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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Одной из первостепенных задач горнорудной 
и металлургической промышленности является модернизация сущест­
вующих, разработка и внедрение новых подъемно-транспортных ма­
шин, как основы для повышения производительности труда. Совре­
менные грузоподъемные машины, работающие с большими скоростями, 
превратились в один из основных видов оборудования, определяюще­
го возможность дальнейшей интенсификации производства. Одним из 
основных звеньев подъемно-транспортных машин является стальной 
проволочный канат. Малый срок службы канатов тормозит дальнейшее 
повышение производительности подъемных установок и приводит к 
неоправданным затратам материальных средств. Годовой расход ка­
натов составляет миллионы метров и с ростом погрузочно-разгрузо­
чных операций этот расход увеличивается. В настоящее время за­
дачи концентрации напряжений в элементах каната, связанных с ка­
чеством его свивки, изменением физико-механических свойств кана­
та, кручением его при взаимодействии с органами навивки и накоп­
лением кручения при циклических подъемах, перегрузками ка­
натов и устойчивостью полиспастных систем против закручивания в 
достаточной степени не решены. Исследования, направленные на 
определение рациональных параметров и конструкций канатов, орга­
нов навивки, полиспастных систем, с учетом влияния перечисленных 
малоизученных факторов будут способствовать увеличению работос­
пособности и безопасности подъемных кранов.
В последние годы развитие техники выдвигает проблему примене­

ния больших длин канатов, где кручение и структурная стойкость 
их принимает особую актуальность. Это, прежде всего, относится к 
канатным установкам со значительной высотой подъема, а также к 
большегрузным установкам специального назначения, например, при 
освоении морских глубин. В связи с этим грузоподъемные установки 
с большой высотой подъема имеют низкие эксплуатационные показа­
тели и большую аварийность. Следовательно, создание новых и мо­
дернизация существующих подъемно-транспортных машин является ак­
туальной проблемой металлургической, горнорудной и других отрас­
лей промышленности.

.-::.3 Ш.‘ В. Стефвшвк: f  
AM України
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ЦЕЛЬ РАБОТЫ. Повышение эффективности и безопасности эксплуата­
ции подъемных- кранов и обоснование рациональных параметров кана­
тов и взаимодействующих с ними органов навивки, полиспастов, уз­
лов и механизмов.
ИДЕЯ РАБОТЫ. Учесть напряженно-деформированное состояние рас­

тяжения и кручения каната, обусловленное взаимодействием его с 
органами навивки и выбором рациональных параметров и конструкций 
канатов, блоков, барабанов и полиспастных систем при оценке вли­
яния геометрии каната и органов навивки, углов девиации, цикли­
ческих нагружений, а также конструктивных и эксплуатационных 
факторов.
МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ. Теоретические исследования основаны на 

применении: математического описания механики взаимодействия ка­
натов с органами навивки; теоретических основ строительной меха­
ники каната; линейной теории изгиба цилиндрических оболочек. 
При проведении опытов в лабораторных и реальных условиях исполь­
зовали современные методы тензометрии и обработки эксперимента­
льных данных, методы прямых измерений.
• НАУЧНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ. Канат рассматривается как агрегат, состоя­
щий из элементов, которые характеризуются такими несовершенства­
ми как отклонения длин прядей и проволок на шаге свивки,.и кото­
рый в процессе взаимодействия с органами навивки подвержен нако­
плению деформации растяжения и кручения от малоизученных конст­
руктивных и эксплуатационных факторов: геометрии каната и орга­
нов навивки, углов девиации, винтовой навивки, цикличности наг­
ружения, статической определимости конструкций полиспастных сис­
тем, что по сравнению с известными методами расчета гибких орга­
нов, требует выполнения уточненных расчетов, позволяющих обеспе­
чить эффективную и безопасную эксплуатацию подъемных кранов. 
Основные из этих положений, выносимые на защиту:

1. Напряженное состояние и структурную стойкость каната (появ­
ление волнистости, штопора) в процессе взаимодействия с органами 
навивки необходимо описывать с учетом разности длин прядей и 
проволок, их продольных и поперечных смещений при изгибе, при 
этом поперечные смещения 'и силы, трения существенно влияют на 
длину затухания продольных смещений, включающих изогнутую и пря­
молинейную части каната.



2. Повышение достоверности при расчетах деформации кручении 
каната и процесса накопления этой деформации обеспечивается 
комплексным учетом: геометрии контактирующих поверхностей, гео­
метрической и силовой асимметрии каната, углов девиации, винто­
вой навивки, циклического нагружения, взаимного влияния ветвей 
полиспаста в режиме "подъема-спуска" и устойчивости всей системы 
против закручивания.
3. Структурная стойкость каната, взаимодействующего с органами 

навивки при отношениях D/d - 20-30, достигается условиями компе­
нсации смещений элементов в пределах шага свивки и уменьшением 
деформации кручения, что может быть получено предварительной об­
тяжкой каната с усилием равным двухкратному запасу его прочно­
сти.
4. Энерго-силовой режим и закономерность изменения усилия пре­

дварительной обтяжки каната цилиндрическими барабанами с приме­
нением обводных блоков необходимо описывать через геометрические 
и кинематические параметры вытяжных устройств, физико-механичес­
кие характеристики каната с нелинейными свойствами, канатоемкос- 
ти и дополнительные циклические нагружения от разностороннего 
изгиба каната на обводных блоках. _
5. Выбор вида соединения элементов (жесткое, подвижное) в сис­

теме "барабан-канат-грейфер" и ее описание, как механической 
системы с упругими и жесткими связями, производится с учетом 
обеспечения статической определимости вертикальных нагрузок в 
канатах.
6. Рациональные параметры составного барабана с различным ви­

дом сопряжения основной цилиндрической части и свободно насажен­
ных на нее цилиндрических оболочек, выполненных из профилирован­
ного спёцпроката, определяется в соответствии с основными соот­
ношениями линейной теории изгиба цилиндрических оболочек для 
составных элементов, при этом выделяют вид сопряжения и нагруз­
ки, приложенные к рассчитываемому элементу, а его граничные ус­
ловия назначают в соответствии с характером соединения.
НАУЧНАЯ НОВИЗНА работы заключается:
- г.о впервые установленной функциональной зависимости между

с;о



напряжением, усилиями, разностью длин элементов на шаге свивки, 
их продольными и поперечки.:;і смещениями при изгибе каната на ор­
ганах навивки и коэффициентами концентрации нагрузки и свивки:
- в научном обосновании теоретических положений по расчету де­

формации кручения каната, выбора рациональных параметров органов 
навивки, технологических и конструктивных требований, обеспечи­
вающих снижение и компенсацию кручения каната в системе по­
лиспаста, а также устойчивость ее против закручивания;

- во впервые установленной закономерности изменения напряжен­
но-деформированного состояния нелинейно-упругого каната в проце­
ссе предварительной его обтяжки на цилиндрических барабанах с 
обводными блоками;
- E получении функциональных зависимостей между параметрами 

нагружения канатов, механизмов подъема и передвижения крана, 
обеспечивающих разработку новой конструкции грейфера, включающей 
дополнительные упруго-податливые связи, снижение и статическую 
определимость вертикальных нагрузок в канатах;
- во впервые установленной для составных барабанов зависимости. 

между напряжениями, нагрузками, геометрическими параметрами ци­
линдрических составных оболочек и характером их сопряжения.
ОБОСНОВАННОСТЬ И ДОСТОВЕРНОСТЬ НАУЧНЫХ 'ПОЛОЖЕНИЙ, ВЫВОДОВ И 

РЕКОМЕНДАЦИЙ подтверждается корректностью постановки и решения 
задач, базирующихся на: фундаментальных положениях строительной 
механики стальных канатов; линейной теории изгиба цилиндрических 
оболочек; применении метода математической теории планирования 
экспериментов и обработки результатов опытое; удовлетворительной 
сходимости результатов теоретических исследований по определен:® 
деформации кручения, концентрации напряжений в канате и органах 
навивки с данными экспериментов (расхождение не более 10 % при 
надежности cP -  0,95); положительных результатах промышленного 
использования разработанных рекомендаций и технических .решений.
ЗНАЧЕНИЕ РАБОТЫ. Научное значение заключается E разработке те­

оретических основ определения деформации растяжения и кручения 
каната в условиях взаимодействия его с органами навивки и меха­
низмами подъемных кранов, й которых обобщены теоретические и 
экспериментальные исследования напряженно-деформированного сос­
тояния каната и органов навивки, при различных жесткостных ха-
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рактеристиках всей системы и режимах работы механизмов, в выяв­
лении закономерности снижения кручения каната в результате пред­
варительной его обтяжки и разработке нового критерия устойчивос­
ти полиспастных систем против закручивания.
Практическое значение состоит: в разработке научно-обоснован­

ных принципов создания полиспастных систем и определении их 
конструктивных параметров, оценке эффективности их работы, а 
также обосновании выбора рациональных значений параметров кана­
тов, блоков, барабанов, узлов и механизмов и, как следствие, су­
щественном уменьшении кручения каната; получении технических ре­
комендаций по совершенствованию конструкций полиспастных систем, 
позволяющих обеспечить уменьшение и статическую определимость 
нагрузок в канатах. Результаты работы могут быть использованы 
научно-исследовательскими и проектными организациями при созда­
нии новых и модернизации существующих подъемных кранов.
РЕАЛИЗАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ РАБОТЫ. Результаты работы использованы: 

ВНИИПТМАШ при разработке отраслевого руководящего материала 
PTM 24.090.59-80. "Канаты подъемные" (утверждены и введены в 
действие распоряжением Министерства тяжелого и транспортного ма­
шиностроения СССР от 14.05.80 N БК-002/5741); PTM 24.090.64-81. 
"Блоки канатные" (утверждены и введены в действие распоряжением 
Министерства тяжелого и транспортного машиностроения СССР от 
29.12.81 N АЭ-002/15672); методы расчета и обоснования выбора 
рациональных параметров органов навивки, снижения и компенсации 
кручения каната и всей системы переданы и используются предприя­
тиями п/я А-1277, А-7449 при разработке и модернизации специаль­
ных высокоподъемных кранов; новая конструкция канатного грейфера 
внедрена на магнитно-грейферных кранах типа МГ5/5 и МГ10/10 Дне­
пропетровского объединения "Вторчермет". Техническая докумен­
тация новой конструкции канатного грейфера передана для внедре­
ния следующим организациям: "ВНИПИЛОМ" Г, Липецк, "Всзетокмашза-
вод" г. Усть-Каменогорск, металлургические комбинаты - гг. Маг­
нитогорск, Караганда, Новотроицк, "ГИПРОМЕЗ" г. Москва, "УКРГИП- 
РОМЕЗ" г. Днепропетровск; опытно-промышленные образцы новых 
конструкций канатных барабанов (Д-400 мм) с внешними оболочками 
из спецпроката изготовлены и внедрены на электромостовых кранах 
грузоподъемностью 5 т следующих предприятий: "Александрийский
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эавод ПТО", "Главлипецкстрой" - г. Липецк, "Белгородавтодорога"- 
г. Белгород, ."Крымводстрой" - г. Симферополь, завод "ЖБИиК" - 
г. Таллин.
Фактический экономический эффект от внедрения разработок сос­

тавил 760 тыс. руб. (в ценах 1975 г.).
РЕАЛИЗАЦИЯ В УЧЕБНОМ ПРОЦЕССЕ. Ряд положений диссертационной 

работы: кручение канатов и устойчивость полйспастных систем, ка­
натные грейферы используются в лекциях читаемых курсов и выпол­
нении курсовых и дипломных проектов по подъемно-транспортным ма­
шинам на кафедрах прикладной механики ГМетАУ и подъемно-транс­
портных машин ОПИ.
АПРОБАЦИЯ РАБОТЫ. Материалы диссертации доложены и обсуждены 

на: Всесоюзном семинаре по проблемам прочности, надежности и 
долговечности стальных канатов, г. Одесса, 1965-1989 гг.; Всесо­
юзном научно-техническом совещании НТО Машпром и ВНИИПТМаш "По­
вышение надежности подъемно-транспортных машин", г. Москва, 
1969 г.; республиканской научно- технической конференции "Повы­
шение надежности и долговечности металлургического оборудова­
ния", г. Днепропетровск, 1972г.; Всесоюзном научно-техническом 
совещании НТО Машпром "Новые методы проектирования, расчета, ис­
пытаний и эксплуатации подъемно-транспортных машин и контейне­
ров", г. Ленинград, 1974 г.; Всесоюзном научно-техническом семи­
наре "Прочность и долговечность стальных канатов", г. Ильичеве*, 
1976 г.; Юбилейной V республиканской научно-технической конфе­
ренции "Повышение надежности и долговечности металлургического 
оборудования", г. Днепропетровск, 1977 г.;. Всесоюзной науч­
но-технической конференции "Вопросы повышения эффективности экс­
плуатации и совершенствования конструкций подъемно-транспортной 
техники", г. Алма-Ата, 1978 г.; научно-технической конференции 
по проблемам прочности и долговечности стальных канатов, г.Ильи­
чевск, 1979 г.; Всесоюзном научно-техническом совещании "Перспе­
ктивы развития подъемно-транспортной техники", г. Севастополь, 
1979 г.; Всесоюзной Юбилейной научно-технической конференции 
"Проблемы повышения методов эксплуатации подъемно-транспортной 
техники", посвященной 150-лётию МВТУ им. Н.Э.Баумана, г. Москва, 
1981 г.; объединенном научном семинаре кафедр прикладной, теоре­
тической и строительной механики Днепропетровского металлурги­
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ческого института, г. Днепропетровск, 1979, 1982, 1994 гг.; на­
учном семинаре отдела механики подъема Института геотехнической 
механики HAH Украины, г.Днепропетровск, 1994 г.; научном семина­
ре Института транспортных систем и технологий HAH Украины, 
г.Днепропетровск, 199? г.; объединенном научном семинаре Госу­
дарственной горной академии Украины, г. Днепропетровск, 1997 г.
ПУБЛИКАЦИЯ. Основное содержание работы опубликовано в 39 пе­

чатных трудзх, в том числе 9 авторских свидетельств на изобрете­
ния.

ОБЪЕМ РАБОТЫ. Диссертационная работа состоит из введения, шес­
ти глав, заключения и приложения; содержит 260 страниц машино­
писного текста, 32 таблицы, 97 рисунков и библиографический 
список из. 160 наименований. Приложение содержит 27 страниц.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
В ПЕРВОМ РАЗДЕЛЕ дается обоснование актуальности темы, форму­

лируется цель работы.
50 ВТОРОМ РАЗДЕЛЕ “Состояние вопроса и общая постановка задачи 

как комплексного исследования" излагается общая характеристика и 
недостатки работы канатов, взаимодействующих с органами навивки, 
статистический анализ и Еыбор оптимальной конструкции крановых 
канатов, . описаны основные узлы и механизмы подъемных кранов. 
Рассмотрены конструктивные особенности грейферных механизмов и 
недостатки канатных грейферов и барабанов. Сделан обзор и крити­
ческий анализ работ, посвященных исследованию напряженного сос­
тояния и расчету канатов и взаимодействующих с ними узлов и ме­
ханизмов подъемных кранов.
Вопросам расчета и конструирования современных грузоподъемных 

машин посвящены работы Л.Г.Кифера, И,И-Абрамовича, М.П.Александ­
рова, Н.Ф.Руденко, А.И.Дукельского, Б.С.Ковальского, А.А.Вайнсо- 
на, М. С.Комарова, Ф.К.Иванченко, А.П.Нестерова, Б.А. Таубера, 
С.А.Козака. М.Ф.Глушко, Ф.Л.Шевченко, И.И.Ивашкова, В.К.Белобро­
ва и др.. Изучению напряженного состояния стальных канатов и вы­
бору их рациональных конструктивных параметров посвящены работы 
А.Н.Дкнника, Г.Н.Савина, М.М.Федорова, П.П.Нестерова, Н.П.Hepo- 
нова, В.й.Дворникова, Ф.В.Флоринского, А.И.Колчина, М.Ф.Глушко,
Н.К.Гончаренко, О.А.Горошко, Л.В.Колосова, В.Т.Козлова, Н.М.Бе­
лой, С.Ф.Чукмасова, В. Д.Белого, С. Т. Сергеева и др..
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На основании анализа работ по определению и снижению напряжен­
ного состояния канатов при взаимодействии их с органами навивки 
и механизмами подъемных кранов, а также в связи с поставленной 
целью сформулированы и решены задачи:
1. Установление основных технологических дефектов свивки и их 

влияние на структурную стойкость канатов.
2. Создание научных основ определения кручения канатов, полис­

пастных. подвесок и разработка методов и средств снижения круче­
ния под действием органов навивки.
3. Установление зависимости межцу физико-механическими харак­

теристиками каната, геометрическими и кинематическими параметра­
ми цилиндрических барабанов с обводными блоками и усилием обтяж­
ки канатов.
4. Разработка и выбор вида сопряжений элементов в системе "ба­

рабан- канат- грейфер", обеспечивающих статическую определимость 
вертикальных нагрузок в канатах.
5. Создание научных основ расчета и обоснования рациональных 

параметров канатных барабанов с составными цилиндрическими обо­
лочками.

ТРЕТИЙ РАЗДЕЛ посвящен исследованию влияния качества свивки на 
стойкость каната при взаимодействии его с органами навивки.
Одним из основных недостатков стальных канатов является раз­

личная длина отдельных проволок в прядях и самих прядей в кана­
те, что подтверждается неравномерным износом элементов, наруше­
нием структуры, данными разрывного усилия каната в целом и свя­
зано, в основном, с технологическими несовершенствами изготовле­
ния. Тенденция к снижению запаса прочности определяет необходи­
мость учета качества свивки до навески каната. Причем, такой 
учет необходим также для обычных "качественных" канатов с точки 
зрения оценки качества свивки и прогнозирования их структурной 
стойкости. Задача повышения структурной стойкости каната при 
взаимодействии его с органами навивки решается с учетом качества 
свивки, физико-механических свойств и смещений элементов в пря­
мую и изогнутую части каната. Началом отсчета смещений принята 
точка контакта элемента со шкивом. .
Под действием сил трения происходит затухание смещений Ul на 

длине ,5 , вызванное явлением изгиба, и сводится к решению зада-
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чи упруго-растяжимой нити на шероховатой поверхности вращения, 
смещение которой описывается уравнением

В результате решения уравнения (1) получены теоретические зависи­
мости, описывающие дополнительные усилия и затухание продольных 
смещений элементов с учетом явления изгиба, качества свивки и по­
перечных деформаций каната. Результаты расчета длины затухания 
смещений как в прямую, так и в изогнутую части каната показывают, 
что эти смещения распространяются далеко за пределы шага свивки.
В тоже время смещения элементов носят циклический характер и под 
действием сил трения часто становятся необратимыми. Поэтому необ­
ходимо, чтобы процесс смещений носил обратимый характер и ограни­
чивался в пределах шага свивки каната. В результате решения зада­
чи ограничения смещений получены зависимости для определения от­
носительных деформаций с учетом влияния следующих очагов:

явления изгиба и ограничения смещений в пределах шага свивки

конструктивный коэффициент каната (Пуассона).
Относительная деформация элементов и их смещения компенсиру­
ют смещения от первых двух очагов, ограничивая этим самым их 
распространение по длине каната. Принимая условие ограничения 
всех смещений, конструктивный коэффициент качества свивки опре­
делится неравенством

та* £ (S1J-
Ui - j  с  (Sij'  a  j  } (!)

относительная деформация элемента от смещений.
U1 =Jf(Si)-Js ,

О

каната

качества свивки кзнатз
SL- - ^j - • COSoi ; (2)

Ssi= T i SlniCi-COSoL (3)
продольно-поперечных смещении

где CL - угол свивки элемента канзта; ASi ~ 
элемента от среднего значения; L k - длина об

с a S і COSU
tS i -  и  / <  ' м

'Лементз каната; a S{ - отклонение длины 
ізчення; [_,к - длина образца канатз; J U  -

(5)
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Соблюдение неравенства (5) обеспечивает компенсація: е с є х  смеще­
ний в пределах шага с в и е к и  и  установление закономерности влияния 
качества с в и е к и  на структурную стойкость канатов при взаимодей- 
с т е и и  их с органами навивки. Сравнительный анализ результатов 
опытов и расчета показывает, что условие структурной стойкости 
каната (5) выполняется только для предварительно обтянутого ка­
ната. Для нового каната это условие е  ряде случаев не соблюдает­
ся при всех общепринятых D/dK. Результаты опытов также показали 
эффективность предварительной калибровки канатов. У калиброван­
ных канатов исключается явление вспучивания или обрыва прядей и 
повышается их технический ресурс.
ЧЕТВЕРТЫЙ РАЗДЕЛ посвящен исследованию кручения подъемных ка­

натов, полиспастных подвесок и разработке методов и средств сни­
жения кручения под действием органов навивки.
Взаимодействие каната с органами навивки в связи с винтовым 

движением, углами девиации и явлением изгиба сопровождается его 
кручением. Механизм формирования и кручения каната при набегании 
на блоки и барабаны до сих пор не был предметом детального тео­
ретического и экспериментального исследования. He учитывались 
влияние винтовой поверхности и качество свивки каната, радиаль­
ная поверхность ручья органов навивки, не рассматривалось круче­
ние каната в многоблочных полиспастных системах при изменяющихся 
с высотой подъема углах девиации, не исследовалось кручение в 
ветвях полиспастной системы при циклических подъемах. При реше­
нии поставленной задачи принимались следующие допущения: качат
состоит из винтовых элементов, поперечное сечение каната сохра­
няет круглую форму при изгибе, канат в агрегате представляется 
абсолютно гибким.
В работе исследовано кручение каната от воздействия различных 

факторов: винтовой навивки на барабане - Lg , винтовой навивки в 
полиспасте - Tn , углов девиации - Ta , радиальной поверхности 
ручья - Tp , контактных нагрузок - T fc-B данном случае кручение 
T  рассматривается как угол поворота, отнесенный к единице дли­
ны каната.
Общее кручение от одновременного, воздействия все;: факторов 

составит:
в условиях б а р а б а н н о й  н з е и е к и



ІЗ

^ = Tb ± Tp ± Zk ; (6)
в условиях набегания на блок

5  =  £  +  тр ±  тк , (?)
где знак + зависит от направления угла девиации набегающей ветви 
и направления свивки каната (правая или левая);

r =  Z L - V =  (гр~г«)'я <- г =  А м « ~ ст« . г- -  .
5 XDi*' iP Гр ■ Гк ' * AB-C2 * Ln 2(IS)2 '

г  » - L /^adfL____ А ___) • ; _ 2(гР ~ ґк ) ______, .
д Z r J  sincL, mR со sot, ’ f J//? °

t D  ~ шаг винтовой канарки л диаметр барабана; Гр - радиус
каната и ручья; і J r- °бш:й угол девиации набегающей Еетви;

С *  Обобщенные коэффициенты жесткости каната; Tk - кру­
тящий момент и продольная сила (внутренние контактные нагрузки 
каната); Hl - шаг свивки и количество элементов наружного слоя
каната; /?, - радиус и угол раствора ручья блока; - рас­
стояние между блоками в полиспасте; Z - полная длина ветви ка­
ната; >S - длина изогнутого каната на блоке или барабане.
Из условия неразрывности кручения каната угол поворота на бло­

ке или барабане при нулевых начальных условиях (J0= 0, V0sO) равен

U -  ( t -  S)- L • Ln - J > (8)
а-

где L - общее кручение нз блоке или барзбане.
Для проверки полученных зависимостей, а также для обоснова­

ния приемлемости принятых допущений определялось кручение каната 
непосредственным замером, а также методом электротензометрирова- 
ния. Планированием эксперимента предусматривалось последователь­
ное варьирование каждым параметром при стабилизировании осталь­
ных. Опыты проводились в лаборатории на специальной подъемной 
установке и в промышленных условиях на кранах грузоподъемностью 
3-10 т. Сравнительный анализ результатов опытз с расчетными дан­
ными по формулам (6-8) показывает, что погрешность расчета опре­
деляется точностью принятого коэффициента трения между элемента­
ми в канате. Согласно опытам, его величина колеблется в пределах 
f =oyi6-o,n , а погрешность результатов расчета не превышает
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10 X. При больших углах девиации (Л = 4°- 6°) наблюдается зна­
чительное расхождение результатов. Это объясняется наличием 
проскальзывания набегающей ветви каната по ребордной поверхности 
ручья блока и для больших углов девиации, согласно опытным дан­
ным, следует вести расчет с учетом поправочных коэффициентов:

Гх ^ о . €о =  (f,5 —  2) Lj =2° ■ о)

Наряду с определением кручения каната Е а ж н о  при конструирова- 
нии принимать геометрические параметры блоков и барабанов, обес­
печивающих минимальное кручение и износ контактирующих поверх­
ностей. Из этого условия получены зависимости, определяющие па­
раметры винтовой навивки и диаметр барабана, параметры блока с 
учетом конструкции каната и действительных углов девиации. На 
основании расчета для мостовых кранов принимаемый по нормам шаг 
винтовой канавки барабана при повышенных углах девиации следует 
увеличить на (1-2) мім, а угол раствора ручья блоков должен сос­
тавить 2 d Б5°- 60°. Такое изменение параметров увеличивает 
стойкость каната и взаимодействующих с ним органов навиЕки.
• В полиспастных системах при циклических подъемах груза проис­

ходит накопление кручения каната. Причем, деформация кручения 
первой ветви переходит во вторую ветвь, второй - в третью и для 
Z -ой ветви при п  -ом цикле составляет:

~ (As iZJ+ ^  ~ ~^(z-t)j [1$ 1 7 (Ю)

где A cL •= tLc ( ~ в гсне набегания. Tc - сбегания).
Опыт эксплуатации показывает, что закручивание всей системы и 

нарушение структуры каната наблюдается при первых циклах подъ­
ема. Это объясняется тем, чтоArL̂ j £ля нового каната велико, но с 
увеличением циклов нагружения канат обтягивается и -асимптоти- 
чески приближается к минимальному постоянному значению ALa- 0,5. 
Поэтому предварительной обтяжкой новых канатов можно свести к 
минимуму накопление кручения канатов и увеличить их структурную 
стойкость. На основании опыта получена эмпирическая формула для 
определения накопления кручения новых канатов

/1¾  = UT. + 27е Als))-10'%ai/c>i\ . (и)
При циклических нагружениях накопление деформации кручения ка-
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> (12)

(13)

(14)

Анализ формул (12-14) показывает, что уменьшение момента Mn 
может быть достигнуто уменьшением диаметра каната и увеличением 
кратности полиспаста. Для высокоподъемных кранов, как правило, 
моментM n реализуется закручиванием всей полиспастной системы, 
что резко снижает производительность и безопасность эксплуатации 
крана. Нормальная работа подъемного крана обеспечивается, если 
момент Mfr меньше реактивного момента полиспастной системы. Из 
этого условия получено уравнение устойчивости для многоблочных 
полиспастных систем

где п  - число пар блоков; расстояние ветви каната от цент-
Г" вращения подвески. Соблюдение неравенства (15) можно достичь 
комплексным варьированием параметров полиспастной системы и уп­
ругими характеристиками качата. Так, например, задача уменьшения 
момента M k и M n решается путем выбора каната с минимальным уп­
ругим коэффициентом Q  , предварительной обтяжки и эксплуатацион­
ной раскрутки каната.

Особая актуальность в определении кручения каната и обеспече­
нии устойчивости всей системы возникает при создании специальных 
высокоподъемных установок с применением больших длин канатов и 
двухбарабанных фрикционных лебедок. Работа канатов в этих усло­
виях сопровождается Ередным влиянием кручения каната и закручи­
ванием всей полиспастной системы. На кручение каната оказывают 
влияние различные факторы и в системе лебедки для уравновешенных

Mn • I-п ■к а

ната ограничивается ы  сом подвески и равно

Вг" ^ в" ° * =0’05' ( в - t y f j z
где Q. - грузоподъемность кранз.
Тогда момент закручивания составит: 
в канате р2

~  {В  ~  ~7~)' Q ttia x і
в полиспасте

Mn = мк-г = о,озг„-а.



16

канатов равно
• heS =  ± + T a ) ± Tck У (16)

где знак + соответствует случаям спуска и подъема грузз; + tCcx- 
кручение от упругого скольжения каната (+ зависит от направления 
свивки) - винтовое кручение в лебедке; t - шаг вин­
товой навивки.
Рассматривая всю лебедку как один сосредоточенный очаг круче­

ния, общий угол закручивания каната на " Ґ1 " наклонной ветви бу­
дет равен:

Lryref ~(l + $R) Iytes -п . (і?)

Таким образом, по мере прохождения каната через лебедку круче­
ние его накапливается. С применением одного направления винтово­
го движения каната общее кручение его неизбежно возрастает про­
порционально увеличению числа витков каната на лебедке (17). Ре­
зультаты расчета и промышленные испытания показали, что полу­
ченные зависимости с достаточной степенью точности описывают 
явление кручения каната в условиях работы Полиспастных систем и 
фрикционных лебедок. С целью компенсации вредного кручения канз- . 
та и исключения возможного закручивания е с є й  полиспастной систе­
мы необходимо конструкцией предусматривать правое и левое винто­
вое движение каната. Этому условию должно удовлетворять равенст­
во деформации кручения от правого и л є е с г о  винтового движения 
каната в системе лебедки. Преимущество новой схемы запасовки 
очевидно еще и в том, что с уменьшением деформации кручения ка­
ната в 2 раза соответственно увеличивается его структурная стой­
кость .
Накопление кручения каната и устойчивость всей системы во мно­

гом определяется конструкцией полиспастной системы. Так, напри­
мер, для сдвоенных полиспастных систем с уравнительными устройс­
твами возможна навеска двух канатов с правой и левой винтовой 
свивкой и с соответствующей схемой запасовки их в полиспасте. В 
этом случае крутящие моменты в ветвях полиспаста, появляющиеся в 
процессе подъема-спуска, взаимно уравновешиваются и общий момент 
закручивания блочной подвески с е о д и т с я  к  минимуму. что очень 
важно при ОСЕОЄНИИ больших высот или морских глубин.
В ПЯТОМ РАЗДЕЛЕ выполнено исследование эффективности предвари­

тельной обтяжки канатов на цилиндрических барабанах. Результаты
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исследований показали, что вредное влияние кручения и технологи­
ческих дефектов изготовления на стойкость канатов могут быть 
значительно снижены их предварительной обтяжкой. Согласно су­
ществующим требованиям усилие вытяжки Т& определяется из усло­
вия двукратного запаса прочности обтягиваемого каната. Известные 
методы обтяжки шкивами трения и конструкции машин не обеспечива­
ют таких усилий вытяжки из-за большой пробуксовки, потери круг­
лой формы поперечного сечения каната, большой погрешности мето­
дики расчета усилия вытяжки. В связи с этим задачей настоящих 
исследований является определение усилия предварительной обтяжки 
каната и обоснование кинематических и геометрических параметров 
вытяжных устройств с применением цилиндрических барабанов.
В разработанном нами вытяжном устройстве (рис.1) повышение эф­

фективности обтяжки каната 1 достигается применением спаренных 
цилиндрических барабанов 2 с кольцевыми канавками и обводных 
блоков '3. В данном случае процесс обтяжки возможен, если одна 
пара барабанов работает в двигательном режиме, а вторая - в тор­
мозном. Эта задача решается определенным выбором числа зубьев

Рис.1. Устройство натяжения канатов при свивке

колес, скрепленных с барабанами и общим ПРИЇЗДОМ их от одной 
приводной шестерни 4. Количественная оценка накопления деформа­
ции в процессе работы каната на фрикционных барабанах показывает, 
что при большой длине каната относительная деформзция стремится 
к постоянной величине. Этим самым доказывается возможность об­
тяжки канатов цилиндрическими барабанами. Эффективность обтяжки 
значительно повышается при использовании краевого эффекта раз­
ностороннего изгиба каната на обводных блоках. В силу винтовой
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свивки элементов каната расстояние между обводными блоками при­
нято кратным нечетному числу полушагов свивки. Тогда элемент ка­
ната, находящийся в гоне растяжения на первом блоке, будет од­
новременно находиться в воне растяжения на втором блоке и под­
вергнут дополнительному нагружению. При движении каната все эле­
менты будут испытывать такое циклическое нагружение. Дополни­
тельное усилие от разностороннего изгиба каната равно

^ T u =  ^rro— (E F ) к у (18).
Jt (R +-гк)(л, +2)

гДе (EF)k" жесткость каната при растяжении; - нечетное число 
полушагов свивки; г  - средний рздиус слоя элементов.
Полное усилие вытяжки канатов с обводными блоками составит:

Tg ъ Tg - &Ти • (19)
Результаты расчета показали, что эффективность обтяжки канатов 

с обводными блоками обеспечивается при меньших усилиях вытяжки 
(примерно в 2 раза).
•Для определения полной картины обтяжки необходимо установить 

закон изменения усилия обтяжки в зависимости от интегральных фи- 
зико-механических характеристик каната, а также конструктивных 
параметров органов навивки. Процесс обтяжки сопровождается упру­
гопластическими деформациями растяжения, которые, на основании 
опытных диаграмм растяжения, можно аппроксимировать кривой вто­
рого порядка

T(x,t> б ,
д х  д х  (20)

гДе U(Xtt)~ абсолютное удлинение каната, по отношению к неде- 
формированному состоянию; Q S ~ опытные коэффициенты. Нелиней­
ная зависимости между деформацией каната и усилием явне проявля­
ется при первом нагружении, которым по сути является предвари­
тельная обтяжка. Условие равновесия каната на поверхности ведо­
мого барабана запишем в виде уравнения Эйлера

dTCx,t) г T(x,t) л
dx ґ  'Ri <21>

Задача напряженно-деформированного состояния нелинейно-упругого 
каната при перемотке его на двух цилиндрических барабанах, вра-
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щающихся с различными скоростями (It)2 > 0)f), является краевой за­
дачей с- переменными границами и сводится к решению дифференци­
ального уравнения (21) при 4-х граничных условиях: 

в начале дуги скольжения л I

„ \ди (1 -л1Л Л \ *ди(1-л1Л)^т 
a L ~ d x  J дх ~ 'п 

duU -ДІЛ) _ п  ■ 
dt ~и >

О )

в конце дуги скольжения

dud.tr г
. д х  .а + 6 § u U J l = T (t) .

 ̂— urZ (Яг+Гк)— (Я, +Гк) .
Анализ полученного закона изменения усилия обтяжки в 

ном режиме показывает, что это усилие довольно быстро 
к установившемуся максимальному пределу 7//у и является 
так как обтяжке подвергайся канаты большой длины

переход-
стремится
главным,

ТН})=Т0+(іФ-і)\а(ЇФч)+\І4аТ0+62

где T0-
(22)

начальное натяжение каната;

L = LDz R2+гк
; "  R1 +гк

Из формулы (2.2), принимая Q  = О, можно получить усилие вытяжки 
для линейно упругого каната.
Полученная зависимость соответствует случаю навивки каната на 

один барабан. В случае навивки каната на спаренные барабаны ус­
тановившееся усилие вытяжки получим в виде

In

5 -ї , -

7~НУ
T0

Lu (23)

г д е

1+ Il
X R t

• о____

г» і .
To

- - 7 - ) . __ L___ •
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I1j- - расстояние между барабанами.
Зная перепад натяжения (Ту~Т0)> несложно определить необходи- . 

мое число витков каната, обеспечивающих требуемое усилие обтяж­
ки. При необходимости получения меньшего -усилия можно, например, 
уменьшить количество витков каната на ведомых барабанах. Более 
"тонкое" регулирование установившегося усилия обтяжки достигает­
ся изменением начального натяжения T0 ■
Исследованиями показано: усилие обтяжки устанавливается за 3-6 

оборотов барабанов и эффективно регулируется начальным натяжени­
ем при 4-5 витках трекня, снижением усилия обтяжки на барабанах 
с кольцами можно пренебречь, расхождение теоретических результа­
тов с опытными данными не превышает 10 %. Причины расхождения 
результатов объясняются реологическими свойствами канатов и точ­
ностью аппроксимации диаграмм их растяжения. Таким образом, по-, 
лученные теоретические зависимости позволяют производить с дос­
таточной точностью расчет энерго-силового режима обтяжки и раци­
ональных параметров вытяжных установок барабанного типа.
ШЕСТОЙ РАЗДЕЛ посвящен определению неравномерности нагружения 

канатов грейферных механизмов с учетом форсированной работы при­
водов с независимым управлением, статической определимости конс­
трукции прицепных устройств и их маятниковых смещений, углов де­
виации и- изысканию способов устранения перегрузки канатов. Объ­
ектом исследований из прицепных устройств нами выбраны многоче­
люстные грейферы, определяющие технический ресурс канатов в наи­
более тяжелом режиме работы.
Ограничивая задачу только определением усилий в канатах замы­

кания и подъема грейфера, можно отвлечься от большей части конс­
труктивных особенностей каждого конкретного грейфера, заменив 
его воздействие на канатные системы соответствующим эквивалент­
ным грузом. Процесс подъема одновременно двумя двигателями при 
обычных допущениях относительно намотки каната на барабан иссле­
довали с помощью эквивалентной расчетной схемы двухканатного 
грейфера с упругой связью. Для определения коэффициентов нерав­
номерности нагрузки между канатами Kf и K^ составлена система 
нелинейных интегро-дифференциальных уравнений движения груза и 
приводов механизмов замыкания и подъема грейфера, а также урав-
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нение перемещений (условие совместности деформзций) элементов 
системы, решение которой выполнено методом моделирования при по­
мощи ЭВМ. Исследован такой неустаноЕившийся режим подъема грей­
фера, когда основной этап разгона двигателей закончен, но усилия 
в канатах неодинаковы. При этом принято: связь между канатными
системами жесткая, что соответствует грейферам обычной конструк­
ции. Начальные условия соответствовали весьма неблагоприятному
и, е м є с т є  с тем, вполне реальному случаю, когда после захвата 
груза и разгона вся нагрузка приходится на механизм замыкания 
грейфера. Предполагалось, что провисание подъемного каната от­
сутствует. Исследовано влияние различных параметров на основную 
характеристику рассматриваемого неус-тановившегося процесса - от­
носительное время выравнивания усилий в канатах h , выраженное в 
долях полной высоты подъема. Анализ решения показывает, что наи­
большее влияние на параметр /; оказывают форма и жесткость меха­
нической характеристики двигателей и коэффициент загрузки двига­
теля Л  . В качестве базового примера построен график завискмос- 
ти h -  J(X) для существующего грейферного крана MT 5/5 (рис.2). 
Результаты исследования показывают, что при существующей конст­
рукции грейферов равномерное распределение нагрузки между кана­
тами мсжет быть обеспечено только выравниванием усилий в кана­
тах E начальный момент времени - например, непродолжительной од­
новременной работой дви­
гателей на искусственных 
характеристиках с малой 
жесткостью и последующим 
синхронным разгоном. Так 
как при этом ВОЗМОЖНО 

снижение производитель­
ности крана, то целесоо­
бразнее предусматривать 
упруго-податливую связь, 
обеспечивающую эффектив­
ное выравнивание усилий 
в канатах. лей (канатов)
При работе грейферных кранов с канатными системами наблюдается 

поперечное (маятниковое) смещение грейфера. Раскачивание грейфе­

Рис.2. График загрузки двигате-



ра при наличии жесткой связи в самой конструкции приводит к не­
равномерному распределению нагрузки между канатными системами и 
появлению дополнительной восстанавливающей силы, с учетом кото­
рой уравнение поперечного движения груза-имеет вид

22

угол отклонения канатз от вертикали; /Tl0+ W t - приведенная масса 
крана или тележки и механизмов передвижения; /Tl2 - масса грейфера 
с грузом;^ - расстояние между барабанами; PM - усилие разгона 
или торможения тележки или крана.
Из уравнения (24) при начальных условиях ̂  = 0;у/вО и в первом 

приближении, приняв Pft)= const, получим максимальный угол откло­
нения каната от вертикали в виде

С другой стороны, из условия совместности деформаций поперечного 
отклонения и растяжения каната получим угол отклонения канатов с 
грузом .

неравномерности нагрузки в канате от угла . Полученная зави­
симость (28) комлексно учитывает упругие характеристики каната и 
конструктивные параметры крана. Результаты расчета по формулам 
(25) и (26) показывают, что при существующей конструкции грейфе­
ра и различных режимах работы коэффициент перегрузки в канзтах 
составляет 1,5 - 1,9. Значительная перегрузка канатов объясняет­
ся форсированной работой механизмов горизонтального перемещения 
и наличием статической неопределимости конструкций грейферов.
Процесс зачерпывания челюстями неоднородного кускового матери­

ала приводит в полиспасте замыкания к перекосу нижней траверсы с 
блоками и появлению осевой силы, прижимающей блоки друг к другу.

+  Q 2I V -  P(t) 

где > Y  -г  т 0 + т /  г

_  2Р

l̂ n (то+ті + тг) (25>

У ° /f [fiXriH+RsK-inKy -/;] , (26)
где T0 - начальное натяжение каната при W- 0 ; A ur-:ри Iff— 0 ; Ау- коэффициент
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Наличие сил трения между блоками приводит к перераспределению 
нагрузки между ветвями каната замыкания грейфера и соответствен­
но к перегрузке одной ветви каната.
Из условия равенства нулю всех вращающихся моментов от внешних 

и внутренних сил относительно оси блочной подвески получены ана­
литические зависимости, определяющие перегрузку в канатах. Ре­
зультаты расчета для 4-х блочной подвески существующих конструк­
ций грейферов показали, что эти перегрузки составляют 20-25 % от 
номинальной нагрузки. Такой перепад натяжений в ветвях каната 
может е ы з в з т ь  пробуксовку каната по блокам. Следствием таких ус­
ловий работы является интенсивный износ и даже обрыв каната.
В результате проведенных исследований разработана методика 

расчета перегрузки канатов грейферных механизмов с независимым 
управлением приводов и рациональные способы устранения их перег­
рузки. Так, например, разработала сашцентрирующаяся обойма бло­
ков, позволяющая компенсировать перекосы блочной подвески и углы 
девиации независимо от сближения блоков и тем самым обеспечить 
равномерное натяжение ветвей каната механизма замыкания. Уста­
новлено, что угол раствора ручья блоков полиспаста замыкания це­
лесообразно E этом случае принимать в пределах 20°-30°. На осно­
вании комплексных исследований задача обеспечения равномерного 
нагружения канатов и механиздав подъема и замыкания решенз раз­
работкой новой конструкции грейфера с упруго-податливой связью, 
которая достигается введением подвижной траверсы содержащей бло­
ки подъемного каната и уравнительный блок полиспаста замыкания и 
соединенной с основной верхней траверсой через упругие элементы, 
а также введением дополнительной шарнирной связи, обеспечивающей 
самоцентрирование нижней группы блоков полиспаста замыкания. 
Промышленными экспериментами установлено, что перегрузки в кана­
тах при существующей конструкции грейфера достигают расчетных 
величин, а при н о е о й  конструкции перегрузки в канатах значитель­
но сн;іжаются. При этом срок службы канатов увеличивается в 3-4 
раза.
СЕДЬМОЙ РАЗДЕЛ посвящен разработке методз расчета и обоснова- 

нию рациональных параметров канатных барабзнов с составными ци­
линдрическими оболочками. Взаимодействие барабанов с канатом 
приводит к концентрации напряжений у лобовин и интенсивному из-
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носу каната и винтовой нарезки, наиболее удаленной от закреплен­
ного конца каната. Поэтому становится целесообразным снижение 
концентрации напряжений и использование остальной сохранившейся 
части нарезки в зоне интенсивного износа при минимальных затра­
тах на ее восстановление. Это достигается применением составных 
конструкций канатных барабанов, состоящих из основной цилиндри­
ческой части и насаженных на нее цилиндрических оболочек. С нас­
туплением предельного износа винтовой канавки оболочки снимают­
ся, переворачиваются на 180° и снова насаживаются на основную 
цилиндрическую часть. Этим самым достигается увеличение срока 
службы не только винтовой канавки барабана, но и каната примерно 
в 2 раза. Решение поставленной задачи по созданию теоретических 
основ расчета напряженного состояния составных барабанов и обос­
нованию выбора их рациональных параметров основано на линейкой 
теории изгиба цилиндрических оболочек и сводится к решению диф­
ференциального уравнения:

d x 4 К  W  =  Cj (X) } (27)
где Be - цилиндрическая жесткость оболочки при изгибе; W  - пе­
ремещение оболочки в радиальном направлении; К  - коэффициент 
жесткости; Cj (X)- внешняя нагрузка, равномерно распределенная по. 
окружности оболочки.
В результате решения ^уравнения (27), получены зависимости, 

описывающие перемещения составных оболочек для случая, когда в 
результате осесимметричной деформации начальный зазор А между 
оболочками выбирается и возникает зона сплошного контакта.
Исследованиями установлено, что в случае Cj >A Kh сплошной кон­

такт сохраняется по всей поверхности, е  случае Cj < А  К ц  реак­
тивное давление отсутствует и вся внешняя нагрузка будет воспри­
ниматься только наружной оболочкой. Конструктивно рациональным 
условием работы составных цилиндрических оболочек является рав­
номерное распределение внешней нагрузки Cj между оболочками. 
Тогда толщины оболочек можно принять одинаковыми и меньше в два 
раза толщины обычных однослойных барабаног. Другие желаемые со­
отношения толщин оболочек определяются наличием гарантированного 
зазора. При одинаковых длинах оболочек к А =  0 наибольший изги­
бающий момент возникает у лобовины основного барабана и равен
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где /;. и ftg - толщина и радиус срединной поверхности основного
барабана; - толщина стенки наружной оболочки. Результаты ис- 
следований показывают, что составные барабаны у лобовин имеют 
значительно меньшие нагрузки, чем в обычных барабанах и могут 
быть сведены к минимуму, если внешнюю оболочку принять короче 
внутренней нз величину

Расчет напряжений в опасных сечениях показывает, что для основ­
ного бзрабана главными являются напряжения изгиба , а для 
внешней оболочки - напряжения сжатия <5сц .
Конструкции составных барабанов с дискретным опиранием предус­

матривает "кслъзящую посадку на достаточно узких посадочных по­
ясках по краям внешних оболочек. В этом случае функции внешних 
оболочек и внутреннего (основного) барабана "разделяются": внеш­
ние оболочки воспринимают всю сжимающую нагрузку от навитого ка­
ната, а внутренняя выполняет роль связующего элемента конструк­
ции, воспринимая лишь нагрузку в местах дискретного опирания. 
Расчетная схемз конструкции представлена в виде симметричной 
статически неопределимой системы с различными жесткостями участ­
ков основного барабана, согласно которой Составлена система ура­
внений совместности деформаций. В результате решения этой систе­
мы уравнений получены аналитические зависимости для определения 
реактивных сил у границ участков с учетом влияния жесткостных 
характеристик среднего участка основного барабана. Для случая 
большой изгибной жесткости среднего участка, что характерно для 
многих конструкций барабанов, решение системы уравнений значи­
тельно упрошзется. Полученные зависимости для реактивных сил и 
перемещений позволяют определить напряженное состояние составно­
го барабана в любом сечении. Для внешних оболочек влиянием сило­
вых факторов, приложенных на концах, можно пренебречь.

Согласно расчетным данным, условие равнопрочности составного 
барабана выполняется при соотношении толщин наружной и внутрен­
ней оболочек hHfhB= 0,25-0,35 и гарантированном зазоре в местах

О  Si \ ! R b  • flft . (29)
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дискретного опирання.' Причем,- величина погрешности зазора как 
для случая дискретного опирания, так и о поверхностным контактом 
может привести к существенному перераспределению нагрузки, когда 
оболочки имеют близкие деформатизные свойства. В этих условиях 
экспериментальные исследования становятся основой для уточнения 
методики расчета и основных рекомендаций конструктивного испол­
нения элементов составного барабана. Опыты проводили на специа­
льной установке испытания цилиндрических оболочек с применением 
тензометрического метода измерений напряжений. Установлено, что 
расчет основного барабана на прочность следует вести с учетом 
постоянного среднего зазора, а внешнюю оболочку с учетом макси­
мального зазора для заданной точности сборки соединения. Сравни­
тельный анализ расчетных и опытных дачных подтверждает достовер­
ность теоретических исследований и разработок.

З А К Л Ю Ч Е Н И Е  
В диссертации на основании проведенных исследований выполнены 

научно-обоснованные решения и технические разработки по созданию 
подъемно-транспортных машин, имеющие важное народнохозяйственное 
значение для металлургической, горнодобывающей и других отраслей 
промышленности. Научное обоснование решений и технических разра­
боток построено на установленных зависимостях, описывающих нап­
ряженно-деформированное состояние растяжения и кручения каната в 
зависимости от технологических несовершенств его свивки и физи­
ко-механических характеристик, геометрических и конструктивных 
параметров органов навивки и полиспастных систем, циклических 
нагружений и режима работы механизмов подъема и горизонтального 
перемещения, послуживших основой для разработки методов расчета 
и обоснования выбора рациональных параметров канатов, органов 
навивки и полиспастных систем, обеспечивающих повышение эффек­
тивности работы подъемных кранов.
Основные выводы и рекомендации по работе следующие:
1. Разработаны функциональные зависимости, определяющие дефор­

мацию кручения каната при взаимодействии с органами навивки и 
комплексно учитывающие влияние внутренних контактных нагрузок и 
внешнего воздействия со стороны органов навивки, а таюне связь 
между кручением каната, углами девиации, геометрией каната и ру­
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чья органов навивки, параметрами винтовой навивки и полиспастной 
системы. Эти зависимости позволили учесть взаимное влияние вет­
вей полиспаста в режиме "подъема-спуска", накопление кручения 
при циклических нагружениях, а также устойчивость всей системы 
против закручивания.
2. Обширными экспериментальными исследованиями установлено, 

что с увеличением числа циклов подъема кручение каната по мере 
его обтяжки значительно уменьшается и стабилизируется на 10-12 
цикле, а накопление кручения в е є т е я х  полиспаста ограничивается 
пробуксовкой каната в ручье блока и барабзна при подъеме или 
спуске крюковой подвески без груза, Ho результатам эксперимен­
тальных дачных и их анализа определены поправочные коэффициенты 
и зависимости, уточняющие расчет кручения каната при взаимодейс­
твии его с блоками и барабанами,
Сравнительный анализ дачных результатов эксперимента и расчета 

показывает достаточное их совпадение при малых углах девиации 
Д  = 2? для больших углов (JJ = 4-6 ) следует вводить в расчет поп­
равочный коэффициент (1,5 - 2). Расхождение при этом не превыша­
ет 10 % при надежности 0,95.
3. Значительное снижение кручения каната вызванное углами де- 

Еиации достигается Еыбором рациональных параметров органов на­
вивки,- которые определены аналитически с использованием функцио­
нальных зависимостей при условии минимального кручения каната и 
обоснованно установлены их величины: угол раствора ручья блокаO O  '
(55 - 60 ), для барабанов (0=400-600 мм) увеличение шага винто­
вой канавки соответственно на (1-2) мм.
4. Разработаны эффективные методы компенсации крученій с при­

менением:: правого и левого винтового движения каната, а также 
снижения кручения путем выбора рациональных параметров органов 
навивки и в целом полиспастных систем, различных схем запасовки 
каната с учетом направления его свивки и использованы при модер­
низации существующих и проектировании новых подъемных устройств. 
Повышение технического ресурса и устойчивости подъемных систем с 
применением барабанных фрикционных приводов обеспечивается раз­
работкой новых подъемных устройств и фрикционных приводов на ос­
нове сдвоенных полиспастов с полной компенсацией кручения каната 
и всей системы.
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5. Получены аналитические зависимости для определения напря­
женного состояния и структурной стойкости каната, отличающиеся 
учетом разности длин элементов на шаге свивки. Теоретическими и 
экспериментальными исследованиями установлена область предельных 
значений конструктивного коэффициента свивки Kc < 1, а также эф­
фективность предварительной обтяжки канатов.
6. Установлена функциональная зависимость между усилием обтяж­

ки и разностью скоростей вращения барабанов, физико-!механически­
ми Характеристиками :-"чата и разностороннего его изгиба на об­
водных блоках. Показано, что разносторонний изгиб каната на об­
водных блоках при длине прямого участка между ними кратной не­
четному числу полушагов свивки создает дополнительное цикличес­
кое нагружение элементов и этим самым позволяет обтягивать кана­
ты усилием в 2 раза меньше, не снижая эффективности процесса об­
тяжки. Новая конструкция барабанной вытяжной установки с обвод­
ными блоками может применяться для обтяжки канатов как при их 
свивке, так и перед их эксплуатацией.
7. Разработана математическая модель подъема и горизонтального 

перемещения грейфера с грузом как системы интегро-дифференциаль­
ных уравнений движения приводов, груза, совместности деформаций 
механических систем замыкания и подъема грейфера, позволившие 
определись неравномерное нагружение канатов с учетом физико-ме­
ханических характеристик каната, конструкции грейфера и режима 
работы механизмов. Решение этих уравнений выполнено для различ­
ных расчетных схем. По результатам комплексных исследований ус­
тановлены:
- существенное влияние жесткой связи между двумя канатными 

системами с независимым управлением двигателей подъема и замыка­
ния грейфера и целесообразность введения упругой связи, обеспе­
чивающей эффективное выравнивание усилий в канатах и демпфирова­
ние колебаний при подъеме груза;
- форсированная работа механизмов горизонтального перемещения 

крана и тележки сопровождается поперечными смещениями грейфера и 
перегрузками канатов, обусловленные наличием жесткой связи между 
канатными системами;
- влияние перекосов нижней блочной подвески полиспаста замыка­

ния на перегрузки в вєтеях каната и необходимость компенсации
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перекосов применением самоцентрирования нижней группы блоков от­
носительно верхних на всех циклах работы грейфера.
8. Разработзнз и внедрена новая конструкция канатного грейфе- 

рз, обеспечивающая статическую определимость вертикальных нагру­
зок в канатах и уменьшение их перегрузки га счет равномерного 
распределения к о н ц є е о й  нагрузки на канаты и двигатели обоих ме­
ханизме? путем установки уравнительного блока полисластз замыка­
ния на траверсе, которая п о д е и л н о  связана с корпусом грейферз 
через упругие элементы, и самоцентрирования нижней группы блоков 
такім образом, что перекосы и углы девиации в канзтах замыкания 
полностью исключены. По результатам промышленных испытаний срок 
службы канатов увеличивается в 3-4 раза.
у. Эффективность применения новых составных барабанов оо съем­

ными оболочками из профилированного проката обеспечивается более 
полным использованием винтовой канавки под канат при меньших 
затратах на ее восстановление, увеличением цилиндрической жест­
кости, экономией металла и увеличением стойкости каната.

10. Получены функциональные зависимости между напряженно-де­
формированным состоянием составных барабанов и силовыми фзкторз- 
ми, определяемыми основными соотношениями линейной теории изгиба 
цилиндрических оболочек, на основании которых выполняются расче­
ты составных барабанов и технические решения по снижению макси­
мальных напряжений. Установлено, что при сплошном контакте рас­
чет составного барабана на прочность следует вести с учетом за­
данной точности сборки соединения оболочек. Для случая дискрет­
ного опирання условие равнопрочности выполняется при соотношении 
толщин оболочек 1:2, при гарантированном зазоре это соотношение 
можно уменьшить в два раза.

11. Осуществлено промышленное внедрение комплекса технических
решений и разработок: грузоподъемные устройства с компенсацией
кручения канатов и всей системы, предварительная силовая калиб­
ровка новых канатов, новые конструкции канатных грейферов и ба­
рабанов, позволившие за период с 1974-1991 гг. существенно уве­
личить технический ресурс канатов и подъемных кранов зз счет 
сокращения затрат и получить реальный экономический эффект около 
760 тыс. руб. (в ценах 1975 г.).
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ABSTRACT
Roslyck, A.I. Substantiation of the rational parameters of the . 

cranes parts and mechanisms accounting for the mechanics of 
hoisting ropes and sheaves interaction. Dissertation to qualify 
for the Doctor of Technical Sciences Degree in "Hoisting and 
Conveying Machines" (05.05.05). The State Mining of Ukraine, 
Dnepropetrovsk, 1997.

Dissertation presents scientifically-grounded solutions and 
tachnological developments aimed at designing cranes, with 
account to the quality of twining, twist effects, rope Theologi­
cal properties, construction peculiarities of knots and hoisting 
gear operating conditions, on the basis of which a system of new 
methods is suggested which enables to define effective parameters 
of sheaves, drums, rope pulley blocks and clamshells resulting 
in the decrease of technological twining and twisting defects, 
improvement of safety and reliability of cranes by up-dating the 
existing hoisting machines and designing the new ones. The main 
results are published in 25 printed papers, 9 patents and 
5 abstracts of reports.

АНОТАЦІЯ
Рослик 0.1. Обгрунтування раціональних параметрів деталей та 

механізмів підйомних кранів на основі механіки взаємодії каната 
в органами навивання. Дисертація на здобуття наукового ступеня 
доктора технічних наук із спеціальності 05.05.05. -"Піднімально- 
транспортні машини", Державна гірнича академія України, Дніпро­
петровськ, 1997.

У дисертації захищаются виконані науково-обгрунтовані рішення 
і технічні розробки по створенню підйомних кранів з врахуванням 
якості сукання, кручення, реологічних властивостей каната, конс­
труктивних особливостей вузлів та режиму роботи механізмів, на 
підставі яких розроблено комплекс нових методів визначення ра­
ціональних параметрів блоків, барабанів, поліспастів та причіп­
них пристроів (грейферів), що забезпечують зниження технологіч­
них дефектів сукання і кручення канатів, а також підвищення без­
пеки та ефективності шляхом модернівації існуючих і створення 
нових вантажопіднімальних машин. Основний зміст роботи викладе­
ний у 25 друкованих роботах, 9 винаходів та 5 тезах доповідей.

Ключові слова: канат, блок, барабан, кран, грейфер, кручення, 
механізм, вузол, напруження, ефективність.
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