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Численное моделирование. Численный эксперимент поворота ССК с про-
садкой аутригера проводится в среде Motion SolidWorks следующим образом: мо-
дель железнодорожного крана «Сокол 80.01М» расположена на грунтовом осно-
вании; при воздействии крутящего момента на поворотную платформу происходит 
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Fig. 1. The time dependence of the reactions of the piston areas of the lower MTC in the ver-

tical plane when turning the SSC with the outrigger drawdown 
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Рис. 1. Временная зависимость реакций областей поршня нижнего ГЦТ в вертикальной 
плоскости при повороте ССК с просадкой аутригера

Fig. 1. The time dependence of the reactions of the piston areas of the lower MTC 
in the vertical plane when turning the SSC with the outrigger drawdown

поворот стрелового оборудования. В момент расположения груза над одной из 
выносных опор посредством механизма реализации просадки моделируется вер-
тикальное перемещение аутригера в сторону грунта, составляющее 15 мм, в ре-
зультате чего наблюдаются колебательные перемещения груза в вертикальной 
и в горизонтальной плоскости.
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В результате моделирования получены: временной график угловых перемеще-
ний штоков, поршней и гильз ГЦТ, а также сил противодействия полок ТС с ГЦТ, 
стенок секций с цапфами ГЦТ, поршня с гильзой ГЦТ. Определено, что наиболь-
шие нагрузки действуют на нижний ГЦТ, но наибольшие деформации наблюда-
ются у верхнего ГЦТ. Установлено, что нагружение элементов ГЦТ при внезап-
ной просадке аутригера в процессе вращения ССК имеет колебательный, 
постепенно снижающийся по величине характер (рис. 1). Также наблюдается 
рост амплитуд опорных реакций и смена опорных взаимодействий элементов 
ГЦТ в горизонтальной и вертикальной плоскостях.

Процесс вертикального взаимодействия поршня с гильзой ГЦТ при внезапной 
просадке аутригера в процессе вращения ССК можно разделить на циклически 
повторяющиеся этапы. До просадки выносной опоры контакт поршень–гильза 
осуществляется в диагональных областях Z3 (нижний левый) и Z2 (верхний пра-
вый). Второй этап вертикального взаимодействия элементов ГЦТ соответствует 
моменту просадки – периоду и забросу ТС вниз, наблюдается рост опорных реак-
ций RZ2 и RZ3; третий этап соответствует забросу ТС вверх, обусловленному вы-
свобождением потенциальной энергии упругой деформации конструкции, и ха-
рактеризуется сменой диагональных зон контактирования поршня с гильзой:  
с гильзой контактируют области направляющих поясков: Z1 (верхний левый) и Z4 
(нижний правый). Четвертый этап вертикального взаимодействия элементов ГЦТ 
соответствует забросу ТС вниз. При таком нагружении происходит очередная 
смена диагональных зон контактирования поршня с гильзой, характеризуемая 
максимальным значением реакций поршня (рис. 2).

Этапы горизонтального взаимодействия поршня с гильзой ГЦТ при внезапной 
просадке аутригера в процессе вращения ССК схожи с этапами взаимодействия 
системы поршень–гильза в вертикальной плоскости, что можно проследить по 
временной зависимости горизонтальных реакций (рис. 2).

Полученные в среде Motion SolidWorks угловые перемещения гильзы ГЦТ 
включают: угол перекоса между поршнем и гильзой, который задается радиаль-
ным зазором (конструктивным зазором и зазором, образованным износом эле-
ментов сопряжения); угол перекоса между поршнем и штоком (воспроизводится 
«фиктивными шарнирами» 3 и 5 модели [15]), обуславливаемый деформацией 
элементов от внешнего нагружения. Угол изгиба в центральной области штока 
воспроизводится «фиктивными шарнирами» 4 и 6 модели [15].

В исследовании принято наибольшее значение радиального зазора. Согласно 
«Нормам браковки механизмов» из паспорта крана «Сокол 80.01М» максималь-
ный радиальный зазор в сопряжениях ГЦ должен составлять не более 0,2 мм, 
следовательно, угол перекоса, обусловленный конструктивным зазором и макси-
мально допустимым износом сопряжения
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Процесс вертикального взаимодействия поршня с гильзой ГЦТ при внезап-
ной просадке аутригера в процессе вращения ССК можно разделить на цикличе-
ски повторяющиеся этапы. До просадки выносной опоры контакт поршень–
гильза осуществляется в диагональных областях Z3 (нижний левый) и Z2 (верх-
ний правый). Второй этап вертикального взаимодействия элементов ГЦТ соот-
ветствует моменту просадки – периоду и забросу ТС вниз, наблюдается рост 
опорных реакций RZ2 и RZ3; третий этап соответствует забросу ТС вверх, обу-
словленному высвобождением потенциальной энергии упругой деформации 
конструкции, и характеризуется сменой диагональных зон контактирования 
поршня с гильзой: с гильзой контактируют области направляющих поясков: Z1 
(верхний левый) и Z4 (нижний правый). Четвертый этап вертикального взаимо-
действия элементов ГЦТ соответствует забросу ТС вниз. При таком нагружении 
происходит очередная смена диагональных зон контактирования поршня с гиль-
зой, характеризуемая максимальным значением реакций поршня (рис. 2). 

Этапы горизонтального взаимодействия поршня с гильзой ГЦТ при внезап-
ной просадке аутригера в процессе вращения ССК схожи с этапами взаимодей-
ствия системы поршень–гильза в вертикальной плоскости, что можно просле-
дить по временной зависимости горизонтальных реакций (рис. 2). 

Полученные в среде Motion SolidWorks угловые перемещения гильзы ГЦТ 
включают: угол перекоса между поршнем и гильзой, который задается радиаль-
ным зазором (конструктивным зазором и зазором, образованным износом эле-
ментов сопряжения); угол перекоса между поршнем и штоком (воспроизводится 
«фиктивными шарнирами» 3 и 5 модели [15]), обуславливаемый деформацией 
элементов от внешнего нагружения. Угол изгиба в центральной области штока 
воспроизводится «фиктивными шарнирами» 4 и 6 модели [15]. 

В исследовании принято наибольшее значение радиального зазора. Согласно 
«Нормам браковки механизмов» из паспорта крана «Сокол 80.01М» максималь-
ный радиальный зазор в сопряжениях ГЦ должен составлять не более 0,2 мм, 
следовательно, угол перекоса, обусловленный конструктивным зазором и мак-
симально допустимым износом сопряжения 
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где ∆n – зазор между поршнем и гильзой, мм; аn – база заделки, мм. 

Контактные напряжения, возникающие в зонах контакта опорно-
направляющих колец поршня с зеркалом цилиндра, вызывают местную дефор-
мацию стенки гильзы и сжатие направляющих поясков, что ведет к появлению 
дополнительного угла перекоса элементов ГЦ. 

В связи с тем что существующая концепция Motion SolidWorks рассматрива-
ет кинематические группы в виде взаимодействующих жестких элементов, в 
функционале не учитываются смятие опорно-направляющих колец поршня, 
местная и общая деформации гильзы при нагружении. Поэтому с целью опреде-
ления деформации направляющих поясков, местного и общего деформирования 
гильзы, а также контактных напряжений в элементах ГЦТ, возникающих в ре-
зультате просадки выносной опоры при вращении ССК, проводится прочност-
ной анализ конструкции в среде Simulation SolidWorks (1-я схема контактирова-
ния, 3-й этап взаимодействия элементов ГЦТ) с двумя расчетными случаями: до 
просадки аутригера и в момент просадки. 

Численная модель телескопического стрелового оборудования для расчета 
методом конечных элементов включает: три секции, межсекционные опоры 
скольжения, два ГЦТ. Важность включения всех элементов стрелового оборудо-
вания в расчетную модель обусловлена: ограничением деформации ГЦТ секци-
онными стенками и полками; смещением от исходного положения ГЦТ в ре-
зультате деформации секций и межсекционных элементов сопряжения; точно-
стью воспроизведения передачи силового потока, вызванного внешними нагруз-
ками, от оголовка ТС к ГЦТ. 

                                         (1)

   
где Δn – зазор между поршнем и гильзой, мм; аn – база заделки, мм.

Контактные напряжения, возникающие в зонах контакта опорно-направляю-
щих колец поршня с зеркалом цилиндра, вызывают местную деформацию стенки 
гильзы и сжатие направляющих поясков, что ведет к появлению дополнительного 
угла перекоса элементов ГЦ.

В связи с тем что существующая концепция Motion SolidWorks рассматривает 
кинематические группы в виде взаимодействующих жестких элементов, в функ-
ционале не учитываются смятие опорно-направляющих колец поршня, местная и 
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общая деформации гильзы при нагружении. Поэтому с целью определения де-
формации направляющих поясков, местного и общего деформирования гильзы, 
а также контактных напряжений в элементах ГЦТ, возникающих в результате 
просадки выносной опоры при вращении ССК, проводится прочностной анализ

 
Рис. 2. Временная зависимость горизонтальных реакций областей поршня нижнего 

ГЦТ при повороте ССК с просадкой аутригера 
Fig. 2. The time dependence of the horizontal reactions of the piston areas of the lower MTC 

when turning the SSC with the outrigger drawdown 
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конструкции в среде Simulation SolidWorks (1-я схема контактирования, 3-й этап 
взаимодействия элементов ГЦТ) с двумя расчетными случаями: до просадки аут-
ригера и в момент просадки.

Численная модель телескопического стрелового оборудования для расчета ме-
тодом конечных элементов включает: три секции, межсекционные опоры сколь-
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жения, два ГЦТ. Важность включения всех элементов стрелового оборудования  
в расчетную модель обусловлена: ограничением деформации ГЦТ секционными стен-
ками и полками; смещением от исходного положения ГЦТ в результате деформации 
секций и межсекционных элементов сопряжения; точностью воспроизведения пере-
дачи силового потока, вызванного внешними нагрузками, от оголовка ТС к ГЦТ.

Таблица 1. Распределение напряжений в нижнем ГЦТ 
Table 1. Stress distribution in the lower MTC 

Нагруженность гильзы ГЦТ 

до просадки аутригера после просадки аутригера 
Вид сверху МПа

 

Вид сверху МПа 

 

  
Вид снизу Вид снизу 

  
Вид справа Вид справа 

  
Вид слева Вид слева 

  
Нагруженность поршня ГЦТ 

до просадки аутригера после просадки аутригера 

 

 

МПа

 

 

 

МПа 

 
 

В качестве креплений модели, установленных в узлах соединения корневой 
секции с поворотной рамой и ГЦ подъема, выбран тип фиксированный шарнир. 
Нагрузками расчетной модели являются вертикальная и горизонтальная силы, 
приложенные к оголовку ТС. 

В результате прочностного расчета можно заключить, что максимальная кон-
центрация напряжений наблюдается в областях контакта опорно-направляющих 
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колец поршня с зеркалом цилиндра; до просадки выносной опоры максимальные 
напряжения составляют примерно 24 % от величины предела текучести материа-
ла (предел текучести стали 30ХГСА ГОСТ 4543-71, применяемой для ГЦТ «Со-
кол 80.01М», составляет 830 МПа), в момент просадки – 74 % (табл. 1).

Максимальные значения угловых перемещений гильзы, обусловленные наи-
большим допускаемым радиальным зазором в сопряжении гильза–поршень, де-
формацией шток–поршень и деформацией гильзы, а также сжатием системы 
опорно-направляющие кольца–внутренняя стенка гильзы, что вызвано внешней

Таблица 2. Максимальные значения угловых перемещений гильзы верхнего ГЦТ  
относительно положения до нагружения 

Table 2. The maximum value of the angular displacements of the sleeve of the upper  
MCP relative to the position before loading 

Составляющие 
углового 

перемещения, 
абсолютное угловое 

перемещение 

Максимальное значение угловых перемещений гильзы, град 

до поворота при нормированном 
повороте 

при внезапной просадке 
аутригера 

в 
горизонта

льной 
плоскости 

в 
вертикальн

ой 
плоскости 

в 
горизонтал

ьной 
плоскости 

в 
вертикальн

ой 
плоскости 

в 
горизонтал

ьной 
плоскости 

в 
вертикальн

ой 
плоскости 

Угол, образован-
ный наибольшим 
допускаемым 
радиальным зазо-
ром 

≈ 0 0,05730 0,0573 0,05730 0,0573 0,0573 

Угол, образован-
ный деформацией 
шток–поршень 

≈ 0 0,06960 0,0172 0,06960 0,0937 0,0745 

Угол, образован-
ный деформацией 
опорно-
направляющие 
кольца–стенка 
гильзы 

≈ 0 0,30850 0,1229 0,30850 1,5644 0,3940 

Угол, образован-
ный общей де-
формацией гиль-
зы  

≈ 0 0,00764 0,0082 0,00764 0,0115 0,0107 

Суммарное угло-
вое перемещение 
относительно 
первоначальной 
оси 

≈ 0 0,47030 0,1892 0,47030 1,7269 0,5365 

 

нагрузкой на ГЦТ, для рассматриваемых режимов нагружения представлены  
в табл. 2. Схема деформирования ГЦТ показана на рис. 3, где О1 – ось ГЦТ до на-
гружения; О2 – ось ГЦТ, смещенного в результате деформации секций; О3 – ось 
деформированного ГЦТ; αш – угол максимальной деформации штока; αг – угол 
деформации гильзы; δ1 – исходное положение ГЦТ; δ2 – деформация, образован-
ная радиальным зазором; δ3 – δ2 + деформация, образованная искривлением што-
ка и системы шток–поршень; δ4 – δ3 + деформация, образованная смятием опор-
но-направляющие кольца–стенка гильзы и общим искривлением гильзы; 1 – ось 
гильзы ГЦТ в исходном положении (δ1); 2 – ось гильзы ГЦТ при δ2; 3 – ось гильзы 
ГЦТ при δ3; 4 – ось гильзы ГЦТ при δ3 + деформация, образованная смятием 
опорно-направляющие кольца–стенка гильзы; 5 – ось гильзы ГЦТ при δ4.
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На основе анализа конструктивного устройства ТС крана «Сокол 80.01М» и 
полученных результатов численного эксперимента вращения ССК с просадкой 
аутригера были разработаны схемы нагружения секции ТС и ГЦТ в горизонталь-
ной и вертикальной плоскостях.

При повороте расчетная схема секции ТС в горизонтальной плоскости пред-
ставляет собой четырехопорную конструкцию, так как опирание сопряжения сек-
ция–ГЦТ осуществляется в сечениях: 1 – крепление штока ГЦТ, 2 и 6 – области 
расположения опорных элементов ТС, 3 – расположение цапфы гильзы; в каче-
стве внешней нагрузки выступает касательная сила инерции груза (рис. 4, где 
S1–S4 – опорные элементы ТС; P1–P4 – угловые области поршня; Fi – внешние 
нагрузки (Fвнеш – силы инерции при повороте; F3 – нагрузки, вызванные Fвнеш и 
передающиеся через сопряженные элементы); Mпов – момент поворота; R1–R6 – 
силы реакции; K2 – жесткость опорного элемента в 3-м сечении; K3 – приведенная 
жесткость ГЦТ в горизонтальной плоскости; K6 – жесткость опорного элемента 
в 6-м сечении).

 
Рис. 3. Схема деформирования ГЦТ: 

а – общая схема деформирования ГЦТ; б – схема суммирования деформаций ГЦТ  
Fig. 3. The scheme of deformation of the MTC: 

а – the general scheme of deformation of the MTC; б – the scheme of summing 
deformations of the MTC 
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В таком случае реакции опорных элементов ТС и узла сопряжения цапфа 
ГЦТ–стенки секции являются нагрузкой для ГЦТ. При вращении стрелового кра-
на ГЦТ в горизонтальной плоскости следует рассчитывать по трехопорной схеме, 
опирание в которой происходит в сечениях: 1 – крепление штока, 4 и 5 – зоны 
взаимодействия элементов ГЦ, для рассматриваемой схемы контактирования эле-
ментов ГЦ – области контакта сопряжения поршень–гильза (рис. 4). При этом 
наименьшее значение принимает реакция опоры 1, наибольшее – реакция опоры 
4, максимальную величину изгибающий момент принимает в сечении 5, мини-
мальную – у опоры 1.
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Следует отметить, при действии внешней нагрузки в направлении «против ча-
совой стрелки» (рис. 4) нагружение телескопического стрелового оборудования 
осуществляется в областях S2–S3 и Р1–Р4, при противоположном направлении 
внешней силы – в областях S1–S4 и Р2–Р3.

При действии внешних сил в направлении силы тяжести при статическом и 
динамическом режиме нагружения расчетная схема секции ТС в вертикальной 
плоскости представляет собой трехопорную конструкцию, так как опирание 
секции ТС осуществляется в сечениях: 2 и 6 – области расположения опорных 
элементов ТС, 7 – зона контактирования кронштейнов ГЦТ с полкой секции 
(рис. 5, где F1внеш, F2внеш, F7 – внешние нагрузки). В таком случае ГЦТ стоит рас-
считывать по четырехопорной схеме, опирание которой происходит в сечениях: 
1 – крепление штока, 3 – расположение цапфы гильзы, 4 и 5 – зоны взаимодей-
ствия элементов ГЦ, для рассматриваемой схемы контактирования элементов 
ГЦ – области контакта сопряжения поршень–гильза (рис. 5). Стоит отметить, 
наименьшее значение принимает реакция опоры 1, наибольшее – реакция опо-
ры 4, максимальную величину изгибающий момент принимает у опоры 5, 
минимальную – у опоры 1.

 
Рис. 4. Схема нагружения секции ТС и ГЦТ в горизонтальной плоскости: 
а – конструктивная схема; б – расчетная схема секции; в – расчетная схема ГЦТ  

Fig. 4. The loading scheme of the vehicle section and the MTC horizontal plane: 
а – structural design; б – the design scheme of the section; в – the design scheme of the 
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В случае, если внешняя нагрузка, действующая на ТС, направлена вверх, рас-
четная схема телескопической секции представляет собой пятиопорную кон-
струкцию, опирание которой осуществляется в сечениях: 1 – крепление штока, 
3 – расположение цапфы гильзы, 4 и 5 – зоны взаимодействия элементов ГЦ, 
7 – зона контактирования кронштейнов ГЦТ с полкой секции (рис. 5).

Следует отметить, жесткость K в сечении 3 значительно меньше жесткости 
в сечениях 2 и 6 (рис. 4, б), а жесткость сечения 7 значительно меньше, чем в сече-
ниях 2 и 6 (рис. 5, б).

Вывод. В процессе исследований рассматривалась нагруженность ГЦТ при 
следующих режимах нагружения: поворот ТС, просадка опорной поверхности 
подъемно-транспортной машины при вращении рабочего телескопического стре-
лового оборудования.

В результате численного моделирования для каждого рассматриваемого режи-
ма установлен характер нагружения элементов ГЦТ: получены временные зави-
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симости угловых перемещений штоков, поршней и гильз ГЦТ, а также сил проти-
водействия полок ТС с ГЦТ, стенок секций с цапфами ГЦТ, поршня с гильзой 
ГЦТ в горизонтальной и вертикальной плоскости. Определена значимость со-
ставляющих угловых перемещений гильзы ГЦТ.

 
Рис. 5. Схема нагружения секции ТС и ГЦТ в вертикальной плоскости от 

действия изгибающей нагрузки: 
а – конструктивная схема; б – расчетная схема секции ТС; в – расчетная схема ГЦТ; г – 

расчетная схема системы секция ТС–ГЦТ от действия внешней нагрузки вверх  
Fig. 5. The loading scheme of the vehicle section and the MTC in the vertical plane 

from the action of the bending load: 
a – structural design; б – design scheme of the vehicle section; в – the design scheme of the 

MTC; г – design scheme of the system “section TS-MTC” from the external load up 
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Рис. 5. Схема нагружения секции ТС и ГЦТ в вертикальной плоскости от действия 
изгибающей нагрузки:

а – конструктивная схема; б – расчетная схема секции ТС; в – расчетная схема ГЦТ; г – расчетная 
схема системы секция ТС–ГЦТ от действия внешней нагрузки вверх 

Fig. 5. The loading scheme of the vehicle section and the MTC in the vertical plane from the 
action of the bending load:

a – structural design; б – design scheme of the vehicle section; в – the design scheme of the MTC; 
г – design scheme of the system “section TS-MTC” from the external load up

В результате расчета методом конечных элементов установлена картина на-
пряженно-деформированного состояния гильзы и поршня ГЦТ для каждого ре-
жима нагружения. Разработаны расчетные схемы нагружения секции ТС и ГЦТ 
в горизонтальной и вертикальной плоскостях при действии изгибных нагрузок 
с учетом взаимодействия секций с ГЦТ.
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Telescoping hydraulic cylinder loading during boom equipment rotation
Egor A. Potakhov1
1 Emperor Alexander I St. Petersburg State Transport University, St. Petersburg, Russia.

Abstract
Introduction. Currently, hydraulic equipment for telescopic boom equipment is widely used as working 
equipment for road, construction, hoisting-and-transport and mining machines. However, not all sides of 
the dynamic loading of the telescoping hydraulic cylinder have been studied.
Research aim. The aim of the work is to study the loading of the telescoping hydraulic cylinder (MTC) 
taking into account the interaction with the telescopic boom during normalized rotation of the boom 
equipment and during subsidence of the supporting surface of the hoisting machine during the rotation of 
the working equipment.
Methodology. To study the dynamic loading of the MTC, numerical modeling is carried out in the 
environment of the specialized Motion functional (complex dynamic and kinematic module)  
of the SolidWorks software package and the SolidWorks Simulation finite element calculation module.
Results. The nature of the loading of the MCP elements was established: the time dependences of the 
angular displacements of the pistons, as well as the forces of counteraction of the shelves of the sections 
with the MTC, the walls of the sections with the trunnions of the MTC, the piston with the sleeve of the MTC 
in the horizontal and vertical planes were obtained. The diagram of the stress-strain state of the MCP 
under normalized and non-normalized loading is established. Design schemes for loading the section and 
the central heating circuit in the horizontal and vertical planes are developed.
Conclusions. The results will improve the reliability of the MTC during operation, increase the reliability 
of the description of changes in the technical condition of the MTC, more reasonably determine the 
overhaul periods, and clarify the values of the diagnostic parameters, which contributes to the improvement 
of the system of maintenance and repair, as well as the design of the MTC.

Key words: telescopic boom; telescoping hydraulic cylinder; SolidWorks; numerical simulation.
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