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Введение. В зерноуборочных, силосоубо-

рочных комбайнах  и жатках используются 

режущие аппараты косилочного типа, которые 

сдерживают возможность повышения рабочих 

скоростей из-за  некачественного среза стеб-

лей, увеличения потерь не срезанными и вы-

дернутыми стеблями. Кроме этого, при воз-

вратно-поступательном движении ножевой 

полосы возникают большие динамические 

давления и значительные силы трения между 

ножевой полосой и противорежущими пласти-

нами, что существенно снижает и ресурс, и 

надежность работы [1,2,3].  Другие типы ре-

жущих аппаратов не нашли широкого приме-

нения в этих комбайнах. 

Проблема повышения рабочих поступа-

тельных скоростей должна решаться, в том 

числе и путем создания новых типов режущих 

аппаратов с высокими скоростями резания, 

обладающими достаточной жесткостью и 

надежностью в работе.   

Условия, материалы и методы исследо-

ваний. Была предпринята попытка использо-

вать в режущем аппарате круговое движение 

ножевой полосы, являющейся шатуном плос-

кого параллелограммного механизма [4]. Для 

устранения «мертвых положений», был введен 

на пальчатом брусе круговой паз с роликом.     

Однако такая схема имеет много недостат-

ков: круговой паз и движущийся по его внут-

ренней поверхности ролик усложняет  кон-

струкцию режущего аппарата и вызывает со-

мнение в его работоспособности, так как абра-

зивные частицы, попадая в зону паза, заклини-

вают ролик в направляющих и приводят к 

быстрому износу этой пары (в лучшем слу-

чае).  Изолировать паз и ролик от абразивной 

среды технически не представляется возмож-

ным.  

Кроме этого, ножевая полоса имеет враще-

ние с неравномерной угловой скоростью, со-

здавая колебания рамы, ухудшая процесс реза-

ния, увеличивая нагрузку на детали режущего 

аппарата, снижая ресурс работы и отрицатель-

но влияя на здоровье оператора жатвенной 

машины.  

При большой длине ножевой полосы жест-

кость режущего аппарата трудно обеспечить 

из-за кольцевого паза и ролика в его пазе, кро-

ме всего в паре ролик – паз увеличатся силы 

трения, что приведет к увеличению энергоза-

трат на привод режущего аппарата. 

Идея использования кругового движения 

ножевой полосы  представляется перспектив-

ной при условии устранения указанных недо-

статков. 

Цель работы – усовершенствовать режу-

щий аппарат данного типа, устранить суще-

ственные недостатки: исключить «мертвые 

положения механизма» простым решением, 

устранить колебания рамы от неравномерного 

вращения кривошипов, увеличить КПД, жест-

кость, ресурс, и надежность работы, изгото-

вить экспериментальный образец и проверить 

его в действии.  

Анализ и обсуждение результатов иссле-

дований.  Нами принята за основу схема ре-

жущего аппарата с круговым движением но-

жевой полосы, являющейся шатуном плоского 

параллелограммного механизма. Однако у 

этого механизма звенья занимают два положе-

ния, при которых  кривошипы и шатун распо-

лагаются на общей прямой (мертвые положе-

ния). При выходе из мертвых положений па-

раллелограмм может превратиться в антипа-

раллелограмм, а  в таком виде он не может 

использоваться для привода режущего аппара-

та. 

В известном устройстве [4] для устранения 

мертвых положений  был введен круговой паз 

с роликом, но в таком исполнении работоспо-

собность режущего аппарата вызывает сомне-

ния. 

Для устранения первого недостатка режу-

щего аппарата нами вместо кругового паза с 

роликом введен третий кривошип по всем па-
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раметрам аналогичный двум  концевым криво-

шипам. При этом кривошип шарнирно связан 

с ножевой полосой и неподвижным брусом,  а 

шарнир связи с ножевой полосой вынесен с 

линии концевых шарниров ножевой полосы на 

расстояние ℓк, равное 0,1…0,2 длины ℓ по-

движного ножа, т.е. ℓк=(0,1…0,2)ℓ [5].  

Схема предложенного режущего аппарата 

с круговым движением ножевой полосы пока-

зана на рисунке 1. Он состоит из подвижной 

ножевой полосы 1 (шатун параллелограммно-

го механизма) с режущими элементами,  про-

тиворежущего бруса 2, концевых кривошипов 

3 и 4, третьего кривошипа 5. Шарнир связи 

третьего кривошипа 5 отстоит от линии конце-

вых шарниров ножевой полосы на расстоянии 

ℓк, равное 0,1…0,2 длины ℓ подвижной ноже-

вой полосы 1, т.е. ℓк= (0,1…0,2)ℓ. 

Все шарнирные соединения кривошипов и 

ножевой полосы выполнены на стандартных 

подшипниках качения, у которых высокий 

КПД и гарантированная защита от абразивной 

среды. В этом режущем аппарате трение меж-

ду ножевой полосой и противорежущим бру-

сом отсутствует, зазор регулируется  переме-

щением противорежущего бруса. 

При работе режущего аппарата резание 

стеблей происходит на первой половине обо-

рота  ножевой полосы, вторая половина обо-

рота  является холостым ходом. В результате 

ножевая полоса с кривошипами вращаются с 

неравномерной скоростью даже в том случае, 

когда механизм является полностью уравнове-

шенным противовесами, при этом возникает 

неуравновешенный момент на раме аппарата, 

что нежелательно. 

Для устранения этого существенного недо-

статка нами предложен передаточный меха-

низм с такой же неравномерностью вращения, 

как и у режущего аппарата, в результате чего 

моменты от неравномерного вращения  сум-

мируются и на раму не действуют. 

Из большого разнообразия механизмов 

необходимо  выбрать такой, который бы удо-

влетворял  функциональным требованиям, 

был прост по конструкции, надежен и работо-

способен  в полевых условиях.   

Всем требованиям отвечает  простран-

ственный двухкривошипный механизм с вра-

щательными шарнирами, оси шарниров кото-

рого не  параллельны и не пересекаются, впер-

вые о механизме  опубликована статья в 1903 

г. английским математиком Беннеттом, име-

нем которого и называется механизм [6]. 

  Многие отечественные и зарубежные уче-

ные теоретически исследовали этот механизм, 

но никто из них не мог изготовить не только 

натурный образец, но и модель, кстати,  и в 

настоящее время. Это удалось сделать только 

ученым кафедры ТММ  КГСХА. В практиче-

ском использовании в самых разнообразных  

функциях ему сейчас нет равных среди мно-

жества механизмов.  

В этой статье описывается одна его из 

функций – выравнивание неравномерного вра-

щения и передача движения под углом. 

Режущий аппарат (рисунок 2) включает 

подвижную ножевую полосу 1, на которой 

закреплены режущие ножи-сегменты 2, непо-

движный противорежущий брус 3 с противо-

режущими сегментами. На концах противоре-

жущего бруса 3 шарнирно установлены два 

кривошипа 4 и 5 с закрепленными на них про-

тивовесами 6. Кривошипы 4 и 5  шарнирно 

соединены с подвижной ножевой полосой 1.  

В режущем аппарате для устранения мерт-

вых положений введен третий кривошип 7, 

равный по параметрам двум кривошипам 4 и 

5. Кривошип 7  шарнирно связан с рычагом 8 

подвижной ножевой полосы 1, и жестко за-

креплен с ведомым кривошипом 9 простран-

ственного механизма, при этом длина ℓк  ры-

чага 8 принята равной 0,1…0,2 длины ℓ  ноже-

вой полосы 1, т.е. ℓк=(0,1…0,2)ℓ.    

Приводной механизм включает ведомый 9 

и ведущий 10 кривошипы, шатун 11 и стойку 

12. Кривошипы 9 и 10 имеют одинаковый угол 

скрещивания геометрических осей их шарни-

ров, т.е. α9= α10 и кратчайшее расстояние меж-

ду этими осями, т.е. ℓ9= ℓ10. Скрещивающиеся 

оси это оси, которые не параллельны и нигде 

не пересекаются. 

Шатун 11 имеет угол скрещивания осей 

шарниров α11, равный углу α12 скрещивания 

Рисунок 1 – Схема режущего аппарата 

Рисунок 2 – Схема режущего аппарата 
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осей шарниров стойки 12 (осей вращения ва-

лов кривошипов 9 и 10).  Длина шатуна  ℓ11 

равна кратчайшему расстоянию ℓ12 между гео-

метрическими осями шарниров стойки 12 

(осей вращения валов кривошипов 9 и 10) ме-

ханизма, т.е. ℓ11=ℓ12. 

Параметры механизма связаны соотноше-

нием:  

ℓ9(10) /sin α9(10) =ℓ11(12) /sin α11(12).         (1)                     

 

Режущий аппарат работает следующим 

образом. От вала отбора мощности или друго-

го источника привода движение передается 

ведущему кривошипу 10, шатуну 11 и ведомо-

му кривошипу 9. Поскольку вал ведомого кри-

вошипа 9 жестко соединен с валом кривоши-

пом 7, который  шарнирно соединен с рыча-

гом 8 ножевой подвижной полосы 1, то круго-

вое движение передается ножевой полосе 1 и 

концевым кривошипам 4 и 5. Сегменты 2 сре-

зают стебли, попадающие в раствор сегментов 

противорежущего бруса при первой половине 

оборота ножевой полосы, вторая половина 

оборота ножевой полосы является холостой. 

При резании стеблей угловая скорость но-

жевой полосы снижается, затем при холостом 

ходе увеличивается, в результате вращение 

ножевой полосы будет неравномерным.  

Степень неравномерности вращения ноже-

вой полосы определяется выражением:                              

              

            δ =Pr(cosφ1– cosφ2) /Jω2,                (2)   

                                        

где  Р- усилие резания стеблей, Н; 

r- радиус вращения кривошипов, м; 

 φ1,2 –углы в пределах, которых происходит 

резание стеблей; 

 J – момент инерции вращающихся звеньев, 

кг·м2; 

ω – угловая скорость вращения ножевой по-

лосы,с-1. 

От неравномерного вращения ножевой поло-

сы на раму режущего аппарата будет действо-

вать момент, определяемый выражением: 

                                

               M= -  Pr/π + Prsinφ - εJ,              (3)  

                              

здесь первое слагаемое Pr/π –активный 

момент, величина которого постоянна; Prsinφ- 

момент от сил резания стеблей; εJ- момент от 

неравномерного вращения ножевой полосы с 

кривошипами. В результате рама режущего 

аппарата под действием этого момента будет 

совершать колебательные движения, которые 

отрицательно действуют на прочность, долго-

вечность деталей, и на работу режущего аппа-

рата в целом. Закон изменения угловой скоро-

сти ножевой полосы, следовательно, и момен-

та близок к синусоидальному характеру. 

Переменный момент, действующий на ра-

му необходимо уменьшить, для этой цели ис-

пользован передаточный пространственный 

механизм с особой структурой звеньев и соот-

ношением параметров.  

За счет такого особого расположения осей 

шарниров кривошипов и шатуна со стойкой 

при вращении ведущего кривошипа 10 с по-

стоянной угловой скоростью, ведомый криво-

шип 9, следовательно, кривошипы 7, 4, 5 и 

ножевая полоса 1 будут иметь переменную на 

одном обороте угловую скорость, определяе-

мую выражением: 

                                               

           ω9 = c · ω10 / a- в · cos φ,                  (4)  

         

где  a=1-cosα10·cosα11, в= sinα10·sinα11,  

c=cosα11-cosα10; ω10-угловая скорость ведуще-

го кривошипа;  φ –угол поворота ведущего 

кривошипа 10. 

Степень неравномерности вращения ведо-

мого кривошипа равна: 

                                             

δ = ±2 sin α10  ·   sin α12 /cos  α12 – cos α10.    (5) 

                                

Закон изменения угловой скорости ведомо-

го кривошипа механизма подобен закону из-

менения угловой скорости ножевой полосы 

режущего аппарата при резании. Таким обра-

зом, если соединить ведомый кривошип 9 ме-

ханизма с ведущим кривошипом 7 режущего 

аппарата, то произойдет сложение угловых 

скоростей ведомого кривошипа и ведущего 

кривошипа режущего аппарата и ножевая по-

лоса при резании, будет вращаться практиче-

ски с постоянной угловой скоростью и мо-

мент, действующий на раму, будет практиче-

ски отсутствовать. 

Для осуществления указанного способа 

выравнивания  необходимо сначала опреде-

лить степень неравномерности δ вращения 

ножевой полосы режущего аппарата по выра-

жению (2), а затем по найденному значению δ 

спроектировать передаточный механизм, т.е. 

найти параметры его звеньев. 

Руководствуясь конструктивными сообра-

жениями, необходимо задаться параметрами 

стойки 12 механизма, т.е. α12 и  ℓ12, а так как 

стойка и шатун 11 одинаковы по параметрам, 

то, следовательно, α11 и  ℓ11 тоже известны, т.е. 

α11= α12 и ℓ11=ℓ12. Затем следует определить 

параметры кривошипов 10 и 9, угол скрещива-

ния и кратчайшее расстояние α10= α9 и ℓ10=ℓ9 в 

зависимости от степени неравномерности δ 

вращения ножевой полосы и параметров ша-

туна. 

Угол скрещивания осей шарниров криво-

шипов определится выражением:                                             

)6.(
sin4

4sin2cos
arccos

)12(11

22

2

)12(11

2

)12(11

2

)10(9
αδ

δααδ
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Первое значение угла, 

                    

 

 

 

 

Второе значение угла 

Длина кривошипа при первом значении 

угла 6,630 определяется по выражению (7) 

 
Длина при втором значении угла 142,830 

составит: 

Таким образом, приводной двухкривошип-

ный механизм для выравнивания угловой ско-

рости (момента, действующего на раму) имеет 

параметры кривошипов 9,10  и шатуна 11 

(стойки 12) в двух вариантах. Первый вариант: 

α9= α10=6,630; α11= α12=450; ℓ9= ℓ10=24,4 мм; 

ℓ11= ℓ12=150 мм; 

второй вариант: α9=α10=142,830; 

α11=α12=450; ℓ9=ℓ10=128,1 мм; ℓ11=ℓ12=150 мм. 

Для проверки момента, действующего на 

раму режущего аппарата, проводились иссле-

дования на лабораторной установке, где коле-

бания рамы записывались на осциллограф Н-

115 через усилитель TDH (рисунок 3). 

Опыты проводились при частоте вращения 

кривошипов 300 мин-1, перерезаемый матери-

ал – стебли кустарника диаметром 4-12 мм,  

влажность их 45 %. Записи колебаний прово-

дились при резании без механизма (рисунок 

3а), без резания с механизмом (рисунок 3б) и 

резание стеблей с механизмом (рисунок 3в). 

Опыты подтвердили теоретические вывода об 

устранении момента, действующего на раму. 
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Для определения длины кривошипов ис-

пользуем выражение (1), из которого имеем:                                                   

     ℓ10(9)= ℓ11(12) · sin α10(9) / sin α11(12) .          (7)                                  

Таким образом, выражения (6 и 7) опреде-

ляют параметры кривошипов 10 и 9 механиз-

ма для выравнивания момента, действующего 

на раму режущего аппарата. 

Пример конструктивного воплощения ре-

жущего аппарата. 

Спроектируем режущий аппарат для реза-

ния стеблей кукурузы на силос. Принята ши-

рина ℓ захвата ножевой полосы 0,9 м (0.9 м 

принята, равной половине ширины режущего 

аппарата силосоуборочного комбайна КС-1,8 

для сравнения резания в производственных 

условиях), радиус кривошипов – 0,08 м, длина 

рычага ℓк=(0,1…0,2) ℓ = 0,09…0,18 м, принята 

ℓк=0,170 м., частота вращения ножевой поло-

сы n=600 мин-1 (ω=πn/30=62,8 рад/с), момент 

инерции ножевой полосы с кривошипами 

J=0,13 кгм2, период резания стеблей на углах 

поворота с φ1=18,50  до φ2=161,50, усилие реза-

ния стеблей  кукурузы Р=1920 Н. 

При принятых параметрах режущего аппа-

рата и усилии резания 1920 Н степень нерав-

номерности вращения ножевой полосы при 

работе определится по формуле (2): 

 

δ=Pr(cosφ1 – cosφ2)/Jω2=1920×0,08 (cos 18,5 0 - 

- cos 161,50) / 0,13 × 62,82= 1920 × 0,08 × 

×1,896 / 0,13 × 3943,84 = 0,568.      

 

Далее по степени δ=0,568 неравномерности 

вращения ножевой полосы необходимо спро-

ектировать передаточный двухкривошипный 

механизм, у которого степень неравномерно-

сти ведомого кривошипа была бы равна 0,568. 

Исходя из конструктивных соображений и 

условий расположения вала источника приво-

да у  силосоуборочного комбайна  КС1,8 при-

мем угол α11(12) скрещивания осей шарниров 

шатуна 11 и стойки 12 равным 450 и длину ℓ11

(12) шатуна 11 и стойки 12 равной 0,15 м =150 

мм. 

По степени неравномерности δ=0,568 ре-

жущего аппарата и углу скрещивания α11(12)

=450 геометрических осей шарниров шатуна 

11 и стойки 12 определяются недостающие 

параметры  кривошипов 9 и 10, т.е. угол скре-

щивания осей шарниров α9(10) и длину криво-

шипов ℓ9(10) по выражениям (6 и 7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3 – Осциллограммы моментов на раме 
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раму воздействовать не будут. Выбор вариан-

та параметров зависит от технологии изготов-

ления кривошипов, шатуна и стойки.      

Предпочтение можно отдать первому вари-

анту параметров механизма, поскольку здесь 

небольшая длина кривошипов, следовательно, 

малая масса их. 

На рисунке 4 показано фото эксперимен-

тального режущего аппарата смонтированного 

на силосоуборочном комбайне КС-1,8, шири-

на ножевой полосы принята 0,9 м, т.е. равна 

половине ширины режущего аппарата КС-1,8. 

Это сделано для сравнения срезания стеблей 

кукурузы стандартным режущим аппаратом и 

экспериментальным. 

Производственные полевые испытания 

полностью подтвердили эффективность экспе-

риментального режущего аппарата, как по 

качеству среза, так и по качеству динамики 

работы. 

Выводы. 1. Решена проблема устранения 

мертвых положений в скоростном режущем 

аппарате параллелограммного типа посред-

ством введения  третьего вынесенного криво-

шипа от линии боковых кривошипов на вели-

чину (0,1…0,2) от длины ножевой полосы. 

2. Предложен и разработан способ устране-

ния момента, действующего на раму, опреде-

лена степень неравномерности вращения но-

жевой полосы при резании стеблей и по этой 

степени проектируются параметры   двухкри-

вошипного механизма с такой же степенью 

неравномерности вращения ведомого криво-

шипа.  

Соединением в противофазе неравномер-

ностей вращений ножевой полосы и ведомого 

кривошипа механизма выравнивается угловая 

скорость при резании стеблей и устраняется 

тем самым неуравновешенный момент на ра-

ме. 

3. Экспериментальна проверка колебаний 

рамы и производственное  исследование дока-

зали перспективность и надежность работы 

скоростного режущего аппарата при резании 

толстостебельных культур и кустарника. 

Правильность определения параметров 

передаточного механизма можно определить 

по формуле (5), которая определяет степень 

неравномерности δ передаточного механизма, 

эта степень должна равняться степени нерав-

номерности ножевой полосы: для первого ва-

рианта параметров механизма, 

для второго варианта параметров механиз-

ма, 

 

 

 

 

 

 

 

 

Как видно из определения степени нерав-

номерности передаточного механизма, пара-

метры, как первого, так и второго вариантов 

обеспечивают такую же неравномерность 

0,569 и 0,568, как и у ножевой полосы режу-

щего аппарата 0,568, следовательно, ножевая 

полоса будет иметь при работе постоянную 

угловую скорость вращения и колебания на 

Рисунок 4 – Фото экспериментального 

режущего аппарата  
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DYNAMICS OF SPEED CUTTING MACHINE 

Mudrov A.G.  

Abstract. The apparatus has a number of advantages over mower type machines, namely, high cutting speeds and the 

absence of friction between the segments and the opposing plates. Cutting stems occurs on the first half of the turn, the 

second half is idling, this leads to uneven rotation of the cranks and to the vibrations of the frame, which is undesirable. 

Removing the oscillations proposed by introducing into the drive of the cutting device a two-cranked spatial mechanism 

having the same unevenness as the cutting device, as a result, the total moment acting on the frame is practically zero. The 

cutting device showed high performance in the production inspection of cutting corn stalks for silage in the forage harvest-

er KS-1.8 Vikhr”. 

Key words: Cutting bar, cranks, balancing, spatial mechanism, cutting speed. 
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