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Краны-манипуляторы широко используются при 
выполнении погрузочно-разгрузочных работ малой и 
средней грузоподъемности в различных отраслях на-
циональной экономики: в строительстве, промыш-
ленности, на транспорте и т.д. [1-3]. В последнее время 
рассматриваемый вид техники получил массовое рас-
пространение. В связи с этим вопросы, связанные  
с эффективностью применения кранов-манипулято-
ров, являются насущными. Стремление к снижению 
металлоемкости грузоподъемных кранов вызывает 
повышение деформативности конструкции, а, следо-
вательно, приводит к неточности установки грузов на 
место монтажа или погрузки. Для кранов-манипулято-
ров данная проблема также характерна. 

Вопросам уточнения координат положения стре- 
лового оборудования грузоподъемных кранов и подъ-
емников посвящены работы [4-6]. Анализ этих пуб- 
ликаций подтверждает актуальность проблемы 
повышения точности позиционирования груза. В ре-
зультате чего, более точная установка груза на место 
монтажа помимо повышения безопасности прове-
дения погрузочно-разгрузочных и монтажных работ 
кранов, способствует снижению времени на выполне-
ние рабочих операций и, как следствие, повышению  
эффективности эксплуатации машин.

В связи с этим, в настоящей работе ставится цель –  
оценка влияния деформативности телескопической 
стрелы крана-манипулятора на точность позицио-
нирования груза. Полученные результаты позволят 
уточнить и скорректировать грузовысотную характе-
ристику крана.
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Для этого решались следующие задачи:
1) выполнение анализа конструктивных испол-

нений и разновидностей поперечных сечений стрел, 
применяемых на кранах-манипуляторах;

2) моделирование в программном комплексе теле-
скопической стрелы тросового крана-манипулятора с 
разными видами поперечного сечения;

3) уточнение грузовысотных характеристик кра-
на-манипулятора и разработка аналитических зависи-
мостей для их построения.

Различают краны-манипуляторы со стреловым 
оборудованием [3]:

1) шарнирно-сочлененной конструкции с Z-об-
разной схемой складывания;

2) L-образные краны-манипуляторы с прямой те-
лескопической стрелой и тросовой подвеской крюка.

Устройство стрел с Z-образной схемой склады-
вания более сложное по сравнению с L-образной 
схемой, однако, Z-образная конструкция получает-
ся наиболее компактной в транспортном положении.  
В тоже время, у Z-образной стрелы высокой грузо-
подъемности достаточно мощные соединительные 
шарниры могут сильно утяжелять конструкцию. L-об-
разные краны-манипуляторы работают на больших 

вылетах и быстрее Z-образных кранов. Поэтому одно-
значно сказать, какому крану-манипулятору отдавать 
предпочтение нельзя. Все зависит от конкретных усло-
вий и требований эксплуатации.

Для улучшения эксплуатационных показателей 
конструкторы кранов-манипуляторов пошли по пути 
увеличения количества граней в сечении короба. Ис-
следования в области крановых стрел показали, что, 
чем больше граней в профиле, тем эффективнее рас-
пределяется напряжение по сечению. Анализ попе-
речных сечений стрел кранов-манипуляторов показал, 
что оптимальной является коробчатая стрела с шес
тигранным сечением [3].

Таким образом, в итоге в качестве объекта иссле-
дования был принят L-образный тросовый кран-ма-
нипулятор INMAN IT 120 Palfinger [7] (рис. 1). Для 
него характерны следующие параметры:

•	 грузовой момент 12,7 т.м (124,6 Н.м);
•	 максимальная грузоподъемность 5050 кг;
•	 грузоподъемность на максимальном вылете  

800 кг;
•	 максимальный вылет стрелы 11,1 м.
На рис. 2 показана грузовысотная характери-

стика тросового крана-манипулятора INMAN IT 120 
Palfinger.

Рис. 1. Тросовый кран-манипулятор INMAN IT 120 Palfinger: а – общий вид; б – стреловое оборудование

а) б)

Рис. 2. Грузовысотные характеристики тросового 
крана-манипулятора INMAN IT 120 Palfinger

Рассматриваемый кран имеет три телескопиру-
емые секции. На рис. 3 показаны вертикальные наг
рузки, действующие на стрелу, причем, в качестве 
расчетных принимаются три положения стрелы: на 
минимальном вылете, максимальном вылете и при 
расположении стрелы под 450 к горизонту. При этом 
рассматривается стрела полностью выдвинутой. 

На рис. 3 приняты следующие обозначения: 
– Q – грузоподъемность на соответствующем вы-

лете (см. грузовысотную характеристику на рис. 2), кг;
– SK – усилие в грузовом канате, Н;
– GC – масса стрелы, кг;
– R – усилие в гидроцилиндре подъема стрелы, Н;
– LC – длина полностью выдвинутой стрелы, м;
– b – расстояние от пяты стрелы до точки закре-

пления гидроцилиндра к стреле, м;
– a – угол наклона стрелы к горизонту, град;
– b – угол наклона гидроцилиндра подъема стре-

лы к горизонту, град.
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Для обеспечения заданной грузоподъемности 
стрела должна удовлетворять условиям прочно-
сти и жесткости. В связи с тем, что в современных 
конструкциях кранов-манипуляторов применяют-
ся коробчатые стрелы, как с прямоугольными (че-
тырехгранными) поперечными сечениями, так и с 
шестигранными, то выполним моделирование двух 
вариантов стрел. На рис. 4 показаны размеры попе-
речных сечений стрелы нижней секции (сечение I-I), 
второй секции (сечение II-II) и верхней секции (се-
чение III-III) для двух исполнений: четырехгранного  
и шестигранного.

Далее выполняем моделирование стрел в про-
граммном комплексе Компас-3D и прикладываем на-
грузки на стрелу, показанные на рис. 3. В результате 
прочностного расчета в программе APM FEM Систе-
ма прочностного анализа для Компас-3D определены 
максимальные напряжения и перемещения металло-
конструкций стрел. На рис. 5 показаны вертикальные 
перемещения оголовка стрелы тросового крана-мани-
пулятора.

Рис. 3. Вертикальные нагрузки, действующие  
на стрелу тросового крана-манипулятора

б)

Рис. 4. Поперечные сечения стрел тросового крана-манипулятора: а – прямоугольного поперечного сечения 
(четырехгранного); б – шестигранного поперечного сечения

а)
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Концентрация напряжений возникает в местах 
стыка секций стрелы, а также в верхнем поясе стрелы 
независимо от формы поперечного сечения. Причем, 
запас прочности у стрелы с прямоугольным попереч-
ным сечением (четырехгранным) составил 1,96, у шес
тигранной стрелы – 2,24.

Наибольшие вертикальные перемещения соста-
вили 54,201 мм у четырехгранной стрелы и 59,25 мм у 
шестигранной стрелы на максимальном вылете. Наи-

большие горизонтальные перемещения (то есть прира-
щения вылета стрелы) получились при расположении 
стрелы под углом 450 (вылет 8,5 м) к горизонту, причем 
для четырехгранной стрелы составили 75,32 мм, а для 
шестигранной стрелы – 84,052 мм.

На рис. 6, а показаны графики вертикальных пе-
ремещений оголовка стрелы в зависимости от вылета, 
а на рис. 6, б – графики горизонтальных перемещений 
оголовка стрелы в зависимости от вылета.

а)

а)

б)

а)

Рис. 5. Карта вертикальных перемещений верхней секции стрелы тросового крана-манипулятора: 
а – стрела прямоугольного поперечного сечения (четырехгранного); 

 б – стрела шестигранного поперечного сечения

Рис. 6. Перемещения оголовка стрелы (полностью выдвинутой) в зависимости от вылета стрелы: 
а – вертикальные перемещения; б – горизонтальные перемещения
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Таким образом, шестигранная стрела является бо-
лее прочной, но в тоже время, имеет бóльшую дефор-
мативность по сравнению с четырехгранной стрелой, 
в вертикальной плоскости разница составляет 9 %, а в 
горизонтальной – 11 %.

Если же сравнить массы стрел, то шестигранная 
стрела оказалась легче и составила 870 кг, а четырех-
гранная – 930 кг, что на 6,5 % больше шестигранной. 
Следовательно, оптимальной по массовым параме-
трам является шестигранная стрела.

При сохранении грузоподъемности крана, задан-
ной в исходной характеристике (см. рис. 2), измени-
лись значения вылета и высоты подъема вследствие 
деформативности стрелы. Далее с учетом полученных 
значений перемещений можно уточнить грузовысот-
ные характеристики рассматриваемых стрел. На рис. 7 
показаны штриховыми линиями грузовысотные харак-
теристики с учетом перемещений оголовка стрелы под 
нагрузкой. Причем, на этом рисунке приведены данные 
для шестигранной стрелы. Для четырехгранной стрелы 
грузовысотные характеристики строятся аналогично.

Рис. 7. Грузовысотные характеристики тросового 
крана-манипулятора с шестигранной стрелой: 

               – первоначальная; --------- - уточненная

Можно описать графики построения грузовой и 
высотной характеристик в виде следующих зависимо-
стей:

1) грузовая характеристика  – зависимость грузо-
подъемности от вылета:

– грузоподъемность
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– вылет

                               XiCi LL D+⋅= acos  ,                                (2)

2) высотная характеристика – зависимость высо-
ты подъема от вылета:

                            hLН УiСі +D−= asin ,                            (3)

где 	Q
i
 – грузоподъемность на i-том вылете стрелы, кг;

		  L
i 
– i-тый вылет стрелы (формула (2) дана при до-

пущении, что пята закрепления стрелы совпадает 
с осью вращения крана), м;

		  М
о
 – восстанавливающий момент, который созда-

ется силами тяжести элементов крана без стрелы 
относительно ребра опрокидывания (величина 
постоянная для всех вылетов), Н.м;

		  G
C
 – масса стрелы, кг; 

		  l – расстояние от пяты стрелы до ее центра тяже-
сти, м;

		  a
i
 – угол наклона стрелы к горизонту на i-том вы-

лете, град;
		  К  – расстояние между выносными опорами кра-

на, 	м;
		  L

С
 – длина стрелы, м;

		  k – коэффициент запаса грузовой устойчивости;
		  H

i
 – высота подъема груза на i-том вылете стрелы, 

м;
		  h – высота закрепления пяты стрелы от уровня 

земли, м;
		  D

Х
 – горизонтальное приращение вылета стрелы, м;

		  D
У
  – вертикальное перемещение оголовка стрелы, м.

Причем, грузоподъемность на соответствующем 
вылете можно оставить, как в исходной характеристи-
ке крана, но при этом необходимо проверить стрелу 
на прочность, а кран – на устойчивость. В результате 
получаются уточненные характеристики вылета и вы-
соты подъема при требуемых значениях грузоподъем-
ности.

Таким образом, в настоящей работе получены сле-
дующие выводы:

1. Выполнен анализ существующих конструкций 
стрел кранов-манипуляторов. Установлено, что для 
них характерна повышенная деформативность при  
нагружении.

2. Выполнен численный анализ напряженно-де-
формированного состояния телескопической стрелы 
четырехгранного и шестигранного поперечного сече-
ния для тросового крана-манипулятора. Установлено, 
что по металлоемкости предпочтение следует отдавать 
шестигранным стрелам, причем их деформативность 
незначительно превышает податливость четырехгран-
ных стрел.

3. Уточнены грузовысотные характеристики 
тросового крана-манипулятора с четырехгранной и 
шестигранной стрелой. Получены аналитические за-
висимости построения данных характеристик.
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