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В общем случае наступление предельного состояния крановых 
металлоконструкций возможно при их следующих ведущих повреждениях: 
пластическая деформация; хрупкое разрушение; мало- и многоцикловое 
усталостное повреждение; потеря устойчивости; коррозионное 
повреждение; изнашивание; чрезмерная упругая деформация (по величине 
или времени затухания); отрицательный прогиб (накопление и рост 
остаточной деформации); деградация свойств стали.

Проведенный анализ механиз­
мов повреждений (дефектов) 
мобильных кранов с телеско­

пическими стрелами, в том числе отра- 
ботавпшх срок службы, установленный 
производителем, показал, что для стрел 
ведущим повреждением при нормаль­
ных или типичных условиях эксплуа­
тации является, как правило, развитие 
отклонения их оси в верпшне стрелы от 
прямой линии в плоскости качания.

Для телескопических стрел в целом 
предложен [1] интегральный показатель 
их деградации при нормальной длитель­
ной эксплуатации -  отклонение от пря­
молинейности оси стрелы в вершине в 
рабочем положении без груза (при вы­
двинутых полностью секциях).

Термин «деградация» в данном слу­
чае предполагает ухудшение каких- 
либо свойств, определяющих эксплу­
атационную надежность техническо­
го устройства.

На рисунке 1 показано отклонение от 
прямолинейности Г оси в вершине те­
лескопической стрелы длиной в ра­
бочем положении без груза в плоско­
сти качания.

При телескопировании стрел, незави­
симо от срока их эксплуатации, проис­
ходит отклонение оси стрелы от прямой 
линии в плоскости ее качания. Прове­
денные экспериментальные исследова­
ния на мобильных кранах с телескопи­
ческими стрелами, в том числе и на кра­

нах, отработавших срок службы, уста­
новленный производителем, показали, 
что при выдвижении секций по мере 
увеличения длины стрелы многократ­
но растет интегральный показатель их 
деградации -  отклонение оси от прямой 
линии в вершине (прогиб) в плоскости 
качания, а вершина стрелы описывает 
траекторию, близкую к параболе.

На рисунке 2 показана траектория 
движения вершины при телескопиро­
вании двухсекционной стрелы авто­
мобильного крана КС-3574 грузоподъ­
емностью 14 т, отработавшего 15 лет, 
то есть полтора нормативных срока 
службы. За это время стрела работа­
ла в условиях нормальной эксплуата­
ции крана и не подвергалась ремонтам 
или заменам.

Как следует из рисунка 2, в полностью 
сложенном состоянии стрелы отклоне­
ние от прямолинейности оси в вершине 
вниз составляло 40 мм, а при полном вы­
движении секции до длины стрелы 14 м 
отклонение от прямолинейности оси в 
вершине составило 190 мм, что почти

вдвое превысило допускаемое откло­
нение от прямолинейности [1] = 0,007Г  ̂
или 98 мм [2].

Из рисунка 2 видно, что динамика 
нарастания прогиба в вершине стрелы 
переменна: при выдвижении секции до 
половины своей длины нарастание про­
гиба незначительно, а затем происхо­
дит резкое увеличение отклонения от 
прямолинейности оси стрелы в верши­
не, что можно объяснить увеличением 
действия собственного веса вьщвижной 
секции и гидроцилиндра телескопиро- 
вания стрелы, а также остаточной де­
формацией в виде выпучины верхнего 
пояса в локальной зоне его перегрузки 
у вершины корневой секции. В связи с 
превышением допускаемого отклоне­
ния от прямолинейности в данном слу­
чае требуется ревизия стрелы с после­
дующим ремонтом или заменой ее де­
фектных базовых элементов, состоя­
ние которых влияет на деформирован­
ное состояние стрелы. Причин увели­
чения отклонения от прямой линии в 
вершине, то есть показателей деграда­
ции стрелы, несколько, и их определе­
ние и моделирование доминирующих 
механизмов деградации представляет 
собой самостоятельную задачу в рам­
ках проблемы оценки реальных сроков 
безотказной эксплуатации, продления 
ресурса кранового оборудования и раз­
работки мероприятий по обеспечению 
его надежности.

Элементная модель определения по­
казателей деградации крановых теле­
скопических стрел состоит из суммы 
всех возможных при длительной нор­
мальной эксплуатации вариантов на­
копления повреждений в базовых эле­
ментах, то есть суммы всех возможных 
составляющих отклонения оси стрелы 
в вершине от прямой линии.

Рис. 1. Отклонение от прямолинейности оси телескопической стрелы в плоскости качания
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Рис. 2. Траектория движения вершины двухсекционной стрелы при ее телескопировании

Рис. 3. Конструкция и параметры секций стрелы 
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Базовыми элементами, состояние ко­
торых влияет на процесс деградации 
стрелы в целом, являются корневая сек­
ция, выдвижные секции, верхние опор­
ные узлы и нижние опорные узлы сек­
ций, механизм раздвижения (телеско- 
пирования) стрелы.

Рассмотрим элементную модель опре­
деления показателей деградации на 
примере двухсекционной телескопи­
ческой стрелы, характерной для авто­
мобильных кранов, схемы сектщй кото­
рой приведены на рисунке 3.

Двухсекционная телескопическая стре­
ла состоит из корневой (рис. За) и вьщвиж- 
ной (рис. 36) сварных секций коробчато­
го сечения. Вьщвижная секция переме­
щается гидроцилиндром, шток которо­
го закреплен осью в корневой секции, а 
гильза, примерно в середине вьщвижной 
секции, шарнирным соединением. Шар­
нирное соединение позволяет компенси­
ровать перекосы, возникающие в процес­
се работы и монтажа крана.

На головке выдвижной секции рас­
положены блоки для образования гру­
зового полиспаста, проушина для кре­
пления грузового каната и направляю­
щий блок. При перемещении выдвиж­
ная секция нижним поясом (нижними 
поясными уголками) опирается на ро­
лики каретки, установленной в верши­
не корневой секции. При этом ролики 
каретки, установленной в корне вы­
движной секции, контактируют с вну­
тренней поверхностью верхнего пояса 
корневой секции или с ее верхними по­
ясными уголками.

Рис. 4. Пример деградации телескопической 
стрелы

Корневая секция стрелы шарнирно 
соединена с поворотной платформой, 
а ее подъем и опускание производятся 
гидроцилиндром. Конструктивно кор­
невая и выдвижная секции разделены 
(рис. 3) на консольную часть (длиной со­
ответственно ^̂ „и у  и пролетную часть 
(длиной соответственно и 1̂ }, причем 
у вьщвижной секции длины указанных 
частей по мере ее выдвижения из кор­
невой секции изменяются.

Элементная модель определения по­
казателей деградации или составляю­
щие отклонения оси стрелы от прямой 
линии в вершине 

+ +
где -  отклонение оси из-за наруше­

ния проектной толщины опорного баш­
мака выдвижной секции, вызывающего 
непараллельность осей корневой и вы­
движной секций; -  отклонение оси, 
вызванное конструктивным зазором 
между секциями для возможности сбор­
ки стрелы; -  отклонение оси от веса 
секций и гидроцилиндра телескопиро- 
вания стрелы; -  отклонение оси, вы­
званное местной деформацией (выпу­
клостью вверх) верхнего пояса корне­
вой секции в локальной зоне перегруз­
ки у вершины корневой секции, которое 
нарастает при вьщвижении внутренней 
секции; -  отклонение оси, вызванное 
начальным искривлением выдвижной 
секции; -  отклонение оси, вызванное 
начальным искривлением корневой сек­
ции; Г;. -  отклонение оси, вызванное из­
носом роликов или скользунов секций; 
П - отклонение оси, вызванное остаточ­

ной деформацией (изгибом) выдвижной 
секции в плоскости качания; -  откло­
нение оси, вызванное остаточной де­
формацией (изгибом) корневой секции 
в плоскости качания.

Развитию отклонения осей телеско­
пических стрел мобильных кранов от 
прямой линии в вершине в плоскости 
качания (рис. 4) до сих пор не уделя­
лось должного внимания, хотя образо­
вание и развитие такого дефекта в рас­
сматриваемом случае приводит, в чис­
ле прочего, к появлению так называе­
мого «деформационного деградационно- 
го момента», увеличивающего деформа­
ционный момент на стрелу от упругих 
деформаций, подверженную рабочими 
нагрузками продольно-поперечному из­
гибу по деформированной схеме в пло­
скости качания, то есть ухудшению ее 
напряженно-деформированного состо­
яния; увеличению вероятности потери 
местной устойчивости листовых элемен­
тов секций (стенок и поясов); увеличе­
нию сопротивлений изменению длины 
стрелы при телескопировании секций, 
а при значительных деформациях -  за­
труднению или невозможности теле- 
скопирования стрелы; выходу из строя 
или сокращению срока службы дорого­
стоящего гидроцилиндра телескопиро- 
вания секций и его уплотнений, что ве­
дет к потере масла из гидросистемы; 
нарушению показаний датчика длины 
стрелы в зоне максимальных вьшетов и 
в конечном итоге к сбоям в работе огра­
ничителя грузоподъемности.
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