряжение для болтов при неконтролируемой 
затяжке.

В свою очередь 
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где [ ]некS — коэффициент безопасности при неконтролируемой затяжке 
(табл.). 

Табл. Зависимость коэффициента безопасности от диаметра болта 

Значения [S] для соответствующих болтов Материал болтов М6...М16 М16...МЗ0 М30...М60 
Углеродистая сталь 
Легированная сталь 

5,0...4,0 
6,5...4,0 

4,0...2,5 
5,0...3.3 

2,5....1,7 
3.3....3,0 

В связи с этим практическое применение формулы (2) затруднено,
поскольку в одном уравнении два неизвестных (допускаемое напряжение 
зависит от диаметра болта, который является еще искомым). Поэтому 
сталкиваешься с проблемной ситуацией. В настоящее время эта задача 
решается методом подбора (последовательных приближений), что 
увеличивает трудоемкость расчета.

Чтобы выйти из затруднительного положения при решении данной 
проблемы, для более удобного расчета целесообразно найти 
унифицированную формулу. Для этого найдем аналитическую 
зависимость коэффициента безопасности при неконтролируемой затяжке 
от диаметра болта. Она имеет вид полинома второй степени для 
углеродистой стали - формула (3), а для легированной стали - формула (4) 
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Подставляя формулы (3) и (4) в формулу (2), находим диаметр болта 
для углеродистой и легированной сталей:

– для углеродистой стали 
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– для легированной стали 

K
Kd

2
4544,302008,02008,0 2

1
⋅++−

≥ (6) 

где 0021,0
2,5 рас

Т −
⋅
⋅=
F

K πσ .

Применение формул (5) и (6) позволит выбрать необходимый диаметр 
болта при неконтролируемой затяжке, что позволит сэкономить материал.
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электромагнитных порошковых муфт, т.е. эффект возникновения 
сопротивления сдвигу в свободном ферромагнитном порошке при 
наложении на него магнитного поля. Для питания тормоза используется 
выпрямитель электрического тока ВУ-42/70А 11, потребляемая мощность 
4,5 кВт, напряжение 220/380В, выпрямленное напряжение 42В, сила тока 
70А. При значительной величине тормозного момента необходимо 
охлаждение электромагнитного тормоза водой из водопроводной сети при 
давлении не более 0,05 МПа и наличии свободного слива.

Как известно КПД механической передачи определяется по 
следующей формуле 
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где М1 – момент на входном валу, Н⋅м; М2 – момент на выходном валу,
Н⋅м; ω1 – угловая частота вращения на входном валу, мин-1; ω2 – угловая 
частота вращения на выходном валу, мин-1.

Параметры, входящие в формулу для определения КПД при 
проведении стендовых испытаний определялись следующим образом.

Момент на входном валу М1 определялся на основе измерений числа 
оборотов вала электродвигателя. Далее благодаря тарировочной таблице 
значения числа оборотов вала электродвигателя может быть переведено в
значение крутящего момента на входном валу М1. Для определения 
мощности на входном валу редуктора в испытательном центре РУП 
«Могилевский завод «Электродвигатель» была произведена тарировка 
электродвигателя, предназначенного для использования в конструкции 
опытного образца испытываемого прецессионного мотор-редуктора.

Значение момента на выходном валу М2 устанавливалось по 
показаниям индикатора скобы порошкового тормоза. Угловые частоты 
вращения входного и выходного вала редуктора определялись на основе 
показаний датчиков.

Испытаниям были подвергнуты следующие редукторы: цепной 
редуктор, разработанный профессором Л. А. Борисенко, два планетарных 
редуктора, разработанных профессором М. Ф. Пашкевичем, планетарный 
эксцентриковый редуктор и планетарный прецессионный редукторы,
разработанные профессором П. Н. Громыко.

По результатам испытаний, наибольшим крутящим моментом 
обладает планетарный прецессионный редуктор, разработанный по схеме 
2К-Н. Кроме того, из всех испытанных редукторов, данный редуктор 
обладает наименьшими габаритными и массовыми показателями.




