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Реферат. Для проведения силового расчета противоугонного устройства (ПУ) грузоподъемных кранов, работающих 
на открытом воздухе, необходимо знать условия, обеспечивающие их надежный останов и фиксацию на рельсах,  
а также кинематические параметры, а именно скорость и ускорение грузоподъемных кранов при их движении по 
рельсам под действием угонной силы ветра. Рассматриваемое ПУ для останова грузоподъемных кранов, угоняемых 
силой ветра, использует клещевой захват, приводимый в действие эксцентриковым механизмом. В статье приведен 
расчет сил, возникающих при работе клещевого захвата, с учетом возможностей различных видов трения на контак-
тирующих поверхностях как при отсутствии, так и при наличии смазки. Представлены расчеты эксцентрикового ме-
ханизма как одного из основополагающих механизмов противоугонного кранового устройства. Чем сильнее сила 
ветра, тем за счет кинематической связи двух механизмов при повороте эксцентрикового механизма увеличивается 
давление клещевого механизма на боковые грани головки подкранового рельса. Конструктивное решение противо-
угонного устройства исключает какие-либо действия персонала и делает его автоматическим. 
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Abstract. To carry out a power calculation of the anti-driveaway device (AD) of lifting cranes operating in the open air,  
it is necessary to know the conditions that ensure their reliable stop and fixation on rails, as well as kinematic parameters, 
namely, the speed and acceleration of cranes when they move along the rails under the influence of  the wind force. The con-
sidered AD for stopping cranes driven away by the force of the wind uses a tong gripper driven by an eccentric mecha-
nism.The paper presents the calculation of the forces arising during the operation of the tong gripper, considering the possi-
bilities of various types of friction on the contact surfaces both in the absence of lubrication and in its presence.  The calcula-
tions of the eccentric mechanism as one of the fundamental mechanisms of the anti-driveaway crane device are presented  
in the paper. The stronger the wind force, the more due to the kinematic connection of the two mechanisms, when turning  
the eccentric mechanism, the pressure of the tong mechanism increases on the side faces of the head of the crane rail.  
The constructive solution of the AD excludes any actions of the personnel and makes it automatic. 
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Введение 
 

Данная статья является продолжением раз-
вития идей, изложенных в патенте на полез- 
ную модель «Автоматическое противоугонное 
устройство для грузоподъемных кранов» [1]  
и в статье «Основы расчета противоугонно- 
го кранового устройства из эксцентрикового  
и клещевого механизмов» [2]. Грузоподъемный 
кран, оснащенный данным противоугонным 
устройством (ПУ), приобретает возможность 
самоостанова согласно требованиям Правил по 
обеспечению промышленной безопасности гру-
зоподъемных кранов [3]. 

При движении крана, перемещающегося по 
рельсам под действием силы ветра Pw, эксцен-
трик, поворачиваясь, передает силу давления  
со стороны рельса на двуплечий рычаг, соеди-
няющий эксцентриковый механизм с клиновым 
механизмом. Эксцентриковый механизм по су-
ти является приводом вертикального переме-
щения клина, вследствие которого происходят 
замыкание клещевого захвата на головке рельса 
и останов крана. Таким образом, энергия, раз-
виваемая краном, двигаемым силой Pw, исполь-
зуется на его останов. 

 

Основная часть 
 

Противоугонное устройство, представляю-
щее кинематическое соединение двух механиз-
мов (эксцентрикового и клинового), показано 
на рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1. Схема взаимодействия эксцентрикового  
и клинового механизмов в противоугонном крановом 
устройстве: 1 – эксцентрик, находящийся на рельсе;  

2 – рельс кранового пути; 3 – рычаг; 4 – ползун;  
5 – прорези в корпусе противоугонного устройства;   

6 – рычаги клещевого захвата; 7 – ось поворота; 8 – тяга;  
9 – клин; 10 – шарниры; 11 – ролики рычагов захвата 

 

Fig. 1. Scheme of eccentric and wedge mechanisms  
interaction in anti-driveaway crane device:  

1 – eccentric on rail; 2 – rail of crane runway; 3 – lever;   
4 – slider; 5– slots in body of anti-driveaway device;  

6 – gripper levers; 7 – rotation axis; 8 – thrust, 9 – wedge;  
10 – pivots; 11 – gripper rollers 

Расчет эксцентрикового механизма. На 
рис. 2 показаны положения эксцентрика, соот-
ветствующие повороту его на угол  = 0; 90; 
90 + . Ордината Y точки O1 центра поворота 
эксцентрика имеет следующие значения: 

1OY   

= R – e – вначале, затем 
1OY  R и далее 

1
.OY R     

Здесь ∆ – приращение ординаты 
1
,OY  равное 

 cos 1 cos .e e e        Ордината точки O1 

для  = 90 +  равна 
 

1
(1 cos ).OY R R e                   (1) 

 

Радиус-вектор Rk соединяет точку M кон-
такта эксцентрика с рельсом и центром O1 по-
ворота эксцентрика. Величина Rk равна гипоте-
нузе треугольника, катетами которого являются 
ордината 

1OY  и a – плечо силы N нормального 

давления эксцентрика на рельс. 
Сила N всегда направлена вертикально от  

т. М к геометрическому центру О эксцентрика. 
Плечо a силы N имеет наибольшее значение 

maxa e  при 90    и уменьшается (рис. 2) 

при дальнейшем повороте на угол  на величи-
ну sin .a e    Текущее значение плеча а  

 

(1 sin ).a e                           (2) 
 

Момент, создаваемый силой ветра Pw [4], 
равен 

1
,v w OM P Y  и с учетом (1) получим 

 c s ,1 ov wM P R e        а ввиду того что 

,v aM N  рассчитаем для силы N с учетом (2) 
 

 
 

1 cos
.

1 sin
wP R e

N
e

     
 

              (3) 

 

Значение угола клина эксцентрика  оп- 
ределяет возможность его самоторможения. 
Угол  имеет переменное значение, ввиду того 
что зависит от угла поворота : 

 

1

(1 sin )
tg .

(1 cos )O

a e

Y R e

 
  

  
             (4) 

 

Сравнивая (3) и (4), получаем второе выра-
жение для N 

.
tg

wP
N 


                            (5) 
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Рис. 2. Положения эксцентрика на рельсе 
 

Fig. 2.Eccentric positions on rail 
 

В табл. 1 приведены значения параметров 

1
,  ,  , ,Oa Y N  найденные по формулам (1)–(5) 

для разных углов поворота β и   эксцентрика. 
Силой, двигающей кран по рельсам, является 
сила ветра Pw, поэтому значения силы давле- 
ния N эксцентрика на рельс, найденные по 
формуле (5), представлены в долях Pw. Из срав-

нения усиления 
w

N

P
 силой Pw, определяемой 

углом  поворота эксцентрика, видно, что 

наименьшее усиление 2,5
w

N

P
  соответствует 

углу 0 .9    Это обусловлено максимальным 

значением плеча а для 90 ,    согласно выра-
жению (2). 

Образуемая сила N передается на рычаг, со-
единяющий эксцентрик с клином, для привода 
вертикального перемещения клина. 

Из-за действия сил трения при качении  
эксцентрика по рельсу, при скольжении цапф  
в ползунах, скольжении ползунов в направля-
ющих, равнодействующая силы N давления  
на рельс и силы трения смещается в сторону 
увеличения плеча а этой силы на некоторую 
суммарную величину .  Значение каждого i 
определяется коэффициентами трения, радиу-
сом эксцентрика, радиусом цапф, расстоянием 
между направляющими ползунов. Если при-
нять коэффициент трения качения 0,05 см,   
трения скольжения 0,1,f   то, как показали 
расчеты, суммарное смещение 6 мм   [5–13]. 

Максимальное снижение силы N из-за сме-
щения   соответствует положению эксцен-
трика, где плечо а имеет минимальное значе-
ние. Например, 30 13a    мм для силы N в 
диапазоне угла 30 50     (табл. 1). Смеще- 
ние 6 мм   здесь составляет 46 % от а. 

В дальнейшем потери из-за трения в расчете 
сил учтены использованием коэффициентов 
полезного действия. 

Таблица 1 
Значения параметров эксцентрикового механизма 

 

Parameter values of eccentric mechanism 
 

90  

, 
град. 

, 
град. 

а, мм 1
,OY  

мм 
tgt  

, 
град. w

N

P
 

100  10  49,6 150,2 0,329 18,2  3,04 
110  20  39,5 153,6 0,257 14,5  3,90 
120  30  30,0 157,8 0,190 11,0  5,26 
135  45  18,0 168,0 0,107 6,0  9,30 
140  50  13,8 171,6 0,080 4,7 12,40 
150  60  7,8 180,0 0,040 2,5  25,00 
90  0  60,0 150,0 0,400 21,8  2,50 

90  

80  10  49,6 149,1 0,395 21,0  2,53 
70  20  39,5 146,4 0,269 15,0  3,70 
60  30  30,0 142,2 0,210 12,0  4,76 
45  45  18,0 132,0 0,136 7,8  7,35 
30  60 7,8 120,0 0,065 3,8  15,40 

 

Расчет клинового механизма. Условие 
удержания крана. Рассматриваемое ПУ для ос- 
танова грузоподъемных кранов, угоняемых си-
лой ветра Pw, использует клещевой захват, при-
водимый в действие (рис. 1) эксцентриковым 
механизмом. 

Условие удержания грузоподъемных кранов 
на рельсах силой Pу, развиваемой клещевым 
захватом: 

 

Pw = Pу,                              (6) 
 

где сила удержания составит г г .уP N f   

Здесь г г, N f  – сила зажатия рельса губками 
клещевого захвата и коэффициент сцепления. 

Если принять запас силы удержания 
1, 2,K   то условие (6) будет 

 

1, .2у wP P                          (7) 
 

Коэффициент сцепления fг имеет значе- 
ние 0,15–0,18 [5, 10–13] в зависимости от со-

е е 

Y O
1 е

R
–
е

 = 0  = 90  = 90 +  

 

O1 

 

Y O
1 
=

 R
 

O1 O1 

wv wv wv 
M 

M 

R
 

R 

Rк 

Рv 

Rк 

M M 

Rv 

M 
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стояния и типа губок клещевого захвата. Назна- 
чается в запас удержания значение г 0,15.f    

Тогда условием удержания грузоподъемных 
кранов является 

 

г

1,2
8

0,15
.w

w

P
N P                     (8) 

 

Найдем силу S давления роликов на клин из 
схемы, приведенной на рис. 3, где Nкр – сила на 
клине от действия эксцентрика; S – то же на 
ролике, расположенном в пазу клина со скосом;  
T – то же на ролике, расположенном в пазу 
клина без скоса; F – то же сопротивления тре-
ния качения и скольжения при качении ролика 
по клину; Np – то же давления ролика на клин. 

 

 
 

Рис. 3. Схема действия сил на клине 
 

Fig. 3. Scheme of forces action on wedge 
 
Считается, что число клещевых захватов 

ПУ должно быть Z = 2 из условия исключения 
перекоса грузоподъемных кранов на рельсах, 
происходящего при Z = 1. Тогда для каждого 
клещевого захвата сила давления губок на 
рельс составляет половину от значения давле-
ния, определяемого формулой (8). 

Каждый клещевой захват состоит из двух 
рычагов с соотношением плеч l1/l2 = 2. Тогда из 
этого соотношения получается усилие S на ро-
лике каждого рычага величиной, составляющей 
одну восьмую от значения, определяемого 
формулой (8), то есть условием удержания кра-
на на рельсе будет 

 

S = Pw.                             (9) 
 

Выбор угла клина . Достоинством любого 
клина является возможность получения высокого 
выходного усилия при незначительной движущей 
силе. Однако степень усиления может ограничи-
ваться неприемлемостью увеличенного хода кли-
на. Расчеты, проведенные с учетом указанного, 

показали, что для случая использования клиново-
го механизма в ПУ оптимальными являются два 
угла клина:  =3,5 и 4 .    

При выборе угла  учитывалась вероят-
ность разных видов трения, сопровождающего 
взаимодействие роликов рычагов захвата с 
клином при размещении роликов в пазах клина. 

Возможны сухое (отсутствие смазки), гра-
ничное (тонкий слой смазки 1–3 мк), полусухое 
(сочетание сухого и граничного), полужид-
костное (сочетание жидкого и граничного) ви-
ды трения. В основу взяты два вида трения:  
сухое при 0,10 0,12f    и 0,03 0,05    и по-

лусухое при 0,05 0,07f    и 0,02   [5–13]. 
Этим видам трения соответствуют углы трения 

3 52    и 2 45 ,    значения которых ис-
пользованы в расчете сил. 

Обязательным требованием при выборе  
угла  следует считать обеспечение запаса  
самоторможения, при котором невозможен  
обратный ход механизма. Самоторможение  
обеспечивается в том случае, когда угол кли- 
на  равен или меньше двойного угла трения, 
т. е. 2 .   Коэффициент запаса самотормо-

жения определяется отношением 
2

K





 и 

должен быть больше единицы [5–13]. В нашем 

случае имеем для сухого трения 
 3 52 2

4
K

 
 


 

= 1,95 и для полусухого трения K = 
 2 45 2

1,38.
4

 
 


  

Ввиду того что ПУ не относится к механиз-
мам, работающим в условиях значительных 
вибраций, считаем, что запас самоторможе- 
ния K при 4    достаточен. 

Окончательно угол клина выбран равным 
4    из необходимости самоторможения и 

нежелательности увеличенного хода клина. 
Расчет сил. Рассмотрим, согласно схеме 

рис. 3, действия сил на односкосом клине.  
Из рассмотрения рисунка следует ,S T   

а сила нормального давления клина на ролик 
 

.
cosp

S
N 


                        (10) 

 

Сила сопротивления трения качения и 
скольжения при перекатывании ролика рычага 
по клину, согласно той же схемe сил на рис. 3, 
составит .pF N f   Здесь f   – коэффициент 

трения ролика на клине, равный, соглас- 
но [5–13], тангенсу угла φ трения: 

Nкл 

 l г 
 l 1

 

   Т 

Nр 

Р

F

F 
S 

N 

 

Stg 

R 



Mechanical Engineering and Engineering Science 
 

 

        117 Наука 
и техника. Т. 22, № 2 (2023) 
   Science and Technique. V. 22, No 2 (2023) 

2
tg ,

fd
f

D

                       (11) 
 

где f – коэффициент трения скольжения между 
роликом и осью; d – диаметр оси ролика; μ – 
коэффициент трения качения ролика по клину; 
D – диаметр ролика. 

Проекция силы F  на вертикаль F   
 

cos .F F                          (12) 
 

Можно принять, что ,F F   учитывая, что 
cos  3,5 0,998,    cos4 0,997.    

Сила S определяется силой клина Nкр, 
ослабляется силами ,F F   на роликах и зависит 
от угла клина  

кл 2
.

2tg

N F
S





                      (13) 

 

Проекция силы S на клин, согласно рис. 3, 
равная tg ,S   определяет силу P, выталкиваю-
щую ролик из пазов клина: 

 

tg cos .P S                        (14) 
 

Сила P всегда имеет одно направление по 
вертикали, выталкивая ролик из паза клина. 
Сила F   препятствует перемещению ролика  
в пазу клина. Поэтому для перемещения ро- 
ликов в пазах клина должна быть приложена 
сила Nкл, которая по величине не меньше сум-
мы силы выталкивания и сопротивления: 

 

2 .клN P F                        (15) 
 

Для расклинивания клина на него должна 
быть приложена сила Np, величина которой 
определяется разностью между выталкиваю-
щей силой P и силами трения :F   

 

2 .рN P F                        (16) 
 

В результате совместного решения зависи-
мостей (10), (12)–(14) найдены значения сил  
в клиновом механизме в зависимости от силы 
на клине Nкл, для двух углов клина 3,5 ,   

4    и при двух значениях угла трения 
3 52    и 4 .2 5     
Для угла 3,5 :   

 

кл кл ;5,05 5,8S N N                 (17) 
 

кл кл ;0,31 0,36P N N               (18) 
 

кл кл;0,3  . 0, 29F N F N             (19) 
 

Для угла 4 :    

кл кл ;4,85 5,8S N N               (20) 
 

кл кл ;0,34 0,33P N N               (21) 

кл кл;0,35 0,34 .F N F N           (22) 
 

Сила Nкл образуется в результате переда- 
чи силы N эксцентрика через связующий их 
рычаг (рис. 1). Соотношение плеч рычага, со-
единяющего оба механизма рычага, выполнено 
равным 1:2. 

Определение КПД и расчет силы Nкл на 
клине. Сила на клине Nкл образуется в результа-
те передачи силы ветра Рw, усиливаемой экс-
центриком на рычаг, связывающий эксцентрик 
с клином. 

Сила Nкл, создавая силу давления роликов 
на клин S, обеспечивает замыкание захвата и 
останов крана. Значения КПД звеньев ПУ, необ-
ходимые для расчета Nкл, приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Значения КПД звеньев устройства 
 

Efficiency values of device links 
 

ш кач п э 
0,97 0,94 0,83 0,60 

 
Потери в шарнирах и опорах рычагов учте-

ны коэффициентом ш = 0,97, приведенным  
в [3, 7] для подшипников скольжения и шарни-
ров, соединяющих звенья механизмов. 

Сопротивление качению эксцентрика по 
рельсу учтено коэффициентом кач 0,94,   
найденным при коэффициенте трения качения 

0,3   мм для колеса D = 300 мм [6] и воз-
можном снижении трения скольжения от f = 0,1 
до f = 0,05. 

Сопротивление в направляющих двух пол-
зунов учитывается коэффициентом п 0,83,   
установленным аналогично направляющим кри-
вошипно-шатунного механизма [5]. Здесь было 
учтено расстояние между направляющими 

140A   мм и 70B   мм (ширина ползуна) из 
рассмотрения чертежей ПУ. 

Потери на эксцентрике соответствуют  =  
= 0,60, что найдено расчетом по формуле для 

клина 
tg

.
tg ( ) tg


 

   
 Угол  = 14,5 най- 

ден по табл. 1 для угла 30 .    
Согласно схеме ПУ (рис. 1) и используя зна-

чения   в табл. 2, имеем выражение силы Nкл 
 

Nкл = РwкачКэпэ
6
ш Кр,              (23) 

 

где э p,K K  – коэффициенты усиления силы на 

эксцентрике и рычаге, равные соответственно 

э 2,5K   и p 0,5.K    
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Численное значение силы на клине, соглас-
но (23), равно 

 

.кл 0,48 wN Р                        (24) 
 

Условие удержания крана на рельсах (9) тре-
бует, чтобы .wS Р

 
Из (20) сила S = (4,85 –  

– 5,80)Nкл, следовательно, для удержания крана 
 

  .кл 0,206 0,172 wN Р                (25) 
 
ВЫВОДЫ 

 

1. Чем сильнее сила ветра, тем за счет кине-
матической связи двух механизмов при поворо-
те эксцентрикового механизма увеличивается 
давление клещевого механизма на боковые 
грани головки подкранового рельса. Конструк-
тивное решение противоугонного устройства 
исключает какие-либо действия персонала и 
делает его автоматическим. 

2. На основании приведенной методики 
расчета эксцентрикового и клинового меха- 
низма сделан вывод, что при выбранном угле 
клина, равном 4, обеспечивается необходимый 
запас торможения, создаваемый механизмом 
ПУ и требуемой силой для удержания гру- 
зоподъемных кранов более чем в два раза.  
Это гарантирует удержание крана данным ПУ. 
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