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РАЗРАБОТКА КОНСТРУКЦИИ И ИССЛЕДОВАНИЕ 
НАКЛОННО-ПОВОРОТНОГО УСТРОЙСТВА 

ДЛЯ МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНЫХ КОМЛЕКСОВ 

Аннотация. В статье предложена концепция использования машины с комбинированным ходом 

на базе колесного экскаватора, оснащенного наклонно-поворотным устройством, для ремонта и те-

кущего содержания железнодорожных путей. Текущее содержание пути включает систематический 

надзор за состоянием сооружений пути и путевых устройств и содержание их в состоянии, гаран-

тирующее безопасное движение поездов. Обоснована целесообразность применения машин на комби-

нированном ходу и использования наклонно-поворотных устройств для различных видов работ, таких 

как выправка и рихтовка пути, смена шпал, планировка балластной призмы, очистка железнодорож-

ных путей от снега и многое другое. Разработана перспективная отечественная конструкция 

наклонно-поворотного устройства с внедрением в конструкцию поворотного гидроцилиндра. По-

строена 3D модель разработанного наклонно-поворотного устройства при помощи CAD системы 

КОМПАС-3D. Представлен алгоритм и обобщенная методика расчета поворотного гидроцилиндра, 

по результатам расчетов получены зависимости значения среднего диаметра резьбы от осевой силы 

и значения угла подъёма винтовой линии резьбы от шага резьбы и числа заходов, позволяющие вы-

брать наилучшие параметры резьбы. 
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Введение. Эффективная транспортная си-

стема является основной экономического разви-

тия любой страны. В России одним из основных 

видов транспорта является железнодорожный 

транспорт. Отличительная черта железных дорог 

– возможность массовых перевозок пассажиров и 

грузов на большие расстояния. По данным Рос-

стата за 2021 [1] на железнодорожные перевозки 

приходится 46 % всего грузооборота государ-

ства. Основные преимущества данного вида пе-

ревозок: быстрота, дешевизна, регулярность и 

безопасность. Это возможно благодаря работе 

различных служб, которые занимаются текущим 

содержанием и ремонтом железнодорожных пу-

тей. 

По мере эксплуатации на верхнее строение 

железнодорожного пути оказываются различные 

воздействия, выраженные статическими и дина-

мическими нагрузками от подвижного состава, а 

также прямым влиянием окружающей среды: 

подмывание земляного полотна и зарастание гу-

стой растительностью, засорение балластной 

призмы мусором и сыпучими материалами и т.д. 

В зимнее время в результате перепадов темпера-

тур и замерзания воды нарушаются рельсовые за-

зоры, образуются пучины, происходит отклоне-

ние железнодорожного пути в плане и профиле 

от проектного положения. Все эти факторы сни-

жают устойчивость земляного полотна, что при-

водит к деформациям верхнего строения пути и 

нарушению безопасности движения поездов. 

Для содержания железнодорожной инфра-

структуры в исправном техническом состоянии 

производится большой комплекс работ, таких 

как выправка и рихтовка пути, смена шпал, пла-

нировка балластной призмы и многое другое [2]. 

Небольшие объёмы работ выполняются силами 

бригады монтеров пути с использованием путе-

вого ручного и механизированного инструмента 

(шуруповерты, костылезабивщики, шпалопод-

бойки и т.д.), для которого разрабатываются раз-

личные варианты модернизации [3] с целью по-

вышения производительности и удобства эксплу-

атации. При выполнении больших объёмов работ 

используются самые разнообразные специализи-

рованные и высокопроизводительные машины, 

такие как: ВПРС-02 и -03, Duomatic 09-32 CSM, 

СЗП-600 и многие другие. Помимо этого, всегда 

идет работа по разработке новых высокопроизво-

дительных комплексов [4]. Все эти машины 

имеют узконаправленную сферу применения и 

при всех своих достоинствах, таких как высокая 

производительность и автоматизация работы, 

имеют ряд серьезных недостатков: большая пер-

воначальная стоимость, повышенная трудоем-

кость обслуживания и содержания парка тех-

ники. Также стоит отметить, что применение спе-

циализированных машин нецелесообразно при 

локальных ремонтных работах, а применение 

ручного труда сильно снижает производитель-

ность. 
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Для локальных работ по текущему содержа-

нию верхнего строения пути целесообразно ис-

пользовать универсальные и высокомобильные 

машины, способные выполнять большой спектр 

работ. При этом время на выполнение этих работ 

должно сводиться к минимуму, чтобы сократить 

продолжительность «окон» в графике движения 

поездов. Для выполнения локальных ремонтов 

компанией Geismar был разработан комплекс, со-

стоящий из нескольких самоходных машин, 

предназначенных для замены шпал и уплотнения 

балластной призмы [5-7].  В России на данный 

момент не существует машины, которая бы 

смогла в полной мере занять данную нишу. По-

этому предлагается конструкция машины с ком-

бинированным ходом на базе серийного экскава-

тора на колесном ходу ТВЭКС ЕК 14-90 [8]. Та-

кая машина будет способна передвигаться как по 

дорогам общего пользования, так и по железно-

дорожным путям.  

Основным достоинством данной машины 

является ее многофункциональность и высокая 

мобильность. Это преимущество обеспечивается 

конструктивной особенностью, позволяющей за 

несколько минут перевести машину с колесного 

хода на железнодорожный и наоборот, а в случае 

необходимости съехать с железнодорожного 

пути на ближайшем переезде, что в значительной 

мере может сократить время технологического 

окна. 

Модульный подход к использованию смен-

ного оборудования позволяет выполнять различ-

ные виды работ с рельсошпальной решеткой и 

балластной призмой, снегоочистительные ра-

боты и так далее. В зависимости от поставленной 

задачи на транспортную площадку машины укла-

дывается специализированное сменное оборудо-

вание, позволяющее производить различные 

виды работ.  

Важными показателями при использовании 

сменного оборудования являются время, затра-

ченное на снятие и установку навесного оборудо-

вания, а также точность позиционирования рабо-

чего органа, при выполнении работ. Для этого на 

рукоять экскаватора устанавливается наклонно-

поворотное устройство (НПУ), которое является 

переходным звеном между экскаватором и непо-

средственно самим сменным рабочим органом. 

За рубежом данное устройство более известно, 

как тилтротатор. 

Материалы и методы. В ходе исследования 

были рассмотрены отечественные и зарубежные 

модели НПУ, а также проанализированы и выяв-

лены характерные для всех рассмотренных моде-

лей недостатки. Была предложена альтернатив-

ная конструкция НПУ со встроенным поворот-

ным гидроцилиндром (гидроцилиндр двойного 

действия с двумя встроенными передачами винт-

гайка). Представлен алгоритм расчета поворот-

ного гидроцилиндра и получены основные зави-

симости, позволяющие подобрать наилучшие па-

раметры передачи. Основными нормативно-пра-

вовыми документами, использованными для 

определения параметров резьбы передачи винт-

гайка являются ГОСТ24737-81 и ГОСТ 24739-81. 

Основная часть. НПУ представляет собой 

комбинацию ротатора и гидропривода, которая 

позволяет поворачивать ковш или другое навес-

ное оборудование, как в горизонтальной, так и в 

вертикальной плоскости, что позволяет суще-

ственно повысить производительность, за счет 

более точного позиционирования рабочего ор-

гана без перемещения самого экскаватора. 

Сфера применения НПУ практически без-

гранична и ограничивается только номенклату-

рой навесного оборудования. С его помощью 

можно проводить работы в ограниченном про-

странстве, поворачивать исполнительный орган 

под разными углами без перемещения самой ма-

шины. Кроме того, НПУ можно устанавливать и 

на другие виды техники.  

Фирмой Engcon [9] была разработана кон-

струкция НПУ, представленная на рисунке 1. За 

вращение в горизонтальной плоскости отвечает 

так называемый ротатор, который представляет 

собой червячную передачу (1). Вращение в вер-

тикальной плоскости осуществляется благодаря 

системе из двух гидроцилиндров (2). НПУ осна-

щено гидравлическим быстросъемным механиз-

мом (3), предназначенным для закрепления ис-

полнительного органа. 

  
Рис. 1. НПУ фирмы Engcon [9]: 

1 – червячная передача; 2 – система гидроцилиндров; 

3 – быстросъемный механизм 
 

Данный вид компоновки является классиче-

ским и самым распространённым, его исполь-

зуют различные производители по всему миру, 
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такие как: Steelwrist (Швеция). ИНТЕХРОС (Рос-

сия), JK Technology (Южная Корея) и многие 

другие [10-12]. 

Однако у данной конструкции НПУ имеются 

следующие важные недостатки: 

1) Во время работы высока вероятность по-

вреждения поверхности штока гидроцилиндра 

как от абразивного износа, вызванного попада-

нием и оседанием мелких частиц грунта на глад-

кую поверхность штока, так и механическим по-

вреждением в результате внешнего воздействия 

(падение камня, случайное прикосновение к 

твердому предмету и т.д.). Все это приводит к по-

тере номинального усилия гидроцилиндра из-за 

местных потерь рабочей жидкости, вследствие ее 

выдавливания из рабочей полости через отвер-

стие для штока. 

2) Из-за конструктивных особенностей дан-

ной схемы при увеличении угла наклона в верти-

кальной плоскости гидроцилиндры наклона 

начинают увеличивать габарит НПУ. Эта особен-

ность не только ограничивает диапазон наклона 

навесного оборудования, но и не позволяет рабо-

тать в узких проемах из-за риска повреждения 

штока гидроцилиндра. 

3) Невозможность обеспечения точного по-

зиционирования на всем диапазоне наклона. Это 

связано с тем, что в конце хода гидроцилиндр 

начинает испытывать сильные внешние 

нагрузки, которые не позволяют гарантированно 

удержать рабочий орган в определенном положе-

нии. 

Используя наработки и передовой опыт раз-

личных производителей в проектировании НПУ, 

была разработана перспективная отечественная 

модель НПУ (рис. 2), которая лишена вышеизло-

женных недостатков. В предлагаемой конструк-

ции НПУ вместо классической системы из двух 

гидроцилиндров предлагается использовать по-

воротный гидроцилиндр (3). 

Крутящий момент с вала поворотного гидро-

цилиндра передается через кронштейн (4) на ру-

коять экскаватора, что позволяет совершать НПУ 

вращательное движение. Снизу НПУ оснащено 

гидравлическим быстросъемным механизмом 

(5), который позволяет произвести быстрое сня-

тие и установку навесного оборудования. Для 

выполнения вспомогательных работ НПУ может 

оснащаться навесным стационарным захватом 

(6), предназначенным для захвата мелкогабарит-

ных грузов, выполнения погрузочно-разгрузоч-

ных работ, извлечения старых деревянных шпал 

и многого другого. Захват приводится в движе-

ние с помощью системы из двух связанных гид-

роцилиндров (7), оснащенных специальными ко-

жухами, для защиты штока от механических по-

вреждений.  

Благодаря использованию в конструкции 

встроенного специального поворотного гидроци-

линдра (рис. 3) НПУ может наклоняться на угол 

50° в обе стороны относительно вертикальной 

плоскости. Поворотный гидроцилиндр позволяет 

преобразовать поступательное движение во вра-

щательное. Для этого в гидроцилиндр двойного 

действия устанавливаются две передачи типа 

«винт-гайка» скольжения.  

 
 

Рис. 2. 3D модель наклонно-поворотного устройства. 

1 – червячная передача; 2 – гидромотор; 3 – поворотный гидроцилиндр; 

4 – кронштейн; 5 – быстросъёмный механизм; 6 – захват; 7 – гидроцилиндр 
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Рис. 3. Поворотный гидроцилиндр: 

1 – кронштейн; 2 – вал; 3 – крышка; 4 – поршень; 5 – внутренняя резьба (правая); 6 – внешняя резьба (левая); 

7 –корпус; 8 – подшипники скольжения 
 

Принцип работы поворотного гидроцилин-

дра заключается в следующем: кронштейн (1) од-

ним концом крепится через проушины к рукояти 

экскаватора, а другим концом привинчивается к 

торцу крышки (3) и торцу вала (2). После подачи 

рабочей жидкости в левую полость гидроцилин-

дра поршень (4) начинает перемещаться вправо, 

относительно неподвижного вала (2) и при этом 

поворачиваться по внутренней правой резьбе (5).  

Поршень совершает как прямолинейное, так 

и вращательное движение, а за счет наличия 

внешней левой резьбы (6) корпус (7), который 

опирается на подшипники скольжения (8), начи-

нает совершать вращательное движение в проти-

воположном направлении, тем самым передавая 

крутящий момент на НПУ. 

Поскольку на данный момент не существует 

стандартной методики расчета поворотного гид-

роцилиндра был разработан алгоритм расчета 

(рис. 4) основных параметров механизма. Алго-

ритм составлен на основе общеизвестных мето-

дик и зависимостей [13–17]. 

 
Рис. 4. Алгоритм расчета поворотного гидроцилиндра 
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В соответствии с представленным алгорит-

мом расчет начинается с определения основных 

геометрических параметров гидроцилиндра, рас-

четные параметры которого аналогичны пара-

метрам гидроцилиндра двойного действия с од-

носторонним штоком. 

Для преобразования поступательного дви-

жения во вращательное в предложенной кон-

струкции применяется трапецеидальная резьба, 

основной причиной выхода из строя которой яв-

ляется износ витков резьбы гайки. Поэтому пред-

варительные значения среднего диаметра резьбы 

и шага резьбы определяются из условия износо-

стойкости. 

В расчетах с учетом кинематики движения 

принята внешняя левая резьба, а внутренняя 

резьба правая, поскольку подвижные детали вра-

щаются в противоположных направлениях. Для 

обоих резьб значение шага (для многозаходных 

резьб значение хода резьбы) должно быть одина-

ковым, это необходимо для обеспечения работо-

способности передачи в обоих направлениях. 

Расчет передачи винт-гайка следует начинать с 

резьбы внутреннего зацепления, поскольку она 

является более нагруженной, чем внешняя.  

Далее по алгоритму производится проверка 

резьбы на самоторможение. Это необходимо для 

стопорения рабочего органа в случае поврежде-

ния гидролинии или ее обрыва. Также преду-

сматривается проверка механизма на прочность 

при совместном действии напряжений сжатия 

(растяжения) и кручения в опасном сечении по 

эквивалентному напряжению. 

В процессе эксплуатации вал работает на 

сжатие, поэтому необходима его проверка на 

устойчивость при продольном изгибе. При значе-

ниях гибкости λ ≤ 55 проверку на продольный из-

гиб можно не выполнять. Стальные винты при 

гибкости λ ≥ 100 проверяют на устойчивость по 

величине критической силы. 

Если условия прочности и устойчивости не 

выполняются, то необходимо выбрать резьбу с 

большим диаметром и повторить расчеты винта 

на самоторможение, прочность и устойчивость. 

После выполнения всех условий необходимо вы-

полнить перерасчет фактических параметров 

гидроцилиндра. 

Полученная в результате расчетов зависи-

мость среднего диаметра резьбы от осевой силы 

(рис. 5) позволяет по заданным значениям осевой 

силы определить минимально необходимый 

средний диаметр резьбы.  

Из полученного графика следует, что мини-

мальный средний диаметр внутренней резьбы 

следует принимать равным или большим 40 мм, 

поскольку, начиная с этого значения, резьба 

начинает воспринимать гораздо большие значе-

ния осевой силы. 

 
Рис. 5. Зависимость значения среднего диаметра резьбы от осевой силы 

 

В нашем случае осевому усилию, равному 

150 кН, соответствует минимальное значение 

среднего диаметра резьбы, равное 57,6 мм.  

Также была получена зависимость значения 

угла подъёма винтовой линии резьбы от шага 

резьбы и числа заходов (рис. 6), по которой 

можно определить наилучшие сочетания значе-

ний числа заходов и шага резьбы. 

Для данной конструкции угол подъёма вин-

товой линии резьбы не должен превышать 0,18, 

исходя из условия самоторможения резьбы. 
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Рис. 6. Зависимость значения угла подъёма винтовой линии резьбы от шага резьбы и числа заходов 

 

При больших значениях шага резьбы пред-

почтительно выбирать число заходов резьбы n=2, 

3, так как при таких параметрах значение угла 

подъёма винтовой линии резьбы будет меньше 

приведенного угла трения.  

Также стоит отметить, что изменение шага 

резьбы в меньшей степени влияет на значение 

угла подъёма винтовой линии резьбы, чем изме-

нение числа заходов. 

Оптимальным является использование двух-

заходной резьбы с крупным шагом, так как она 

имеет больший КПД по сравнению с однозаход-

ной, но при этом проще в изготовлении, чем трех-

заходная резьба. 

Выводы. 
1) Составлен алгоритм расчета поворотного 

гидроцилиндра и приведена обобщенная мето-

дика, позволяющая определить основные пара-

метры гидроцилиндра и передачи винт гайка для 

дальнейшего конструирования механизма.  

2) По результатам расчетов получены зави-

симости значения среднего диаметра резьбы от 

осевой силы и значения угла подъёма винтовой ли-

нии резьбы от шага резьбы и числа заходов, позволя-

ющие подобрать наилучшие параметры резьбы 

по заданным входным данным. Даны общие ре-

комендации по выбору параметров резьбы пере-

дачи винт-гайка. 

3) Предложена и разработана перспектив-

ная 3D модель НПУ в CAD системе КОМПАС-

3D. Использование разработанной конструкции 

НПУ со встроенным специальным поворотным 

гидроцилиндром увеличивает спектр выполняе-

мых задач экскаватора, снижает время на выпол-

нение операций, обеспечивает точное позицио-

нирование рабочего органа, сокращает время на 

переналадку оборудования, позволяет работать в 

условиях ограниченной площадки, а также поз-

воляет сократить количество необходимой тех-

ники и уменьшить трудозатраты. 
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Shubin A.A., Smolovik A.E., *Vasiliev V.A. 
Bauman Moscow State Technical University Kaluga Branch 

*Е-mail: Vitaliy27.0@yandex.ru 

DEVELOPMENT OF THE DESIGN AND RESEARCH OF THE TILT-TURNING DEVICE 
FOR MULTIFUNCTIONAL COMPLEXES 

Abstract. The paper proposes the concept of using a machine with a combined stroke based on a wheeled 

excavator equipped with a tilt-turning device for the repair and maintenance of railway tracks. The current 

maintenance of the track includes the systematic supervision of the condition of the track structures and track 

devices and their maintenance in a condition that guarantees the safe movement of trains. It is grounded the 

expediency of the using road-rail vehicle and the use of tilt-turning devices for various types of work, such as 

lifting and straightening the track, changing sleepers, laying ballast, clearing railway tracks from snow, and 

much more. A promising domestic design of a tilt-turning device has been developed with the introduction of 

a hydraulic rotary actuator into the design. A 3D model of the developed tilt-turning device is built in CAD 

KOMPAS-3D. The algorithm and the generalized method for calculating of the rotary hydraulic cylinder are 

presented. It is based on the results of calculations the dependence of the value of the mean thread diameter 

on the axial force and the value of the angle of climb of the screw thread line from the thread step and the 

number of turns, allowing  to choose the best thread parameters. 

Keywords: current maintenance and repair of railway tracks, tilt-turning device, tiltrotator, hydraulic 

rotary actuator, method of calculating. 
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