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Объектом исследования является кран-балка 

Предметом исследования является механизм передвижения 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Подъемно-транспортные машины являются важнейшим оборудованием 

для механизации работ во всех отраслях народного хозяйства - в промышлен-

ности, строительстве, на транспорте, в сельскохозяйственном производстве. 

Применяются для перемещения людей на коротких трассах в вертикальном, го-

ризонтальном и наклоном направлениях. 

Современные поточные технологические и автоматизированные линии, 

межцеховой и внутрицеховой транспорт, погрузочно-разгрузочные операции на 

складах и перевалочных пунктах органически связаны с применением разнооб-

разных типов подъемно-транспортных машин и механизмов, обеспечивающих 

непрерывность и ритмичность производственных процессов. Поэтому приме-

нение данного оборудования во многом определяет эффективность современ-

ного производства, уровень механизации технического производства степень 

совершенства и производительность предприятия. При современной интенсив-

ности производства нельзя обеспечить его устойчивый ритм без согласованной 

и безотказной работы средств транспортирования сырья, полуфабрикатов и го-

товой продукции на всех стадиях обработки и складирования. Одним из разно-

видностей подъемно-транспортных машин является краны мостового типа. 

Современные подъемно-транспортные машины характеризуется широким 

диапазоном грузоподъемности, габаритов обслуживаемых площадей, высокой 

производительностью. Количественных ограничений по базовым параметрам 

для современных подъемно-транспортных машин не существует. Их создают 

для любых условий возможного применения. Имеются только экономические 

ограничения. 

Сложные тяжелые машины стоят дорого и применять их целесообразно 

лишь в том случае, если можно загрузить настолько, чтобы они окупались за 

реальный срок эксплуатации до морального и физического износа. Базовыми 
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направлениями развития подъемно-транспортного оборудования являются со-

вершенствование приводов машин и механизмов, направленное на расширение 

диапазона регулирования скоростей, повышение их КПД и надежности, разра-

ботка новых конструктивных решений, в частности, с использованием встроен-

ных планетарных устройств с термически обработанными долговечными зуб-

чатыми колесами. 

Металлоконструкции кранового оборудования следует совершенствовать 

путем применения качественного металла с целью, как снижения металлоемко-

сти конструкции, так и повышения долговечности. Для снижения массы кранов 

и повышения технологичности изготовления создаются новые прогрессивные 

конструкции мостов кранов: основные балки мостов выполняются двустенны-

ми, но со стенками разной толщины, с размещением под тележечного рельса 

над внутренней, более толстой, стенкой, что позволяет, разместить в балках 

электроаппаратуру крана; расширяется применение трубчатых и штампованных 

профилей, а в ряде случаев и легких металлов; повышается качество применяе-

мых материалов и совершенствуется технология производства деталей. Разме-

щение мостовых кранов в здании должно обеспечить возможность нормального 

и безопасного их обслуживания, что требует наличия определенных зазоров 

между краном и элементами здания даже при его некотором деформировании. 

Тенденции развития кранов следующие: увеличение выпуска кранов 

большой грузоподъемности при снижении выпуска кранов малой грузоподъем-

ности, расширение применения гидравлического привода и специализирован-

ного электропривода, применение кранов-манипуляторов для выполнения мас-

совых строительных, погрузочно-разгрузочных и монтажных работ. 

Развитие всех отраслей народного хозяйства в настоящее время опреде-

ляется, прежде всего, новыми машинами, интенсифицирующими производ-

ственные процессы, обеспечивающими резкое повышение производительности 

труда. 
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Этого можно достигнуть, не только и не столько, копируя и улучшая су-

ществующие в мировой практике модели, сколько, создавая принципиально 

новые машины, базирующиеся на передовых достижениях техники. 

Цель проекта - расчет механизма передвижения кран-балки. На предприя-

тии возникла необходимость транспортирования изделий типа контейнеры на 

участке сборки. Для этого было решено установить мостовой кран в виде кран-

балки снабдив готовой для эксплуатации электроталью грузоподъемностью 10 

тонн. 

В ходе достижения данной цели решаются следующие задачи: 

- произвести расчет основных параметров механизма передвижения 

кран – балки, расчет подъема и передвижения электротали в задачи проектиро-

вания не входит, как готовые агрегаты самой электротали; 

- проанализировать устройство тормозной системы кран - балки; 

- соблюдение при проектировании технологического процесса требо-

ваний к охране труда рабочих и окружающей среды. 
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1. КОНСТРУКЦИЯ И КЛАССИФИКАЦИЯ МОСТОВЫХ КРАНОВ 

 

1.1 Назначение мостового крана 

 

Мостовым краном - называется грузоподъемная машина, передвигающая-

ся по рельсам на некотором расстоянии от земли (пола) и обеспечивающая пе-

ремещение груза в трех взаимно перпендикулярных направлениях. Мостовые 

краны являются одним из наиболее распространенных средств механизации 

различных производств, погрузочно-разгрузочных и складских работ. Переме-

щаясь по путям, расположенным над землей, они не занимают полезной пло-

щади цеха или склада, обеспечивая в то же время обслуживание практически 

любой их точки. 

Мостовые краны применяют в цехах ремонтных предприятий и произ-

водственных цехах предприятий. Конструкции специальных мостовых кранов 

весьма разнообразны. Эти краны могут быть поступательно перемещающимися 

по крановым рельсам или вращающимися вокруг вертикальной оси. К враща-

ющимся кранам относятся хордовые, радиальные и поворотные. Поступательно 

перемещающимися мостовые краны имеют однобалочные и двухблочные мо-

сты с нормальной длиной пролета или увеличенной до 40-60 м. Грузоподъем-

ность этих машин составляет 400-500 т. и более. 

 

1.2 Устройство и конструкция мостового крана 

 

Мостовой кран состоит из узлов — блоков, представляющих собой от-

дельные сборочные единицы, обеспечивающие возможность сборки всех меха-

низмов крана. Мост крана представляет собой жесткую металлическую раму, 

состоящую из двух пролетных и двух концевых балок коробчатого сечения. 

Вдоль пролетных балок расположены площадки обслуживания (рис. 1). 

Кран перемещается вдоль цеха или рабочей площадки по подкрановым 

путям, проложенным на подкрановых балках или колоннах. Механизм пере-
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движения крана изготовляется двух типов — с центральным приводом и с раз-

дельным приводом. Механизм передвижения с центральным приводом состоит 

из двух приводных или двух холостых колес, которые при помощи букс при-

креплены к концевым балкам моста. Электродвигатель расположен в середине 

пролета моста и соединен с редуктором при помощи зубчатых муфт и привод-

ных валов. Механизм передвижения крана с раздельным приводом отличается 

от механизма передвижения с центральным приводом тем, что около каждого 

приводного колеса с установленным редуктором монтируется электродвига-

тель, который при помощи зубчатых муфт и приводного вала соединяется с 

входным валом редуктора 

Подъем и перемещение грузов в поперечном направлении осуществляют-

ся подвижной тележкой, установленной на мосту крана. Тележка состоит из 

сварной рамы с механизмами подъема груза и передвижения. Механизмы подъ-

ема различных видов кранов принципиально одинаковы и состоят из электро-

двигателя, тормоза, редуктора, барабана и полиспаста. Электродвигатель со-

единен с редуктором при помощи зубчатых муфт и приводных валов. 

В зависимости от назначения крана механизм подъема оснащается раз-

личными грузозахватными органами — крюком, грейфером, магнитом и т.п. В 

отличие от крюкового крана на тележке грейферного кроме механизма пере-

движения установлены два одинаковых механизма: один для подъема грейфера, 

другой для его замыкания. 

В магнитном кране в отличие от крюкового для захвата груза применяет-

ся электромагнит. При этом тележка крана дополнительно снабжена барабаном 

для намотки гибкого кабеля, по которому электрический ток подается к магни-

ту. Если кран оборудован подъемным электромагнитом, грейфером, траверсой 

и т. п., то масса этих грузозахватных органов входит в грузоподъемность крана. 

Управление механизмами крана осуществляется из кабины, подвешенной 

к мосту крана на стороне, противоположной расположению главных троллеев. 

Для обслуживания главных троллеев краны снабжены люльками-кабинами. 
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Мостовой кран оснащен следующими устройствами и приборами без-

опасности: концевыми выключателями для автоматической остановки меха-

низмов передвижения крана, ходовой тележки и подъема грузозахватных орга-

нов; блокировкой для автоматического снятия напряжения с крана при выходе 

на его галерею; блокировками дверей входа на галерею и дверей входа в кабину 

управления и посадочной площадки в целях исключения передвижения крана с 

открытой кабиной; контактными замками с ключом, без которого не может 

быть подано напряжение на кран; сигнальным прибором. 

Для подачи электроэнергии к механизмам крана используются троллей-

ный (с жесткими и гибкими проводами) токоподвод. К механизмам тележек 

электроэнергия может подаваться как по троллеям, так и по гибкому кабелю. 

Троллеи для питания крана располагают вдоль подкрановых путей, а для 

питания тележки - вдоль моста. В качестве жестких троллейных проводов ис-

пользуют стальной прокат (уголковый, рельсовый). Гибкие троллейные прово-

да изготавливают из круглой стальной или биметаллической проволоки. Рас-

стояние от троллейных проводов до уровня пола должно быть не менее 3,5 м, а 

в проезжей части не менее 6. 

Управление механизмами кранов осуществляется из подвешиваемых к 

ним кабин или с пола, с пультов. 

Аппараты управления - контроллеры - обеспечивают пуск, реверсирова-

ние, регулирование скорости, торможение и остановку двигателя. Контроллеры 

бывают с механическим и магнитным приводом. Первые имеют наиболее про-

стую конструкцию и по исполнению контактной части могут быть кулачковые 

и барабанные. Контроллеры с механическим приводом непосредственно воз-

действуют на силовую цепь двигателя. 

Магнитные контроллеры состоят из магнитной станции (контакторов и 

реле) и командоконтроллера. Крановщик воздействует на командоконтроллер, 

включенный во вспомогательную цепь, питающую обмотки контакторов и ре-

ле, которые переключают силовые цепи двигателей.  
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Контроллеры и командоконтроллеры устанавливают в кабинах управле-

ния таким образом, чтобы обеспечить максимальное удобство управление кра-

ном: их маховики и рукояти располагают на одном уровне и как можно ближе 

друг к другу (рисунок 1). 

 

 
Рисунок 1 - Мостовой кран 

1,4- поперечные (конечные) балки; 2 - мостовая продольная балка; 3 - грузовая тележка; 

5 - крюковая подвеска; 6 - кабина. 

 

1.3 Классификация мостовых кранов 

 

Мостовые краны по типу мостов подразделяются на двухбалочные и од-

нобалочные. Двухбалочный кран (рисунок 2) включает две основные части: 

мост и тележку. Металлическая конструкция моста содержит две пролетные и 

две концевые балки и перекрывает рабочий пролет производственного поме-

щения или склада. 

С помощью механизмов кран перемещается вдоль подкранового пути. 

Опорная тележка такого крана (рисунок 3) состоит из рамы, одного или двух 

механизмов подъема груза и механизма передвижения для перемещения ее по 

рельсам вдоль моста. Однобалочный мостовой кран (рисунок 4) имеет консоль-

ную тележку, которая перемещается по одной пролетной балке. Иногда кран 

снабжается двумя тележками: опорной — с механизмом главного подъема и 

консольной — с механизмом вспомогательного подъема (рисунок 5). Это спо-

собствует повышению маневренности и лучшему использованию крана. 
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Рисунок 2 - Мостовой кран общего назначения 

1-тележка; 2-металлоконструкция; 3-механизм перемещения; 4-направляющая; 

5-кабина 

 

 

 
 

Рисунок 3- Опорные тележки с одним (а) и с двумя (б) механизмами 

подъема 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

133 НАЗВАНИЕ ДОКУМЕНТА 



 
Рисунок 4- Однобалочный кран 
1-металлоконструкция; 2-механизм подъема. 

 

 
Рисунок 5- Кран с опорной и консольной тележками 

 

На (рисунке 6) показан однобалочный кран грузоподъемностью 50/10 т с 

консольной тележкой с приводными колесами. Механизмы главного и вспомо-

гательного подъема смонтированы на концевых балках моста. Установка на те-

лежке только верхних блоков позволяет уменьшить высоту крана, а консольное 

расположение блоков — обслуживать дополнительную площадь с торцовой 

стороны здания. 
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Рисунок 6- Однобалочный кран со стационарными механизмами подъема 

 

Мостовые краны общего назначения используют также в сборочных це-

хах (в качестве монтажных), в машинных залах, в котельных и дымососных от-

делениях электростанций. При работе на открытом воздухе (склады, контей-

нерные площадки и т. д.) Они перемещаются по путям, уложенным на специ-

альных эстакадах (рисунок 7). 

 

 
 

Рисунок 7- Установка крана на эстакаде 
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2. РАСЧЕТ МЕХАНИЗМА ПЕРЕДВИЖЕНИЯ КРАН-БАЛКИ 

2.1 Выбор кинематической схемы механизма 

 

Механизм передвижения предполагается выполнить по кинематической 

схеме (рисунок 8). Для передачи крутящего момента от двигателя 1 к привод-

ным колесам 5 использован вертикальный редуктор 4 типа ВКН. Вал двигателя 

соединен с быстроходным валом редуктора втулочно-пальцевой муфтой 3, на 

одной половине которой установлен колодочный тормоз 2 с электрогидротол-

кателем. 

 

Рисунок 8 - Кинематическая схема механизма передвижения 

1-двигатель; 2-колодчатый тормоз; 3-муфта втулочно-пальцевая;4- редуктор;  

5-приводное колесо 

 

2.2 Расчет сопротивления движения 

 

Сопротивление передвижению кран-балки с номинальным грузом при ус-

тановившемся режиме работы определяется по формуле: 

Wсm = (Q ∙ q +  Gт  ∙ g) ∙ f ∙d+2 ∙μ
Dк

 ∙  kр +  Wyk +  Wв(1) 

где: Q - масса номинального поднимаемого груза, Q = 10000 кг, 

Gr - собственная масса грузоподъемной тележки, GT=5000 кг 
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DK - диаметр ходового колеса тележки, DK =250-320 мм , 

Принимаем: двухребордные колеса (рисунок 9) с цилиндрическим профи-

лем обода диаметром Д.=320мм с шириной рабочей дорожки 80мм (ГОСТ 

3569-60), 

d - диаметр цапфы, d = (0,25...0,3) • DK,(puc.9) 

 

 

 
 

 

Рисунок 9 - Двухребордное колесо 

 

d = (0,25...0,3) -320 = 80...96мм, 

 

Принимаем: d = 80мм, 

f— коэффициент трения в подшипниках колес, f = 0,015 (подшипники 

предварительно выбираем сферические двухрядные), 
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µ - коэффициент трения качения колеса по плоскому рельсу, µ = 0,03 см 

(колеса изготовленные из стали 65Г (ГОСТ 1050-60), твердость поверхности 

катания НВ=300.. .350) 

кр - коэффициент, учитывающий сопротивление от трения реборд колес о 

рельсы и от трения токосъемников о троллеи, кр = 2,0, 

WVK - сопротивление передвижению от уклона пути: 

 

𝑊𝑦𝑦 = (𝑄 ∙ 𝑔 +  𝐺𝑇  ∙ 𝑔) ∙ 𝑎, 

где а - расчетный уклон подкранового пути, а = 0,002 (для подтележечных путей), 

𝑊𝑦𝑦 = (10000 ∙ 9,81 +  5000 ∙ 9,81) ∙ 0,002 = 392,4 𝐻; 

Wв - сопротивление передвижению от действия ветровой нагрузки,  

Wв = 0 (краны, работающие в закрытых помещениях), 

Определим сопротивление при передвижении кран-балки 

Wсm = (10000 ∙ 9,81 +  5000 ∙ 9,81) ∙ 0,015 ∙8+2 ∙0,03
32

 ∙  2,0 +  392,4 +  0 = 2599,65 Н. 

При 0.75 от массы поднимаемого груза 

Wсm = (11250 ∙ 9,81 +  5000 ∙ 9,81) ∙ 0,015 ∙8+2 ∙0,03
32

 ∙  2,0 +  392,4 +  0 = 2185,79 Н. 

При 0.195 от массы поднимаемого груза 

Wсm = (2925 ∙ 9,81 +  5000 ∙ 9,81) ∙ 0,015 ∙8+2 ∙0,03
32

 ∙  2,0 +  392,4 +  0 = 1267,02 Н. 

Без груза 

Wсm = (5000 ∙ 9,81) ∙ 0,015 ∙8+2 ∙0,03
32

 ∙  2,0 +  392,4 +  0 = 944,2 Н. 

 

2.3 Расчет мощности двигателя 

 

Двигатель механизмов передвижения кран-балки выбираем по пусковому 

моменту. Значение пускового момента должно быть таким, при котором отсут-

ствует пробуксовка ведущих колес нагруженной тележки относительно рель-

сов, а коэффициент запаса сцепления должен быть не менее 1,2. 
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Для предварительного выбора двигателя определяем сопротивление пере-

движению загруженной тележки в пусковой период: 

𝑾𝒐 =  𝑾ст + (𝟏,𝟏…𝟏,𝟑)  ∙  (𝑸 ∙𝒈+ 𝑮𝒎 ∙𝒈)
𝒈

∙ 𝑎, 

где а - среднее ускорение тележки при пуске, а = 0,20м/с2 , 

𝑾𝒐 =  2599.65 + 1,1 ∙  (10000 ∙9,81+ 5000 ∙9,81)
9,81

∙ 0,2 = 6999,65 𝐻. 

Мощность предварительно выбираемого двигателя должна быть опреде-

лена по формуле: 

N = Wo ∙ Vтл

103 ∙ η ∙ ψcp
; 

 

где Vтл- скорость передвижения тележки, Vтл = 0,5 м/с, 

𝛙𝐜𝐜 - средняя кратность пускового момента, 𝛙𝐜𝐜= 1,7, 

 

N = 6999,65 ∙ 0,5
103 ∙ 0,85 ∙ 1,7

= 2,4 кВт. 

Номинальная мощность предварительно выбираемого двигателя может 

быть определена по формуле: 

N = (𝑄∙𝑔+ 𝐺𝑇 ∙𝑔) ∙ Vтл

103 ∙ η ∙ ψcp
 ∙ �ϖ +  δ

g
 ∙ a�; 

Где ϖ – коэффициент сопротивления передвижению тележки, 

ϖ =  f ∙d+2 ∙μ
Dk

∙  kp =  0,015 ∙8+2 ∙0,03
32

 ∙ 2,0 = 0,01125, 

δ = 1,1 

N = (10000∙9,81+ 5000 ∙9,81) ∙ 0,5
103 ∙ 0,85 ∙ 1,7

 ∙ �0,01125 +  1,1
9,81

 ∙ 0,2� = 2,3 кВт. 

По каталогу предварительно принимаем электродвигатель с фазовым ро-

тором типа MT 111-6 мощностью N = 2,8 кВт (при ПВ 40%), п = 930об/мин, 𝛚 

= 97,41 рад/с, Jp=0,04866 кг∙м2, Мn.max =85,347Н∙м,Мн = 28.797 Н∙м. 

Определим средний пусковой момент двигателя для разгона незагружен-

ной тележки из условия отсутствия буксования приводных колес и наличии не-

обходимого запаса сцепления: 
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𝑴𝒏.𝒄𝒄 = 𝑴𝒄𝒎.𝒏𝒏 +  𝑱пр.𝒙  ∙ 𝝎
𝒕𝒏𝒏

; 

 

Где Jnp.x - момент сопротивления  

ω - угловая скорость  

tn.x- время перемещения 

Чтобы получить численное значение Мп.ср, следует предварительно вы-

брать не только двигатель, но и редуктор механизма передвижения тележки, за-

тем произвести расчет привода и окончательно выбрать двигатель. Определяем 

число оборотов колеса: 

nk = 60 ∙ Vmл

π ∙ Dk
=  60 ∙0,5

3,14 ∙0,32
= 29,8 об/мин. 

Находимое передаточное число редуктора: 

𝑖𝑝1 = 𝑛
𝑛𝑘

=  930
29,8

= 31,2, 

По каталогу принимаем редуктор типа ВКН-480-31,5-1 (с передаточным 

числом ip=31,5, схемой сборки 1) 

Фактическое число оборотов колеса: 

nф = n
ip

=  930
31,5

= 29,5 об/мин. 
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Рисунок 10- Редуктор ВКН-480-31,5-1 

Фактическая скорость передвижения тележки с номинальным грузом: 

Vф = π ∙ Dk ∙ nф

60
=  3,14 ∙0,32 ∙29,5

60
= 0,49 м/с. 

Минимальное время пуска двигателя нагруженной тележки: 

tnx = Vф

an.max
; 

где ап тях - максимально допустимое ускорение незагруженной тележки, Для 

обеспечения запаса сцепления ксц= 1,2 при пуске незагруженной тележки уско-

рение ее должно быть не более значения, вычисленного по формуле: 

𝑎𝑛.𝑚𝑚𝑚 = �𝐺сц

𝐺𝑇
 ∙  � 𝜑

𝑘сц
+  𝑓 ∙𝑑

𝐷𝑘
� −  2 ∙ 𝜇+𝑓 ∙𝑑

𝐷𝑘
 ∙  𝑘𝑝�  ∙ 𝑔; 

где 𝜑 - коэффициент сцепления ведущего колеса с рельсом, 𝜑 = 0,2, 

𝐺сц - сцепной вес тележки, в общем случае с помощью уравнений статики 

определяется нагрузка на приводные колеса незагруженной кран-балки 

𝑎𝑛.𝑚𝑚𝑚 = �24525
49050

 ∙  �0,2
1,2

+  0,015 ∙8
32

� −  2 ∙ 0,03+0,015 ∙8
32

 ∙  2,0�  ∙ 9,81 = 0,69 м/с2. 

tnx = 0,49
0,69

= 0,71 с. 
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Статический момент сопротивления передвижению незагруженной те-

лежки, приведенный к валу двигателя: 

Mc = Wcm ∙ Dk
2 ∙ ip ∙ ηм

; 

где: ηм- КПД механизма передвижения тележки, ηм = 0,7, 

Mcm.Q = 2599,65 ∙ 0,32
2 ∙ 31,5 ∙ 0,7

= 18,86 Н ∙ м. 

При 0.75 от массы поднимаемого груза 

Mcm.0,75Q = 2185,79 ∙ 0,32
2 ∙ 31,5 ∙ 0,7

= 15,86 Н ∙ м. 

При 0.195 от массы поднимаемого груза 

Mcm.Q = 1267 ∙ 0,32
2 ∙ 31,5 ∙ 0,7

= 9,19 Н ∙ м. 

Без груза 

Mcm.Q = 944,21 ∙ 0,32
2 ∙ 31,5 ∙ 0,7

= 6,85 Н ∙ м. 

Для затормаживания используем муфту с тормозным шкивом которая 

устанавливается на быстроходном валу редуктора, имеющую следующую ха-

рактеристику: наибольший передаваемый крутящий момент М = 686,7 Н∙м, мо-

мент инерции Jм = 0,07485 кг ∙ м2. 

По каталогу выбираем упругую втулочно-пальцевую муфту типа МУВП- 

40 (Допустимый крутящий момент М = 441,45 Н∙м, D=170мм, 𝐿наиб = 226мм). 

Момент инерции подвижных масс тележки, приведенный к валу двигате-

ля: 

𝐽пр = 𝛿 ∙  𝐽𝑝.м. +  𝑚 ∙𝑅𝑘
2

𝑖𝑝2 ∙ 𝜂м
; 

где 𝐽𝑝.м. - момент инерции ротора двигателя и муфты, 

𝛿 - коэффициент работы 

m – масса кран-балки  

Rк - реакция опоры 

𝐽𝑝.м. =  𝐽𝑝 +  𝐽м = 0,04866 + 0,07485 = 0,12351 кг∙м. 
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Масса с грузом: 

mm.Q = Gmл + Q = 5000 + 10000 = 15000 кг. 

При 0.75 от массы поднимаемого груза 

mm.0,75Q = Gmл + 0,75 ∙  Q = 5000 + 0,75 ∙  10000 = 16250 кг. 

При 0.195 от массы поднимаемого груза 

mm.0,195Q = Gmл + 0,195 ∙  Q = 5000 + 0,195 ∙  10000 = 7925 кг. 

Без груза 

mm.nx = Gmл = 5000 кг. (масса тележки). 

Масса с грузом: 

𝐽пр.𝑄 = 1,1 ∙ 0,12351 +  20000 ∙0,162

31,52 ∙ 0,7
= 0,87299 кг∙м2. 

При 0.75 от массы поднимаемого груза 

𝐽пр.0,75𝑄 = 1,1 ∙ 0,12351 +  16250 ∙0,162

31,52 ∙ 0,7
= 0,73479 кг∙м2. 

При 0.195 от массы поднимаемого груза 

𝐽пр.0,195𝑄 = 1,1 ∙ 0,12351 +  7925 ∙0,162

31,52 ∙ 0,7
= 0,42791 кг∙м2. 

Без груза 

𝐽пр.х = 1,1 ∙ 0,12351 +  5000 ∙0,162

31,52 ∙ 0,7
= 0,320198 кг∙м2. 

Mn.cp = 6,85 +  0,320198 ∙97,41
0,71

= 50,78H·м. 

Расчетная мощность: 

N = Mn.cp∙n
975 ∙ ψcp ∙g

=  50,78 ∙930
975 ∙1,7 ∙9,81

= 2,8 кВт. 

После окончательной проверки принимаем электродвигатель с фазовым 

ротором типа МТ 111-6 мощностью N = 2,8 кВт (при ПВ 25%),  

n = 930об/мин, ω = 91,4 рад/с, Jp=0,04866 кг∙м2, Мn.max = 85,347 H·м,  

Мн = 28,797H·м. 

Средний пусковой момент двигателя МТ 111-6: 

Mn.cp
ф = ψcp  ∙  Mн. 

Mn.cp
ф = ψcp  ∙  Mн =  1,7 ∙ 28,797 = 48,955 H·м. 
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Фактическое время пуска двигателя тележки: 

𝑡𝑛
ф = 𝐽𝑛р∙ 𝜔

𝑀𝑛.𝑐𝑐− 𝑀𝑐𝑐.𝑛𝑛
; 

Масса с грузом 

𝑡𝑛𝑛
ф = 0,87299∙ 97,4

48,955− 18,86
= 2,3c. 

При 0.75 от массы поднимаемого груза 

𝑡𝑛0,75𝑄
ф = 0,73479∙ 97,4

48,955− 12,86
= 1,98c. 

При 0.195 от массы поднимаемого груза 

𝑡𝑛0,195𝑄
ф = 0.42791∙ 97,4

48,955− 9,19
= 1,05c. 

Без груза 

𝑡𝑛𝑛
ф = 0,320198∙ 97,4

48,955− 6,85
= 0,74c. 

Фактический запас сцепления приводных колес с рельсами: 

kсц = φ

� Vк.б
tпх∙g

+ Wв
Dmл

+ (f ∙d+2 ∙ μ)
Dk

 ∙ kp�∙ 
Gmл
Gсц

− f ∙dDk

; 

kсц = 0,2

� 0,49
0,74∙9,81+ (0,015 ∙8+2 ∙ 0,03)

32  ∙ 2,0�∙ 4905024525− 0,015 ∙8
32

= 1,4 > 1,2. 

Фактическое ускорение при разгоне кран-балки: 

an.Q = Vк.б
tn.Q

=  0,49
2,83

= 0,173 м/с2. 

При 0.75 от массы поднимаемого груза 

an.0,75Q = Vк.б
tn.0,75Q

=  0,49
1,98

= 0,247 м/с2. 

При 0.195 от массы поднимаемого груза 

an.0,195Q = Vк.б
tn.0,75Q

=  0,49
1,05

= 0,467 м/с2. 

Без груза 

an.x = Vк.б
tn.x

=  0,49
0,74

= 0,662 м/с2. 
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2.4 Выбор тормозного механизма 

 

При торможении без груза допустимое максимальное ускорение, при ко-

тором обеспечивается запас сцепления колес с рельсами 1,2, определяют по 

формуле: 

𝑎𝑚 = � 𝐺сц

𝑄∙𝑔+𝐺𝑇 ∙𝑔
 ∙ � 𝜑

1,2
− 𝑓∙𝑑

𝐷𝑘
� + (𝑓∙𝑑+2∙𝜇)

𝐷𝑘
− 𝑊в

𝐺𝑇
� ∙ 𝑔; 

𝑎𝑚𝑚 = � 24525
10000∙9,81+5000∙9,81

 ∙ �0,2
1,2
− 0,015∙8

32
� + (0,015∙8+2∙0,03)

32
� ∙ 9,81 = 0,247 м/с2. 

При 0.75 от массы поднимаемого груза 

𝑎𝑚0,75𝑄 = � 24525
11250∙9,81+5000∙9,81

 ∙ �0,2
1,2
− 0,015∙8

32
� + (0,015∙8+2∙0,03)

32
� ∙ 9,81 = 0,301м/с2. 

При 0.195 от массы поднимаемого груза 

𝑎𝑚0,195𝑄 = � 24525
2925∙9,81+5000∙9,81

 ∙ �0,2
1,2
− 0,015∙8

32
� + (0,015∙8+2∙0,03)

32
� ∙ 9,81 = 0,539м/с2. 

Без груза 

𝑎𝑚𝑥 = � 24525
5000∙9,81

 ∙ �0,2
1,2
− 0,015∙8

32
� + (0,015∙8+2∙0,03)

32
� ∙ 9,81 = 0,822 м/с2. 

В формуле принято kp = 1, что идет в запас при определении am. 

Время торможения тележки, исходя из максимально допустимого ускоре-

ния, должно быть не менее: 

tm = Vк.б
am

; 

tmQ = Vк.б
amQ

= 0,49
0,247

= 1,984c. 

При 0.75 от массы поднимаемого груза 

tm0,75Q = Vк.б
am0,75Q

= 0,49
0,301

= 1,628c. 

При 0.195 от массы поднимаемого груза 

tm0,195Q = Vк.б
am0,195Q

= 0,49
0,539

= 1,909c. 

Без груза 

tm = Vк.б
am

=  0,49
0,822

= 0,596 с. 

Допустимая величина тормозного пути: 
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Sm = Vк.б
2

5400
; 

Где Vк.б
2  = 29,4 м/мин – скорость передвижения кран-балки 

Sm = 29,4
5400

= 0,161 м. 

Минимально допустимое время торможения должно быть: 

tm = 2Sm
Vmл

= 2∙0,161
0,49

= 0,653c. 

Время торможения в общем виде находиться по формуле: 

tm = Jпр.m∙ω
Mcm.m+Mm

; 

Откуда тормозной момент: 

Mm = Jпр.mx∙ω
tmx

− Mcm.m; 

где: Mcm.m - статический момент сопротивления передвижению при тор-

можении, приведенный к валу двигателя. 

Mcm.m = Wcm.m∙Rk∙ηм
ip

; 

Определим момент сопротивления при торможении: 

Wcm.m = Q ∙ g + Gm ∙ g ∙ �f∙d+2∙μ
Dk

− a�; 

Wcm.mQ = 10000 ∙ 9,81 + 5000 ∙ 9,81 ∙ �0,015∙8+2∙0,03
32

− 0,002� = 711,2 Н. 

При 0.75 от массы поднимаемого груза 

Wcm.m0,75Q = 11250 ∙ 9,81 + 5000 ∙ 9,81 ∙ �0,015∙8+2∙0,03
32

− 0,002� = 577,9 Н. 

При 0.195 от массы поднимаемого груза 

Wcm.m0,195Q = 2925 ∙ 9,81 + 5000 ∙ 9,81 ∙ �0,015∙8+2∙0,03
32

− 0,002� = 281,8 Н. 

Без груза 

Wcm.mx = 5000 ∙ 9,81 �0,015∙8+2∙0,03
32

− 0,002� = 177,8 Н. 

Определим момент сопротивления передвижению тележки при торможе-

нии, приведенный к валу двигателя: 

Mcm.mQ = 711,2∙0,16∙0,7
31,5

= 2,53H·м. 
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При 0.75 от массы поднимаемого груза 

Mcm.m0,75Q = 577,9∙0,16∙0,7
31,5

= 2,05H·м. 

При 0.195 от массы поднимаемого груза 

Mcm.m0,195Q = 281.8∙0,16∙0,7
31,5

= 1,0H·м. 

Без груза 

Mcm.mx = 177,8∙0,16∙0,7
31,5

= 0,63H·м. 

Определим момент инерции, приведенный к валу двигателя при тормо-

жении: 

Jпр.m = δ ∙ Jp.м + mm∙Rk
2∙ηм

ip2
; 

Jпр.mQ = 1,1 ∙ 0,12351 + 20000∙0,162∙0,7
31,52

= 0,49707кг∙м2. 

При 0.75 от массы поднимаемого груза 

Jпр.m0,75Q = 1,1 ∙ 0,12351 + 16250∙0,162∙0,7
31,52

= 0,42934кг∙м2. 

При 0.195 от массы поднимаемого груза 

Jпр.m0,195Q = 1,1 ∙ 0,12351 + 7925∙0,162∙0,7
31,52

= 0,278996кг∙м2. 

Без груза 

Jпр.mх = 1,1 ∙ 0,12351 + 5000∙0,162∙0,7
31,52

= 0,226121кг∙м2. 

Тормозной момент определяется: 

Mm = 0,226121∙97,41
0,653

− 0,63 = 33,1H·м. 

Принимаем колодочный тормоз с гидротолкателем типа ТТ-200 с 

наибольшим тормозным моментом 196,2 Н∙м, ширина колодки 95 мм, тип гид-

ротолкаталя ТЭГ-25 с тяговым усилием 245,25Н. 

 

2.5 Расчет ходовых колес 

 

Нагрузка на одно ведущее колесо при условии одинакового нагружения: 
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Pk = Gсц+Qсц

2
; 

где Qсц - давление на ведущие колеса от поднимаемого груза, 

Pk = 24525+73575
2

= 49050H. 

Расчетная нагрузка на колесо: 

PP = kн ∙ kд ∙ Pk; 

где kн - коэффициент неравномерности распределения нагрузки по ширине 

рельса, 

kн = 1,1 (для рельса с выпуклой головкой), 

kд - коэффициент динамичности зависит от скорости движения тележки, 

kд - 1, 

PP = 1,1 ∙ 1 ∙ 49050 = 53955 Н. 

Колеса изготавливают из стали 65Г. Твердость поверхности катания и ре-

борд НВ350. 

Применяем рельс типа КР-70, для которого соприкосновение цилиндри-

ческого колеса с выпуклой головкой рельса контактное напряжение вычисляем 

по формуле: 

σk = 0,1 ∙ kτ ∙ kr ∙ �
PP∙Eпр

2

g∙r12
3

< [σk]; 

где kτ - коэффициент, учитывающий влияние тангенсальной нагрузки на работу 

ведущего и ведомого колес, kτ= 1,08, 

r1, - радиус закругления головки рельса, r1 =40 см, 

Епр - предельный модуль упругости, Епр =2,1∙106 МПа, 

kr - коэффициент, зависящий от отношения r2/ r1 =0,4, kr =0,13, 

где: r1 - больший из радиусов, r1, = 40 см, 

r2 - меньший из радиусов, r2 = 16 см, 

σk = 0,1 ∙ 1,08 ∙ 0,13 ∙ �53955∙(2,1∙106)2

9,81∙402
3

= 348 Мпа. 
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Для принятого колеса допускаемое контактное напряжение (при первона-

чальном контакте по линии): 

[σk] = 10 ∙ σk ∙ �
104

nпр

9 ; 

Для стали: σk =0,26∙НВ = 0,26∙350 = 91 МПа. 

Приведенное число оборотов колеса: 

nпр = n1 + n2 ∙ �
P2
Pk
�
3

+ n3 ∙ �
P3
Pk
�
3

+ n4 ∙ �
P4
Pk
�
3
; 

где n - число оборотов колеса под нагрузкой Pk. 

При тяжелом режиме работе эксплуатации (М5) сроке службы крана 5 лет 

машинное время: 

Tмаш = 5 ∙ 365 ∙ Kг ∙ Kс ∙ 24 ∙ ПВ%
100

; 

где Kг - коэффициент использования в течение года, Kг =1; 

Kс - коэффициент использования в течение суток, Kс =0,33. 

Tмаш = 5 ∙ 365 ∙ 1 ∙ 0.33 ∙ 24 ∙ 40
100

= 5781,6  ч. 

Время работы кран-балки 

h1 = 5781,6 ∙ 0,2 = 1156,32 ч. 

h2 = 5781,6 ∙ 0,6 = 3468,36 ч. 

h3 = 5781,6 ∙ 0,7 = 4047,12 ч. 

h4 = 5781,6 ∙ 1,0 = 5781,6 ч. 

n = 3600 ∙ Vк.б
π∙Dk

∙ h; 

n1 = 3600 ∙ 0,49
3,14∙0,32

∙ 1156,32 = 2,03 ∙ 106 об/мин. 

n2 = 3600 ∙ 0,49
3,14∙0,32

∙ 3468,36 = 6,09 ∙ 106 об/мин. 

n3 = 3600 ∙ 0,49
3,14∙0,32

∙ 4047,12 = 7,11 ∙ 106 об/мин. 

n4 = 3600 ∙ 0,49
3,14∙0,32

∙ 5781,6 = 10,15 ∙ 106 об/мин. 

Нагрузка на ведущее колесо при различных поднимаемых грузах: 

P2 = 24525
2

+ 0,5∙110362,5
2

= 39853,13 Н. 
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P3 = 24525
2

+ 0,5∙28694
2

= 1943,06 Н. 

P4 = 24525
2

+ 0,5∙7357,5
2

= 14101,88 Н. 

nпр = 2,03 ∙ 106 + 6,09 ∙ 106 ∙ �39853,13
49050

�
3

+ 7,11 ∙ 106 ∙ �19436,06
49050

�
3

+

+10,15 × 106 ∙ �14101,88
49050

�
3

= 4,2 ∙ 106; 

[σk] = 10 ∙ 91 ∙ � 104

4,2∙106
9

= 465 Мпа. 

σk = 348 МПа < [σk] = 465 МПа . 

Условие прочности выполняется, следовательно, колеса подобранны вер-

но. 

 

2.6 Расчет крановой балки 

 

В качестве сечения крановой балки был выбран профиль, соответствую-

щий профилю двутавра. Поэтому возникла задача выбора номера (размеров 

двутавра) если предполагаемый пролет участка 4 метра. 

Расчётная схема балки моста представлена на рисунке 11. Балку рассчи-

тываем, рассматривая худший случай, когда электроталь с грузом будет нахо-

диться по середине балки. 

Принимаем во внимание грузоподъемность тали 10 т. (100кН) и ее вес 1 т. 

(10 кН).  

Для данной схемы Mmax = 110 ∙ 2 = 220 кН∙м. 

Условия  прочности балки исходя из того что материал ее будет ст3 с 

= [𝜎] = 400 мПа 

𝑤 = [𝜎]
𝑀𝑚𝑚𝑚

= 400
220

= 1,81 ∙ 10−3 м3. 

Данному значению момента сопротивления соответствует двутавр №18, с 

параметрами, показанными на рисунке 11. 
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Рисунок 11- Расчетная схема и размеры сечения балки 
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3. МОНТАЖ МЕХАНИЗМА ПЕРЕДВИЖЕНИЯ КРАН-БАЛКИ 

3.1. Назначение и краткое описание конструкции 

 

Механизм передвижения кран-балки предназначен для передвижения 

крана по рельсовому пути. Приводными являются 8 колёс кран-балки. Передви-

гается кран на складе с помощью рельсового ходового устройства на стальных 

ходовых колесах с приводом от механизма передвижения по крановым путям. 

Механизм состоит из двигателя, втулочно-пальцевой муфты, редуктора, тормо-

за. Тормоз установлен на быстроходном валу. Вращающий момент передаётся 

от двигателя, через втулочно-пальцевой муфту, на быстроходный вал редукто-

ра. К приводному колесу вращающий момент передаётся через шлицевое со-

единение полого выходного вала редуктора (рис. 12). 
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Рисунок 12- Привод ходовых колес 

 

3.2. Технические требования 

 

Двигатель механизма соединяется с редуктором при помощи втулочно-

пальцевой муфты. Для нормальной работы такого соединения необходимо при 

сборке механизма обеспечить соосность валов двигателя и редуктора. Для вы-

полнения данных требований нужно обеспечить возможность регулирования 

наклона осей, а так же возможность их горизонтального и вертикального пере-

мещения. 
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3.3. Технологичность конструкции 

 

Совершенство конструкции механизма характеризуется его экономично-

стью, удобством эксплуатации, тем, насколько учтены возможности технологи-

ческих методов его изготовления. Оценку технологичности конструкции дан-

ного механизма по сравнению с другой, производят, сопоставляя их трудоём-

кость, себестоимость и материалоёмкость. Можно дополнительно учесть уни-

фикацию элементов, рациональность расчленения на конструктивные и техно-

логические элементы, взаимозаменяемость элементов и другие факторы. 

Повышение ремонтопригодности изделия обеспечивается лёгкостью и 

удобством его разборки и сборки. Отработка конструкции на технологичность 

начинается уже на стадии разработки технического задания. На стадии эскизно-

го проекта выявляют номенклатуру и параметры деталей, выявляют возможно-

сти их унификации и стандартизации, определяют возможность рационального 

членения или объединения деталей, анализируют условия сборки основных де-

талей, определяют номенклатуру ремонтируемых и сменных деталей изделия.

  

3.4. Технологическая схема сборки 

 

В основу разработки технологического процесса монтажа тормоза поло-

жены два принципа: технический и экономический. В соответствии с техниче-

ским принципом технологический процесс должен обеспечить выполнение всех 

требований рабочего чертежа и технических условий на изготовление данного 

изделия. В соответствии с экономическим принципом монтаж должен вестись с 

минимальными затратами труда и издержками производства. 

Сборка механизма передвижения кран-балки начинается с установки хо-

довых колёс. Рама устанавливается в положение, перевернутое относительно 

рабочего на 180 градусов. Вал (ось) в сборе с подшипниками и колесами уста-

навливается в корпус, закрывается крышками (рисунок 13). 
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Рисунок 13-Установка ходовых колес механизма передвижения кран-

балки 

 

Погрешность расположения ходовых колёс контролируется с помощью 

специального приспособления, представляющего собой штангу, жёстко закреп-

ляемую на одном из колёс (рисунок 14). Контролируется отклонение соответ-

ствующих плоскостей в пределах 5 мм. Параллельность осей колёс считается 

обеспеченной при обработке поверхностей. 
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Рисунок 14-Проверка параллельности осей колес. 

После сборки ходовую часть кантуют с помощью крана и устанавливают 

на подтележечные рельсы сборочного участка. При этом крановая тележка 

должна обоими колесами опираться на рельсы. После сборки ходовой части, на 

вал приводного колеса надевается редуктор. Редуктор целиком опирается на 

шлицевое соединение. Фиксация выходного вала редуктора на валу приводного 

колеса осуществляется упором в буртик и закреплением с помощью двух бол-

тов. Болты фиксируются отгибом кромки стопорной шайбы. Центрирование 

происходит по боковым граням шлицов. 

  

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

36 НАЗВАНИЕ ДОКУМЕНТА 



4. ЭКОНОМИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

 

Настоящие условия хозяйствования, развитие рыночных отношений 

внесли существенные изменения в хозяйственную деятельность предприятий. 

Прежде всего, изменились целевые ориентиры - смысл предпринимательской 

деятельности заключается в росте стоимости компании, повышении ее конку-

рентоспособности. 

Современное состояние экономики и машиностроения в частности ини-

циирует необходимость повышения эффективности производства, конкуренто-

способности продукции на основе снижения издержек, применения нового, бо-

лее совершенного оборудования, использования передовых технологий, внед-

рения инноваций. 

Развитие науки и техники создает возможности по-разному решать про-

изводственные задачи, что вызывает необходимость выбора в каждом отдель-

ном случае наиболее рационального способа решения и средства его осуществ-

ления. При этом техническое и управленческое решение необходимо прини-

мать на основе экономического анализа и соответствующих расчетов. 

Экономическое обоснование технологического предложения ведется на 

основе качественного и количественного анализа сравнительной экономично-

сти вариантов. 

Качественный анализ сравнительной экономической эффективности ва-

риантов заключается в выявлении и сопоставлении их преимуществ и недо-

статков в области затрат труда, обусловленных применением выбираемых спо-

собов и средств. При этом характеристика вариантов осуществляется без расче-

та, на основе качественной оценки: «лучше — хуже», «больше — меньше», 

«дешевле — дороже» и т. д. Чтобы определить величину достигаемого эконо-

мического эффекта и сравнительной эффективности варианта техники требует-

ся произвести количественный анализ. 
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Количественный анализ сравнительной экономичности вариантов состоит 

в расчете и сопоставлении частных и общих экономических показателей. 

Частные показатели отражают величину отдельных элементов затрат тру-

да, обусловленных изготовлением продукции по вариантам. К ним относятся 

показатели трудоемкости продукции, материалоемкости и др. 

Общие экономические показатели характеризуют: затраты труда в целом 

на изготовление продукции по вариантам; величину капитальных вложений в 

основные и оборотные средства; размер годового экономического эффекта в 

целом; достигаемую эффективность капитальных вложений; области эффек-

тивного применения проектируемых средств и способов. 

Экономический анализ сопоставляемых способов технологических про-

цессов и технических средств состоит в установлении их преимуществ и недо-

статков в части экономии производственных ресурсов. В различии состава и 

величины затрат ресурсов находят обобщающую характеристику преимущества 

и недостатки технического, организационного и социального порядка. 

Следует различать эффект и эффективность. 

Эффект показывает какой результат получает предприятие в результате 

реализации разрабатываемого в основной части ВКР технического мероприя-

тия, направленного на повышение эффективности производства. 

Эффективность характеризуется соотношением экономического эффекта, 

полученного в течение принятой единицы времени и затрат, вызвавших этот 

эффект. 

Эффективность различных видов затрат определяется для решения двух 

видов задач: 

во-первых, для выявления и оценки использования отдельных видов за-

трат и ресурсов, экономической результативности производства; 

во-вторых, для экономического обоснования лучших вариантов произ-

водственно-хозяйственных решений, внедрения новой техники, технологий, ор-

ганизации производства. 
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В практике экономических расчётов различают “общую” (абсолютную) и 

“сравнительную” экономическую эффективность. 

На уровне предприятия система показателей обшей экономической эф-

фективности включает показатели по видам используемых ресурсов и оценоч-

ные показатели. 

К системе обобщающих показателей общей экономической эффективно-

сти относят показатели рентабельности производственных фондов, производ-

ство продукции на один рубль затрат, относительную экономию основных и 

оборотных фондов, а также материальных трудовых затрат и фонда оплаты 

труда. 

Показателями обшей экономической эффективности используемых ре-

сурсов являются: 

- показатели использования трудовых ресурсов (рост производительности 

руда, доля прироста продукции за счет роста производительности труда, эко-

номия живого груда); 

- показатели использования основных фондов, оборотных средств и 

капитальных вложений (фондоотдача, оборачиваемость оборотных средств, 

удельные капитальные вложения); 

- показатели использования материальных ресурсов (материалоём-

кость и материалоотдача). 

 

4.1 Расчет себестоимости 

 

Годовой экономический эффект определяется по формуле: 

ЭГ=РГ - ЗГ, (46) 

где РГ — результаты от работы техники за расчетный год, тыс. р.; 

ЗГ— затраты на эксплуатацию техники за расчетный год, тыс. р. 

Результаты от работы техники, как базовой, так и новой, определяются по 

зависимости: 

РГ = ВГ ∙ ЦЕД, (47)  
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где ВГ — годовой объем работ, выполненных с помощью базовой техни-

ки, ед./год; 

ЦЕД — цена единицы продукции, р./ед. 

Годовой объем работ, выполненных с помощью базовой техники, опреде-

ляется по формуле: 

ВГ = вЭ ∙ к ∙ ТГ, (48) 

где вЭ — эксплуатационная часовая производительность техники, 

ед./маш.-ч; 

к — коэффициент, учитывающий непредвиденные внутрисменные про-

стои по организационным причинам, к = 0,75; 

ТГ — годовой фонд времени работы техники, маш.-ч/год. 

ВГ = 9 ∙ 0,75 ∙ 1920 = 12960 ед./год. 

Цена единицы продукции определяется по формуле: 

ЦЕД = СЕД ∙ (1 + HP) ∙ (1 + ПН), где СЕД — себестоимость единицы про-

дукции, р./ед.; 

HP — норма накладных расходов, HP =30 %; 

ПН - норма плановых накоплений по согласованию с заказчиком, ПН =35 

%. 

Себестоимость единицы продукции, вырабатываемой с помощью базовой 

техники, определяется по формуле: 

СЕД = СМ-Ч / вЭ , 

где СМ-Ч — себестоимость одного машино-часа работы машины, 

р./маш.-ч. 

СМ-Ч = ЗПЛ + ЗР.М. + ЗГСМ + ЗН.Р + ЗАМ , где ЗПЛ — затраты на зара-

ботную плату оператора машины, р./ч; 

ЗР.М. - затраты на техническое обслуживание и ремонт машины, р./ч; 

ЗГСМ — затраты на ГСМ, р./ч; 

ЗН.Р — накладные расходы в составе себестоимости, р./ч; 

ЗАМ - затраты на амортизацию.  

ЗПЛ = СтЧ ∙ КР ∙ КНАЧ, 
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здесь СтЧ -тарифная часовая ставка рабочего определенного разряда, 

р./ч; 

КР - районный коэффициент 1,15; КНАЧ = 1,302. 

ЗПЛ = 156,25 ∙ 1,15 ∙ 1,302 = 233,95 р/ч. 

ЗР,М, = 15000 руб.в месяц, соответственно 15000 руб / 20 раб.дней / 8 ча-

совой рабочий день = 93,75 р/ч. 

ЗГСМ = WTCM ∙ ЦГСМ , (49) 

где WFCM — расход дизельного топлива, WTCM = 10 л/ч; ЦГСМ — сто-

имость дизельного топлива, ЦГСМ = 32,48 руб./литр. 

ЗГСМ = 10 ∙ 32,48 = 324,80 р./ч. 

3HP = ЗПЛ ∙ ННР , 

где ННР — норматив накладных расходов, ННР = 62, в процентах от 

суммы фактической величины средств на оплату труда 3HP = 233,95 ∙ 0,62 = 

145,05 р./ч. 

ЗАМ = (НА ∙ ЦБ) / ТСЛ, (50) 

где НА — норма амортизации; Ц — стоимость машины. 

НА = 1 /ТСЛ ∙ 100% 

где ТСЛ — срок службы машины, ТСЛ = 20 лет или 38400 часов. 

НА = 1 /20 ∙ 100% = 5% 

где ЦБ — стоимость новой машины, ЦБ = 570 тыс.р. 

ЗАМ = (5 ∙ 570000) / 38400 = 74,22 р./ч. 

СМ-Ч = 233,95 + 93.75 + 324,80 + 145,05 + 74,22 = 871,77 стоимость одно-

го машино-часа работы автопогрузчика, 

Затраты на эксплуатацию техники рассчитываются по формуле: 

ЗГ = И + ЕН К , 

где И— годовые текущие затраты, р.; ЕН — нормативный коэффициент 

эффективности капиталовложений, ЕН =0,12... 0,15; К или АК - капитальные 

затраты, связанные с модернизацией техники, р.  

И = CM - 4 ∙ ТГ, 
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Капитальные затраты К или АК определяются по калькуляции затрат на 

модернизацию техники по следующим статьям затрат: материалы, покупные 

комплектующие изделия, основная заработная плата производственных рабо-

чих, накладные расходы, прибыль. 

Ц - 570000 р. 

СЕД = 871,77 / 9 = 96,86 р./ед 

ЦЕД = 96,86 ∙ (1 + 0,3) ∙ (1 + 0,25) = 157,40 р./ед. 

РГ = 17280 ∙ 157,40 = 2719,87 тыс. р. 

И = 871,77 ∙ 1920 = 1673798,40 р. 

ЗГ = 1673798,40 + 0,15 ∙ 570000 = 1759,30 тыс. р. 

ЭГ= 2719,87 - 1759,30 = 960,57 тыс. р. 

После расчета всех величин по формулам определяется годовой экономи-

ческий эффект от проведения модернизации. 

Расчетный коэффициент эффективности вложения капитала в данный ав-

топорузчик составит: 

Ер = ЭГ / К, 

где Ер — расчетный коэффициент эффективности капиталовложений, ко-

торый должен быть больше нормативного. Ер = 960,57 / 570,0 = 1,68. 

Срок окупаемости капитальных затрат на внедрение модернизации опре-

деляется по зависимости: 

Ток = 1 / Ер, 

Ток = 1 / 1,68 = 0,59 г =7 мес. 

Аналогичный расчет произведем для кран-балки: 

Основным обобщающим показателем, определяющим эффективность 

внедрения кран балки, является экономический эффект, в котором находят от-

ражение все показатели, характеризующие новую разработку. 

Годовой экономический эффект определяется по формуле: 

ЭГ=РГ-ЗГ, (51) 

где РГ — результаты от внедрения новой техники за расчетный год, 

тыс.р-; 
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ЗГ— затраты на эксплуатацию техники за расчетный год, тыс. р. Резуль-

таты от внедрения техники, как базовой, так и новой, определяются по зависи-

мости: 

РГ = ВГ ∙ ЦЕД, 

где ВГ — годовой объем работ, выполненных с помощью новой техники, 

ед./год; ЦЕД — цена единицы продукции, р./ед. 

Годовой объем работ, выполненных с помощью новой техники, опреде-

ляется по формуле: 

ВГ = вЭ ∙ к ∙ ТГ, 

где вЭ — эксплуатационная часовая производительность техники, 

ед./маш.-ч; 

к — коэффициент, учитывающий непредвиденные внутрисменные про-

стои по организационным причинам, к = 0,75; ТГ — годовой фонд времени ра-

боты техники, маш.-ч/год. 

ВГ = 9 ∙ 0,75 ∙ 1920 = 12960 ед./год. 

Цена единицы продукции определяется по формуле: 

ЦЕД = СЕД ∙ (1 + HP) ∙ (1 + ПН), 

где СЕД — себестоимость единицы продукции, р./ед.; HP — норма 

накладных расходов, HP =30 %;ПН — норма плановых накоплений по согласо-

ванию с заказчиком, ПН =35 %. 

Себестоимость единицы продукции, вырабатываемой с помощью новой 

техники, определяется по формуле: 

СЕД = СМ - Ч / вЭ, 

где СМ-Ч — себестоимость одного машино-часа работы машины, 

р./маш.-ч. 

СМ-Ч = ЗПЛ + ЗР.М. + ЗН.Р + ЗАМ, 

где ЗПЛ — затраты на заработную плату оператора машины, р./ч;  

ЗР.М. — затраты на техническое обслуживание и ремонт машины, р./ч: 

ЗН.Р — накладные расходы в составе себестоимости, р./ч; 

ЗАМ - затраты на амортизацию. 
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ЗПЛ = СтЧ ∙ КР ∙ КНАЧ, 

здесь СтЧ — тарифная часовая ставка рабочего определенного разряда, 

р./ч; КР - районный коэффициент; КНАЧ = 1,302. 

ёЗПЛ = 150 ∙ 1,15 ∙ 1,302 = 224,59 р/ч. 

ЗР,М, = 5000 руб.в месяц, соответственно 5000 руб / 20 раб.дней / 8 часо-

вой рабочий день = 31,25 р/ч. 

ЗНР = ЗПЛ ∙ ННР, 

где ННР — норматив накладных расходов, ННР = 62, в процентах от 

суммы фактической величины средств на оплату труда. 

ЗНР = 224,59 ∙ 0,62 = 139,25 р./ч. 

ЗАМ = (НА ∙ ЦБ) / ТСЛ, 

где НА — норма амортизации; Ц — стоимость машины. 

НА = 1 / ТСЛ ∙ 100% 

где ТСЛ — срок службы установки, ТСЛ = 20 лет или 38400 часов. 

НА = 1 /20 ∙ 100% = 5%, 

где ЦБ — стоимость новой машины. ЦБ = 88 тыс.р. 

ЗАМ = (5 ∙ 88000)/38400=11,45 р./ч. 

СМ-Ч = 224,59 +31,25 + 139,25 + 11,45 = 406, 54 стоимость одного маши-

но часа работы кран балки, 

Затраты на разработку и эксплуатацию техники рассчитываются по фор-

муле: 

ЗГ = И + ЕН К, (52) 

где И— годовые текущие затраты, р.; ЕН — нормативный коэффициент 

эффективности капиталовложений, ЕН =0,12... 0,15; К или АК— капитальные 

затраты, связанные с внедрением новой техники, р. 

И = СМ-Ч *∙ ТГ,  

Капитальные затраты К или АК определяются по калькуляции затрат на 

новую технику по следующим статьям затрат: материалы, покупные комплек-

тующие изделия, основная заработная плата производственных рабочих, 

накладные расходы, прибыль. 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

44 НАЗВАНИЕ ДОКУМЕНТА 



Ц = 88000 р. 

СЕД = 1504,11 / 9 = 167,1 р./ед 

ЦЕД = 46,17 ∙ (1 + 0,3) ∙ (1 + 0,25) = 75,03 р./ед. 

РГ = 17280 ∙ 75,03 = 1296,52 тыс. р. 

И = 406,54 ∙ 1920 = 780499,20 р. 

3Г = 780499,20 + 0,15 ∙ 88000 = 793,70 тыс. р. 

ЭГ= 1296,52 - 793,70 = 502,82 тыс. р. 

 

4.2 Экономическая эффективность 

 

После расчета всех величин по формулам определяется годовой экономи-

ческий эффект от внедрения кран балки. 

Расчетный коэффициент эффективности вложения капитала в данный 

проект составит: 

Ер = ЭГ / К, 

где Ер — расчетный коэффициент эффективности капиталовложений, ко-

торый должен быть больше нормативного. Ер = 502,82 / 88,0 = 5,7. 

Срок окупаемости капитальных затрат на внедрение определяется по за-

висимости: 

Ток=1/Ер, (53) 

Ток = 1 / 5,7 = 0,17 г =2 мес. 

По результатам расчета следует сделать вывод об эффективности внедре-

ния кран балки, так как один час машиной работы автопогрузчика стоит 871, 77 

рубль, а кран балки 406,54 рублей, что наиболее выгодно при эксплуатации. 

Если рассматривать срок окупаемости то при использовании автопогрузчика 

использовании кран балки он составит 2 месяца. 
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5. БЕЗОПАСНОСТЬ И ЭКОЛОГИЧНОСТЬ  

5.1 Безопасность труда 

 

Оборудование механических цехов, производственные процессы должны 

обеспечивать безопасность рабочих и безвредные условия труда. Для решения 

данных вопросов при проектировании технологических процессов следует ру-

ководствоваться «Санитарными правилами организации технологических про-

цессов и гигиенических требований к производственному оборудованию». 

 

5.1.1 Требования к помещению 

 

Работа производится в механическом цехе. Площадь цеха составляет 

2325,1 м2, объем помещения 7325,6 м3. Общее число работающих - 425 чел., 

площадь, приходящаяся на одного работающего - 5,47м2; объем приходящийся 

на одного работающего - 17,24м3. 

Для устройства полов используется масло-влагоустойчивые материалы с 

коэффициентом теплоусвоения не более 5,5 ккал/м2. 

Помещения для подготовки рабочих растворов СОЖ соответствует «Са-

нитарным правилам рабочего со смазочно-охлаждающими жидкостями и тех-

нологическим смазками». 

Участки механических цехов, связанные с возникновением пыли и шума, 

изолирует от других участков в соответствии с требованиями санитарных норм 

изолирования промышленных предприятий. 

Санитарное содержание производственных помещений включает в себя 

ежедневную уборку и еженедельную уборку полов, загрязненных маслами, 

СОЖ. Каждый квартал производится чистка осветительной аппаратуры и 

остекленения с помощью моющих средств, допускаемых к употреблению. 
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5.1.2 Тяжесть и напряженность трудового процесса. Режимы труда и 

отдыха 

 

При проектировании механических цехов в дипломном проекте соблю-

даются эргономические требования к промышленному оборудованию и органи-

зации стандартных рабочих мест. Решения принятия в дипломном проекте, со-

ответствуют [10]. 

Категория труда - Па [10]. 

Конструкция оборудования и организации рабочих мест, заложенные в 

дипломный проект, исключают длительное - более 20% от общего времени 

нахождения в вынужденной рабочей позе с наклоном туловища свыше 30°. 

Технологический процесс и конструкция оборудования обеспечивают 

возможность чередования статистических и динамических мышечных напря-

жений. 

Для снижения тяжести труда при работе на станочном оборудовании в 

дипломном проекте предусмотрена механизация трудоемких процессов, пере-

мещения тяжелых заготовок и различных станочных приспособлений. Масса 

поднимаемого и перемещаемого станочником груза вручную не должна пре-

вышать для мужчин - 20 кг, а для женщин - 10 кг. 

При необходимости усиленного наблюдения за ходом технологического 

процесса рабочее место станочника, предназначенное для работы стоя, оснаща-

ется вспомогательным рабочим сиденьем. Органы управления и средства отоб-

ражения информации согласно «Единых норм и правил информации» распола-

гаются на технологическом оборудовании с учетом их функционального назна-

чения, возможности и частоты использования. Важные и часто используемые 

органы управления располагаются в пределах оптимальной зоны моторного по-

ля и зоны легкой досягаемости, менее важные и редко используемые - в зоне 

досягаемости. 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

47 НАЗВАНИЕ ДОКУМЕНТА 



Пульты управления станочным оборудованием с расположением нижнего 

ряда на высоте не менее 700 мм и не более 900 мм имеют наклон, равный 30°-

45° к вертикальной плоскости. 

Величина усилий, прилагаемых к органам управления, устанавливаются в 

зависимости от способа перемещения и частоты использования и соответству-

ют действующим ГОСТ.  

Оргтехоснастка рабочего места, заложенная в дипломном проекте, соот-

ветствует требованиям эргономики, технической эстетики, безопасности труда, 

действующим стандартам и техническим условиям. 

Расположение на рабочем месте стеллажей и инструментальных тумб не 

препятствует осуществлению рабочих движений, перемещению рабочих в про-

цессе эксплуатации и технического обслуживания оборудования. 

 

5.1.3. Условия труда. Требования к воздуху рабочей зоны 

 

Воздух рабочей зоны должен соответствовать требованиям [6]. Основны-

ми вредными факторами являются пары СОЖ (нефтяные минеральные масла и 

смесь алкилпиридинов) и технологических смазок, абразивная и металлическая 

пыль выделяющихся в процессе станочной обработки металлов резанием. 

Фактические и нормируемые предельные концентрации вредных веществ 

в рабочей зоне приведены в таблице 1 [6].   

Таблица 1 - Фактические и нормируемые предельные концентрации 

вредных веществ в рабочей зоне [ 11 ] 
Вредные вещества ПДК 

мг/м3 

Замеренные значения 

1. СОЖ 

1.1. Масла минеральные 

нефтяные 

5 4,5 

1.2. Смесь алкилпиридов 2 1,6 

2. Пыль металическая 2 1,2 
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Как видно из таблицы — количество вредных веществ в воздухе рабочей 

зоны не превышают ПДК [6]. 

 

5.1.4. Микроклимат. Вентиляция и отопление 

 

При проектировании системы отопления и вентиляции механических це-

хов основными вредными производственными факторами, как уже было сказа-

но выше, являются пары СОЖ и технологических смазок, абразивная и метал-

лическая пыль. 

В цехе для отопления в холодный период года используются тепловенти-

ляторы с теплоносителем - водой, температура воды равна 65-80°С. 

Для оздоровления воздушной среды производственных помещений ис-

пользуется обще обменная вентиляция, которая осуществляет удаление загряз-

ненного или нагретого и подачу свежего воздуха. Используется комбинирован-

ная вентиляция (сочетание естественной и механической вентиляции). 

Естественная вентиляция производственного помещения осуществляется 

аэрацией. В здании цеха оборудованного тремя рядами проемов со створками, в 

летнее время открываются верхний проем (в форме здания) и нижний проем (на 

небольшой 1,6 м, высоте от пола), а в зимнее время поступление наружного 

воздуха осуществляется через открытый средний проем (на высоте 4,8 м от по-

ла). 

Механическая вентиляция в цехе обще обменная. Приточно-вытяжная 

вентиляция в цехе осуществляется механически, путем использования вентиля-

ционных установок. 

Проектирование системы отопления и вентиляции обеспечивают в рабо-

чей зоне производственных помещений содержание вредных веществ в воздухе 

в соответствии с требованиями [8]. 

 

Параметры микроклимата 
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Микроклиматические параметры воздушной среды установлены в соот-

ветствии с требованиями [8]. Оптимальные величины показателей микроклима-

та на рабочих местах представлены в таблице 2. Категория тяжести работы - II 

Таблица 2 - Показатели микроклимата на рабочих местах [11] 
Период года Тепература воз-

духа, оС 

Температура по-

верхности, оС 

Относительная 

влажность воз-

духа, % 

Скорость дви-

жения воздуха, 

не более, м/с 

Холодный 18-20 17-23 60-40 0,2 

Теплый 21-23 18-27 60-40 0,3 

Требуемые согласно нормативным документам параметры микроклимата 

обеспечиваются применением предусмотренной, механической, приточно-

вытяжной вентиляции, тепловентиляторов в холодный период года, а также со-

блюдением требований безопасности при хранении и использовании вредных и 

ядовитых веществ. 

Правильно спроектированное и выполненное освещение обеспечивает 

возможность нормальной производительной деятельности. Освещение характе-

ризуется показателями: световой поток, сила света, освещенность, яркость. В 

механическом цехе используется общее равномерное искусственное освещение 

помещений газоразрядными источниками света. При выполнении работ на ме-

таллорежущих станках применяется система комбинированного освещения. 

Для местного освещения используется светильники, снабжение светорассеива-

телями, люминесцентные лампы типа ЛД и ЛХБ. Разрядность зрительных работ 

соответствует разряду 3, подразряду «в» при среднем контрасте объекта фоном. 

Проектирование, устройство и эксплуатация осветительных установок 

производится в соответствии с требованиями [9]. 
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Таблица 3 - Нормы освещенности и качественных показателей освещен-

ности [11] 
Рабочая по-

верхность 

Плоскость, в 

которой нор-

мируется 

освещенность 

Нормируемая освещеность, 

ЛК 

Показатель 

ослеплен-

ность, P(max) 

Коэффици-

ент пульса-

ции Коминирован-

ное освещение 

 

всего От об-

щего 

Общее 

освеще-

ние 

Место 

раюоты 

Грозиноталь-

ная вертикаль-

ная 

750 300 300 40 15 

 

Мостовые краны образуются установками подкранового освещения с ис-

пользованием лампы накаливания и обеспечивающими освещенность в зоне за-

тенения не менее нормируемой по освещению от общего освещения, в зонах, 

занимаемых кранами - не менее 150 ЛК. 

Светильники местного освещения имеют отражатели из непросвечиваю-

щего материала с защитным углом не менее 30°, а при расположении светиль-

ников не выше уровня глаз работающего - не менее 10°. 

  

Расчет естественного освещения 

 

Расчет естественного освещения производится путем определения коэф-

фициента естественного освещения (к.е.о.) Е: 

Е = Ен + ЕО + ЕЗ, 

где Ен - к.е.о., создаваемый прямым светом видимого участка неба; 

ЕО - к.е.о., создаваемый отраженным светом от внутренних поверхностей 

помещения; 

ЕЗ - к.е.о., создаваемый отраженным светом от противостоящих зданий. 

Ен = Ен ∙ ЕО ∙ ЕД (55) 
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где Ен - расчетное значение к.е.о. без учета светопотерь, Ен = 1,5%; 

ЕО — общий коэффициент светопропускания светового приема с учетом 

затемнения его несущими конструкциями, ЕО = 0,35%; 

ЕД - коэффициент, учитывающий неравномерную яркость неба по мери-

диану, ЕД = 1,2%. 

ЕД = ЕН
х ∙ (𝑟 − 1) (56) 

где r - коэффициент, учитывающий повышение к.е.о. за счет света, отра-

женного от внутренних поверхностей помещения, r = 2,4. 

Е3 = 0,1 х Е3 х Е0 (57) 

где Е3 - расчетное значение к.е.о. в помещении от участка небосвода, за-

крывающего противостоящими зданиями, без учета светопотерь, 

По (4.1), (4.2), (4.3) и (4.4) определим Ен, Е0, Е3 и Е:  

Ен = 1,5 ∙ 0,35 ∙ 1,2 = 0,63  

Е0 = 0,63 ∙ (2,4- 1) = 0,88  

Е3 = 0,1 ∙ 1,2 ∙ 0,35 = 0,042  

Е = 0,63 + 0,88 + 0,042= 1,55 

Минимальный коэффициент освещенности для данного типа помещений 

Emin = 0,5%. 

 

Параметры шумового воздействия 

 

Источником шума в механических цехах могут быть двигатели станков, 

подвижные части оборудования, инструменты и т.д. Шум оказывает негативное 

влияние на отдельные системы, особенно сильно шум влияет на центральную 

нервную и сердечно-сосудистую системы. Все это приводит к снижению про-

изводительности, ухудшению внимания рабочего, и, следовательно, растет ве-

роятность травм. На различных рабочих местах цеха эквивалентный уровень 

шума составляет от 75 дБ А (рабочее место у станка с ЧПУ) до 78 дБ А (рабо-

чее место у токарного станка) [2]. При замерах шума пользуются [2]. Предельно 

допустимая величина для данных рабочих мест составляет 80 дБА. Следова-
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тельно, имеет место превышения нормируемых параметров. Для снижения 

уровня шума применяется ограждение зоны резания экранами, а также шумо-

поглощающие кожухи на приводных механизмах станков. Одним из путей 

снижения шума является рациональное построение техпроцесса, правильный 

выбор инструмента и режимов обработки. 

 

Параметры вибрации 

 

Причиной вибраций являются возникающие при работе машин неуравно-

вешенные массы, удары. Различают общую и локальную вибрацию. В механи-

ческом цехе общая вибрация незначительная, так как фундаменты станков вы-

полнены из специального упругого деформируемого бетона. Уровень общей 

вибрации (категория IIIа) составляет в среднем 87дБ. Предельно допустимое 

значения вибрации для производственных помещений установлены в [3]1 и со-

ставляет 92 дБ (общая) и 109 дБ (локальная). Таким образом, уровень вибрации 

не превышает допустимого и проектом специальных мер по защите от вибра-

ции не предусмотрено. 

 

Электробезопасность 

 

Мероприятия по электробезопасности разработаны в соответствии с [4]. 

Помещение производственного цеха имеет токопроводящие железобетонные 

полы, близкое расположение металлических конструкций здания поэтому отно-

сится к помещениям с особой опасностью. Все производственное оборудование 

работает от сети переменного тока с напряжением 380В. Для предупреждения 

поражения током и обеспечения безопасности в цехе используются следующие 

средства защиты: 

                                                            
1 Цыбуленко З.И. Рента и пожизненное содержание с иждивением // Российская юсти-

ция. 1997. № 6. С. 12. 
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- Электрическая аппаратура и токопроводящие части надежно изоли-

руются и укрываются в корпусе станков или в специальные закрытые со всех 

сторон кожухах. 

- Металлические конструктивные части станков, а также отдельно 

стоящие электрические устройства, которые могут оказаться под напряжением 

вследствие нарушения изоляции и замыкания на корпус, подвергаются зазем-

лению (на станине станка устанавливается винт заземления с двумя оцинкован-

ными шайбами, между которыми закрепляется заземляющий провод). 

- Электроприборы и электрооборудование, устанавливаемые на стан-

ке заземляется самостоятельно. 

- Электроаппаратура и электропровода защищены от воздействия ке-

росина, масла, СОЖ, стружки, пыли, механических повреждений. 

- В электрических цепях каждого станка используются автоматы и 

предохранители. 

- При открывании электрощита, внутренние элементы которого 

находятся под напряжением, включается блокировка.   

- Электросхема станка предусматривает релейную защиту, исключа-

ющую самопроизвольное включение станка (электропровода) при восстановле-

нии внезапно исчезнувшего напряжения. 

- На предприятии устанавливается постоянный контроль над состоя-

нием крышек, кожухов, которыми закрыты электроаппаратура, токоведущие 

части, и присоединенные к ним неизолированные концы проводов. 

 

Расчет заземления 

 

Заземление - искусственное, групповое. 

Конструкция заземления должна удовлетворять условию: 

𝑅и < 𝑅з.доп 

𝑅и = 𝑅В∙𝑅г

𝑅в∙Пг+𝑅г+Пв∙П
(56) 
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где RB - сопротивление одиночного вертикального электрода, Оп; Пг, Пв - 

коэффициент использования горизонтального и вертикального электродов; 

П - количество вертикальных электродов. 

𝑅в =
p∙𝑙п∙�4∙

L
D�

2∙П∙𝐿
                                                                                        (57) 

где р - удельное сопротивление земли, р = 30 Ом∙м; 

L - длина электропровода, L = 2,8 м; 

d - диаметр электропровода, d = 0,01 м. 

Тогда по (4.6) определим RB: 

𝑅в =
30∙𝑙п∙�4∙

2,8
0,01�

2∙3,14∙2,8
= 11,9 Ом 

𝑅г = p
П∙L

∙ 𝑙п ∙ 2 ∙ L
d
                                                                                (58) 

где L- длина горизонтального электрода, 

L = 1,05 ∙ (П - 1) ∙ а, 

где П - количество электродов, П = 3; 

а - расстояние между электродами, а = 1 м.  

Тогда по (4.8) определим L: 

L = 1,05 ∙ (5 - 1) ∙ 1 = 4,2 м 

По (4.7) определим Rr: 

𝑅𝑟 = 30
3,14∙4,2

∙ 𝑙п ∙
2∙4,2
0,01

= 15,30 м  

По (4.5) определим Rи: 

Rи = 11,9∙15,3
11,9∙1,35+15,3+1,5∙5

= 3,4 Ом 

Rз.доп = 4 Ом, 

Rи = 3,4 Ом <Rз.доп = 4 Ом - условие выполняется. 

 

Пожарная безопасность 

Мероприятия по пожарной безопасности разработаны в соответствии с 

требованиями [10]. Для обеспечения своевременной эвакуации людей в случае 

возгорания и пожара, предусмотрено: 
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- Ширина центрального прохода и ширина выхода - 6 метров 

- Ширина проходов в пролете - 3 метра 

- Максимальное удаление рабочего места от выхода -80 м 

- Ширина проходов между станками 1,5 ... 2,6 метров. 

Возможные причины возгорания: 

- Короткое замыкание электрической цепи. 

- Самовозгорание обтирочного материала (ветоши). 

- Возгорание материалов вследствие небрежного обращения с огнем 

(курение на рабочем месте и т.п.). 

- Возгорание материалов вследствие неправильного хранения горю-

чих веществ на рабочем месте и в отделении приготовления СОЖ. 

- Возгорание электропроводки из-за применения не стандартных (не 

калиброванных) плавких вставок. 

В качестве средств пожаротушения в цехе предусмотрено: 

- Пожарные краны, укомплектованные рукавом и стволом.   

- Пожарные щиты, укомплектованные огнетушителем ОХП-10, вед-

ром, багром, лопатой совковой, кувалдой и ящиков с песком объемом 1м3 

- Пеноустановка на 800 метров состава, установлена у отделения 

приготовления СОЖ. 

Пожарный инвентарь размещен на видных местах, имеет свободный до-

ступ и не служит препятствием при эвакуации людей при пожаре. 

На предприятии периодически проводятся пожарнопрофилактические ра-

боты, которые заключаются в разработке и осуществлении комплекса меропри-

ятий. Также, в механических цехах необходимо вывешивать противопожарные 

инструкции, определяющие меры противопожарной безопасности для них. Ин-

струкции включают в себя: порядок и нормы хранения пожароопасных веществ 

и материалов в цехах, мастерских, складах; особенности хранения и транспор-

тирования отдельных пожароопасных веществ и материалов; места, где вос-

прещается курение; поведение и обязанности работников цеха при возникнове-

нии пожара; порядок сбора, хранения, удаления промасленных концов, содер-
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жания и хранения спецодежды. Инструкция вывешивается на отдельных пожа-

роопасных рабочих местах. 

 

5.2 Безопасность при чрезвычайных ситуациях 

 

К чрезвычайным ситуациям относятся: возникновение пожара на терри-

тории завода, лесные пожары в окрестностях города, взрывы (в том числе на 

Белоярской АЭС), внезапное обрушение зданий, аварии на теплоэнергетиче-

ских сетях, аварии на промышленных очистных сооружениях. Так как на тер-

ритории предприятия имеются емкости с сильнодействующими ядовитыми ве-

ществами (хлор, аммиак), не исключены случаи утечки этих СДЯВ.   

Кроме того, Урал - это зона неопределенной сейсмичности, поэтому воз-

можны землетрясения. Также отмечаются аномальные температуры и осадки, 

что, в свою очередь, нередко приводит к наводнениям или засухе. 

Защита инженерно-технического комплекса предусматривает сохранение 

материальной основы производства: зданий и сооружений, технологического 

оборудования и коммунально-энергетических сетей. 

Основные мероприятия по повышению устойчивости технологического 

оборудования заключается в сооружении над ними специальных устройств в 

виде кожухов и шатров, защищающих его от повреждений обломками разру-

шающихся конструкций. 

Для больше надежности оборудования от действий ударной волны оно 

прочно закрепляется на фундаментах амперными болтами. Наиболее ценное 

оборудование необходимо размещать в нижних этажах и подвальных помеще-

ниях или в специальных защищенных сооружениях. 

Наиболее «типичной» чрезвычайной ситуацией является возникновение 

пожара. При пожаре, или какой- либо другой чрезвычайной ситуации действия 

администрации объекта, цеха или лаборатории направлены на обеспечение без-

опасности и организацию эвакуации людей. 

Каждый рабочий при возгорании или пожаре обязан: 
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1) немедленно отключить силовой пульт станка от сети и сообщить о 

случившемся в заводскую или городскую пожарную службу; 

2) приступить к тушению имеющимися на рабочем месте средствами 

пожаротушения; 

3) принять меры по вызову к месту пожара начальника цеха, смены, 

участка или другого должностного лица; 

Начальник цеха (смены, участка), прибыв к месту пожара, обязан: 

1) проверить, вызвана ли пожарная помощь; 

2) прекратить работы в помещении;   

3) организовать при необходимости отключение электроэнергетиче-

ских и транспортных устройств и агрегатов, газовых и водяных коммуникаций, 

остановку рабочей вентиляции; 

4) поставить в известность руководство предприятия; 

5) возглавить руководство тушения пожара до прибытия пожарной 

помощи; 

6) удалить за пределы опасной зоны людей, не занятых в ликвидации 

пожара; 

7) в случае угрозы жизни людей организовать их спасение, используя 

все силы и средства; 

8) при необходимости вызвать газоспасательную и медицинскую 

службы. 

 

5.3 Экологическая безопасность 

 

Научно техническая революция и бурный рост промышленного произ-

водства привели к следующим экологическим глобальным проблемам: 

1. в атмосфере - высокое содержание загрязняющих веществ 

(оксид углерода СО, диоксид серы S02, оксиды азота NOx, углеводороды 

CnHm, пыль) атмосферного воздуха городов и промышленных центров; небла-

гоприятное влияние загрязнителем атмосферы на человеческий организм, жи-
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вотных, состояние растений и экосистем: возможное потепление климата 

(парниковый эффект); нарушения озонового слоя; выпадение кислотных до-

ждей и закисление природных сред за счет антропогенного распространения 

диоксида серы и оксидов азота; фотохимический смог. 

2. в гидросфере - всё возрастающее загрязнение пресноводных и мор-

ских экосистем вредными веществами (соединения мышьяка, свинца, кадмия, 

ртути, хрома, меди, фтора.); рост объемов сточных вод; истощение пресных 

подземных вод. 

3. в литосфере - опустынивание из-за непрерывного использования 

земель; расширение площади антропогенных пустынь; ветровая и водная эро-

зия почв; загрязнение почв пестицидами, нитратами и другими вредными веще-

ствами. 

4. в биотических сообществах - снижение биологического разнообра-

зия планеты; потеря регуляторных функций живой природы на всех уровнях; 

сокращение площади лесов: лесные пожары и выжигание растительности; со-

кращение и исчезновение многих видов растений; сокращение численности и 

вымирание отдельных видов животных. 

5. в среде обитания (в целом) - рост объёмов производственных и бы-

товых отходов, в том числе наиболее опасных радиоактивных, диоксинсодер-

жащих и др.; низкий уровень безопасности их хранения; негативные физиоло-

гические последствия для живых организмов, вызванные физическими (шум, 

электромагнитное излучение и др.) и биологическими (бактерий, вирусы): 

стремительный рост числа крупных техногенных аварий и катастроф [5, с 414]. 

Данный дипломный  проект рассматривает основные во-

просы по расчету и монтажу кран - балки. 

При проектировании технологическою процесса необходимо уделять 

особое внимание вопросам влияния загрязняющих элементов на организм че-

ловека, а также стремиться к устранению самою источника загрязнения путем 

внедрения новых конструкторских и технологических решений. 
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5.3.1 Анализ связей технологического процесса с экологическими си-

стемами 

 

Проникновение в окружающую среду чужеродных химических веществ, 

отсутствующих в ней ранее или изменяющих естественную концентрацию до 

уровня, превышающего обычную норму, относят к химическому загрязнению. 

Сюда относится загрязнение тяжелыми металлами, пестицидами, отдельными 

простыми и сложными веществами. 

Биологическое загрязнение связано с внесением в среду и размножением 

в ней нежелательных для человека организмов, с проникновением или интро-

дукцией в природные экосистемы новых видов, что вызывает негативные изме-

нения в биоценозах. 

Засорение среды материалами, оказывающими неблагоприятное механи-

ческое воздействие без физико-химических последствий (например, мусором), 

называется механическим загрязнением. 

Последствиями загрязнений любого типа могут стать: 

- неприятное и эстетически неприемлемое воздействие: неприятный, 

запах и вкус, уменьшение видимости в атмосфере, загрязнение поверхности 

зданий и памятников; 

- нанесение ущерба имуществу: коррозия металлов, химическое и 

физическое разрушение материалов, использованных для возведения зданий и 

памятников, загрязнение одежды, зданий и памятников; 

- нанесение ущерба растительности и животному миру: снижение 

продуктивности лесов и продовольственных культур, вредное воздействие на 

здоровье животных, что приводит к их вымиранию; 

Энергоресурсами служит электроэнергия. Энергопотребителями являют-

ся электродвигатели, у которых важным параметром с точки экологии является 

КПД. 
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От значения КПД зависят потери электроэнергии, идущие на выделение 

тепла (чем выше КПД тем меньше электроэнергии тратится на выделение теп-

ла). 

Сравнение количества и вида отходов при перемещении конструкций 

кран-балкой и погрузчиком приведены в таблице 4 

Таблица 4 - Сравнение отходов при работе погрузчика и кран-балки 
Перемещение сварных конструкций 

Грузоподъемная ма-

шина 

Материальные отхо-

ды 

Энергетические от-

ходы 

Энергия 

Дизельный погруз-

чик 

Жидкие: масла 

Газообразные: Отра-

ботанные газы (вы-

хлопные) 

Электромагнитные 

поля; Шум; Вибра-

ция 

Дизельное топливо 

Кран-балка Жидкие: масла Электромагнитные 

поля; Шум; Вибра-

ция 

Электроэнергия 

 

Электромагнитное излучение - в течение определённого времени приво-

дит к ряду неблагоприятных последствий: наблюдается усталость, тошнота, го-

ловная боль. При значительных превышениях нормативов возможны повре-

ждение сердца, мозга, центральной нервной системы. Излучение может влиять 

на психику человека, появляется раздражительность, человеку трудно себя кон-

тролировать. Возможно развитие трудно поддающихся лечению заболеваний, 

вплоть до раковых. ПДУ напряженности электрического поля 220В/м. ПДУ 

напряженности магнитного поля 150А/м 

Шум — это совокупность апериодических звуков различной интенсивно-

сти и частоты (шелест, дребезжание, скрип, визг и т. п.). С физиологической 

точки зрения шум — это всякий неблагоприятно воспринимаемый звук. Дли-

тельное воздействие шума на человека может привести к такому профессио-

нальному заболеванию, как "шумовая болезнь". 
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По физической сущности шум — это волнообразное движение частиц 

упругой среды (газовой, жидкой или твердой) и поэтому характеризуется ам-

плитудой колебания (м), частотой (Гц), скоростью распространения (м/с) и 

длиной волны (м). Характер негативного воздействия на органы слуха и под-

кожный рецепторный аппарат человека зависит еще и от таких показателей 

шума, как уровень звукового давления (дБ) и громкость. Первый показатель 

называется силой звука (интенсивностью) и определяется звуковой энергией в 

эргах, передаваемой за секунду через отверстие в 1 см2. Громкость шума опре-

деляется субъективным восприятием слухового аппарата человека. Порог слу-

хового восприятия зависит еще и от диапазона частот. Так, ухо менее чувстви-

тельно к звукам низких частот. Шум в j определённых условиях может оказы-

вать значительное влияние на здоровье и поведение человека. Шум может вы-

зывать раздражение и агрессию, артериальную гипертензию (повышение арте-

риального давления), тиннитус (шум в ушах), потерю слуха. 

Наибольшее раздражение вызывает шум в диапазоне частот 3000÷5000 

Гц. 

Хроническая подверженность шуму на уровне более 90 дБ может  

привести к потере слуха.  

При шуме на уровне более 110 дБ у человека возникает звуковое опьяне-

ние, по субъективным ощущениям аналогичное алкогольному или наркотиче-

скому. 

При шуме на уровне 145 дБ у человека происходит разрыв барабанных 

перепонок. 

Женщины менее устойчивы к сильному шуму, чем мужчины. Кроме того, 

восприимчивость к шуму зависит также от возраста, темперамента, состояния 

здоровья, окружающих условий и т. д. 

Дискомфорт вызывает не только шумовое загрязнение, но и полное от-

сутствие шума.  Более того, звуки определённой силы повышают работоспо-

собность и стимулируют процесс мышления (в особенности процесс счёта) и, 

наоборот, при полном отсутствии шумов человек теряет работоспособность и 
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испытывает стресс. Наиболее оптимальными для человеческого уха являются 

естественные шумы: шелест листьев, журчание воды, пение птиц. Индустри-

альные шумы любой мощности не способствуют улучшению самочувствия. 

Шум от автомобильного транспорта способен вызывать головные боли. ПДУ 

для шума составляет 80дБ 

Действие вибраций на человека различно. Оно зависит от того, вовлечён 

ли в неё весь организм или часть, от частоты, силы и продолжительности и пр. 

Воздействие вибрации может ограничиться ощущением сотрясения или 

привести к изменениям в нервной, сердечнососудистой, опорнодвигательной 

системах. При хроническом воздействии вибрации на человека в условиях про-

изводства возможно развитие профессионального заболевания 

Вибрационной болезни. Заболевание характеризуется стойкими пато-

логическими нарушениями в сердечнососудистой и нервной системе, а также в 

опорно-двигательном аппарате и высокой инвалидизацией. В Российской Фе-

дерации вибрационная болезнь находится на одном из первых мест среди хро-

нических профессиональных заболеваний. Особенно вредны вибрации с вы-

нужденной частотой, совпадающей с частотой собственных колебаний тела че-

ловека или его отдельных органов (для тела человека 6...9 Гц, головы 6 Гц, же-

лудка 8 Гц, других органов - в пределах 25 Гц). Частотный диапазон рас-

стройств зрительных восприятий лежит между 60 и 90 Гц, что соответствует 

резонансу глазных яблок. 

Но вибрация в небольшой степени и в небольших количествах оказывает 

положительное влияние на человека, 

ПДУ для вибрации составляет 80дБ 

Вредные токсичные выбросы. Они действуют на организм человека по- 

разному. Опишем действие некоторых из них. 

СО (оксид углерода) - газ без цвета и запаха, особо сильно образуется на 

холостом ходу в двигателе (5-8%), при норме 2%. СО вызывает нарушение 

нервной системы, головную боль, похудение, рвоту. Это происходит так как 
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СО изменяет состав крови, уменьшает образование гемоглобина, уменьшает 

процесс насыщения кислорода в организме. 

NOx (оксид азота) - самые токсичные газы из ОГ, образование зависит от 

температуры в камере сгорания. Для дизельных двигателей состав NOx зависит 

от угла опережения выпуска топлива и периода задержки воспламенения топ-

лива. Норма NOx в воздухе - 0,1 мг/мЗ токсичнее в 10 раз чем СО. Оксиды азо-

та раздражают слизистую оболочку глаз и носа, разрушают легкие. Оказывают 

удушливое влияние. N20 (веселящий газ) действует как наркотик. 

СхНу (углеводороды) - этан, метан, бензол, ацетилен и др. токсичные 

элементы. ДВС выбрасывает большое количество углеводородов, когда работа-

ет в режиме холостого хода, за счет плохой турбулентности и уменьшения ско-

рости сгорания. СхНу - оказывают раздражающий эффект на слизистые обо-

лочки носоглотки и глаза, имеют неприятный запах, удушающий эффект. 

С (углерод - сажа) - представляет собой бесформенное тело без кристал-

лической решетки, частицы в ОГ размеры 0,3 - 100 мкм. Образование сажи за-

висит от температуры, давления в камере сгорания, типа топлива, отношения 

топливо - воздух. Наиболее часто ОГ встречается в дизельных двигателях. Сажа 

попадает в дыхательные пути, где вызывает хронические заболевания. Частицы 

сажи несут на своей поверхности канцерогенные вещества (бензопирен), что 

вдвойне опаснее для организма, т. к. имеют место кумулятивные свойства, при-

водящие к образованию злокачественных новообразований. 

RxCHO (альдегиды) - образуются при низких температурах или при сжи-

гании бедной смеси. Альдегиды действуют на нервную систему, дыхательные 

пути и слизистые носа и глаз. Именно они определяют запах ОГ. Главная его 

опасность так же в том, что он может накапливаться в организме и не выводит-

ся. 

Из таблицы 15 видно, что при установке кран - балки взамен дизельному 

погрузчику исчезают отходы в виде отработанных газов, которые являются 

вредными и токсичными, а при условиях работы в закрытом помещении могут 

превышать ПДК. 
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Мероприятия по установке кран -балки взамен погрузчика, изложенные в 

данном дипломном проекте, позволяют сделать технологический процесс пе-

ремещения грузов более экологичным, т.е. наряду с ростом производительно-

сти труда, снижается объем вредных выбросов. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В данной работе был рассчитан и спроектирован механизм перемещения 

кран-балки, были рассчитаны параметры всех механизмов, а также металлокон-

струкции. 

Как показали проектные и расчетные данные, выбранные узлы и меха-

низмы отвечают правилам и нормам Росгортехнадзора и обеспечивают выпол-

нение основных положений технического задания. 

Конструкция механизмов спроектированы с учетом специфики эксплуа-

тации механизма и требований, предъявляемых к прочности, надежности и дол-

говечности данных изделий. 

Следовательно, можно сделать вывод: спроектированный кран отвечает 

необходимым критериям работоспособности и обеспечивает выполнение тре-

бований технического задания. 
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