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Кіріспе
Доңғалақты тиеу-жеткізу машиналарының 

жұмысқа қабілеттілігін қамтамасыз ету ерекше 
өзектілікке ие, өйткені ол қиын өндірілетін пайда-
лы қазбаларды жерасты өндірудің технологиялық 
процесінің қауіпсіздігі мен тиімділігін анықтай-
ды [1]. Тиеу-жеткізу машиналары құрылымы 
бойынша топсалы біріктірілген жартылай рама-
лардың модульдік сұлбасы бойынша жасалған, ал 
рульдік басқару топсалы түйіндермен жартылай 
рамаларға бекітілген бұрылу гидравликалық ци-
линдрлерінің көмегімен жартылай рамалардың 
бұрылуы арқылы жүзеге асырылады [2].

Зерттеу нысаны – топсалы біріктірілген ра-
масы бар доңғалақты тиеу-жеткізу машиналары-
ның бұрылу гидравликалық цилиндрін бекітудің 
топсалы түйіні.

Зерттеу пәні – топсалы біріктірілген рама-
сы бар доңғалақты тиеу-жеткізу машиналары-
ның бұрылу гидравликалық цилиндрін бекітудің 
топсалы түйінінің жұмыс қабілеттілігі мен бақы-
лау жарамдылығын құрылымдық қамтамасыз 
етудің әдістері мен тәсілдері.

Зерттеудің мақсаты – топсалы түйіннің сырт-
қы шаң-балшық әсерлерінен қорғалуын артты-
ру және пайдалану кезінде жұмыс қабілеттілігін 
қамтамасыз ету үшін оның құрылымын жетілдіру 
бойынша техникалық шешімді әзірлеу, сондай-ақ 

топсалы түйіннің тұтастығын бақылауды жүзеге 
асыру.

Мәселенің теориясы
Тиеу-жеткізу машиналарының жұмысқа қа-

білеттілігі мен дайындығын арттыруды зерттеуге 
[3-6] жұмыстар арналған. Жоспарлы-алдын алу 
жөндеулер шегінде тез тозатын түйіндерді ауыс-
тыру үшін қосалқы бөлшектер қорларын басқару 
арқылы тиеу-жеткізу машиналарын пайдалану 
кезінде олардың техникалық әзірлігін арттыруға 
[3] жұмыс арналған. Бұл ретте тез тозатын түйін-
дердің қатарына тиеу-жеткізу машиналарының 
топсалы түйіндері жатады. Пайдалану процесін-
де олардың тозуы бірқатар факторлар жиын-
тығының әсерінен болады [4, 5]. Тиеу-жеткізу ма-
шиналарының құрылымында топсалы түйіндерді 
майлаудың автоматты жүйесі қарастырылған [4], 
бірақ олардың жай-күйін бақылайтын құрылғы-
лардың болуы көзделмеген. Тиеу-жеткізу маши-
наларын пайдалану тәжірибесі көрсеткендей, то-
зған топсалы түйіндерде саусақтар өз салмағына 
қарамастан тік бағытта қозғалуға бейім [6]. Сау-
сақтың мұндай қозғалысының нәтижесі – топса-
лы жинақты бөлшектеу, бұл 5.5.6-тармақтың 
әрекетін тудырады [7]. Топсалы түйіннің жұмыс 
процесін зерттеу міндеті және оның бөлшектелу 
себептерін табу, сонымен қатар топсалы түйіннің 
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машиналарының топсалы түйіндерінің құрылымын 
жетілдіру
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дерінің құрылымын жетілдіруді ұсынады. Жерасты кеніштерінде пайдалану жағдайларында топсалы түй-
іннің тозуы бойынша зерттеу нәтижелері ұсынылған. Тозған топсалы түйіннің бөлшектелуінің діріл си-
паты туралы гипотеза эксперименталды түрде расталды. Топсалы түйіннің құрылымын жақсарту үшін 
техникалық шешім ұсынылды. Бұл топсаның сыртқы шаң-тозаңның әсерінен ластануынан қорғалуын 
арттыруға және сол арқылы топсаның жұмысқа қабілеттілігін қамтамасыз етуге мүмкіндік береді.
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құрылымын жақсарту үшін техникалық шешім 
әзірлеу туындайды. Осылайша, топсалы түйін-
дердің тозуын зерттеу және олардың жоғары 
деңгейде жұмысқа қабілеттілігі мен бақылау жа-
рамдылығын қамтамасыз ету шараларын әзірлеу 
өзекті болып табылады.

Көбінесе, тиеу-жеткізу машиналарын пайда-
лану кезінде төлкенің шамадан тыс тозуына бай-
ланысты бұрылу гидравликалық цилиндрінің 
сырғалық тесігінде шамадан тыс үлкен люфт 
пайда болады. Сонымен қатар, біраз уақыт ішін-
де бұрылу гидравликалық цилиндрі өзегінің 
ілгерілемелі қозғалысы тиісті бағытта жарты-
лай рамалардың бұрылуымен бірге болмайды. 
Осыған байланысты уақытша басқарудың болмау 
жағдайлары туындайды.

Төлкенің ішкі беті бойынша өлшеу майлау 
жүйесінің арналары орналасқан қимасында оның 
тозу эпюрасын салуға мүмкіндік берді (1-сурет). 
Төлкенің жұмыс бетінің жергілікті тозуы өзіне тән 
сопақша пішінге ие екенін көруге болады.

Топсадағы саусақтың ось бойымен тік бағыт-
та жоғары немесе төмен бағытта сызықты жыл-
жуын қарастырамыз. Топсалы түйіннің төменгі 
сырғалық тесігінің құрылымдық ерекшеліктеріне 
байланысты саусақ төмен қарай жылжи алмайды, 
ал жоғары қарай саусақ өзінің массасының әсері-
нен қозғалмауы тиіс. Тиеу-жеткізу машиналарын 
пайдалану барысында саусақтың тігінен жоғары 
қарай өздігінен қозғалу жағдайлары [6] тіркелді. 
Саусақтың жоғары қарай жылжуын тежеу және 
жоспарлы алдын алу жұмыстарын жүргізгенге 
дейін жұмыс қабілеттілігін қамтамасыз ету үшін 
саусақтың үстіндегі жартылай раманың корпусы-
на болат шыбық пісіріледі (2-сурет).

Топса төлкесінің тозу сипаты саусақтың 
бұрылу гидравликалық цилиндрі өзегінің әсері-
нен ығысып шығады деген болжамды негіздеуге 
себеп болмайды. Осылайша, саусақтың топсадан 
жоғары қарай шығуы нәтижесінде топсаның өзі-

нен өзі бөлшектелуіне әкелетін топсалы түйінге 
әсер ету факторын табу және тәжірибе жүзінде 
растау қажет.

Материалдар мен талдау әдістерінің 
сипаттамасы

Топсалы түйіннің саусағы 3-суретте көрсетіл-
ген. Саусақты жасау үшін пайдаланылған мате-
риалды талдау оның химиялық құрамы бойын-
ша 38ХА МЕСТ 4543-71 маркалы хромды болатқа 

2-сурет – Бұрылу гидравликалық цилиндрінің топсалы бекіту түйінінің өздігінен шығып кетуіне кедергі 
келтіретін болат шыбық

1-сурет – Бұрылу гидравликалық цилиндрінің 
сырғалық тесігі төлкесінің тозу эпюрасы



15

Раздел «Машиностроение. Металлургия»

жақын жоғары сапалы легірленген болаттан жа-
салғанын көрсетті.

Бұрылу гидравликалық цилиндрі өзегінің сы-
рғалық тесігіне орнатылатын төлкенің майлау ма-
териалын үйкеліс аймағына жеткізуге арналған 
арналары мен науалары болады (4-сурет). Төлкені 
жасау үшін пайдаланылған материалды талдау 
оның химиялық құрамы бойынша ШХ15 МЕСТ 
801-78 маркалы болатқа жақын болаттан жасалға-
нын көрсетті.

Саусақ пен төлке материалдарының маркасын 
анықтау кезінде рентгенофлуоресценттік талдау 
әдісі және Hitachi X-MET8000 модельді портативті 
РФА анализаторы пайдаланылды.

Зерттеу нәтижелерінің дәлдігі мен сенімділі-
гін қамтамасыз ету үшін эксперименттік стендте 
жоғары дәлдіктегі өлшеу жабдықтары қолданыл-

ды. Стендте cынау режимдерін өлшеу үшін ±0,05% 
көрсеткіш дәлдігімен DT-2234c+ үлгісінің элек-
тронды байланыссыз цифрлық тахометрі пайда-
ланылды. Туындаған діріл процестерінің режим-
дерін жоғары дәлдікті діріл өлшегіш BALTECH 
VP-3470 модельді құрылғысымен тіркелді. Вибро-
метр датчигінде стендте бекітуді жеңілдету үшін 
бекіту магниті бар, салмағы аз және габариттік өл-
шемдері үлкен емес. Көрсетілген өлшеу құрылғы-
ларының қосымша артықшылығы – сынақ стен-
дінің жұмысына әсер етпейді.

Діріл процестерін эксперименттік 
модельдеу

Бұл зерттеуде топсалы біріктірілген жар-
тылай рамалы тиеу-жеткізу машиналарының 
бұрылу гидравликалық цилиндрінің өздігінен 
бөлшектелуіне әкелетін фактордың діріл сипаты 
туралы гипотеза қабылданды. Келесі алғышарт-
тар ескерілді. Топсалы біріктірілген рамасы бар 
тиеу-жеткізу машиналары құрылымдық түрде 
дизельді электр қондырғысымен және гидроме-
ханикалық беріліспен жабдықталуы мүмкін. Бұл 
ретте күш құрылғысы жұмысының теңгерім-
сіздігі және трансмиссия элементтерінің айнал-
малы тербелістері орын алады. Қозғалтқыштың 
айналу жиілігіне сәйкес келетін шектеулі жиілік 
диапазонын тербелістің негізгі көзі ретінде қара-
стыруға болады. Тиеу-жеткізу машиналарының 
дизельді қозғалтқыштары көбінесе өтпелі режим-
дерде жұмыс істейді (бос жүрістен бастап макси-
малды қуат режиміндегі иінді біліктің жиілігіне 
дейін). Мысалы, Caterpillar R1300G жерасты ти-
егішінің Cat ® 3306B DITA [8] қозғалтқышы 123 
кВт (SAE J1995) толық қуатын 2200 айн/мин. жыл-
дамдықпен (36,6 Гц) дамытады. Сонымен қатар, 
тиеу-жеткізу машиналары қозғалатын жолдың 
кедір-бұдырлығынан болатын тербелістер маши-
наның жақтауына беріледі. Жұмыс аймағындағы 
жол төсемі әрдайым талаптарға сәйкес келмейді 
[9]. Осылайша, тиеу-жеткізу машиналарындағы 
діріл процестері – бұл агрегаттардың жұмысынан 
және жол бетінің кедір-бұдырлығынан болатын 
тербелістердің құрамы болып табылады.

Белгілі бір жағдайларда қатты цилиндрлік 
денелер діріл процесінің әсерінен өз салмағына 
қарамастан тігінен жоғары қарай жылжи алатын-
дығы белгілі. Дірілмен орын ауыстырудың ұқсас 
процестері [10-12] еңбектерінде сипатталған. Қа-
былданған гипотезаны тексеру үшін тиеу-жеткі-
зу машиналарының дизельді қозғалтқышының 
иінді білігінің айналу жиілігіне сәйкес келетін 
жиілік диапазонындағы тербелмелі процестерді 
модельдеуге арналған діріл стенді жасалды. Діріл 
тербелістердің әсерінен болатын топсалы түйін-
нің әрекетін модельдейтін діріл стенді 5-суретте 
көрсетілген.

Стендтің құрылымы бұрын жасалғаннан [13] 
ерекшеленеді, өйткені көлденең жазықтықта 
тербелістерді қоздыру үшін сынақ стендінде 
теңгеріммен айналатын 1тік білік бар, ал тік жа-

3-сурет – Бұрылу гидравликалық цилиндрі 
өзегінің бекіту топсасының CAT 163-5837-06 

DX18H0401 саусағы

4-сурет – Бұрылу гидравликалық цилиндрі 
өзегінің сырғалық тесігінің 7J-9346 төлкесі
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5-сурет – Дірілді сынау стендінің моделі

зықтықта тербелістерді қоздыру үшін теңгерім-
мен айналатын 2 көлденең біліктер бар. Көлде-
нең біліктердің айналуын үйлестіру үшін 3 тісті 
доңғалақтар қолданылады. Стендтің корпусы 
амортизаторлары жоқ доңғалақты тиеу-жеткізу 
машиналары құрылымының ұқсастығын қамта-
масыз ету мақсатында төрт серіппелі тіректерге 
орналастырылған (6-сурет).

Саусақтың төлкемен топсалы қосылу моделі 
стенд платформасына тігінен орнатылған төл-
кеде орналасқан цилиндрлік өзек түрінде орын-
далған. Модельдің 1:8 масштабты өлшемі құры-
лымдық тұрғыдан және сынақ стендін жасаудың 
технологиялық мүмкіндіктері ескеріле отырып 
қабылданды.

Эксперименттік зерттеулердің нәтиже-
лерін талқылау

Сынақ стендінде топсалы түйіннің жұмысын 
модельдеу Д. Серікбаев атындағы Шығыс Қа-
зақстан техникалық университетінің зертханасы 

жағдайында орындалды. Алынған нәтижелердің 
графикалық түсіндірмесі 7-суретте көрсетілген.

Жоғарыда көрсетілгендей, стенд біліктерінің 
айналу жиілігінің зерттелетін диапазонында 1200-
ден 1450 айн./мин. дейін діріл жылдамдығының 
(5 есе), діріл қозғалысының (4 есе) және діріл үде-
уінің (2 есе) мәндерінің күрт жоғарылауы байқа-
лады. Стендтің 1250 айн/мин. тербеліс жиілігінен 
бастап, саусақ өз осінен айналады. Біліктің айналу 
жылдамдығы 1400 айн/мин. жоғары болған кезде, 
төлке бойымен тігінен жоғары қарай 1...2 мм-ге 
көтеріліп, қосымша қозғалысқа ие болды. Сау-
сақтың 4...6 мм-ге көтерілетін ең жоғарғы қозғалы-
сы 1450 айн/мин. айналу жиілігінде тіркелді. Бұл 
кезде діріл жылдамдығы, діріл үдеуі және діріл 
қозғалыстарының қарқыны ең үлкен мәндерге 
жетті. Біліктің айналу жиілігінің 1600 айн/мин. 
дейін артуы діріл жылдамдығы (1,8 есе), дірілмен 
орын ауыстыру қарқыны (1,5 есе) және діріл үдеуі 
(1,5 есе) мәндерінің төмендеуіне әкелді. Сонымен 
қатар, 1500 айн/мин. режимінде саусақтың тік 
бағыттағы қозғалысы 1-2 мм-ге дейін төмендеді, ал 
1600 айн/мин. кезінде саусақтың төлкеде жоғары 
бағытта көтерілуі тоқтады. Осылайша, тербелмелі 
процестің белгілі бір режимдеріне қол жеткізген 
кезде саусақтың өз салмағына қарамастан төлке-
де тік қозғалуы мүмкін екендігі эксперименталды 
түрде негізделді.

Топсалы түйіннің жұмысқа қабілеттілігі 
мен бақылау жарамдылығын арттыру мәселесін 
шешу техникалық шешімді әзірлеу арқылы жү-
зеге асырылды [13]. Топсалы түйінді агрессивті 
орта мен абразивті бөлшектердің енуінен, олар 
тудыратын тозудан қорғауға арналған құрылғы 
жасалды, нәтижесінде түйіннің жұмысы қамтама-
сыз етіледі. Топсалы қосылыстың күйін бақылауға 
саусақтың осьтік ығысу датчигі арқылы қол жет-
кізіледі. RCM (Reliability Centered Maintenance) 
Maintenance 4.0 жүйесіне сигнал беру үшін іске 
қосылатын құрылғыға қосылатын Wi-Fi сигнал 
модулі түрінде қорғаныс құрылғысы датчи-
гінің құрылымын жетілдіру бойынша әзірлеме 
жасалды.

6-сурет – Дірілді сынау стенді
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Тұжырымдар
Эксперименттік зерттеулер нәтижесінде 

мыналар анықталды:
1) бұрылу гидравликалық цилиндрінің топса-

лы түйіні механикалық және коррозиялық тозуға 
ұшырайды;

2) тозу нәтижесінде топсалы түйін төлкесінің 
ішкі цилиндрлік беті сопақша болады;

3) тозған топсалы түйіннің саусағы дірілдің 
әсерінен жоғары шығуға бейім;

4) қосымша қорғаныс құрылғысы топсалы 
түйінді агрессивті орта мен абразивті бөлшек-
тердің енуінен қорғауды қамтамасыз етеді;

5) саусақтың орналасу датчигі топсалы түйін-
нің күйін бақылауды қамтамасыз етеді.

Қорытынды
Эксперименталды түрде анықталған дірілмен 

орын ауыстыру құбылысы діріл процестерінің 
топсалы түйіндердің күйіне тигізетін әсері мен 
олардың өздігінен бөлшектелу мүмкіндігі тура-
лы гипотезаны растады. Бұл топсалы түйіннің 
құрылысын жақсартуға негіз болды. Тау-кен ма-
шиналарын пайдалану кезінде топсалы түйін-
дердің жұмысқа қабілеттілігі мен бақылау жарам-
дылығын қамтамасыз ететін техникалық шешім 
әзірленді. Бұл топсалы біріктірілген рамамен 
тау-кен машиналарының топсалы түйіндерінің 
өздігінен бөлшектелуінің алдын алуға мүмкіндік 
береді.

7-сурет – Сынақ стендіндегі эксперименттік зерттеулердің нәтижелері
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Совершенствование конструкции шарнирных узлов горных погрузочно-доставочных машин  
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Аннотация. Авторами в статье предлагается совершенствование конструкции шарнирных узлов горных 
погрузочно-доставочных машин с сочлененной рамой на примере шарнирного узла крепления штока гидро-
цилиндра поворота к передней полураме. Представлены результаты исследований по изнашиванию шар-
нирного узла в условиях эксплуатации в подземных рудниках. Экспериментально подтверждена гипотеза о 
вибрационном характере демонтажа изношенного шарнирного узла. Предложено техническое решение по 
совершенствованию конструкции шарнирного узла. Оно позволяет повысить защиту шарнира от внешних 
пылегрязевых воздействий и тем самым обеспечить работоспособность шарнирного узла.

Ключевые слова: машины погрузочно-доставочные, узел шарнирный, палец, втулка, износ, вибрация, стенд, 
испытание, эксперимент, полурама.
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Abstract. The authors of the article propose to improve the design of articulated units of mining loading and delivery 
machines with an articulated frame on the example of a hinge assembly for attaching a hydraulic cylinder rod to the 
front half frame. They presented the results of research on the wear of the hinge assembly under operating conditions 
in underground mines. They experimentally confirmed the hypothesis about the vibrational nature of the dismantling of 
a worn hinge assembly. They proposed a technical solution to improve the design of the hinge assembly. It allows you to 
increase the protection of the hinge from external dust and dirt. This makes it possible to ensure the operability of the 
hinge assembly.

Keywords: loading and delivery machines, hinge assembly, pin, sleeve, wear, vibration, stand, test, experiment, half-
frame.
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