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В настоящее время стреловые самоходные 
краны, оснащенные телескопическим стреловым 
оборудованием, широко применяются для выпол-
нения строительных, монтажных, погрузочно-раз-
грузочных работ, а также для ликвидации послед-
ствий железнодорожных аварий [1].

Одним из основных факторов, влияющих на ра-
ботоспособность телескопических стрел, является 
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потеря местной устойчивости полок и стенок, кото-
рая происходит вследствие развития пластических 
деформаций в отдельных наиболее нагруженных 
участках телескопических стрел или в результате 
потери устойчивого равновесия участков еще на ста-
дии упругой деформации [2].

В практике эксплуатации телескопических 
стрел имели место случаи разрушения поясных 
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швов, а также образования трещин и пластичес-
ких деформаций элементов секций вблизи распо-
ложения опорных элементов [2–5]. Это объясня-
ется тем, что в сечениях расположения опорных 
элементов, где происходит суммирование дефор-
маций от внешних нагрузок и сил, действующих 
со стороны опорных элементов (местных нагру-
зок), образуются максимальные напряжения те-
лескопической стрелы. При этом напряжения, 
вызванные давлением опорных элементов, могут 
в несколько раз превышать напряжения от внеш-
них нагрузок [2, 5, 6].

Несмотря на ряд научных работ, посвященных 
изучению нагруженности телескопической стре-
лы грузоподъемных кранов [2–4, 6–13], крайне 
мало внимания уделено исследованию нагруже-
ния телескопического стрелового оборудования 
от давления опорных элементов в процессе вы-
движения (втягивания) секций.

В связи с этим целью работы является иссле-
дование нагружения телескопической стрелы от 
действия местных усилий в процессе телескопи-
рования.

Анализ нагружения телескопической стре-
лы в процессе выдвижения (втягивания) секций 
выполняется на примере стрелового оборудова-
ния — грузоподъемного крана специального на 
железнодорожном ходу «Сокол 80.01М», исполь-
зуемого в качестве мобильного средства большой 
грузоподъемности для выполнения погрузоч-
но-разгрузочных и аварийно-восстановительных 
работ на железнодорожных путях колеи 1520 мм. 
В частности, железнодорожные краны типа «Со-
кол» находятся на вооружении восстановитель-
ных поездов Дирекций аварийно-восстановитель-
ных средств ОАО «РЖД» [14].

Телескопическая стрела крана состоит из трех 
секций: основной (корневой), средней и головной 
(верхней) секций, установленных друг в друга 
и представляющих собой сварные конструкции 
прямоугольного сечения (рисунок 1).

Телескопирование секций крана «Сокол 80.01М» 
осуществляется двумя гидроцилиндрами и пред-
полагает последовательное выдвижение и втяги-
вание секций стрелы в два этапа. Сначала нижним 
гидроцилиндром осуществляется выдвижение 
средней секции совместно с головной. После вы-
движения в крайнее положение средняя секция 
встает на два фиксатора, установленных на основ-
ной секции. После полного выдвижения средней 
секции, верхним гидроцилиндром осуществляет-
ся выдвижение головной секции. Сложение сек-
ций осуществляется в обратном порядке.

Одной из операций стрелового оборудования 
крана «Сокол 80.01М» является перемещение под-
вижных секций с грузом на крюке, что позволяет 
проводить погрузочно-разгрузочные и аварийно- 
восстановительные работы в замкнутых, ограни-
ченных пространствах. Согласно руководству по 
эксплуатации 1170.000.00.00 Р.Э «Кран специаль-
ный на железнодорожном ходу «СОКОЛ 80.01 М» 
максимальная масса груза, с которой допускается 
выдвижение секций, составляет 30 т.

При этом известно, что существуют различ-
ные типы кранов, оснащенные механизмами, обе-
спечивающими независимое перемещение телес-
копических секций в любой последовательности, 
а также одновременное (синхронное) выдвижение 
всех секций стрелового крана [1]. Несмотря на 
то, что согласно руководству по эксплуатации пе-
ремещать секции крана «Сокол 80.01М» необхо-
димо последовательным телескопированием, рас-

Рисунок 1 — Расчетная схема верхней секции при телескопировании (без груза): 1–4 — этапы нагружения секции; 3′ — расчетная 
схема гильзы гидроцилиндра телескопирования при 3 и 4 этапах; III, IV — опоры скольжения; ВГЦТ — цапфа верхнего гидроцилиндра 

телескопирования; Ri — реакции опор; Fi — силы (нагрузки) от опор; gВС — распределенные нагрузки от веса верхней секции; 
gГ — распределенные нагрузки от веса верхней гильзы гидроцилиндра

Figure 1 — Calculation scheme of the upper section at telescoping (without load): 1–4 — stages of loading of the section; 3′ — design 
scheme of the telescoping hydraulic cylinder sleeve at 3 and 4 stages; III, IV — sliding bearings; ВГЦТ — pin of the upper hydraulic cylinder 

of telescoping; Ri — reactions of bearings; Fi — forces (loads) from bearings; gВС — distributed loads from the weight of the upper section; 
gГ — distributed loads from the weight of the upper hydraulic cylinder sleeve
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смотрение синхронного телескопирования секций 
данного крана представляет интерес для последу-
ющего сравнения максимального нагружения эле-
ментов телескопической стрелы при двух спосо-
бах перемещения секций.

В связи с вышеперечисленным для исследо-
вания нагружения телескопической стрелы в про-
цессе телескопирования выбраны три режима: по-
следовательное выдвижение (втягивание) секций 
без груза; синхронное выдвижение (втягивание) 
секций без груза; последовательное выдвижение 
(втягивание) секций с грузом.

Для исследования нагружения телескопичес-
кой стрелы грузоподъемного крана в областях 
контакта секций в процессе телескопирования 
применятся численное моделирование. Компью-
терное моделирование представляет возможность 
определять нагружение элементов технических 
средств без уменьшения ресурса оборудования, 
не требует наличия натурного объекта исследова-
ния, а также позволяет одновременно учитывать 
значительное количество факторов и произво-
дить вычисления при больших объемах расчет-
ной области.

Численное моделирование процесса телеско-
пирования секций крана «Сокол 80.01М» прово-
дится в среде Motion программного комплекса 
SolidWork.

Идентичность трехмерной модели реальному 
прототипу устанавливается подобием конструкти-
вного устройства; соответствием масс элементов 
виртуального крана с массовыми характеристи-
ками, указанными в руководстве по эксплуатации 
крана; соответствием реакций аутригеров чис-
ленного крана с опорными нагрузками железно-
дорожного крана, рассчитанными по известной 
методике [15].

Для моделирования процесса выдвижения 
(втягивания) секций выбрано, что телескопиче-
ская стрела параллельна основанию, угол между 
осью стрелы и продольной осью крана состав-
ляет 90°, опорный контур 6,618×5,906 м. В соот-
ветствии с диаграммами грузовых характеристик 
и графиком высоты подъема грузоподъемного 
крана, в качестве начального положения выбрано: 
длина стрелы 11,0 м (все секции втянуты), вылет 
6,0 м, высота оголовка 4,0 м. В качестве конечного 
положения выбрано: длина стрелы 25,0 м (все сек-
ции выдвинуты), вылет 20,0 м, высота оголовка 
4,0 м (таблица 1).

Моделирование последовательного телеско-
пирования секций без груза. Процесс последова-
тельного выдвижения (втягивания) секций моде-
лируется следующим образом. Грузоподъемный 
кран устанавливается на грунтовое основание; за-
дается контакт между элементами крана; вводится 
сила тяжести. Скорость выдвижения (втягивания) 
стрелы моделируется функцией «линейный дви-
гатель», приложенной к торцу гильзы каждого 

гидроцилиндра телескопирования: нижний гидро-
цилиндр выдвигается на 7000 мм в период с 7,0 
до 95,0 с, верхний гидроцилиндр выдвигается на 
7000 мм в период с 95,0 до 183,0 с виртуального 
эксперимента.

В результате моделирования процесса после-
довательного выдвижения (втягивания) секций 
без груза установлено, что изначально средняя 
секция опирается на опорные элементы II и цап-
фы нижнего гидроцилиндра телескопирования. 
Это обусловлено тем, что центр тяжести секции 
расположен между опорами I и II. В процессе вы-
движения средней секции вместе с неподвижной 
головной секцией центр тяжести первой смеща-
ется в сторону оголовка, в связи с этим опорные 
элементы II нагружаются, а опора НГЦТ разгру-
жается. В момент времени 55,0 с реакция RНГЦТ 
принимает нулевое значение, а затем сменяет знак 
с положительного на отрицательный. Это вызвано 
тем, что центр тяжести средней секции на корот-
кий момент времени совпадает с расположением 
опорных элементов II, а затем выходит из диапа-
зона опор I и II. При дальнейшем выдвижении 
средней секции в момент времени 75,38 с сред-
няя секция начинает опираться на элементы I и II, 
а реакция RНГЦТ принимает постоянное значение. 
При выдвижении верхней секции реакции опор 
RI и RII увеличиваются, а реакция RНГЦТ неизменна 
(рисунки 2, 3).

В процессе выдвижения нижнего гидроцилин-
дра телескопирования верхняя секция неподвижна 

Параметр Величина
Угол между осью стрелы 
и продольной осью крана, градус 90

Габариты опорного контура 
крана, м 6,618×5,906

Длина стрелы 
(начальное положение), м 11,0

Вылет стрелы 
(начальное положение), м 6,0

Высота оголовка стрелы 
(начальное положение), м 4,0

Длина стрелы 
(конечное положение), м 25,0

Вылет стрелы 
(конечное положение), м 20,0

Высота оголовка стрелы 
(конечное положение), м 4,0

Время телескопирования, с 176,0
Расстояние выдвижения 
гидроцилиндра, м 7,0

Масса верхней секции, кг 2500
Масса средней секции, кг 2500
Масса груза, кг 5000

Таблица 1 — Исходные данные
Table 1 — Initial data
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и опирается на элементы IV и цапфы верхнего 
гидроцилиндра телескопирования. Это обуслов-
лено тем, что центр тяжести секции расположен 
между опорами III и IV. Также в процессе выдви-
жения средней секции реакции RIV и RВГЦТ посто-
янны. В процессе выдвижения головной секции 
центр тяжести верхней секции смещается в сто-
рону оголовка, в связи с этим опорные элемен-
ты IV нагружаются, а опора ВГЦТ разгружа-
ется (см. рисунок 1, этап 1). В момент времени 
134,56 с реакция RВГЦТ принимает нулевое значе-
ние (см. рисунок 1, этап 2), а затем сменяет знак 
с положительного на отрицательный (см. рису-
нок 1, этап 3). Это вызвано тем, что центр тяжес-
ти верхней секции на короткий момент времени 
сов падает с расположением опорных элемен-
тов IV, а затем выходит из диапазона опор III 
и IV. При дальнейшем выдвижении верхнего ги-
дроцилиндра телескопирования, в момент време-
ни 153,60 с верхняя секция начинает опираться 
на элементы III и IV, а реакция RВГЦТ принимает 
постоянное значение (см. рисунок 1, этап 4; ри-
сунки 2–3).

Моделирование синхронного телескопиро-
вания секций без груза. При моделировании син-
хронного выдвижения секций верхний и нижний 

гидроцилиндры телескопирования одновременно 
перемещаются на 7000 мм в период с 7,0 с до 183,0 
с виртуального эксперимента.

В результате моделирования можно наблю-
дать, что в процессе синхронного выдвижения 
нижнего и верхнего гидроцилиндров центры тя-
жести средней и верхней секций смещаются в сто-
рону оголовка, в связи с этим опорные элементы II 
и IV нагружаются, а опоры НГЦТ и ВГЦТ разгру-
жаются. В моменты времени 81,2 и 77,4 с реакции 
RНГЦТ и RВГЦТ соответственно принимают нулевое 
значение, а затем сменяют знак с положительного 
на отрицательный. При дальнейшем синхронном 
выдвижении секций, в момент времени 115,2 с 
средняя секция начинает опираться на элементы I 
и II, в момент времени 124,2 с верхняя секция на-
чинает опираться на элементы III и IV, а реакции 
RНГЦТ и RВГЦТ принимают постоянное значение. 
При дальнейшем выдвижении секций реакции 
опор RI, RII, RIII и RIV увеличиваются, а реакции RН-

ГЦТ и RВГЦТ неизменны (см. рисунки 2, 3).
Моделирование последовательного телеско-

пирования секций с грузом. Моделирование про-
водится аналогично воспроизведению последова-
тельного телескопирования без груза, с отличием, 
что до выдвижения секций к оголовку телескопичес-

Рисунок 2 — Реакции опор скольжения: I–IV — опоры скольжения; 1 — при последовательном телескопировании; 
2 — при синхронном телескопировании; a — начало движения (7,0 с); b — начало выдвижения верхнего гидроцилиндра 

телескопирования (95,0 с); с — конец движения (183,0 с)
Figure 2 — Reactions of sliding bearings: I–IV — sliding bearings; 1 — in case of consecutive telescoping; 2 — in case of synchronous 

telescoping; a — beginning of movement (7.0 s); b — beginning of extension of the upper telescoping hydraulic cylinder (95.0 s); 
c — end of movement (183.0 s)

Рисунок 3 — Реакции гидроцилиндров телескопирования: НГЦТ, ВГЦТ — нижний и верхний гидроцилиндры телескопирования; 
1 — при последовательном телескопировании; 2 — при синхронном телескопировании; 3 — при последовательном телескопировании 

с грузом; a — начало движения (7,0 с); b — начало выдвижения верхнего гидроцилиндра телескопирования (95,0 с); 
с — конец движения (183,0 с)

Figure 3 — Reactions of telescoping hydraulic cylinders: НГЦТ, ВГЦТ — lower and upper telescoping hydraulic cylinders; 1 — at consecutive 
telescoping; 2 — at synchronous telescoping; 3 — at consecutive telescoping with load; a — beginning of movement (7.0 s); b — beginning 

of extension of upper telescoping hydraulic cylinder (95.0 s); c — end of movement (183.0 s)
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кой стрелы прикладывается постоянная сила в на-
правлении силы тяжести, равная 50 000 Н (5 т).

В результате моделирования можно наблю-
дать, что изначально средняя секция опирается 
на элементы II и цапфы нижнего гидроцилиндра 
телескопирования. В процессе выдвижения сред-
ней секции вместе с неподвижной головной сек-
цией опорные элементы II нагружаются, а НГЦТ 
разгружается. В момент времени 32,36 с реакция 
RНГЦТ принимает нулевое значение, а затем сме-
няет знак с положительного на отрицательный. 
При дальнейшем выдвижении средней секции, 
в момент времени 51,13 с средняя секция начина-
ет опираться на элементы I и II, а реакция RНГЦТ 
на непродолжительное время принимает макси-
мальное значение (с 51,13 до 61,60 с). Далее ре-
акция RНГЦТ уменьшается и принимает постоянное 
значение. При выдвижении верхней секции реак-
ции опор RI и RII увеличиваются, а реакция RНГЦТ 
неизменна (см. рисунки 3, 4).

В процессе выдвижения нижнего гидроцилин-
дра телескопирования верхняя секция неподвиж-
на и опирается на элементы IV и цапфы верхнего 
гидроцилиндра телескопирования (рисунок 5), ре-
акции RIV и RВГЦТ постоянны. В процессе выдвиже-
ния головной секции опорные элементы IV нагру-
жаются, а ВГЦТ разгружается. В момент времени 
106,6 с реакция RВГЦТ принимает нулевое значение, 
а затем сменяет знак с положительного на отрица-
тельный. При дальнейшем выдвижении верхнего 
гидроцилиндра телескопирования, в момент вре-
мени 133,6 с верхняя секция начинает опираться 
на элементы III и IV, а реакция RВГЦТ на непро-
должительное время принимает максимальное 
значение (с 133,6 до 143,9 с). Далее реакция RВГЦТ 
уменьшается и принимает постоянное значение 
(см. рисунки 3, 4).

Сравнение результатов моделирования. Срав-
нивая результаты последовательного и синхронного 
телескопирования, можно заключить, что опо-
ры скольжения I, II и ВГЦТ нагружаются больше 
при последовательном выдвижении (втягивании) 

секций, опоры скольжения III, IV и НГЦТ более 
нагружены при синхронном выдвижении (втяги-
вании) секций. При этом значения реакций опор 
скольжения (I–IV), НГЦТ и ВГЦТ в конце после-
довательного движения секций равны соответству-
ющим опорным реакциям в конце синхронного 
телескопирования. Максимальная нагруженность 
гидроцилиндров телескопирования наблюдается 
в начале и конце движения.

Опоры скольжения I–IV, а также ВГЦТ и НГЦТ 
при последовательном телескопировании с гру-
зом более нагружены по сравнению с последова-
тельным выдвижением (втягиванием) секций без 
груза. Также при последовательном телескопиро-
вании с грузом контакт секций с опорами I и III 
происходит по времени раньше, чем при последо-
вательном выдвижении (втягивании) секций без 
груза. Максимальная нагруженность гидроци-
линдров телескопирования при последовательном 
телескопировании с грузом наблюдается в момент 
нагружения верхней опоры скольжения секции 

Рисунок 4 — Реакции опор скольжения: I–IV — опоры скольжения; 1 — при последовательном телескопировании без груза; 
3 — при последовательном телескопировании с грузом; a — начало выдвижения нижнего гидроцилиндра телескопирования (7,0 с); 

b — начало выдвижения верхнего гидроцилиндра телескопирования (95,0 с); с — конец движения (183,0 с)
Figure 4 — Reactions of sliding bearings: I–IV — sliding bearings; 1 — at consecutive telescoping without load; 3 — at consecutive telescoping 
with load; a — beginning of extension of lower telescoping hydraulic cylinder (7,0 s); b — beginning of extension of upper telescoping hydraulic 

cylinder (95,0 s); c — end of movement (183,0 s)

Рисунок 5 — Расчетная схема головной секции стрелы 
в начальный момент времени при последовательном 

телескопировании секций с грузом: III, IV — опоры скольжения; 
ВГЦТ — цапфа верхнего гидроцилиндра телескопирования; 
Ri — реакции опор; FГР — вес груза; gВС — распределенная 

нагрузка от веса верхней секции (суммарно от металлоконструкции 
секции и гидроцилиндра телескопирования)

Figure 5 — Calculation scheme of the boom head section 
at the initial moment of time at consecutive telescoping of sections 

with a load: III, IV — sliding bearings; ВГЦТ — pin of the upper 
telescoping hydraulic cylinder; Ri — reactions of bearings; 

FГР — weight of the load; gВС — distributed load from the weight 
of the upper section (total from the metal structure of the section 

and the telescoping hydraulic cylinder)
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(в момент перехода опирания секции на два опор-
ных элемента).

Сравнение максимальных реакций гидроци-
линдров телескопирования в трех режимах пред-
ставлено в таблице 2.

Исходя из сравнения (см. таблицу 2), можно 
заключить, что наибольшее нагружение гидроци-
линдров происходит при последовательном теле-
скопировании с грузом в момент перехода опира-
ния секции на два элемента.

Нагружение гидроцилиндров в начале после-
довательного телескопирования с грузом меньше 
их нагружения в начале последовательного вы-
движения секций без груза. Это обусловлено тем, 
что наличие груза смещает центр тяжести секции 
в сторону оголовка.

Нижний гидроцилиндр в конце последова-
тельного телескопирования менее нагружен, чем 
в конце синхронного выдвижения секций без гру-
за. Нагружение гидроцилиндров в конце последо-
вательного телескопирования с грузом превышает 
их нагружение в конце последовательного выдви-
жения секций без груза.

Общее напряженное состояние (приведенные 
напряжения) в наиболее нагруженных зонах пол-
ки и стенки телескопической стрелы от действия 
усилий опорных элементов и внешних вертикаль-
ных нагрузок можно определить по зависимости:

где σX
ВН — продольные нормальные напряжения 

от внешней нагрузки с учетом мембранных напря-
жений; σXM — продольные напряжения от мест-
ных нагрузок; σYM — поперечные напряжения от 
местных нагрузок; τM — касательные напряжения 
от местных нагрузок; τк, τcq — касательные напря-
жения соответственно от кручения и поперечной 
силы, вызванные внешними нагрузками [2].

Установив численным методом реакции опор-
ных элементов телескопической стрелы (см. ри-
сунки 2, 4), по методу конечных элементов были 
рассчитаны напряжения, вызванные местными на-
грузками. Напряжения, вызванные внешними на-

(1)

грузками, были определены аналитическим ме-
тодом согласно четвертой теории прочности как 
напряжения при поперечном изгибе балки. Таким 
образом, на основе результатов моделирования 
процесса телескопирования, используя форму-
лу (1), были определены максимальные напряже-
ния телескопической стрелы в процессе каждого 
режима выдвижения (втягивания) секций.

Заключение. В результате проведенного ис-
следования было выполнено численное модели-
рование процесса телескопирования стрелы гру-
зоподъемного крана. Было выбрано три режима 
телескопирования: последовательное выдвижение 
(втягивание) секций без груза; синхронное выдви-
жение (втягивание) секций без груза; последова-
тельное выдвижение (втягивание) секций с грузом. 
В результате моделирования для каждого режима 
получены временные зависимости реакций опор-
ных элементов секций (местные усилия) и нагрузок 
на гидроцилиндры телескопирования. Было выпол-
нено сравнение максимальных нагружений стрелы 
и гидроцилиндров телескопирования при трех спо-
собах перемещения секций. На основе результатов 
моделирования процесса телескопирования были 
определены максимальные напряжения телескопи-
ческой стрелы в процессе каждого режима выдви-
жения (втягивания) секций, учитывающие местные 
и внешне нагрузки.
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LOADS OF THE TELESCOPIC BOOM FROM LOCAL LOADS 
DURING TELESCOPING

One of the main factors affecting the performance of telescopic booms is the loss of local stability 
of the shelves and section walls. The loss of local stability of the sections occurs due to the development 
of plastic deformations in some of the most loaded sections of the telescopic booms or as a result of the loss 
of stable equilibrium of the sections even at the stage of elastic deformation. In this case, the maximum 
stresses of the telescopic boom are formed in the sections of the location of the supporting elements, where 
the summation of deformations from external loads and forces acting from the side of the supporting elements 
(local loads) occurs. The aim of the work is to study the loading of telescopic boom from the action of local 
forces in the process of telescoping. Analysis of the loading of telescopic boom in the process of extending 
(retracting) the sections is carried out using the example of the boom equipment of a railway crane Sokol 
80.01M. Numerical modeling is used to study the local loading of telescopic boom of a crane during 
telescoping. Three telescoping modes are selected: consecutive extension (retraction) of sections without 
load; synchronous extension (retraction) of sections without load; consecutive extension (retraction) of 
sections with a load. The results of the virtual experiment for each mode are the time dependences of the local 
forces generated at the locations of the sliding bearings, and the time dependences of the vertical loads on 
the pins of the telescoping hydraulic cylinders. A comparison was made of the greatest loadings of the boom 
and telescoping hydraulic cylinders formed with three options for extending (retracting) sections. Based 
on the obtained dependencies of local loads, the maximum stresses of the telescopic boom were calculated 
during each telescoping mode.

Keywords: telescopic boom, local loads, telescoping, crane
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