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Анотація. Розглянуто особливості конструкції та процесу пересування технологічних машин, 

обладнаних чотирьохопорним крокуючим рушієм, із методикою визначення основних парамет-

рів такого механізму. Показано фактори, що впливають на роботу привода такого механізму, 

їх вплив на ефективність та показано основні шляхи удосконалення такого механізму пересу-

вання. 
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Вступ 

Сучасні мобільні технологічні машини в 

кар’єрах виконують значні обсяги робіт, 

пов’язаних із видобутком, переробкою і тра-

нспортуванням корисних копалин та гірсь-

ких порід; при цьому вони, як правило, ма-

ють ходові механізми, що забезпечують їх 

пересування та безпечне виконання техноло-

гічних операцій. Для потужних технологіч-

них машин кар’єрів в останній час застосо-

вують гусеничне і крокуюче ходове облад-

нання. Дослідження процесу пересування 

машин із крокуючим ходом відбувається по 

декількох напрямах, а саме йдеться про роз-

робку гідравлічних механізмів пересування 

(на екскаваторах ЕК-15/90, ЕК-100/100 та 

ін..) та трьохопорних кривошипно-важільних 

механізмів (ЕК-6/45, ЕК-11/70, ЕК-20/50), а 

також відвалоутворювачів і пересувних дро-

барок. Розроблено і запатентовано на ПрАТ 

НКМЗ чотирьохопорний механізм пересу-

вання [1]. Конструкція привода такого меха-

нізму є досить складною й потребує дослі-

джень обґрунтування параметрів привода та 

процесів взаємодії окремих елементів кіне-

матичної схеми між собою та стійкості екс-

каватора за різних умов роботи тощо.  

 

Аналіз публікацій 

При розробці чотирьохопорного крокую-

чого рушія вирішувались задачі з підвищен-

ня надійності механізму та зниження енерго-

ємності процесу пересування [3].  

Особливістю привода цього механізму 

(рис. 1) є замкнута кінематична схема приво-

да, в якій від одного двигуна через передатні 

механізми забезпечується передача крутного 

моменту на ексцентрики, що приводять до 

переміщення двох опор попарно. 

Проведені теоретичні [4] й експеримента-

льні [5] дослідження показали працездатність 

такого механізму. Проведено порівняльний 

аналіз із технічного рівня [6] з існуючими 

механізмами пересування гірничо-транс-

портних машин, що він має цілий ряд пере-

ваг перед гусеничними та трьохопорними 

механізмами.  

 

Мета і постановка завдання 

Метою даної роботи є обґрунтування ос-

новних напрямів підвищення ефективності 

чотирьохопорного крокуючого рушія за ра-

хунок удосконалення системи привода й 

опорного обладнання. 

У процесі проведення теоретичних дослі-

джень розроблено математичну модель, були 

обґрунтовані основні силові та кінематичні 

параметри привода крокуючого рушія, а на 

основі експериментальних досліджень на 

моделі чотирьохопорного крокуючого рушія 

було виявлено і ряд недоліків, до яких в пе-

ршу чергу можна віднести: складну кінема-

тичну схему привода, яка має два замкнуті 

силові контури (рис. 1), в яких жорстко 

з’єднані передатні механізми із приводними 

ексцентриками опор, що може привести до 

неконтрольованого перерозподілу силових 

потоків, а відповідно, і до підвищеного зносу 

зубчастих передач; другим суттєвим недолі-

ком запропонованої конструкції є відсутність 

обґрунтування параметрів опорної бази та 

рекомендацій з визначення стійкості машин 

під час виконання окремих технологічних 

операцій, наприклад копання ґрунту екскава-
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тором при різних кутах установки робочого 

обладнання та за можливості розміщення 

транспортно-відвального обладнання на від-

валоутворювачах типу ОШ-1.2-110/40-36, 

пересувних дробарках та самохідних бунке-

рах 5С-120. Таким чином, виникає необхід-

ність подальших досліджень, як кінематики 

привода, так і загартування стійкості машин 

за різних умов роботи. 

 
Рис. 1. Кінематична схема моделі крокуючо-

го чотирьохопорного механізму: 1– елект-

родвигун із двома вихідними валами; 2– 

редуктори; 3– конічні передачі; 4– відкри-

ті зубчасті передачі; 5 – вали; 6, 7 – опорні 

башмаки 

 

Матеріали досліджень 

Принцип роботи чотирьохопорного кро-

куючого рушія полягає в тому, що у процесі 

крокування машина опирається  як мінімум 

на дві лижі (або внутрішні, або зовнішні). 

Під час копання спиранню екскаватора опо-

рами служать всі чотири лижі, тим самим 

зменшуються значення середніх питомих 

тисків на ґрунт під час копання, що є позити-

вним фактором. Процес крокування показує, 

що за один оберт приводних валів із двома 

ексцентриками машина пересувається на 

шлях, рівний величині ексцентриситету при-

водного вала, а цикл крокування залежить 

від кутової швидкості кута повороту привод-

них коліс (рис. 2) і його можна умовно розді-

лити на два періоди: а) перший – при пово-

роті ексцентрика на кут від 0° до 180° – екс-

каватор спирається на внутрішні лижі, а зов-

нішні разом із рамою піднімають, а потім 

опускаються; б) другий, коли кут повороту 

змінюється від 180° до 360° – екскаватор 

спирається на зовнішні лижі, а внутрішні 

разом із рамою і поворотною платформою 

піднімають, а потім опускаються. 

Зовнішні розміри опорного контуру (пе-

риметра), що визначають стійкість машини у 

процесі копання під час стопоріння механіз-

му підйому у пропонованому крокуючому 

ході приблизно такі, як і в гусеничного меха-

нізму, а опорна поверхня під час копання 

удвічі більше за умови, що параметри кожної 

опорної лижі дорівнюють параметрам гусе-

ниці. При повороті верхньої платформи екс-

каватора рівнодіюча сил тяжіння машини 

переміщається по дузі радіуса «r» (де r – 

вибіг рівнодіюча сил тяжіння). Зазвичай ра-

діус «r» приблизно дорівнює або менше ра-

діуса опорно-поворотного кола платформи і 

не повинен виходити за периметр опорного 

контуру. Під час крокування у разі, коли 

рівнодіюча перебуває над однією з бічних 

сторін машини (стріла з рукояттю і ківшом 

розташована поперек машини),  машина спи-

рається на внутрішні лижі, рівнодіюча не 

повинна виходити за межі внутрішніх лиж 

машини. Обґрунтування навантажень на 

опорно-ходове обладнання, що виникають у 

процесі роботи технологічних машин, можна 

провести за методикою, в якій враховані ге-

ометричні параметри опорного контуру ма-

шини iL , деформація ґрунту під опорами h , 

коефіцієнт податливості ґрунту k  та площа 

опорної поверхні F , величина рівнодіючої 

вертикальних навантажень Р, тобто стійкість 

машини С можна представити як функцію 

від указаних параметрів: 

 

 , , , ,iC f P L h F k  .                  (1) 

 

Дослідження стійкості показали, що під 

час проєктування пропонованого крокуючого 

ходу бажано збільшити відстань між внутрі-

шніми лижами по змозі до максимуму, навіть 

якщо це призведе до збільшення поперечних 

розмірів рами і ходового пристрою в цілому; 

тим більше, що стійкість машини в попереч-

ному напрямку, в тому числі й під час ко-

пання в забої, тільки збільшиться. 

Теоретичні дослідження показали, що під 

час потрапляння під лижу абсолютно необ-

пертого тіла, або спирання машини на нерів-

ну поверхню, ймовірність «похитування» 

знижується за рахунок появи додаткової точ-

ки опори. Для зменшення такого ефекту було 

запропоновано розділення лиж  на дві части-

ни, з’єднаних з обох кінців опорними елеме-

нтами за рахунок шарніра [2]. 
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Поворот машини може здійснюватися на-

ступними способами:  

- за рахунок включення одного привода, тоб-

то за рахунок роботи лижами однієї бічної 

сторони машини;  

- за рахунок включення приводів правого і 

лівого боків машини з різними швидкостями 

в одному напрямку;  

- шляхом переміщення лиж на кожній з біч-

них сторін машини у протилежні сторони. 

Аналіз конструкції, принципу й умов ро-

боти чотирьохопорного крокуючого механі-

зму показав, що його основними перевагами 

є простота конструкції опорної ходової час-

тини, порівняно низька собівартість при ви-

готовленні й експлуатації (наприклад відсут-

ність швидкозношуваних шарнірних 

з’єднань, як у гусеничних рушіях), що веде 

до зниження експлуатаційних витрат на ре-

монт і відновлення працездатності. 

Теоретичні дослідження, підтверджені 

значною кількістю експериментів на діючій 

моделі, показали, що основні параметри при-

вода чотирьохопорного рушія можна визна-

чити в залежності від маси технологічної 

машини і швидкості пересування за наступ-

ними залежностями: 

- лінійна швидкість пересування ма-

шини еV  без урахування можливого просли-

зання відносно поверхні ґрунту: 

 
1240 ,( / )e веV n е м год   ,            (2) 

 

де  веn – частота обертання вала електродви-

гуна, хв
-1

; е – ексцентриситет вихідного вала 

передатного механізму, м; 

- масу машини (наприклад екскавато-

ра) можна визначити за наступними залеж-

ностями: 
3 , ( )e eG k E кг  , 

де ek – коефіцієнт пропорційності для екска-

ваторів; Е – місткість ковша екскаватора, м
3
; 

- ексцентриситет приводного вала мо-

жна задавати в межах е≥(0,1…0,3)м, але при 

цьому необхідно враховувати, що величина 

ексцентриситету «е» впливає на висоту та 

зусилля підйому екскаватора, що, у свою 

чергу, веде до збільшення енергоємності 

процесу пересування машини; 

- максимальний крутний момент на 

вихідному валу одного з електродвигунів  

maxкрМ визначається за залежністю: 

 
1 1 1

max ( )кр eМ G e U m кНм  

     ,  (3) 

 

де 
1U 


– сумарне передатне число механізму; 

m – кількість електродвигунів у структурі 

привода; – ККД передатного механізму. 

- потужність кожного з електродвигу-

нів двP , визначається в залежності від макси-

мального крутного моменту: 

 
1

max , ( )дв кр ekP М кВт    ,      (4) 

 

де ek  – кутова швидкість вала ексцентрика, 

с
-1

. 

- кінематичні параметри, а саме кутова 

швидкість ексцентрика і частота обертання 

вала ексцентрика залежать від частоти обер-

тання вала двn  електродвигуна та сумарного 

передатного числа механізму U ; 

 
1 130 ,( )ek двn U c   

    

1 1, ( / )ek двn n U об хв 

             (5) 

 

- динамічні навантаження, що діють на 

опору динF  визначаються за залежністю: 

 

max , ( )дин м лF G а n g кН    ,        (6) 

 

де maxа – максимальне прискорення у випадку 

«опускання» машини на лижі (опори), мс
-2

; 

лn  – кількість опор, на які опирається маши-

на. 

Інші силові й кінематичні параметри, ви-

значені за відомими залежностями, дозволи-

ли розрахувати параметри чотирьохопорного 

привода стосовно екскаватора кар’єрного 

ЕКГ-10 масою 400 т. На основі теорії подіб-

Рис. 2. Чотирьохопорний механізм кроку-

вання 
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ності та закономірностей побудови фізичних 

моделей було виготовлено модель крокуючо-

го рушія із прийнятим лінійним масштабом 

ek =10. За розробленою методикою було про-

ведено всесторонні експериментальні дослі-

дження кінематичних, електричних і силових 

параметрів [5], які дозволили перевірити 

працездатність чотирьохопорного крокуючо-

го рушія та визначити його переваги і недо-

ліки, в порівнянні з іншими механізмами 

пересування. 

Серед основних недоліків привода такого 

механізму було виявлено значний знос зуб-

частих передач та появу тріщин в корпусах 

редукторів, що дозволило порівняти процеси, 

які протікають під час роботи такого привода 

з багатодвигунним приводом робочих орга-

нів роторних екскаваторів. Аналогічні явища 

були відмічені також у дводвигунних приво-

дах робочих органів екскаваторів [7], а хара-

ктер руйнувань елементів привода дозволяє 

припускати, що вони «викликані неврахова-

ними у процесі проєктування динамічними 

навантаженнями, які виникають у розгалу-

женій частині передатного механізму». Ос-

новними напрямами зниження таких динамі-

чних навантажень можуть бути наступні 

конструктивні рішення: 

- збільшення синхронності взаємодії 

зубчастих пар за рахунок зменшення віднос-

ного здвигу фаз зубчастих зчеплень у редук-

торах і відкритих передачах; 

- встановленням у муфтах пружних 

елементів різної жорсткості; 

- встановленням гідродинамічної муф-

ти з жорсткою характеристикою. 

Ці удосконалення конструкції дозволять зна-

чно знизити динамічні навантаження на еле-

менти привода та підвищити ефективність 

його роботи.  

 

Висновки 

Таким чином, розглянуті нами особливо-

сті роботи чотирьохопорного крокуючого 

механізму дозволили встановити залежності 

для визначення параметрів рушія та виявити 

ряд можливих напрямів з удосконалення 

конструкції привода, серед яких можна від-

значити: 

- підвищення стійкості технологічних 

машин на основі урахування параметрів опо-

рно-ходових елементів, навантажень на них 

та процесу взаємодії з ґрунтом; 

- зниження динамічних навантажень на 

елементи передатних механізмів та зниження 

зносу зубчастих передач за рахунок встанов-

лення пружних елементів.  
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Features of the construction and justification of 

the main parameters of the walking movement 

mechanism technological machines 

Abstract. The peculiarities of the design and process 

of movement of technological machines equipped 

with a four-axle stepping motor with the method of 

determining the main parameters of such a mecha-

nism are considered. The factors influencing the 

operation of the drive of such a mechanism, their 

impact on efficiency and the main ways to improve 

such a mechanism of movement are shown. 

Key words: walking propulsion, excavator, techno-

logical machines, eccentric drive, closed kinematic 

circuit, stability. 
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