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Приоритетным направлением совершенствования научно-технологического 
комплекса большинства стран является энерго- и ресурсосбережение, совершен-
ствование технологий и модернизация оборудования и технологических процес-
сов по Европейским стандартам. 

 
Анализ научно-технической информации за последние годы показыва-

ет, что одним из перспективных направлений решения данных проблем яв-
ляется использование вихревых технологий [1, 2, 3]. Вихревые технологии 
открывают принципиально новые возможности использования энергии вих-
ревых потоков [4] и экономии ресурсов. 

В настоящее время в области производства, эксплуатации и ремонта 
транспортно-технологических машин и оборудования существует множест-
во не решенных задач. В Пензенском государственном университете уда-
лось найти ряд новых технических решений для грузоподъемного транспор-
та и технологических машин. 

Например, сегодняшняя ситуация в работе различных видов грузо-
подъемных, строительных, дорожных машин и транспортно-
технологических комплексов характеризуется значительным увеличением 
количества аварий, отказов и дорожно-транспортных происшествий. Это, в 
основном, обусловлено физической изношенностью машин и механизмов. 
На примере грузоподъемных кранов можно отметить, что аварийность воз-
росла до критических значений [5, 6]. Одной из причин высокой аварийно-
сти является не только характерные для данной техники дефекты, но и низ-
кая коррозионная стойкость деталей и металлоконструкций [7].  

Разработанные в настоящее время новые высокоэффективные антикор-
розийные покрытия не могут быть реализованы, так как имеются трудности 
с их нанесением. Обычные краскораспылители не пригодны для работы с 
вязкими материалами. Решением данной проблемы может послужить ис-
пользование не имеющего аналогов вихревого распылителя-диспергатора 
[8] (рис. 1), способного распылять любые существующие высоковязкие ма-
териалы металлопокрытий с требуемой дисперсией (до        1–3 мкм) при 
малых давлениях (от 0,02 МПа) с механическими включениями (до 5 мм). 
Принцип действия распылителя основан на способности вихревого потока 
воздуха эжектировать, диспергировать и распылять разнородные материа-
лы. 

 
Рис. 1. Распылитель-диспергатор 
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Несмотря на широкое распространение в инженерной практике мето-
да оценки хладостойкости металлов по результатам испытаний на ударную 
вязкость, он имеет существенные недостатки, которые сводятся в основ-
ном к следующему:  

– как полная ударная вязкость КС, так и ее составляющие (работа за-
рождения КСз и работа распространения трещины КСР) не связаны с рас-
четными характеристиками конструкции; 

– малые размеры образца не позволяют учитывать влияние масштаб-
ного фактора, не обеспечивают развития разрушения в наиболее опасных 
для конструкции условиях. 

В настоящее время предложен ряд экспериментально – расчетных ме-
тодов определения хладостойкости стальных элементов по результатам 
анализа следующих показателей: 

– минимально допустимых величин полной ударной вязкости КС и ее 
составляющих КСз и КСр; 

– температурного запаса вязкости; 
– критических температур хрупкости; 
– вида излома образцов из исследуемых элементов (% кристалличе-

ской составляющей излома, сужение дна надреза); 
– других дополнительных критериев, характеризующих сопротивле-

ние элементов хрупкому разрушению. 
Однако, как показывает анализ статистики отказов деталей и узлов 

машин, эксплуатируемых при низких температурах, в общем случае оце-
нивать и прогнозировать хладостойкость традиционными методами, осно-
вываясь только на результатах исследования их способности сопротив-
ляться возникновению хрупких разрушений, невозможно.  

Третий этап. Проверки, необходимые при проектировании металло-
конструкций для обеспечения их безопасности, обычно включают оценку 
запаса по текучести, устойчивости и усталости, однако они не гарантируют 
безопасности от хрупкого разрушения. 

В этой связи, для обеспечения безопасности от хрупкого разрушения, 
качество стали должно быть выбрано с учетом условий, которые бы гаран-
тировали эту безопасность. 

Наиболее важными факторами, определяющими чувствительность 
стальной металлоконструкции к хрупкому разрушению, являются: 

А – сочетание отношения величины предела прочности к напряжени-
ям от номинального груза, в т.ч. и от воздействия собственного веса ме-
таллоконструкции; 

В – толщина элемента металлоконструкции; 
С – учет влияния холода. 
Каждая из этих составляющих А, В и С учитывается своим коэффици-

ентом. Сумма этих трех коэффициентов и определяет требуемое качество 
стали (или требования к качеству стали), из которого должна быть изго-
товлена металлоконструкция. А также с помощью данных коэффициентов 
возможно оценить работоспособность существующих металлоконструк-
ций. 
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пряжения, а также дефекты сварки, такие как подрезы, непровары корня 
шва, несплавления и др. 

Методы оценки хладостойкости металлоконструкции. Сам метод це-
лесообразно разделить на три этапа. 

Первый представляет собой расчет напряженно-деформированного 
состояния конструкции. 

Второй носит экспериментальный характер. 
Третий этап относится к расчетно-аналитическому анализу. 
Первый этап. До настоящего времени оценка напряженно-

деформированного состояния металлоконструкции проводилась крайне 
мало и в большинстве своѐм отдельных элементов, основным образом для 
научных работ, которые редко находили отражение в практической экс-
плуатации конструкций. Оценка производилась тензометрированием наи-
более нагруженных элементов. Сама операция крайне трудоемкая да и не 
дающая полной картины нагружения крана в виду ее сложности. 

В настоящее время с появлением достаточно мощных ЭВМ, способ-
ных рассчитать матрицы в миллионы элементов, получил новую жизнь ме-
тод конечных элементов, реализованный в программах прочностных рас-
четов, созданных как российскими, так и зарубежными специалистами. 
Данные программы позволяют поэлементно «собрать» конструкцию крана, 
и наглядно показывают общую картину нагружения крана, т.е. учитывают 
сопряжения элементов, их податливость, коэффициенты трения, сварку и 
другие механические свойства металлов. Огромный плюс этих программ – 
это возможность расчета сложных профильных сопряжений крана, т.к. та-
кие места не поддаются расчету, а также тензометрированию, в силу их 
труднодоступности, а чаще сложности конфигурации. 

Второй этап. Как известно, склонность стали к хладноломкости, т.е. к 
хрупкому разрушению при низкой температуре, оценивается критической 
температурой хрупкости (Тк), характеризующей переход от пластичных 
изломов к хрупким или полухрупким.  

Критическая температура определяется или по удельной работе де-
формации (ударной вязкости -ак, или по виду излома. 

Наиболее распространенным способом оценки склонности стали к 
хрупкому разрушению является метод сериальных испытаний Н. Н. Дави-
денкова, заключающийся в испытании на удар серий стандартных надре-
занных образцов (образцов Менаже) при различных температурах.  

Зона резкого падения величины ударной вязкости определяет крити-
ческую температуру. При отсутствии резкого перехода стали в хрупкое со-
стояние (испытание по ГОСТ 9454-78 с V-образным надрезом) на кривой 
“ударная вязкость – температура” за критическую принимают температуру 
Ту, при которой ударная вязкость составляет 40 % от максимальных зна-
чений (по Н. Н. Давиденкову), либо при которой ударная вязкость достиг-
нет заданного порогового значения, принимаемого обычно равным            
2–3 кг·м/см

2
. 

Что же касается оценки хладостойкости сварного соединения, то в на-
стоящее время не существует единого универсального метода испытаний, 
дающего однозначную оценку надежности того или иного сварного соеди-
нения.  
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Еще одна из причин повышенного травматизма при работе с подъемно-
транспортной техникой – человеческий фактор. Высотные краны, подъем-
ники, горнотранспортные механизмы и т.д. – машины, требующие повы-
шенного внимания и высокого профессионализма операторов. Кроме того, 
во время работы необходимо поддержание высокой работоспособности лю-
дей, выполняющих данные виды работ [9, 10]. Повышенная утомляемость 
машинистов растет с ростом температуры окружающего его воздуха. Сни-
зить влияние данного фактора можно, используя современное климатиче-
ское оборудование.  

Однако, применяемые сегодня кондиционеры имеют ряд существенных 
недостатков, прежде всего невозможность работы при температурах выше 
40 ºС, что при эксплуатации специальной техники встречается повсеместно; 
посредственное качество внутреннего воздуха [11] и высокую стоимость 
(цена на кондиционеры подъемно-транспортных машин доходит до 500–600 
тысяч рублей). 

Нами разработаны кондиционеры на снове испарительно-вихревых 

климатических систем (рис. 2). Объединение вихревого и испарительного 

эффекта позволит отказаться от использования фреона, эффективно рабо-

тать в любых погодных условиях и обеспечивать не только непосредствен-

ное охлаждение, но и функциональное микроклиматическое воздействие на 

воздух в сочетании с вентиляцией, увлажнением и ионизацией. 

 
 

Рис. 2. Схема испарительно-вихревого кондиционера 
 

Такие климатические системы должны в перспективе использоваться 
для создания микроклимата с оптимальными соотношениями климатиче-
ских условий по психофизиологическим требованиям [12]. Решением Феде-
рального института промышленной собственности (ФИПС) патент 
№2213016 «Климатическая установка транспортного средства» включен в 
перечень перспективных Российских разработок [13].  

В связи с особенностями географического положения России, актуаль-
ной проблемой также является пуск двигателя внутреннего сгорания транс-
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портно-технологических машин в условиях отрицательных температур [14]. 
Высокая стоимость, низкая экономичность, значительное затрачиваемое 
время предпусковых подогревателей [15] определяет необходимость разра-
ботки устройства, лишенного данных недостатков. 

 
Рис. 3. Автономный вихревой термогенератор 
 

Одним из перспективных технических решений может послужить ис-
пользование системы разогрева на основе эффективного получения тепла 
кавитационно-вихревым способом. Разработан термогенератор для преобра-
зования механической энергии движения теплоносителя (вода, тосол) в теп-
ловую (рис. 3) [16]. Данное устройство может также эффективно использо-
ваться при разработка мерзлых грунтов, путем использования в конструк-
циях форсунок, через которые подают под давлением жидкость, нагретую 
термогенератором до высокой температуры. Патент №2177591 «Термогене-
ратор» отмечен ФИПС, как разработка из списка 100 лучших изобретений 
России. 

Подъемно-транспортная техника, работающая в тяжелых условиях, 
всегда нуждается в качественном техническом обслуживании и ремонте. 
При ремонте узлов, имеющих в своем составе многочисленные детали, на 
каждой операции при разборке, ремонтной обработки и сборки необходимо 
проводить очистку каждой детали. К сожалению, большинство предприятий 
все еще использует неэффективное и устаревшее оборудование для мойки 
деталей.  

Весьма перспективно использование комплексной интенсификации 
процесса очистки за счет использования недорогих и эффективных вихре-
вых устройств гидрокавитационного действия. Принцип действия которых 
основан на процессах гидродинамической кавитации, протекающих в жид-
ких средах при вихревом движении. Установлено, что кавитация в вихревых 
потоках существенно активизирует и интенсифицирует процесс при мень-
ших энергозатратах. Процесс очистки при этом значительно ускоряется и 
упрощается. Устройства, основанные на гидродинамической кавитации 
жидкости могут быть использованы в качестве активатора для любого 
имеющегося моечного оборудования, позволяя при этом существенно эко-
номить на электроэнергии и моющих средствах. 

Описанные устройства экспонировались на международных, всерос-
сийских и региональных выставках различного уровня, где отмечены 18 зо-
лотыми, серебряными и бронзовыми медалями, в том числе г. Шеньян 
(КНР), г. Нюрнберг (Германия), г. Брюссель (Бельгия) – 3 золотыми и 1 се-
ребряной медалью. 
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Наиболее опасным влиянием отрицательных температур является  

значительно увеличивающийся предел текучести T  и уменьшающийся 

предел прочности B . Пластичность стали в первом приближении, как 

известно, оценивается соотношением BT  / .  

Чем меньше это соотношение, тем выше пластичность стали: 
– для малоуглеродистых сталей обычного качества, как Ст3,  

6.0/ BT 
 ; 

– для низколегированных сталей повышенной и высокой прочности 
обычно  

7.0/ BT 
 . 

Таким образом металлоконструкции подвержены хрупкому разруше-
нию, и факторы необходимые для зарождения хрупкого разрушения мож-
но разделить на 2 условных вида:  

– высокие локальные растягивающие напряжения (концентраторы на-
пряжений (в том числе от некачественной сварки), остаточные напряже-
ния, динамическая составляющая; 

– низкая пластичность материала (объемность напряженного состоя-
ния, высокая скорость нагружения, изменение свойств из-за наклепа, ста-
рение, особенностей структуры и т.п.). 

Возможность различных видов разрушения всякого металла при из-
менении температуры и скорости деформации вытекает из схемы А.Ф. 
Иоффе (см. рис.1) 

 
Рис. 1. Схема перехода из вязкого в хрупкое состояние: 1 – статическая на-

грузка; 2 – динамическая нагрузка 
 

Сопротивление отрыву отр практически не зависит от температуры и 
скорости нагружения, тогда как предел текучести т при понижении тем-
пературы и/или при увеличении скорости нагружения сильно возрастает. 
Если предел текучести достигается раньше, чем сопротивление отрыву, то 
разрушение – вязкое, в противном случае – хрупкое. 

Также необходимо отметить, что хрупкому разрушению способству-
ют сварные швы. Особенно большое влияние оказывают остаточные на-



44 
 

Табл. 1. Температурные режимы эксплуатации техники в условиях Нориль-

ского региона в зимний период 

Годы 
Количество суток в году с температурой ниже 

минус 30 °С 

Абсолютная 

минимальная 

температура, 

минус °С 

 30…35 36…40 41…45 46…50 50 и >  

1980 28 25 20 2 - 45 

1981 31 24 19 2 - 46 

1982 23 23 27 7 2 51 

1983 22 17 8 2 2 51 

1984 22 38 29 13 - 48 

1985 11 16 7 2 - 50 

1986 24 20 7 5 - 47 

1987 19 28 15 6 - 47 

1988 22 23 9 5 - 49 

1989 23 22 11 13 3 56 

 Среднее число суток, ежегодно 

 22,5 23,6 15,2 5,7 0,7  

 Итого, дней с низкой температурой за 10 лет наблюдений 

 225 236 152 57 7  

 Вероятность воздействий соответствующей низкой температуры на 

краны в рабочем и нерабочем состояниях 

 0,0616 0,0646 0,0416 0,0156 0,0019  

   
Президентом экспертной компании ОАО «РосЭК», д-р техн. наук Ли-

патовым Анатолием Степановичем была установлена удовлетворительная 
хладостойкость малоуглеродистых сталей толщиной до 10 мм как мини-

мум до предельной температуры минус 40 С. Для кранов из сталей марок 
09Г2 и 09Г2С 12-ой категории нижним пределом температуры рабочего 
состояния можно считать минус 45 ºС. 

Подтверждено, что хладостойкость конструкции определяется свойст-
вами металла, уровнем напряженного состояния, толщиной металла и ти-
пами сварных  швов, использованных при ее производстве.      

В настоящее время появилась необходимость обоснования работоспо-
собности кранов импортного производства при низких температурах. 

Опыт эксплуатации кранов в условиях низких температур (т.е. в тече-

ние длительного времени при температурах ниже –30 С) показывает на-
личие большого количества хрупких разрушений. Разрушения не зависят 
от длительности воздействия отрицательных температур на металлоконст-
рукцию крана. Статистика разрушений подъемно-транспортных машин 
(далее – ПТМ) показывает, что 50 % аварий происходит в первые 2 месяца 
эксплуатации машин, 70 % – за первый год, 80 % – за первые 5 лет, а далее 
остается на низком уровне. 
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