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Ретроспективный обзор отечественных и зарубежных конструкций эскалаторов.

низовать бегущую волну, тогда 
каждая ступень может бесшу-
мно скользить по ней подоб-
но сёрфу…

Как бы то ни было, сегод-
ня наибольшее распростра-
нение получили эскалаторы, 
в которых ступени, соединен-
ные тяговыми цепями, образу-
ют бесконечное полотно, сфор-
мированное в лестницу на на-
клонной части рабочей ветви 
с горизонтальными участками 
на выходе.

Главный вал эскалатора 
с приводными звездочками 
может устанавливаться:

— на верхнем поворотном 
участке трассы движения лест-
ничного полотна (традицион-
ная схема);

— в нижней части наклон-
ного участка;

— в верхней части наклон-
ного участка;

— в любом месте трассы, 
если схема эскалатора — мно-
гоприводная.

Схемы расположения при-
водов и диаграммы натяжения 
тягового органа для перечис-
ленных конструктивных схем 
приведены на рис. 5.

Долгие годы традицион-
ная схема устройства эскала-
тора не имела альтернативы. 
Однако многолетняя практика 
эксплуатации этих машин вы-
явила ряд существенных не-
достатков, которые особенно 
ощутимы на механизмах, рабо-

тающих в метрополитенах, при 
транспортировании пассажи-
ров на большую высоту.

На диаграмме (см. рис. 5, 
а) видно, что по мере прибли-
жения к приводной звездочке 
натяжение тяговой цепи воз-
растает как на рабочей, так 
и на холостой ветвях лестнич-
ного полотна. Зона наиболь-
шего натяжения охватывает 
верхние криволинейные участ-
ки (ВКУ) и приводную звездоч-
ку (как раз те участки, где тяго-
вая цепь из прямой линии пре-
образуется в ломаную). То есть 

С момента первого удачно-
го применения эскалато-

ра в начале минувшего века 
патентные ведомства раз-
ных стран подверглись ата-
ке изобретателей, прозванных 
в России «чайниками» за ки-
пучий склад ума. Одни пред-
лагали вдвое повысить произ-
водительность эскалаторов, 
разместив пассажиров еще 
и на холостой ветви, другие — 
заменить тяговые цепи шне-
ком, чтобы исключить образо-
вание проема между ступеня-
ми при аварии.

Еще лучше если ступени 
вообще не будут ехать: доста-
точно их поднимать и ставить 
в горизонтальную плоскость, 
по которой будет шагать чело-
век, не затрачивая сил на подъ-
ем, — предлагали третьи. Все 
редукторы нужно упразднить 
и заменить гидроприводом 
без всяких тормозов с исклю-
чительной плавностью измене-
ния скорости — утверждали ги-
дравлики. А еще можно орга-

Рис. 1. Характерная особенность эскалатора системы 
Оккара — обе ветви лестничного полотна используются для 
транспортирования пассажиров (на поперечном и продоль-
ном разрезах приводной станции: 1 — привод; 2 — главный 
вал; 3 — нижняя ветвь полотна; 4 — верхняя ветвь полотна; 5 
— поручневые устройства; 6 — дополнительные звездочки)

Рис. 2. Схема эскалатора со шнековым приводом ступеней 
к патенту США 1909 года No 935931 (изобретатели Б. Адкинс 
и У. Льюис).

Рис. 3. В «шагающем» эскалаторе ступени совершают толь-
ко вертикальное перемещение

Рис. 4. Схема лестничного полотна эскалатора: 1 — рабочая 
ветвь; 2 — холостая ветвь
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торого строго регламентиру-
ется Правилами устройства 
и безопасной эксплуатации 
эскалаторов. В случае превы-
шения нормативного показате-
ля на 10 мм требуется замена 
тяговых цепей.

Снижению степени изно-
са способствует уменьшение 
удельного давления в парах 
трения (валик–втулка, втулка–
ролик), что достигается уве-
личением габаритов шарниров 
и наличием смазки, для достав-
ки которой к поверхностям тре-
ния в деталях цепи приходится 
делать технологически слож-
ные масляные каналы, при-
менять специальные устрой-
ства — автоматы смазки, кото-
рые на практике оказываются 
малоэффективными.

Работоспособность втулоч-
но-роликовой пластинчатой цепи 
сохраняется до тех пор, пока кру-
глые детали (валики и втулки) 
остаются неподвижными отно-
сительно соединительных пла-
стин. В противном случае неиз-
бежен износ сопрягаемых по-
верхностей и «саморазборка» 
цепи, чему способствует момент 
трения, создаваемый в шарни-
ре цепи при взаимном повороте 
звеньев. Неподвижность соеди-
нений и удержание паразитного 
крутящего момента обеспечива-
ются применением высокоточ-
ных дорогостоящих прессовых 
посадок2 с использованием пла-
стин заданной толщины — что, 
опять же, приводит к увеличению 
габаритов и веса цепи.

А ведь все перечисленные 
явления вызываются не пасса-
жирской нагрузкой. После «за-
щиты» от паразитных сил вес 
усиленного лестничного полот-
на становится сопоставимым 
с весом пассажиров. И даже 
при отсутствии последних 
эскалатор бездарно пожирает 
свой ресурс: беспощадно ло-
мает ступени, изнашивает до-
рожки качения, шарниры цепи 
и основные бегунки.

Цепное зацепление, ис-
пользуемое в традиционной 
схеме привода лестничного по-
лотна, даже теоретически име-
ет существенный недостаток: 
тяговые звездочки главного 
вала есть не что иное, как мно-
гогранник (рис. 8, а).

При заходе каждого зве-
на цепи на звездочку (и сходе 
с нее) в цепи генерируются ко-
лебания, распространяющие-

где S — натяжение цепи;
 T — шаг ступеней;
 R — радиус ВКУ;
 r — радиус бегунка.

Девиация1 основных бе-
гунков (рис. 7), возникающая 
вследствие деформации сту-
пени, способствует отслоению 
и сползанию обода.

Как видно из (1), величина 
силы Рц обратно пропорцио-
нальна радиусу R, который для 
уменьшения Рц приходится де-
лать намного бо' льшим, чем 
этого требует геометрия лест-
ничного полотна. При высоте 
подъема 65 м R достигает 12 м, 
что неизбежно приводит к уве-
личению габаритов эскалато-
ра и эскалаторных помещений. 
Но даже в этом случае сила Рц 
превышает 6000 Н (в 12 раз 
больше полезной нагрузки от 
двух пассажиров). В итоге по-
лучаем увеличенные габари-
ты основного бегунка (диаметр 
180 мм) и массу ступени с уси-
ленным каркасом (около 50 кг).

Взаимный поворот зве-
ньев цепи на ВКУ и приводной 
звездочке создает силы трения 
в шарнирах цепи (10–15% от на-
тяжения даже при наличии смаз-
ки), способствует интенсивному 
износу валиков и втулок, вытяж-
ке цепи и увеличению зазора 
между ступенями, величина ко-

мовых пассажира, каждый из че-
тырех бегунков воспримет около 
50 кг полезной нагрузки. Так про-
исходит по всей трассе движе-
ния лестничного полотна, за ис-
ключением ВКУ. Здесь основные 
бегунки и каркас ступени допол-
нительно нагружаются паразит-
ными силами Рц (рис. 6) дефор-
мирующими ступень, причем на 
рабочей ветви трассы в одну сто-
рону, а на холостой — в другую.

� �rR
TSP� �

�

constRV d ���

�
�
cos

dRV �

�cos2 VV �

constVV �� �cos2

, (1)

в зоне максимальных натяже-
ний происходит взаимный по-
ворот звеньев цепи, а ее пере-
гиб создает паразитные силы, 
воздействующие на ступень.

При ширине лестнично-
го полотна 1 м ступень эскала-
тора предназначена для транс-
портирования двух пассажиров. 
Бегунки воспринимают нагруз-
ку от собственного веса ступе-
ни и тяговых цепей, а на рабо-
чей ветви лестничного полот-
на — также и нагрузку от веса 
пассажиров. При этом, если ря-
дом окажутся два стокилограм-

Рис. 6. Схема создания паразитного усилия Рц от перегиба 
тяговой цепи на ВКУ (в эскалаторах с высотой подъема 65 м 
натяжение цепи S достигает 170 кН)

Рис. 7. Схема деформации ступени на ВКУ под действием 
сил Рц (для сравнения: величина каждой силы Рц достигает 
6000 Н, в то время как усилие на бегунок ступени от двух 
стокилограммовых пассажиров, не превышает 500 Н)

     1 Здесь: отклонение (движущегося тела) от заданного направления под 
влиянием каких-либо случайных причин. (Прим. авт.).

     2 Неподвижные соединения круглых деталей, обеспечиваемые напря-
женным состоянием благодаря разнице их геометрических размеров 
(диаметр вала больше диаметра отверстия). (Прим. авт.).

Рис. 5. Диаграммы усилий в тяговом органе при различных схемах размещения приво-
да эскалатора: а — традиционная схема, характерная для подавляющего большинства 
конструкций эскалаторов «Otis», «Kone», «Schindler» и «ЭЛЭС»; б — «толкающая» схема, 
характерная для эскалаторов компании «Pohling-Heckel-Bleichert» (PHB), ФРГ; в — много-
приводная схема, характерная для эскалаторов компаний «Westinghouse» (США) и «Mitsub-
ishi» (Япония); г — схема эскалатора ЭТХ, характерная для конструкций ООО «Конструктор» 
(Россия)

а)

б)

в)

г)
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до 65 м), проявляются и в зару-
бежных конструкциях (см. жур-
нал «Elevator World», No 7/1995). 
В начале 1970-х годов несколь-
ко фирм попытались устранить 
недостатки традиционной схе-
мы. Например, фирмы «PHB» 
и «Westinghоuse» разработали 
эскалаторы с зубчатой рейкой 
вместо тяговой цепи и переме-
стили привод в наклонную часть 
лестничного полотна, что корен-
ным образом изменило натя-
жение тягового органа (см. ди-
аграммы на рис. 5, б и в). В ре-
зультате такого конструктивного 
решения действие максималь-
ных усилий ограничивается пря-
молинейными участками, а ВКУ 
и верхняя огибающая оказались 
разгруженными.

Приводные зубчатые коле-
са эскалаторов «PHB» с малым 
шагом зубьев (рис. 9) позволили 
более плавно передвигать сту-
пени, а размещение привода в 
нижней части трассы лестнично-
го полотна превратило рейки в 
толкающий элемент, по мере из-
носа шарниров которого зазор 
между ступенями не увеличива-
ется, а уменьшается, позволяя 
точно определить момент, необ-
ходимый для замены реек. Что-
бы обойтись без смазки, рей-
ки изготавливали из пластмас-
сы. Однако такое техническое 
решение ограничило несущую 

способность привода и высоту 
подъема эскалатора. Еще одним 
существенным недостатком ше-
стеренчатого привода являет-
ся возникновение в зацеплении 
значительной поперечной силы 
(более 30% от продольной).

на главном валу, справиться 
с которым можно только с помо-
щью приводов-мастодонтов (их 
габариты см. в статье «Эскала-
торостроение России в цифрах», 
«ПТО» No 6/2002). Продольная 
динамика лестничного полотна 
уменьшается, но не устраняется. 
Поэтому полностью ликвиди-
ровать волнообразный износ 
на дорожках качения бегунков 
практически невозможно, а для 
его уменьшения необходимо 
увеличить жесткость и массу на-
правляющих, что вновь приво-
дит к утяжелению конструкции 
эскалатора.

Все перечисленные явления, 
присущие традиционной схеме 
и особенно ощутимые на тон-
нельных эскалаторах россий-
ских метрополитенов глубокого 
залегания (с высотой подъема 

лотна к заданной траектории 
движения сопровождается еще 
одним ударом — основных бе-
гунков ступеней о направляю-
щую. На практике это — стук 
у входных площадок. Снизить 
ущерб от указанных явлений 
можно, уменьшив угол захода 
ролика цепи на звездочку. Это 
возможно за счет либо умень-
шения шага цепи, либо увели-
чения делительного диаметра 
звездочек.

Однако из-за ограниче-
ний по прочности деталей 
шаг цепи на «высоких» маши-
нах невозможно сделать ме-
нее 200 мм. Остается второй 
путь — увеличение диаметра 
звездочек. При 35 зубьях при-
водная звездочка эскалаторов 
ЛТ-1, ЛТ-2, ЛТ-3 имеет дели-
тельный диаметр 2,2 м. Попыт-
ка уменьшить этот диаметр до 
1,532 м (24 зуба) на эскалато-
рах ЭТ-2 и ЭТ-3 привела к уси-
лению динамических процес-
сов, повышению шума и вибра-
ции. По данным обследований, 
эскалаторы ЭТ после 20 лет 
эксплуатации находятся в том 
же состоянии, что и эскалато-
ры ЛТ, отработавшие 40 лет.

При увеличении диаме-
тра приводных звездочек неиз-
бежно растет крутящий момент 

ся по ней со скоростью упру-
гой волны. Падающие волны за-
ставляют колебаться натяжные 
устройства и отражаются от на-
тяжных звездочек, что усилива-
ет общий колебательный про-
цесс лестничного полотна. Эти 
колебания передаются всему 
эскалатору, создают шум, ви-
брации, порождают нерасчет-
ные циклические усилия и повы-
шенный износ элементов кон-
струкции.

Характерным проявлени-
ем колебательного процесса 
является «шимми» — волноо-
бразование на дорожках каче-
ния бегунков ступеней. «Шим-
ми» наблюдается как на рабо-
чей, так и на холостой ветвях 
трассы движения лестнично-
го полотна. «Шимми» возника-
ет под основными бегунками, 
непосредственно связанными 
с тяговой цепью, и под вспомо-
гательными бегунками, не име-
ющими прямой связи с ней.

Если направление движения 
рабочего профиля зуба звез-
дочки не совпадает с направле-
нием движения ролика тяговой 
цепи, то заход цепи на звездоч-
ку вызывает удар и поперечное 
отклонение шарнира цепи вме-
сте с основным бегунком сту-
пени. Возврат лестничного по-

э с к а л а т о р ыэ с к а л а т о р ы

Рис. 8. Цепное (а) и цевочное (б) зацепление

Рис. 9. Схема реечного при-
вода эскалатора фирмы 
«PHB»

Рис. 10. Привод модульного эскалатора фирмы «Mitsubishi»

Цепное зацепление даже 

теоретически — многогранник

В цевочном зацепле-

нии скорость зве-

на цепи V2 не зависит 

от расположения зуба 

звездочки

Скорость звена цепи 

V2 и его ускорение j — 

переменные величины

Скорость зуба звездочки — 
постоянная величина:

� �rR
TSP� �

�

constRV d ���

�
�
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dRV �

�cos2 VV �

constVV �� �cos2

Скорость звена цепи — пере-
менная величина:

� �rR
TSP� �

�

constRV d ���

�
�
cos

dRV �

�cos2 VV �

constVV �� �cos2

Скорость точки контакта зуба 
звездочки с цевкой — пере-
менная величина:

� �rR
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�

constRV d ���
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Скорость звена цепи — по-
стоянная величина:

� �rR
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от 3 до 9 м и пластинчатым пас-
сажирским конвейером. При не-
обходимости эта конструкция 
также позволяет реализовать 
и многоприводный принцип.

Применение приводной 
звездочки диаметром 564 мм 
позволило уменьшить габариты 
привода (рис. 12), поместить 
его между рабочей и холостой 
ветвями лестничного полот-
на, поменять местами основ-
ные и вспомогательные бегун-
ки, а также уместить тяговые 
цепи в габариты ступени. Та-
кая конструкция существенно 
уменьшила габариты эскалато-
ра: при ее установке на стан-
циях метрополитена не нужны 
ни удлиненные машины, ни об-
ширные машинные помещения, 
ни сложные фундаменты. Вме-
сто трех эскалаторов прежних 
конструкций в том же тонне-
ле размещаются четыре эска-
латора (см. «ПТО», No 6/2002), 
что особенно актуально в све-
те предстоящей замены старых 
эскалаторов в метрополитенах 
Москвы и Санкт-Петербурга.

Кроме того, эскалаторы 
ЭТХ имеют неперекашиваемое 
лестничное полотно, модуль-
ную легкосборную конструкцию 
наклонной части и новый пору-
чень, описание которых выходит 
за пределы темы данной статьи.

Сегодня их производство 
начато на киевском заводе 
«Большевик». Первые машины 
монтируются на объектах укра-
инской столицы. Для производ-
ства поэтажных эскалаторов 
и пассажирских конвейеров но-
вого поколения в Санкт-Петер-
бурге создано ООО «ЭСКО». 
Сборка первых эскалаторов 
ЭПХ-4,5 в северной столи-
це уже начата, но частных ин-
вестиций для освоения произ-
водства тоннельных эскалато-
ров недостаточно. Их основные 
потребители — метрополите-
ны, являющиеся частью город-
ской инфраструктуры. Поэто-
му решение, нужны ли России 
новые тоннельные эскалаторы, 
остается за государством. 

при заходе роликов цепи на зу-
бья звездочки, а следователь-
но — устраняется «генератор» 
продольных колебаний лест-
ничного полотна, характерных 
для цепного зацепления. Так-
же исчезает стук при контак-
те цепей с тяговыми звездоч-
ками и звездочками натяжных 
устройств.

Шаг цепи-рейки равен шагу 
ступеней; при этом единствен-
ный шарнир между ступеня-
ми нагружен большим удель-
ным давлением только в статике 
(на прямолинейном наклонном 
участке), а взаимный поворот 
звеньев происходит без нагруз-
ки. Износ такого шарнира, обо-
рудованного подшипниковым 
узлом, минимален. Цепь не вы-
тягивается, не требует смазки, 
не имеет прессовых посадок. Тя-
говая способность привода со-
поставима с таковой у обычной 
цепной передачи, в которой, не-
смотря на большой угол обхва-
та звездочки цепью, первый зуб 
воспринимает до 70% общей на-
грузки. Конструкция эскалатора 
ЭТХ остается практически неиз-
менной в диапазоне высот подъ-
ема от 3 до 75 м и до 80% уни-
фицирована с поэтажным эска-
латором ЭПХ высотой подъема 

ным шумом, вибрацией и воз-
росшим числом ремонтов.

Российскому модульному 
эскалатору ЭМ-86 с оригиналь-
ным приводным механизмом 
(рис. 11), разработанному СКБ 
эскалаторостроения (г. Санкт-
Петербург), так и не суждено 
было увидеть свет. Долгие годы 
в российских метрополитенах 
эксплуатировались эскалаторы 
с огромными неуклюжими при-
водами, имеющими такие не-
оспоримые преимущества, как 
расположение на уровне зем-
ли, доступность и простота в об-
служивании. Несмотря на все 
достоинства модульной схемы 
и предполагавшийся существен-
ный экономический эффект от ее 
внедрения, не нашлось аргумен-
тов, способных убедить служ-
бы эксплуатации метрополите-
нов в том, что несколько легких 
высококачественных приводов, 
расположенных по всей длине 
глубокого тоннеля, лучше одного 
привода, имеющего приводную 
зону массой в десятки тонн.

Учитывая этот опыт, специ-
алисты фирмы «Конструктор» 
разработали эскалатор, соче-
тающий в себе преимущества 
традиционной и модульной кон-
струкций. Модель ЭТХ имеет 
один привод, простые приво-
дные звездочки, цепь в качестве 
тягового органа и разгруженные 
ВКУ (см. рис. 5, в). Применение 
модифицированного цевочного 
зацепления позволило приво-
дить в движение лестничное по-
лотно на прямолинейном участ-
ке трассы при помощи звездоч-
ки диаметром чуть больше 0,5 м 
и устанавливать, при необходи-
мости, несколько главных валов.

Главной особенностью це-
вочной реечной передачи яв-
ляется постоянство направле-
ния и величины вектора скоро-
сти в контакте зуба звездочки 
с цевкой (рис. 8, б). Благода-
ря этому уже при коэффициен-
те перекрытия 1,2–1,3 достига-
ется высокая плавность работы 
передачи, отсутствуют удары 

Джозеф K. Kрафт, ав-
тор концепции многоприво-
дной системы, заменил при-
водную шестерню гусеничным 
механизмом, имеющим соб-
ственную тяговую цепь с по-
лиуретановыми роликами для 
привода рейки. Идея создать 
легкую универсальную кон-
струкцию получила воплоще-
ние в виде модульных эскала-
торов фирмы «Westinghouse» 
(«EW», No 1/1973). Эскалато-
ры разных высот подъема (ре-
кордная высота — 62,5 м) соби-
рались из одинаковых модулей, 
каждый из которых был обору-
дован собственным приводом. 
Идея казалась настолько при-
влекательной, что в 1983 году 
из 1713 эскалаторов, выпущен-
ных в США, 1114 были модуль-
ными («EW» No 1/1985).

Впоследствии лицензию 
на производство модульных 
эскалаторов приобрела фир-
ма «Mitsubishi», которая усо-
вершенствовала их конструк-
цию (в частности, была найдена 
оптимальная форма зуба рей-
ки). По модульному принципу 
были созданы 440 пассажирских 
конвейеров и около 6,5 тысяч 
эскалаторов, из которых около 
30 имеют высоту подъема от 15 
до 42 м («EW», No 12/1993).

Однако при использовании 
на больших высотах, для кото-
рых, собственно, и разрабаты-
вались модульные эскалато-
ры, система оказалась нежиз-
неспособной. Тяговая функция 
привода «Westinghouse» огра-
ничивалась высотой подъема 
6,1 м, а «Mitsubishi» и того мень-
ше — 4,2 м. Поэтому рекордные 
высоты эскалаторов каждой 
фирмы достигались при помо-
щи 10 приводов, а это, с точки 
зрения служб эксплуатации, — 
нонсенс. Каждый привод вме-
сто простой звездочки пре-
вращался в сложный механизм 
(рис. 10), требующий осмотра, 
обслуживания и ремонта. Кро-
ме того, работа таких эскалато-
ров сопровождалась повышен-
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Рис. 12. Привод эскалатора ЭТХ

Рис. 11. Схема привода модульного эскалатора ЭМ-86 высотой подъема до 100 м согласно 
авторскому свидетельству СССР No 1440838 от 06.11.1986 (авторы Христич В. К., Кире-
ев Ю. В. и др.)


