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Аннотация. В работе рассматривается вопрос соответствия результатов, полученных при прочностных
расчетах с использованием систем автоматизированного проектирования, традиционным методикам,
изложенным в учебной литературе, на примере траверсы крюковой подвески мостового крана грузоподъ�
емностью 20 т. Предложена возможность оптимизации конструктивных параметров деталей строитель�
ных машин на основе их прочностного анализа. Сопоставление результатов прочностных расчетов, вы�
полненных в среде APM FEM и традиционных методик проектирования, показал возможность оптими�
зации детали путем снижения ее металлоёмкости без ухудшения эксплуатационных показателей и на�
дежности. В частности для траверсы крюковой подвески при незначительном увеличении напряжений и
уменьшении запаса прочности удалось снизить металлоемкость более чем на 40 %. Однако, несмотря на
то, что при прочностном анализе с применением APM FEM, в обоих случаях расчеты велись до достиже�
ния их сходимости в пределах 7…10 %, нельзя сказать, что он гарантирует 100%�ю адекватность получен�
ных результатов, с целью их установления необходимы экспериментальные исследования.

Ключевые слова: прочностной анализ, система автоматизированного проектирования, напряжения,
коэффициент запаса, крюковая подвеска, траверса.
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Анотація. У роботі розглядається питання відповідності результатів, отриманих при міцнісних розра�
хунках з використанням систем автоматизованого проектування, традиційним методикам, викладеним
у навчальній літературі, на прикладі траверси гакавої підвіски мостового крана вантажопідйомністю
20 т. Запропоновано можливість оптимізації конструктивних параметрів деталей будівельних машин
на основі їх міцнісного аналізу. Зіставлення результатів розрахунків міцності, виконаних в середовищі
APM FEM і традиційних методик проектування, показав можливість оптимізації деталі шляхом зни�
ження її металоємності без погіршення експлуатаційних показників і надійності. Зокрема для траверси
гакавої підвіски при незначному збільшенні напруження і зменшенні запасу міцності вдалося знизити
металоємність більш ніж на 40 %. Однак, незважаючи на те, що при аналізі на міцність із застосуван�
ням APM FEM в обох випадках розрахунки велися до досягнення їх збіжності в межах 5…10 %, можна
сказати, що він гарантує 100%�у адекватність отриманих результатів, з метою їх встановлення необхідні
експериментальні дослідження.

Ключові слова: аналіз на міцність, система автоматизованого проектування, напруження, коефіцієнт
запасу, гакова підвіска, траверса.
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Abstract. The paper discusses the issue of compliance of the results obtained in the strength calculations
using computer�aided design systems, traditional techniques described in the educational literature, for
example, traverse hook suspension bridge crane with a capacity of 20 tons. The possibility of optimizing the
design parameters of parts of construction machines, based on their strength analysis. Comparison of the
results of strength calculations performed in the APM FEM environment and traditional design techniques
showed the possibility of optimizing the part by reducing its metal consumption without deteriorating its
performance and reliability. In particular, for the traverse of the hook suspension with a slight increase in
stresses and a decrease in the safety margin, it was possible to reduce the metal intensity by more than 40 %.
However, despite the fact that in the strength analysis using APM FEM, in both cases, the calculations were
carried out before reaching their convergence within 5...10 %, it cannot be said that it guarantees 100 %
adequacy of the obtained results, in order to establish them experimental studies.

Keywords: strength analysis, computer�aided design, stress, safety factor, hook suspension, traverse.

Формулировка проблемы

Современное проектирование машинострои�
тельного направления немыслимо без примене�
ния систем автоматизированного проектирова�
ния (САПР) в общем и применения программ�
ных комплексов трехмерного твердотельного
моделирования в частности. Однако полученные
результаты расчетов с использованием САПР не
всегда совпадают с традиционными методика�
ми, изложенными в учебной и справочной лите�
ратуре. Исследование соответствия результатов
прочностных расчетов, выполненных с исполь�
зованием систем автоматизированного проекти�
рования, традиционным методикам является
важнейшей задачей, решение которой позволит
проводить оптимизацию конструктивных пара�
метров деталей и узлов машин путем снижения
их металлоемкости и, как следствие, себестои�
мости изготовления без ухудшения эксплуата�
ционных характеристик.

Анализ последних исследований и публикаций

В целях проведения исследования соответствия
прочностных расчетов с использованием систем
автоматизированного проектирования традици�
онным методикам необходимо задаться какой�
либо деталью. В качестве примера была выбрана
траверса крюковой подвески мостового крана
грузоподъемностью 20 т. Траверса выбрана из
условий простоты традиционной методики рас�
чета изложенной в учебной литературе по про�
ектированию грузоподъемных машин [1–3], а
также литературе по деталям машин [4, 5].

Траверсу рассчитывают на изгиб при допу�
щении, что действующие на неё силы сосредото�
ченные. Помимо этого, считают, что перерезы�
вающие силы незначительно влияют на изгиба�
ющий момент. Как правило, траверса изготав�
ливается из стали 45 ГОСТ 1050�88 [1].

На основании расчетов  по вышеуказанным ме�
тодикам была  выполнена  3�мерная твердотельная
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модель траверсы (рис. 1), основными парамет�
рами которой являются: диаметр цапф под опор�
ные подшипники 85 мм, внешний диаметр по�
верхности под упорный подшипник 195 мм, вы�
сота 126 мм и диаметр отверстия под крюк 75 мм.

Цель

Обосновать необходимость применения систем
автоматизированного проектирования на стадии
научно�исследовательских и опытно�конструк�
торских работ по оптимизации деталей строи�
тельных и коммунальных машин.

Основной материал

Получив основные параметры траверсы, был вы�
полнен анализ ее прочностных характеристик в
одной из наиболее распространенных систем проч�
ностного конечно�элементного анализа – Компас�
3D APM FEM. В состав APM FEM входят ин�
струменты подготовки деталей и сборок к расчё�
ту, задания граничных условий и нагрузок, а так�
же встроенные генераторы конечно�элементной
сетки (как с постоянным, так и с переменным ша�
гом) и постпроцессор. Этот функциональный на�
бор позволяет смоделировать твердотельный
объект и комплексно проанализировать поведе�
ние расчётной модели при различных воздействи�
ях с учетом статики, собственных частот, устой�
чивости и теплового нагружения [6–8].

В результате проведения прочностного ана�
лиза были получены карты распределений напря�
жений (рис. 2) и коэффициента запаса (рис. 3).
Как видно из полученных результатов, напряже�
ние не превышает 25 МПа, при коэффициенте
запаса не менее 11. Исходя из этого, можно сде�
лать вывод о целесообразности снижения метал�
лоемкости детали путем снятие металла с мало�
нагруженных поверхностей.

В результате работ по оптимизации кон�
струкции траверсы, путем уменьшения ее ме�
таллоёмкости, получены следующие результа�
ты (рис. 4–6).

Рисунок 1. Модель траверсы крюковой подвески.

Рисунок 2. Карта распределений напряжений, дей�
ствующих в траверсе.

Рисунок 3. Карта коэффициента запаса.
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Рисунок 4. Оптимизированная модель траверсы крю�
ковой подвески.

Рисунок 5. Карта распределений напряжений, дей�
ствующих в траверсе.

В данном случае напряжение не превышает
44 МПа, при коэффициенте запаса не менее 6,8.
Что является не критичными изменениями, ко�
торые могли бы повлиять на надежность данного
элемента.

Сравнительный анализ параметров МЦХ
моделей (рис. 7) показывает снижение металло�
ёмкости с 54 кг практически до 30 кг, что являет�
ся весьма значительным показателем.

Несмотря на то, что при прочностном анали�
зе с применением APM FEM в обоих случаях,
расчеты велись до достижения их сходимости в
пределах 5…10 %, нельзя сказать, что он гаранти�
рует 100%�ю адекватность полученных резуль�
татов, с целью их установления необходимы экс�
периментальные исследования.

а)

Рисунок 7. Сравнительный анализ параметров МЦХ моделей: а) модель, построенная на основании традици�
онной методики расчета; б) модель, выполненная на основе прочностного анализа APM FEM.

б)

Рисунок 6. Карта распределений напряжений, дей�
ствующих в траверсе.
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