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Рассмотрены конструкция, особенности работы и методика оптимального проектирования приводного 

шарнирного соединения, предложенного в качестве альтернативного конструктивного варианта шарнирного 
соединения смежных звеньев гидравлических манипуляционных систем мобильных стреловых кранов-
манипуляторов. Конструкция устройства позволяет совместить две функции: обеспечить постоянную нераз-
рывную кинематическую связь между смежными звеньями манипуляционной системы путем создания ци-
линдрического шарнира для выполнения возвратно-поворотного относительного движения смежных звеньев 
и сформировать встроенный поворотный гидродвигатель шиберного типа. Разработана математическая мо-
дель, сформулирована и решена задача оптимального синтеза приводного шарнирного соединения на основе 
минимизации массы устройства при соблюдении нелинейной системы конструкторских, монтажных, сило-
вых, прочностных и кинематических ограничений. Анализ результатов выполненных оптимизационных рас-
четов показал, что масса оптимального варианта устройства возрастает с ростом преодолеваемого момента от 
перемещаемого груза и снижается с увеличением числа камер шарнирного соединения. Рабочее давление 
гидросистемы не оказывает практического влияния на оптимальную массу, что позволяет использовать для 
обеспечения движения звеньев манипуляционной системы насосный агрегат меньшей мощности. Оптималь-
ные значения основных конструктивных размеров приводного шарнирного соединения определяются как ве-
личиной эксплуатационной нагрузки, так и условиями монтажа устройства с учетом размеров поперечных 
сечений смежных звеньев манипуляционной системы. При проектировании манипуляционных систем при-
водные шарнирные соединения позволяют отказаться от выносных силовых гидродвигателей, исключить 
эксплуатационные отказы вследствие изнашивания и усталостного разрушения элементов шарниров, а также 
повысить энергоэффективность кранов-манипуляторов путем перевода гидросистемы на более низкие уровни 
рабочего давления при сохранении требуемых грузо-высотных характеристик.     
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Введение. Гидравлические манипуляционные системы (стреловые краны-манипуляторы), 

установленные на мобильных транспортно-технологических машинах различного назначения, 
получили широкое распространение во многих отраслях экономики – промышленном производст-
ве, горной промышленности, газо- и нефтедобыче, строительстве и др. [1]. В России они являются 
весьма востребованным видом грузоподъемного оборудования [7]. На мировом рынке представле-
ны преимущественно конструкции таких стран-производителей, как Южная Корея, Япония, Ки-
тай, Германия, Италия, США, Австрия, Россия и др. [2].  

Несущая металлоконструкция манипуляционной системы стрелового крана-манипулятора 
состоит из 3-12 последовательно расположенных подвижных звеньев, соединенных попарно ци-
линдрическими или призматическими шарнирами [3]. Конструктивно цилиндрические шарниры 
представляют собой закрепленные на концах смежных звеньев проушины, имеющие соосные 
отверстия для установки шарнирного пальца [7, 20]. Такая конструкция обеспечивает лишь не-
разрывность кинематической цепи манипуляционной системы. Для совершения звеньями отно-
сительного движения необходима установка силовых гидроцилиндров, крепящихся при помощи 
попарно расположенных проушин к поверхности смежных звеньев [22].  

Постановка проблемы. По мере эксплуатации цилиндрических шарнирных соединений 
происходит увеличение зазоров между шарнирными пальцами и поверхностями отверстий про-
ушин вследствие изнашивания и смятия их контактирующих поверхностей [7, 11, 12]. Это при-
водит к повышению уровня напряжений в металлоконструкции крана до двух и более раз и ли-
нейного ускорения перемещения груза до 20 раз [16, 17]. Использование промежуточных анти-
фрикционных втулок [3], полимерных покрытий [8, 14] или различных методов упрочнения [15] 
способно замедлить, но не исключить развитие негативных процессов [11]. Наличие выносных 
гидродвигателей механизмов движения снижает грузоподъемность [7] и объем рабочей зоны 
крана-манипулятора [3]. Элементы узлов крепления силовых гидродвигателей к звеньям подвер-
жены отказам вследствие возникновения в них усталостных трещин [7, 12]. 
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Альтернативным вариантом по отношению к 
традиционной конструкции шарнирных соединений 
звеньев манипуляционных систем мобильных кранов-
манипуляторов может выступать конструкция при-
водных шарнирных соединений [10].  

Конструкция и принцип работы приводных 
шарнирных соединений. Внешний вид манипуляци-
онной системы стрелового крана-манипулятора с тра-
диционным и приводным шарнирными соединениями 
смежных звеньев показан на рис.1. Шарнирное со-
единение 4 колонны 1 и стрелы 5 имеет традицион-
ную конструкцию с установкой силового гидроци-
линдра 3 с помощью элементов крепления 2 к смеж-
ным звеньям. Приводное шарнирное соединение 6 
стрелы 5 и рукояти 7 обеспечивает поворотное дви-
жение рукояти относительно стрелы, не требуя уста-
новки выносного гидроцилиндра.  

На рис.2 показана конструкция приводного шарнирного соединения [10], на рис.3 – его рас-
четная схема. Конструктивно приводное шарнирное соединение состоит из корпуса 5, с обоих 
торцов герметично закрываемого съемными крышками 13. Корпус неподвижно закрепляется на 
конце одного из смежных звеньев манипуляционной системы. Внутри корпуса в опорных под-
шипниках качения 12 располагается ротор 4. С его обеих сторон нарезаются эвольвентные шли-
цы для соединения ротора с хомутами 10. Другие концы хомутов с помощью шпилек 9 закреп-
ляются на боковых поверхностях второго смежного звена. Внутри корпуса неподвижно устанав-
ливается три, четыре или пять перегородок 11 на равном угловом расстоянии α. На таком же рас-
стоянии α на поверхности втулки 3 закрепляется равное количество лопастей 2. Например, в ре-
зультате установки трех перегородок образуется шесть камер: U1, U2, U3 и V1, V2, V3. Каждая из 
них подключается индивидуальным трубопроводом к гидравлической системе крана-
манипулятора, причем трубопроводы камер U1, U2, U3 являются подъемными 6, а камер V1, V2, 
V3 – опускными трубопроводами 7. Герметизация стыковочных поверхностей деталей достигает-
ся комплексным подходом на основе как современных уплотнительных устройств, так и повы-
шения точности их механической обработки с помощью виброустойчивых инструментальных 
систем [9, 18].  

Таким образом, функцию шарнирного соединения смежных звеньев реализуют корпус, 
торцевые крышки, ротор и хомуты. Контактирование этих элементов обеспечивает постоянную 

 

 

Рис.1. Трехзвенная манипуляционная система 
мобильного стрелового крана-манипулятора  
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Рис.2. Конструкция приводного шарнирного соединения: а – продольный разрез; б – вид сбоку  
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неразрывную кинематическую связь между 
смежными звеньями и формирует цилиндриче-
ский шарнир. Функцию силового гидроцилинд-
ра реализуют корпус с закрепленными на нем 
подъемными и опускными трубопроводами, 
торцевые крышки, перегородки, лопасти, ротор 
и уплотнительные элементы. Они формируют 
встроенный гидродвигатель, аналогичный по 
принципу действия шиберным поворотным гид-
родвигателям [4, 13, 21]. 

При подключении подъемных трубопрово-
дов к напорной гидролинии гидросистемы кра-
на-манипулятора рабочая жидкость под высо-
ким давлением 1p  поступает в камеры U1, U2, 
U3. Одновременно с этим опускные трубопро-
воды камер V1, V2, V3 подключаются к сливной 
гидролинии под низким давлением p2. В резуль-
тате разности давления 21 ppp   рабочей 
жидкости, находящейся в смежных камерах 

11 VU  , 332211 ,, VUVUVU  , появляются силы 
R1, R2, R3. Они создают относительно продоль-
ной оси ротора (точки O) суммарный крутящий 
момент 

pAhnhRhRhRT ht  321 , 

где A – площадь боковой поверхности лопасти; h – плечо действия равнодействующей силы Ri 
относительно продольной оси ротора; nh  – число лопастей. 

Максимальный угол поворота рукояти определяется наибольшим возможным углом поворота 
лопасти между двумя соседними перегородками и ориентировочно составляет  ≈ (0,70-85).  

Постановка задачи оптимального синтеза приводных шарнирных соединений. Масса 
элементов приводного шарнирного соединения повышает массу подвижных конструктивных 
элементов манипуляционной системы. Поэтому при проектировании приводного шарнирного 
соединения важно обеспечить минимальный вклад его элементов в общую массу металлоконст-
рукции шарнирно-сочлененной манипуляционной системы крана.   

Масса приводного шарнирного соединения складывается из масс корпуса, торцевых кры-
шек, перегородок, лопастей, ротора, втулки, подшипников качения, соединительных шпилек и 
заполняющей камеры рабочей жидкости: 

 lswlwwb sdsDHssDM ])2[(5,0)( 22  ])()(5,0[5,0 2 HhdDndd vvhsvv  

+  )(2)](2[25,0 1,
2

sbrbtlss dMssHd 





bts

btbttT
btdvdh h

dsHTnHhdDn
][2

)](2[)(5,0  

,)]()(5,0)[(5,0 HhhndDdD vdhvvhf                                          (1) 

где ρb, ρl, ρd, ρv, ρs, ρbt, ρhf – плотность материала корпуса, торцевых крышек, перегородок, лопа-
стей, втулки, ротора, шпилек и рабочей жидкости; D, H, sw – внутренний диаметр, длина и тол-
щина стенки корпуса; sl – толщина торцевой крышки; dv, ds, dbt – диаметры втулки, ротора и 
шпильки; hd, hv – толщина перегородки и лопасти; sbt – хомута; hbt – расстояние от осевой ли-
нии сечения конечного звена до центра сечения шпильки; nT – коэффициент запаса по 
преодолеваемому крутящему моменту (nT >1); Mbr,1(ds) – масса подшипника, определяемая его ти-
поразмером.   

 

Рис.3. Расчетная схема шестикамерного приводного  
шарнирного соединения 
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Согласно зависимости (1) масса приводного шарнирного соединения в условиях действия 
эксплуатационной нагрузки (крутящего момента Tt и рабочего давления p1) зависит от 11 конст-
руктивных параметров: D, H, sw, sl, sbt, dv, ds, dbt, hd, hv, nh. Учитывая рекомендации [6], два из пе-
речисленных параметров целесообразно рассматривать как параметры независимые и опреде-
ляющие размеры всего устройства – внутренний диаметр D и длина корпуса H. В качестве неза-
висимого параметра также целесообразно рассматривать диаметр ротора ds, так как он позволяет 
определить конструктивные размеры соединительных элементов устройства с концевым звеном. 
Остальные размеры либо являются фиксированными, так как определяются конструкцией при-
водного шарнирного соединения и величиной эксплуатационной нагрузки (sbt, dbt, nh), либо одно-
значно определяются в зависимости от D, H и ds (sw, sl, dv, hd, hv). Число лопастей шибера nh  
удобно задавать в качестве исходного данного при каждом оптимизационном расчете, задавая 
последовательно его возможные значения из полного множества значений nh = 3, 4, 5.   

Таким образом, при формулировании задачи оптимального синтеза приводного шарнирного 
соединения в качестве вектора переменных (варьируемых) параметров оптимизации следует ис-
пользовать внутренний диаметр, длину корпуса и диаметр ротора, сформировав их них вектор 
неизвестных 

}.{}{}{ 321 s
T dHDxxxx   

Остальные параметры являются неуправляемыми (фиксированными), из которых формиру-
ется вектор 

}{}{ 7654321 zzzzzzzz Т  = }{}{ 7654321 zzzzzzzz Т  . 

Окончательно задача оптимизации гидравлического приводного шарнирного соединения 
смежных звеньев манипуляционной системы сводится к минимизации целевой функции вида 

 2111 )(}){},({ xzzxzxF b  2
2
3

2
11 ])2[(5,0 zxzxl  2541 )(5,0 xzzxn dh  







bts

tT
bt h

zzxTn
][2

)](2[ 732  ])()(5,0[5,0 2641
2

34 xzzxnxz hv  

 )(2)](2[25,0 31,322
2
3 xMzzxx brs  2654141 )]()(5,0)[(5,0 xzznzxzx hhf            (2) 

при следующих ограничениях: 
• конструктивными условиями 

01 x ;   02 x ;   03 x ; 

08,0)2( 11  AHzx ;   0)2(5,1 11  zxH A ; 

03,1 2  xBA ;   0)2(5,1 22  zxBA ;   041  zx ; 
0)2( 22  ABzx ;                                                              (3) 

08,03  Bsz ;                                                                  (4) 
02 3  zsB ;                                                                    (5) 
01  Asz ;                                                                     (6) 

• условием недопущения смятия рабочих поверхностей шпонок соединения ротора со втулкой 

0
)(

33,3][
34

2
3

, 



xzx

Tn tT
kbr ; 

• условием обеспечения максимального угла относительного поворота конечного звена   

0][)(2

1

65 

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x
nzz

n
h

h
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• условием обеспечения тягового усилия  
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0)(125,0 2
4

2
12  tTh Tnzxxnp ;                                                  (7) 

• условием лимитирования углового ускорения ротора при разгоне 
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• условием обеспечения прочности на кручение шлицевого участка ротора 
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• условием обеспечения прочности на смятие рабочей поверхности эвольвентных шлицев 
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• условием обеспечения усталостной прочности корневого сечения лопасти 
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где HA, BA, sA – габаритные высота и ширина, толщина стенки торцевого сечения звена, к которо-
му крепится корпус; sB – толщина стенки торцевого сечения конечного звена; kbr ,][  – допусти-
мое напряжение смятия материала шпонки; [φ], ][  – максимальный угол поворота и угловое 
ускорение при разгоне конечного звена, регламентируемые техническим заданием на проектиро-
вание крана-манипулятора; Jи – момент инерции вращающихся масс, приведенный к ротору со-
единения; Kτs – коэффициент концентрации касательных напряжений при кручении шлицевого 
вала [20]; t][ , σus – допустимое напряжение на срез и предел прочности материала ротора; ψ – 
коэффициент учета неравномерности распределения нагрузки между шлицами и вдоль шлицев 
[5]; mg – модуль эвольвентного шлицевого соединения ротора с хомутом; σ–1 – предел выносли-
вости материала лопасти; K – коэффициент снижения предела выносливости материала лопасти. 

Результаты и их обсуждение. Предложенная математическая модель оптимального синтеза 
приводного шарнирного соединения была реализована применительно к конструкции трехзвен-
ной шарнирно-сочлененной манипуляционной системы мобильной энергетической машины 
АСТ-4-А для сварки магистральных трубопроводов [7]. Ее внешний вид соответствует рис.1. Ос-
новные технические характеристики манипуляционной системы: номинальная грузоподъемность 
7,5 кН; крутящий момент Tt = 18 кН∙м; номинальное рабочее давление гидропривода 
p1 = 16 МПа; длина рукояти 2,4 м; длина стрелы 3,6 м; максимальный угол поворота рукояти 50о. 

На рис.4 приведены результаты оптимального синтеза приводного шарнирного соединения 
рукояти и стрелы крана-манипулятора в интервале крутящих моментов Tt = 3-22 кН∙м при трех 
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Рис.4. Оптимальные значения основных характеристик приводного шарнирного соединения: а – масса;  
б – внутренний диаметр корпуса; в – длина корпуса 
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стандартизованных уровнях рабочего давления гидросистемы p1 = 10; 12,5 и 16 МПа. Более вы-
сокие значения p1 не рассматривались, так как согласно данным [4, 6, 22] при таких давлениях 
сложно обеспечить надежную герметизацию внутренних полостей устройства. 

Масса оптимального варианта шарнирного соединения Moпт приблизительно линейно воз-
растает с ростом преодолеваемого крутящего момента Tt (рис.4, а). При равном значении Tt уве-
личение числа камер шарнирного соединения (увеличение числа лопастей nh) позволяет ее сни-
зить. Заметна следующая закономерность: рабочее давление p1 оказывает весьма малое воздейст-
вие на Moпт (величины Moпт для p1 = 10-16 МПа лежат в узком интервале относительных значений 
±3 %). Это обстоятельство имеет существенное практическое значение, так как позволяет ис-
пользовать в гидросистеме крана-манипулятора меньшее рабочее давление и, соответственно, 
насосный агрегат меньшей мощности.  

Применительно к рассматриваемому примеру возможен переход от штатного рабочего дав-
ления 16 МПа к пониженному рабочему давлению 12,5 или 10 МПа. Это заметно повышает энер-
гоэффективность гидропривода, так как мощность установленного насосного агрегата может 
быть снижена приблизительно в 1,3 или 1,6 раз соответственно без ухудшения основных техни-
ческих характеристик манипуляционной системы. Снижение рабочего давления гидросистемы 
также положительно сказывается на повышении коэффициента полезного действия гидроприво-
да крана-манипулятора и снижении эксплуатационных затрат на его обслуживание. На рис.4, а 
также указана масса силового гидроцилиндра, элементов его крепления и шарнирного соедине-
ния для штатной конструкции машины АСТ-4-А (точка Mhd), которая удаляется при переходе к 
использованию приводного шарнирного соединения. Видно, что использование десятикамерного 
соединения (nh = 5) позволяет получить выигрыш по массе в пределах ~9 кг или ~9 %. Использо-
вание восьмикамерного соединения (nh = 4) приводит, наоборот, к увеличению массы манипуля-
ционной системы, хотя весьма небольшому – в пределах 1-3 кг или 1-3 %.        

Оптимальные значения основных конструктивных размеров приводного шарнирного соеди-
нения Doпт и Hoпт (рис.4, б, в) в зависимости от изменения крутящего момента Tt, рабочего давле-
ния p1 и числа камер устройства nh изменяются достаточно разнопланово. Общая тенденция за-
ключается в том, что с ростом Tt эти размеры изменяются от минимальных до максимальных 
значений. В частности, внутренний диаметр корпуса изменяется от 146 до 250 мм, длина корпуса 
от 133 до 196 мм. Отмеченная особенность результатов оптимального синтеза обусловлена необ-
ходимостью встраивания приводного шарнирного соединения в спроектированную конструкцию 
манипуляционной системы, так как ее конструктивные размеры определяются приоритетно раз-
мерами поперечных сечений смежных звеньев, исходя из условий их прочности и жесткости.  

Высота поперечного сечения сопрягаемых звеньев лимитирует предельные (наименьший и 
наибольший) значения диаметра корпуса, а ширина поперечного сечения – предельные значения 
длины корпуса приводного шарнирного соединения. Это подтверждается анализом расположе-
ния точек глобального минимума целевой функции }){},({ zxF  в допустимой области простран-
ства управляемых параметров {x}, устанавливаемой системой принятых ограничений задачи оп-
тимизации.  

При малых значениях преодолеваемого крутящего момента Tt < 6-9 кН∙м точки глобального 
минимума лежат преимущественно на конструктивном ограничении (3), реже – на конструктивных 
ограничениях (3) и (6) или (3) и (4). При больших значениях Tt они лежат на ограничении (7), т.е. 

оптимальный вариант устройства определяется усло-
вием обеспечения тягового усилия приводного шар-
нирного соединения. При предельных крутящих мо-
ментах Tt,m, развиваемых устройством, точки гло-
бального минимума могут также лежать на конструк-
тивном ограничении (5).     

Значения предельных крутящих моментов Tt,m в 
зависимости от преодолеваемого крутящего момен-
та Tt и рабочего давления гидросистемы p1 приведе-
ны на рис.5. Здесь же указана точка, соответствую-
щая характеристикам исходной для анализа машины 
АСТ-4-А. Видно, что при замене штатной конструк-
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ции шарнирного соединения на приводное шарнирное соединение можно использовать десяти-
камерное устройство (nh = 5) при любых значениях рабочего давления гидросистемы p1 или 
восьмикамерное устройство (nh = 4) при рабочем давлении p1 = 12,5 или 16 МПа. Использование 
шестикамерного устройства (nh = 3) невозможно, так как оно не обеспечивает необходимый 
крутящий момент Tt = 18 кН∙м (предельный крутящий момент при давлении 16 МПа составляет 
Tt,m = 16,75 кН∙м).       

Выводы. При конструировании мобильных гидравлических кранов-манипуляторов рас-
смотренные приводные шарнирные соединения смежных звеньев шарнирно-сочлененных мани-
пуляционных систем могут рассматриваться в качестве альтернативного варианта традиционных 
конструкций шарнирных соединений с выносными силовыми гидродвигателями. 

При обеспечении равных грузо-высотных характеристик мобильного крана-манипулятора 
приводное шарнирное соединение позволяет исключить ряд эксплуатационных недостатков тра-
диционного шарнирного соединения: развития с течением времени дополнительной динамиче-
ской нагруженности металлоконструкции вследствие увеличения зазоров в соединении, сниже-
ния объема рабочей зоны крана из-за наличия выносных силовых гидродвигателей, появления 
отказов вследствие усталостного разрушения элементов узлов крепления силовых гидродвигате-
лей к звеньям манипуляционной системы. При этом возможен перевод гидросистемы на мень-
шие уровни рабочего давления, что приводит к повышению энергоэффективности крана-
манипулятора и коэффициента полезного действия гидропривода в целом, а также к снижению 
эксплуатационных затрат на обслуживание.  
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