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СПЕЦИАЛЬНЫЕ КОЛЕСНЫЕ МАШИНЫ ДЛЯ ОСВОЕНИЯ ГОРНЫХ 
ТЕРРИТОРИЙ 
 

Предложена конструкция бортовой передачи, позволяющая существенно повысить проходимость 
колесной машины с шарнирно сочлененной рамой. Показаны возможности движения разработанной ма-
шины по косогору, продольному склону, преодоления различных препятствий, включая камни, высокие 
ступеньки, ямы, рвы и др. Машина может двигаться как в колесном, так и в шагающем режиме. Приве-
дены расчетные схемы горного вездехода на поперечном склоне, в режиме шагания на плоскости, при 
движении по пересеченной местности. 
 

Одним из существующих резервов 
увеличения площади сельхозугодий явля-
ются горные склоновые земли. Успешное 
освоение склонов невозможно без систе-
мы специально приспособленных для это-
го мобильных машин. Основой такой сис-
темы является горный трактор – мобиль-
ная энергетическая единица, позволяющая 
механизировать производственные про-
цессы в горном земледелии. 

В создании машин, конструкция ко-
торых разработана специально для гор-
ных условий, наметились два основных 
направления. Первое – это низкоклиренс-
ные тракторы с широкой колеей, с че-
тырьмя ведущими управляемыми колеса-
ми одинакового размера. Они обладают 
хорошей маневренностью, управляемо-
стью, высокими тягово-динамическими 
качествами. Однако при работе на склоне 
остов такого трактора отклонен от верти-
кали, что вызывает ряд нежелательных 
явлений, принципиально неустранимых 
при таком варианте конструкции. 

Более перспективны в этом отноше-
нии тракторы, автоматически сохраняю-
щие вертикальность остова на склоне. Та-
кие машины представляют собой второе 
направление развития горной мобильной 
техники. Но и у них есть недостатки, пре-
пятствующие их широкому распростра-
нению. 

Из изложенного вытекает необходи-
мость создания горного вездехода высо-
кой проходимости, сочетающего в себе 

преимущества машин обоих вышеука-
занных типов, но лишенного их недос-
татков [1]. 

Вместе с тем наименее затратным 
считаем придание существующим мо-
бильным машинам новых свойств, 
улучшающих их эксплуатационные ка-
чества в горных условиях, путем адап-
тации к ним специальных бортовых 
систем с колесными движителями. 

Создание подобного рода конст-
рукций, позволяющих менять тип дви-
жителя (колесный на гусеничный), из-
вестно давно. В частности, полугусе-
ничные автомобили широко использо-
вались во время Второй мировой вой-
ны. Однако сложность ходовой части по 
сравнению с колесным приводом и не-
достаточная проходимость и маневрен-
ность по сравнению с чисто гусенич-
ным приводом привели к прекращению 
их выпуска. Затем предпринимались 
неоднократные попытки оснастить че-
тырьмя короткими гусеничными дви-
жителями серийные полноприводные 
автомобили. Некоторых успехов дос-
тигла фирма «Качберстон», в середине    
60-х гг. разработавшая гусеничный ком-
плект для автомобиля «Лэнд Ровер». Од-
нако для установки комплекта требова-
лось 10 нормочасов, и в крупную серию 
конструкция не пошла. Позже, в середине 
90-х гг., на рынок вышла фирма «Мат-
рак», сумевшая создать серию легко ус-
танавливаемых гусеничных систем прак-
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тически для любой легкой полноприводной 
техники. Цена комплекта «Матрак» для 
отечественного автомобиля «Нива» – около 
8000 долл. США [2]. 

Однако все эти приспособления 
предназначены для повышения проходи-
мости мобильных машин в равнинных 
местностях. 

Чтобы успешно работать в горных 
условиях, мобильная машина должна об-
ладать рядом специфических качеств. 
Вместе с тем расширение возможностей 
оборачивается усложнением конструк-
ции. Особые трудности вызывает совме-
щение всех необходимых качеств в одной 
машине. Поэтому задача конструкторов 
здесь заключается в разработке варианта, 
сочетающего в себе широкие функцио-
нальные возможности при относительной 

простоте конструкции [1]. 
Нами разработана конструктивная 

схема мобильной машины с бортовыми 
поворотными передачами, которая име-
ет восемь колес (по два на бортовую пе-
редачу). Она может сохранять верти-
кальность остова как на поперечном 
(рис. 1, а), так и на продольном склоне 
(рис. 1, б); преодолевать различные пре-
пятствия, например, типа «ступенька» 
(рис. 1, в), причем двигаться как в ко-
лесном, так и в шагающем режиме; кон-
струкция может использоваться в каче-
стве портальной машины (рис. 1, г); с 
опорой на все восемь колес тягово-
сцепные качества конструкции прибли-
жаются к качествам гусеничных машин, 
в том числе и для преодоления с ходу 
различных ям и рвов (рис. 1, д). 

 
 
а)    б)    в) 

 
 
Рис. 1. Возможности движения мобильной машины с бортовыми поворотными передачами 
 
 
Бортовой узел конструкции вклю-

чает в себя цепную передачу (рис. 2). 
Одна из звездочек расположена на ве-
дущем мосту, другая – на конце пово-
ротного плеча бортовой передачи. В 
конструкцию бортовой передачи входят 
два колеса, расположенные соосно 
звездочкам цепной передачи и кинема-
тически связанные с ними. При этом 

трансмиссия машины практически не 
усложняется, а ее функциональные 
возможности выходят на качественно 
новый уровень [1]. 

Для привода поворотного меха-
низма использована червячная переда-
ча. В таком варианте плечо бортового 
узла может совершать полный оборот 
как в прямом, так и в обратном направ-
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лении, причем неограниченное количе-
ство раз. Кроме того, свойства червяч-
ной передачи позволяют не только 
плавно перемещать колесо, но и фик-
сировать его при необходимости в лю-
бом положении. К тому же фиксация 
под нагрузкой червячным механизмом, 
в отличие от гидроцилиндра, обеспечи-
вается сколь угодно долго и при вы-
ключенном двигателе, и при износе де-

талей передачи. 
В свою очередь, привод червячной 

передачи осуществляется гидромотором 
(непосредственно или через редуктор). 
Использование гидромотора для вра-
щения червяка позволяет эффективно 
управлять бортовым узлом, а в гидро-
системе такой машины можно исполь-
зовать существующие автоматы стаби-
лизации остова. 

 

 

Рис. 2. Кинематическая схема разработанной бортовой поворотной передачи: 1 – поворотное плечо;       
2, 3 – колеса; 4 – цепная передача; 5 – червяк; 6 – гидромотор; 7 – червячное колесо; 8 – кожух ведущего моста; 9 – полуось 

 

По своим функциональным воз-
можностям мобильная машина с борто-
выми поворотными передачами является 
универсальным горным вездеходом. 
Представленная конструкция имеет еще 
одно преимущество. Как видно из ри-
сунков, с бортового узла можно снять 
оба колеса с цепной передачей и уста-
новить вместо них гусеничную цепь со 
звездочками. Получится мобильная ма-
шина на гусеничном ходу. Таким обра-
зом, горный вездеход позволяет исполь-
зовать на нем тот тип движителя, кото-
рый лучше подходит к условиям экс-
плуатации в данный момент. Это каче-

ство делает машину еще более универ-
сальной. 

Горный вездеход с бортовыми по-
воротными передачами имеет ряд кон-
структивных особенностей, которые не-
обходимо учитывать при проектирова-
нии. Шарнирно сочлененная рама и на-
личие четырех подвижных узлов обу-
славливают взаимозависимости геомет-
рических параметров, которых нет у 
других машин. Авторами были иссле-
дованы эти взаимосвязи, что позволило 
выработать конкретные рекомендации 
для специалистов, занимающихся раз-
работкой горных вездеходов с борто-
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выми поворотными передачами [3]. 
Например, максимальный угол 

склона, на котором вездеход сохраняет 
вертикальность остова (рис. 3), зависит 
от соотношения ширины колеи мобиль-
ной машины В и длины плеча бортовой 
передачи l (расстояния между центрами 
ее колес). Зависимость при этом доста-
точно простая:  

 

max
ltg
B

α = . 

Однако максимальный угол скло-
на ограничивается еще и по условиям 
сцепления шин с опорной поверхно-
стью: 

max СЦtgα ϕ= . 

При проектировании необходимо 
объединить обе зависимости, чтобы 
обеспечить функциональность машины 
и избежать ее чрезмерной металлоем-
кости.  

 
 

 
 

Рис. 3. Расчетная схема горного вездехода на поперечном склоне 
 
 
Дело в том, что на значения угла 

maxα  можно влиять изменением длины 
плеча бортовой передачи. При этом чем 
больше значение, тем больше реактив-
ный изгибающий момент, действую-
щий на бортовой узел (передачу). При 
слишком большой длине плеча борто-
вой передачи детали будут излишне 
массивными, чтобы обеспечить необ-
ходимую прочность. Поэтому горный 
вездеход необходимо проектировать 
таким образом, чтобы он сохранял вер-
тикальность остова только на склонах, 
доступных ему по условиям сцепления 
шин с опорной поверхностью. 

Способность перемещать колеса 
относительно корпуса позволяет горно-
му вездеходу использовать разнообраз-
ные способы движения. Так как в ряде 
случаев корпус машины поднимается 
над опорной поверхностью, то для со-
хранения ее устойчивости необходимо 
соответствующим образом подобрать 
параметры конструкции.  

На рис. 4 изображен горный вез-
деход в режиме «шагания». На схеме 
обозначены: L – база мобильной маши-
ны; а и b – расстояния от центра масс до 
передней и задней осей соответственно; 
l – длина поворотного плеча бортовой 
передачи; G – сила тяжести; Z1 и Z2 – 
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вертикальные составляющие реакций 
опорной поверхности. 

Очевидно, что для сохранения ус-
тойчивости необходимо соблюсти усло-
вие а > 1. В противном случае машина 
опрокинется. Соответственно для дви-
жения в обратном направлении – усло-
вие сохранения устойчивости b > 1. В 
общем случае для сохранения устойчи-
вости вездехода с бортовыми поворот-
ными передачами в режиме «шагания» 
определяющими факторами являются 

длина базы L, длина поворотного плеча 
l и координаты расположения центра 
масс машины. Для схемы на рис. 4 
можно записать 

 
L = 2l + ∆L,  

где ∆L – приращение длины базы, необ-
ходимое для обеспечения равновесия.  

При этом обязательным условием 
является расположение центра масс 
машины внутри отрезка ∆L. 

 
 

 
 

Рис. 4. Горный вездеход в режиме «шагания» 
 

Для рассматриваемой конструкции 
вариантом, обеспечивающим лучшую ус-
тойчивость, является случай, когда центр 
масс находится строго посередине базы L, 
т. е. когда а = b = L / 2. Однако в реальных 
условиях добиться этого трудно. Компо-
новка машины и процесс ее эксплуатации 
приводят к смещению центра масс либо 
вперед, либо назад по ходу движения. Для 
компенсации этих отклонений необходи-
мо увеличить расстояние ∆L. Конкретное 
значение этой величины определяется с 
учетом общей массы машины, ее компо-
новки, особенности условий, в которых 
она будет эксплуатироваться. 

При движении горного вездехода по 

пересеченной местности для сохранения 
вертикального положения его остова 
плечи бортовых передач поворачивают-
ся на определенные углы. Эти углы за-
висят от крутизны склона и ориентации 
на нем мобильной машины. Нами уста-
новлены существующие зависимости 
для указанных углов. 

Сначала был рассмотрен частный 
случай – горный вездеход расположен 
строго поперек склона, а плечи верхних 
по склону бортовых передач горизон-
тальны (рис. 5).  

Для наглядности отображения уг-
лов схема была максимально упрощена 
(рис. 6).  
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Рис. 5. Горный вездеход на поперечном склоне 
 
 

 
 

Рис. 6. Расчетная схема горного вездехода на поперечном склоне 
 
 

Так как расположение полурам кон-
струкции симметрично, а их соответст-
вующие размеры одинаковы, то в данном 
случае достаточно рассмотреть одну из 
них. На рис. 7 показана полурама горного 
вездехода на склоне, поверхность которо-
го условно показана плоскостью Q, со-
ставляющей с горизонтальной плоско-
стью b угол α. Путем несложных геомет-
рических построений и математических 
преобразований можно определить угол 
φ1, на который необходимо повернуть по-
воротное плечо нижней по склону борто-
вой передачи, чтобы остов вездехода со-
хранил вертикальность: 

 

1 arcsin Btg
l
αϕ = . 

Угол φ2 для верхней по склону бор-
товой передачи равен нулю, т. к. ее по-
воротное плечо (отрезок CD) располо-
жено горизонтально. 

В общем случае горный вездеход 
произвольно ориентирован на склоне 
крутизной α (рис. 8). Пусть угол между 
горизонтальными проекциями оси ве-
дущего моста машины и направления 
склона составляет β. Тогда для опреде-
ления углов поворота плеч бортовых 
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передач необходимо найти дополни-
тельные углы α1 и α2. Для этого можно 

воспользоваться соответствующей схе-
мой (рис. 9). 

 
 

 
Рис. 7. Одна из полурам вездехода на поперечном склоне 
 

 
 

     
 

Рис. 8. Полурама горного вездехода                                     Рис. 9. Схема к определению углов на  
                                                                                                        косогоре α1 и α2 
 
 

Тогда 

1 costg tgα α β= ; 

2 cos sin
2

tg tg tgπα α β α β⎛ ⎞= − =⎜ ⎟
⎝ ⎠

. 

Зная углы α1 и α2, можно определить 
углы φ1  и  φ2: 

1 1 2 1arcsin cosB tg
l

ϕ α α α⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

; 

  2 2ϕ α= . 

В рассмотренных примерах полу-
рамы конструкции были расположены 
вдоль одной прямой. Однако определе-
ние углов φ1  и  φ2  для каждой из них от-
дельно позволяет свести более сложные 
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случаи, в том числе поворот горного вез-
дехода на склоне, к рассмотренным выше 
простым вариантам. 
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Special wheeled machines for  
development mountain areas 

Construction of a hub drive which allows substantially increase cross-country ability of wheeled vehicles 
with an articulated frame is given in the article. Possibilities of motion of the developed machine on a hillside, 
longitudinal slope, passing stones, high stages, pits and ditches are shown in the paper. The machine can move 
both in the wheeled and in stepping mode. The calculation charts of mountain cross – country vehicle on a 
transversal slope in the mode of stepping on a plane and motion on a cross – country are given in the article. 




