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АННОТАЦИЯ 
Обоснование. Одной из наиболее часто фиксируемых поломок элементов конструкции шнека жатки зерно­

уборочного комбайна является выход из строя пальцев пальчикового механизма. Многие производители зерноубо­
рочной техники вводят в конструкцию пальчикового механизма предохранительный элемент (проточку на пальце). 
Оптимальное расположение данной проточки по отношению к оси вращения пальца позволяет, на определенном 
участке рабочего хода механизма, гарантировать поломку пальца шнека не по основному диаметру, а по проточке.

Цель работы. В специальной технической литературе не уделяется особого внимания аналитическим расчетам 
элементов конструкции пальчикового механизма шнека жатки, что требует разработки соответствующих математи­
ческих моделей в зависимости от поставленных целевых показателей.

Материалы и методы. В данной работе представлена математическая модель пальчикового механизма шнека 
жатки зерноуборочного комбайна, основанная на применении векторного анализа, который долгое время успеш­
но применяется автором при проектировании различных рычажных механизмов. Предлагаемый метод векторного 
 анализа базируется на методе преобразования координат.

Результаты. Представленная в статье математическая модель пальчикового механизма шнека позволи­
ла  описать кинематику всех его характерных точек, определить вектора угловых скоростей и ускорений звеньев, 
 провести силовой анализ с оптимизацией положения предохранительного элемента на пальце, а также получить 
и исследовать различные графические зависимости. Разработанная математическая модель дает исчерпывающее 
описание кинематических и силовых параметров рассматриваемого механизма для всех его положений.

Заключение. Предложенная математическая модель пальчикового механизма позволила успешно провести 
 оптимизацию параметров расположения предохранительного элемента на пальце (проточки), обеспечив тем самым 
максимальный угол охвата зоны возможной поломки пальца по проточке.

Ключевые слова: палец; пальчиковый механизм; шнек; предохранительный элемент; жатка; зерноуборочный комбайн; 
векторный анализ; принцип возможных скоростей; оптимизация.
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ABSTRACT 
BACKGROUND: One of the most frequently recorded failures of structural elements of the header auger of a combine 

harvester is the failure of the fingers of the finger mechanism. Many manufacturers of grain harvesting equipment introduce 
a safety element into the design of the finger mechanism which is a groove on the finger. The optimal location of this groove 
with relation to the axis of rotation of the pin allows to ensure the breakage of the auger finger not along the main diameter 
but along the groove at a certain section of the working stroke of the mechanism.

AIMS: In the specific technical literature, no special attention is paid to the analytical calculations of the structural elements 
of the finger mechanism of the header auger that requires the development of appropriate mathematical models depending 
on the targets.

METHODS: This paper presents a mathematical model of the finger mechanism of the header auger of a combine harvester, 
based on the use of vector analysis, which has been successfully used by the author for a long time in the development 
of various lever mechanisms. The proposed vector analysis method is based on the coordinate transformation method.

RESULTS: The mathematical model of the finger mechanism of the auger presented in the article made it possible 
to describe the kinematics of all of its hardpoints, to determine the vectors of angular velocities and accelerations of the links, 
to carry out a force analysis with optimization of the position of the safety element on the finger as well as to obtain and to study 
various graphical dependencies. The developed mathematical model provides a comprehensive description of the kinematic 
and force parameters of the considered mechanism for all of its positions.

CONCLUSIONS: The presented mathematical model of the finger mechanism made it possible to successfully optimize 
the parameters of the location of the safety element on the finger ­ the groove, thereby ensuring the maximum angle 
of coverage of the zone of possible breakage of the finger along the groove.

Keywords: finger; finger mechanism; auger; safety element; header; combine harvester; vector analysis; the principle 
of possible velocities; optimization.
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ВВЕДЕНИЕ
Как известно шнек жатки зерноуборочного комбайна 

(ЗУК) предназначен для сужения потока срезанной хлеб­
ной массы с дальнейшей ее подачей пальчиковым меха­
низмом к последующему рабочему органу (как правило, 
приемному битеру или плавающему транспортеру наклон­
ной камеры). При работе на засоренных полях или полях 
с высокой урожайностью одной из наиболее часто фик­
сируемых поломок элементов конструкции шнека жатки 
ЗУК является выход из строя пальцев пальчикового ме­
ханизма. Обычно данная поломка происходит при по­
падании под палец постороннего предмета (например, 
камня) или при попытке протаскивания пальчиковым ме­
ханизмом срезанной хлебной массы высокой плотности. 
Вовремя не выявленная поломка пальцев шнека может 
привести к снижению качества технологического процес­
са уборки, а в худшем случае к попаданию отломанной 
части пальца шнека в зону  обмолота.

Полностью исключить возможную поломку пальцев 
шнека не представляется возможным, т.к. их усиление 
неизбежно ведет к необходимости усиления всех эле­
ментов конструкции шнека, связанных с пальчиковым 
механизмом, а это в свою очередь скажется на увеличе­
нии металлоемкости конструкции шнека в целом. Поэто­
му, многие производители современной зерноуборочной 
техники пошли по пути введения в конструкцию пальчи­
кового механизма шнека предохранительного элемен­
та – проточки на пальце, диаметром на 2…3 мм меньше, 
чем основной диаметр пальца. Оптимальное расположе­
ние данной проточки от оси вращения пальца, позво ляет 
на определенном угле охвата пальчиковым механизмом 
срезанной хлебной массы, гарантировать поломку паль­
ца шнека не по основному диаметру, а по проточке. При­
чем конструкцией шнека не предусматривается выпаде­
ние отломанной части пальца из цилиндра шнека.

В специальной технической литературе не уделяется 
особого внимания расчетам различных элементов кон­
струкции шнека жатки ЗУК, а также математическому 
моделированию самого пальчикового механизма. По­
этому разработка математической модели пальчикового 
механизма шнека жатки ЗУК, позволяющей в доступной 
форме проводить анализ и оптимизацию его параметров 
в зависимости от поставленных целевых показателей, 
является все еще актуальной задачей.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ
В данной работе представлен метод аналитического 

описания математической модели пальчикового меха­
низма шнека, основанный на применении векторного 
анализа, который долгое время успешно применяется 
автором при проектировании различных рычажных ме­
ханизмов [1, 2]. Предложенная математическая модель 
совместно с различными методами оптимизации и пара­
метризации позволяет на ранних этапах проектирования 
конструкции шнека жатки ЗУК подобрать оптимальное 
положение предохранительного элемента (проточки) 
на пальце.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Описание конструкции
На рис. 1 приведен центральный участок шнека жат­

ки ЗУК в зоне расположения пальчикового механизма. 
В общем случае шнек жатки ЗУК представляет собой 
вращающийся полый цилиндр (1), к которому приваре­
ны спиральные ленты – витки (2). Витки шнека имеют 
левое и правое вращение, перемещающие срезанную 
хлебную массу к центру, где расположен пальчиковый 
механизм (3).

Рис. 1. Центральный участок шнека жатки ЗУК: 1 – цилиндр; 2 – виток; 3 – пальчиковый механизм.
Fig. 1. The central section of the header auger of a combine harvester: 1 – a cylinder; 2 – a turn; 3 – a finger mechanism.
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На рис. 2 приведен общий вид пальчикового меха­
низма шнека жатки ЗУК. Пальчиковый механизм выпол­
нен в виде эксцентрикового вала разборной конструк­
ции. При вращении шнека, трубчатый вал (1) пальцев (2) 
остается неподвижным, а втулки (3) поворачиваются 
в нем т.к. ось трубчатого вала смещена за счет щек под­
вески (4) относительно центра вращения шнека. Втулки 
соединяются с пальцами при помощи быстросъем ных 
фиксаторов пальцев (5). Внешние концы пальцев вхо­
дят в глазки (6), установленные в обоймах (7), кото­
рые закреплены на цилиндре шнека. На самом пальце, 
на некотором расстоянии от оси его вращения, выпол­
нен предохранительный элемент – проточка, возле ко­
торой расположено отверстие под шплинт (8), наличие 
которого не дает выпасть отломанной части пальца 
из цилиндра шнека в случае его поломки по проточке. 
В результате в процессе работы, пальцы пальчиково­
го механизма в передней части цилиндра шнека пол­
ностью выходят из него, захватывая срезанную хлебную 
массу, а в  задней – постепенно входят в цилиндр шне­
ка, при этом срезанная хлебная масса свободно сходит 
с пальцев.

Привод шнека осуществляется через цепную переда­
чу от вала контрпривода жатки. На валу шнека установ­
лена предохранительная муфта со звездочкой, настроен­
ная на определенный момент срабатывания за счет 
ослабления или сжатия соответствующих пружин муфты.

Описание расчетной схемы
На рис. 3 приведена расчетная схема пальчикового 

механизма шнека жатки ЗУК. Согласно приведенной 

схеме, вращение цилиндра шнека осуществляется с за­
данной угловой скоростью ω вокруг неподвижного шар­
нира, расположенного в т. О. При вращении шнека глазок 
пальца, расположенный в т. B, движется по окружности 
с радиусом, равным радиусу цилиндра шнека, а пальцы 
шнека тянутся за глазками, которые являются для них 
направляющими.

Вращение пальцев шнека происходит относитель­
но неподвижного шарнира, расположенного в точке A, 
который установлен с некоторым эксцентриситетом 
относительно центра вращения шнека. Конец пальца, 

Рис. 2. Общий вид пальчикового механизма шнека жатки ЗУК: 1 – трубчатый вал; 2 – палец; 3 – втулка; 4 – щека подвески; 
5 – фиксатор пальца; 6 – глазок; 7 – обойма; 8 – шплинт.
Fig. 2. The main view of the finger mechanism of the header auger of a combine harvester: 1 – a tubular shaft; 2 – a finger; 3 – 
a bushing; 4 – a gripping jaw; 5 – a latch pin; 6 – a slider; 7 – a fixture; 8 – a splint pin.

Рис. 3. Расчетная схема пальчикового механизма шнека.
Fig. 3. An analytical model of the finger mechanism of the auger.
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расположенный в точке C, и предохранительный эле­
мент (проточка), расположенный в точке E, описывают 
окружности заданного радиуса, относительно центра 
вращения пальца.

Таким образом, математическая модель пальчиково­
го механизма шнека жатки ЗУК сводится к математиче­
скому описанию рычажного механизма кулисного типа, 
в котором в качестве кривошипа условно принимается 
звено OB – радиус цилиндра шнека, в качестве кулис­
ного камня – глазок шнека в точке B, а в качестве самой 
кулисы – палец шнека AC.

В учебной литературе достаточно полно представ­
лены аналитические методы описания кинематики 
различных кулисных механизмов [3, 4], однако, при­
веденные методы не отличаются простотой и нагляд­
ностью, а также с трудом поддаются оптимизации 
и параметризации. Приведенная в данной работе ма­
тематическая модель пальчикового механизма шнека, 
лишена всех указанных выше недостатков и является 
универсальной при анализе аналогичных по структуре 
рычажных механизмов.

Аналитические зависимости  
и условные обозначения

Основой для составления математической модели 
пальчикового механизма шнека является метод ана­
литического описания рычажных механизмов, осно­
ванный на применении векторного анализа, подробно 
представленный в работах [5–7]. Основой данного ме­
тода являет ся система аналитического преобразования 
координат исходного вектора в новый вектор, который 
может быть получен из исходного путем его поворота 
в рассматриваемой плоскости на некоторый угол в за­
данном направлении с изменением или без изменения 
его длины. Для плоского рычажного механизма (к ко­
торому сводится рассматриваемый пальчиковый меха­
низм шнека см. рис. 3), лежащего в плоскости XY, функ­
цию аналитического преобразования одного вектора 
в другой при повороте вокруг оси Z можно представить 
в  следующем виде:

( , , )
cos( ) cos(90 ) 0

cos(90 ) cos( ) 0
| |0 0 1

→

→

→

α =

α + α 
 = − α α ⋅ ⋅ 
 
 

LnewTurnV V Lnew

LnewV
V

, (1)

где V – исходный поворачиваемый вектор (для упроще­
ния записи пояснения символов, входящих в формулы, 
здесь и в дальнейшем при описании будем опускать 
значок вектора «→»); α – угол поворота исходного век­
тора. Причем значение угла α принимается со знаком 
«+» при осуществлении поворота исходного вектора 
против часовой стрелки, а при повороте по часовой 
стрелке – со знаком «–»; Lnew – длина нового вектора.

Для наглядности и простоты понимания, приведен­
ного в данной работе аналитического описания в век­
торах, введены следующие понятия и условные обозна­
чения. Вектор, обозначенный одной буквой латинского 
алфавита (например, A), будем называть абсолютным 
вектором, т.е. координатами точки относительно нача­
ла принятой системы координат. Вектор, обозначенный 
двумя буквами латинского алфавита (например, AB), бу­
дем называть относительным вектором, т.е. координатой 
второй точки относительно первой. Суть обоих введен­
ных понятий абсолютно одинакова, т.к. и вектор, назы­
ваемый абсолютным, и вектор, называемый относитель­
ным – это координата одной точки относительно другой. 
Эти понятия введены дополнительно для наглядности 
и простоты понимания приведенного в данной работе 
математического описания. Длины звеньев рычажного 
механизма будем обозначать тремя буквами латинского 
алфавита, где первой буквой всегда будет идти L, а две 
следующие буквы будут соответствовать обозначению 
точек рычажного механизма, которые соединяют данное 
звено (например, LAB).

Кроме того, в данной работе при описании аналити­
ческих зависимостей, будут использоваться вспомога­
тельные единичные орты для каждой неподвижной оси 
принятой декартовой системы координат (см. рис. 3), 
которые представим не в виде вертикальных столбцов, 
а в более компактной записи – в виде транспонирован­
ных векторов:

( )1 0 0=
 T

Xe ; ( )0 1 0=
 T

Ye ; ( )0 0 1=
 T

Ze .

      (2)

Кинематический анализ механизма
В соответствии с расчетной схемой (см. рис. 3) 

на рис. 4, а приведена кинематическая схема базовой 
конструкции пальчикового механизма шнека жатки 
ЗУК до его оптимизации. Согласно кинематической 
схеме, положение всех характерных точек пальчико­
вого механизма определяется положением входного 
звена – кривошипа OB, которое в свою очередь одно­
значно определяется углом ϕ поворота кривошипа 
к горизонтальной оси X принятой системы координат 
(см. рис. 4, а). Данный угол принят в качестве обобщен­
ной координаты при аналитическом описании кинема­
тики пальчикового механизма, а в качестве исходных 
данных выступают координаты неподвижных точек O 
и A, длины звеньев LAС, LAE, LOB и углы между отрезками 
на жестких звеньях.

Аналитическое описание в векторах кинематики 
пальчикового механизма шнека в зависимости от значе­
ния угла поворота кривошипа OB с учетом выражения (1) 
можно представить в следующем виде:

( )( ) , ,ϕ = ϕ
 

Lnew X OBOB TurnV e L . (3)
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В выражении (3) относительный вектор звена OB 
получен путем поворота единичного вектора оси X 
на угол – против хода часовой стрелки (перед углом 
стоит знак «+») с изменением его длины на заданную 
длину LOB (радиус цилиндра шнека).

Необходимо отметить, что положение всех подвиж­
ных точек или звеньев, описываемого пальчикового 
механизма, является функцией угла поворота ϕ криво­
шипа, т.е. функцией от обобщенной координаты. Сле­
довательно, и все вектора, описывающие положение 
пальчикового механизма, также являются функциями 
от обобщенной координаты. Таким образом, в данной 
работе рассматриваются не просто вектора, а вектор­
функции, которые в совокупности описывают положение 
всего механизма в зависимости от значения обобщен­
ной координаты. В приведенном ниже аналитическом 
описании вектор­функциями являются все векторы, по­
сле обозначения которых в скобках указана обобщенная 
координата. Там, где обобщенная координата после обо­
значения вектора отсутствует, вектор не является функ­
цией, а является неподвижной точкой или звеном.

С помощью следующих уравнений можно описать ки­
нематику характерных точек B и C (абсолютных векторов):

( ) ( )ϕ = + ϕ
  

B O OB ;  (4)

( ) ( )ϕ = ϕ −
  

AB B A ;  (5)

( )( ) ( ),0,ϕ = ϕ
 

Lnew ACAC TurnV AB L ; (6)

( ) ( )ϕ = + ϕ
  

C A AC .  (7)

Относительный вектор звена AС в выражении (6) по­
лучен путем поворота относительного вектора звена AB 
на нулевой угол с изменением его длины на известную 

длину LAC. Данное выражение позволяет получить отно­
сительный вектор звена AC, который является коллине­
арным к исходному относительному вектору AB.

Вычислим абсолютный вектор точки E – расположе­
ния предохранительной проточки:

( )( ) ( ),0,ϕ = ϕ
 

Lnew AEAE TurnV AB L ; (8)

( ) ( )ϕ = + ϕ
 

E A AE .  (9)

Таким образом, с помощью выражений (3)–(9) 
для рассматриваемого пальчикового механизма шнека 
проведено аналитическое описание в векторах кинема­
тики всей рассматриваемой системы в целом. В случае 
необходимости введения в описание кинематики ме­
ханизма дополнительных точек (например, положение 
центров тяжести звеньев), достаточно задать привязку 
интересующей точки по длине и углу к соответствующе­
му звену, предварительно описанному ранее.

После того как было получено аналитическое опи­
сание в векторах, положение всех характерных точек 
и звеньев рассматриваемого пальчикового механизма, 
можно перейти к нахождению для них аналогов век­
торов линейных и угловых скоростей (необходимых 
для силового анализа), а также аналогов векторов ли­
нейных и угловых ускорений.

Для определения векторов аналогов абсолютной 
или относительной скоростей и ускорений известного 
вектора, который описывает абсолютную (относитель­
ную) координату некоторой точки или звена, необходи­
мо взять от этого вектора первую и вторую производную 
по обобщенной координате [8]:

* ( )( ) ϕ
ϕ =

ϕ





r
d rv

d
; 

2
*

2

( )( ) ϕ
ϕ =

ϕ





r
d ra

d
. (10)

Рис. 4. Кинематическая схема пальчикового механизма шнека: a – до оптимизации; b – после оптимизации.
Fig. 4. The kinematic scheme of the finger mechanism of the auger: a – before optimization; b – after optimization.

a b
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Если известен вектор, который описывает относи­
тельные координаты некоторого звена, то аналоги век­
тора угловой скорости и ускорения этого звена можно 
найти с помощью следующих выражений [9]:

*
*

2

( ) ( )( )
( )

ϕ × ϕ
ω ϕ =

ϕ









r
r

r v

r
; 

*
*

2

( ) ( )( )
( )

ϕ × ϕ
ε ϕ =

ϕ









r
r

r a

r
. (11)

Для рассматриваемого пальчикового механизма, ле­
жащего в плоскости XY принятой декартовой системы 
координат (см. рис. 3), аналоги векторов угловых ско­
ростей и ускорений звеньев будут представлять собой 
вектора, направленные вдоль оси Z.

Для перехода от аналогов векторов, найденных 
по выражениям (10)–(11), к их истинным значениям, 
необходимо найденные вектора аналогов скоростей ум­
ножить на угловую скорость входного звена, а найден­
ные вектора аналогов ускорений умножить на квадрат 
этой угловой скорости (при условии, что эта скорость 
 постоянна) [10]:

*( ) ( )ϕ = ϕ ⋅ω




r rv v ; *( ) ( )ω ϕ = ω ϕ ⋅ω




r r ; (12)

* 2( ) ( )ϕ = ϕ ⋅ω




r ra a ; * 2( ) ( )ε ϕ = ε ϕ ⋅ω




r r , (13)

где ω – угловая скорость входного звена (угловая ско­
рость кривошипа), рад/с.

В специальной технической литературе особых 
требований к кинематическому анализу пальчикового 
механизма шнека ЗУК не предъявляется. Однако, вос­
пользовавшись близкой аналогией кинематики рассма­
триваемого пальчикового механизма шнека с подбираю­
щим устройством подборщика барабанного типа, можно 
рассчитать показатель кинематического режима работы 
механизма. Данный показатель представляет  собой от­
ношение между окружной скоростью конца пальца шне­
ка и поступательной скоростью ЗУК [11, 12]:

( )
( )

ÇÓÊ

ϕ
λ ϕ =



Cv

v
,  (14)

где ÇÓÊv  – поступательная скорость ЗУК, м/с; ( )ϕ


Cv  – 
вектор действительной окружной скорости конца пальца 
шнека (т. С), взятый по модулю и рассчитанный с помо­
щью выражения (12), м/с.

Для обеспечения достаточной скорости подвода 
пальчиковым механизмом шнека срезанной хлебной 
массы без его задержки, окружная скорость конца 
пальца должна значительно превышать поступатель­
ную скорость ЗУК. Однако, при осуществлении техно­
логического процесса, поступательная скорость ЗУК 
не остает ся постоянной, а меняется в зависимости от ус­
ловий уборки, но, как правило (согласно руководствам 

по эксплуатации), не превышает 12,0 км/ч (3,3 м/с). По­
этому, согласно рекомендациям [12], расчетное значе­
ние показателя кинематического режима работы может 
колебаться в диапазоне 1,1–1,5 в зависимости от посту­
пательной скорости ЗУК.

Силовой анализ механизма
Силовой анализ пальчикового механизма шнека ЗУК 

будет проведен с целью определения, действующей 
на конце пальца (т. C), вектора реакции RC (см. рис. 3), 
вызванной попаданием под палец постороннего пред­
мета или при попытке протаскивания пальчиковым ме­
ханизмом срезанной хлебной массы высокой плотности. 
Точное определение величины и направления вектора 
данной реакции не представляется возможным ввиду 
сложности проведения такого рода исследований. По­
этому при проведении расчета будем считать, что пре­
дельное значение вектора реакции RC ограничено мак­
симальным моментом срабатывания предохранительной 
муфты шнека, установленной на его валу, а сама реак­
ция направлена перпендикулярно пальцу шнека на всем 
диапазоне угла поворота кривошипа.

Для нахождения реакции RC воспользуемся ана­
литическим методом силового анализа рычажных 
механизмов, основанного на принципе возможных 
скоростей (ПВС). ПВС представляет собой частную 
формулировку принципа возможных перемещений, 
который является одним из основных принципов ме­
ханики [8]. Указанный принцип, применительно к ры­
чажным механизмам, можно сформулировать следую­
щем образом: если рычажный механизм с идеальными 
связями находится в состоянии равновесия, то сумма 
мгновенных мощностей всех активных сил (моментов), 
приложенных к точкам (звеньям) рычажного механиз­
ма равна нулю. В векторном виде ПВС можно предста­
вить как:

0= ⋅ + ⋅ω =∑ ∑ ∑
   

i i j jN F v M , (15)

где N – мгновенная мощность векторов i­ых сил или j­ых 
моментов; Fi и Mj – соответственно вектор i­ой силы 
и j­го момента, приложенные к рычажному механизму; 
vi – вектор линейной скорости точки приложения век­
тора i­ой силы; ωj – вектор угловой скорости звена при­
ложения вектора j­го момента.

Запишем для рассматриваемого пальчикового ме­
ханизма шнека уравнение ПВС для нахождения неиз­
вестного вектора реакции на конце пальца шнека (т. C):

* *( ) ( ) ( ) 0ϕ ⋅ ϕ + ⋅ω ϕ =
 

 

C C O OBR v M , (16)

где MO – вектор максимального момента срабатывания 
предохранительной муфты шнека, Н·м. 

Данный вектор представляет собой скалярное 
произведение известного момента срабатывания 
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предохранительной муфты шнека и единичного вектора 
оси Z (см. выражение (2)), вдоль которой данный вектор 
момента будет направлен.

В выражении (16) вместо действительных векторов 
линейной скорости точки C и угловой скорости звена OB 
используются соответствующие им аналоги, найденные 
с помощью выражений (10) и (11). Это не противоречит 
сформулированному ПВС (см. выражение (15)) и в боль­
шинстве случаев позволяет существенно сократить 
 аналитическое описание силового анализа.

Неизвестный вектор реакции на конце пальца 
пальчикового механизма шнека жатки представим 
в виде произведения его скалярного значения и еди­
ничного вектора (орта), вдоль которого данное усилие 
 направлено:

( ) ( )· ( )ϕ = ϕ ϕ
 

CC C RR R e .  (17)

Единичный вектор (орт), вдоль которого направлено 
усилие на конце пальца пальчикового механизма шнека, 
найдем, воспользовавшись выражением (1), повернув 
известный относительный вектор звена AC на угол 90° 
по часовой стрелке (см. рис. 3):

( )( ) ( ), 90,1ϕ = ϕ −
 

CR Lnewe TurnV AC . (18)

Подставляя, соответствующие выражения (17) и (18), 
в (16), получим уравнение с одной скалярной неизвест­
ной реакцией на конце пальца в т. C, которую можно 
легко выразить как:

*

*

( )( )
( ) ( )
⋅ω ϕ

ϕ = −
ϕ ⋅ ϕ









C

O OB
C

R C

MR
e v

.  (19)

Таким образом, используя ПВС и предложенную 
математическую модель пальчикового механизма, ос­
нованную на применении векторного анализа, с по­
мощью выражения (19) достаточно просто и наглядно 
была найдена реакция, действующей на конце паль­
ца шнека (точка C) на всем диапазоне угла поворота 
 кривошипа.

Стоит отметить, что при вычислении реакции RC 
на конце пальца шнека не учитывались массо­инер­
ционные характеристики элементов конструкции 

пальчикового механизма. Если найдены вектора 
действительных линейных и угловых ускорений (см. 
выражение (15)), то введение в силовой анализ до­
полнительных векторов сил тяжести, а также век­
торов инерционных сил и моментов, действующих 
на звенья механизма, не представляет особых труд­
ностей. Однако, как показали предварительные ре­
зультаты расчета, учет данных параметров в мате­
матической модели приводит к незначительному 
изменению значения реакции RC,  действующей на кон­
це пальца (в пределах 1%). Поэтому в данной работе 
для упрощения аналитического описания, силовой 
анализ проведен без учета массо­инерционных ха­
рактеристик элементов конструкции пальчикового  
механизма.

Прочностной анализ механизма
Расчетная схема нагружения пальца шнека жатки 

ЗУК приведена на рис. 5 и представляет собой двух­
опорную балку с консольным приложением нагрузки. 
При этом в соответствии с расчетной схемой пальчико­
вого механизма (см. рис. 3) опора в точке B (место уста­
новки глазка) в процессе работы механизма постоянно 
меняет свое положение относительно центра вращения 
пальца.

При разработке конструкции пальчикового меха­
низма шнека с предохранительным элементом (проточ­
кой) на пальце (см. рис. 5), положение проточки долж­
но быть подобрано таким образом, чтобы возникающие 
в точке E напряжения (в месте расположения проточки) 
превышали напряжения, возникающие в точке B (в ме­
сте расположения глазка), для максимального угла 
охвата рабочего хода пальцев шнека. Такое оптималь­
ное расположение проточки обеспечит излом пальца 
шнека не по основному диаметру, а по самой проточке. 
 Наличие же перед проточкой штифта (см. рис. 5) не по­
зволит отломанной части пальца выпасть из цилиндра 
шнека.

Изгибающие моменты для сечений, расположенных 
в точках B и E, вычисляются согласно:

( ) ( ) ( ) ( )ϕ = ϕ ⋅ ϕ − ϕ
 

B CM R C B ; 

( )( )
( )

ϕ ⋅
ϕ =

ϕ


B AE
E

M LM
AB

.

Тогда напряжения изгиба, действующие в i­ом сече­
нии пальца, найдем как:

( )( ) ϕ
σ ϕ = i

i
i

M
W

,  (20)

где Wi – момент сопротивления изгибу в i­ом проверяе­
мом сечении пальца, мм3.

Рис. 5. Расчетная схема нагружения пальца шнека жатки.
Fig. 5. An analytical model of loading of a finger of the header 
auger.
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Оптимизация механизма
Для увеличения угла KAD охвата зоны возможной 

поломки пальца пальчикового механизма по предо­
хранительной проточке в нижней зоне шнека (включая 
угол 270° поворота кривошипа), в качестве оптими­
зируемого параметра была выбрана длина LAE – рас­
стояние от центра вращения пальца до его проточки. 
Условие равенства напряжений в месте расположения 
глазка (точка B) и в месте расположения проточки 
(точка E) на требуемом угле охвата можно представить 
в следующем виде:

270 270
( ) ( , )σ ϕ = σ ϕ

 B E AEL .  (21)

Поиск решения для уравнения равновесия (21) может 
осуществляться как внутренними ресурсами математи­
ческого пакета, используемого при описании матема­
тической модели пальчикового механизма, так и поль­
зовательскими алгоритмами оптимизации. В результате 
поиска решения была подобрана новая длина LAE, рас­
положения предохранительного элемента (проточки), 
которая получилась на 15% больше, чем у базовой кон­
струкции пальчикового механизма.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 6, a приведен полярный график изменения 

проекции вектора окружной скорости по осям Х и Y кон­
ца пальца шнека (точка С) в зависимости от угла пово­
рота кривошипа. На рис. 6, b приведен полярный гра­
фик изменения показатель кинематического режима 
работы пальчикового механизма шнека, рассчитанного 

по выражению (14), для трех значений поступательной 
скорости ЗУК – 12,0, 10,0 и 8,0 км/ч.

Как видно из графиков, для рассматриваемого паль­
чикового механизма шнека полученный расчетный по­
казатель кинематического режима работы (см. рис. 6, b) 
даже в самом неблагоприятном случае (при посту­
пательной скорости ЗУК 12,0 км/ч) изменяется в диа­
пазоне 1,0…1,8, что говорит об удовлетворительных 
кинематических характеристиках рассматриваемой кон­
струкции механизма. Значительные колебания показа­
теля кинематического режима работы объясняются тем, 
что при рабочем ходе пальцев (в период выхода пальцев 
из цилиндра шнека), их окружная скорость начинает ра­
сти (см. рис. 6, a), а, следовательно, растет и показатель 
кинематического режима работы (см. рис. 6, b). При хо­
лостом ходе пальцев (в период ухода пальцев в цилиндр 
шнека) наблюдается обратный процесс – снижение, 
как окружной скорости пальцев, так и показателя кине­
матического режима работы.

Стоит отметить, что графики изменения показате­
ля кинематического режима работы (как и другие ни­
жеприведенные в данной работе графики) являются 
симметричными относительно линии, расположенной 
под углом наклона β к горизонтальной оси, который ра­
вен углу наклона эксцентрика пальчикового механизма 
(см. рис. 3).

На рис. 7, a приведены полярные графики измене­
ния напряжений в точках B и E (полученных по выраже­
нию (20)) пальца шнека базовой конструкции пальчиково­
го механизма в зависимости от угла поворота кривошипа. 
Как видно из графиков, напряжения в точке E начинают 
превышать напряжения в точке B начиная с угла поворота 

Рис. 6. Графики изменения кинематических параметров пальчикового механизма в зависимости от угла поворота кривошипа: 
a – график изменения проекции вектора окружной скорости по осям X и Y пальца (точка C); b – график изменения показателя 
кинематического режима работы.
Fig. 6. Graphs of finger mechanism kinematic parameters change depending on crankshaft angle: a – the graph of change of circular 
velocity vector projections onto X­ and Y­axes of a finger (p. C); b – the graph of change of the indicator of kinematic operation mode.

a b
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кривошипа 157°, а заканчиваются на угле 244°. В резуль­
тате угол KAD охвата зоны возможной поломки пальца 
пальчикового механизма до проведения его оптимизации 
составляет 87° (см. заштрихованный участок рис. 4, а).

Таким образом, полученный график показывает, 
что положение предохранительной проточки на пальце 
в базовой конструкции пальчикового механизма выбра­
но не оптимально, т.к. зона возможной поломки пальца 
по проточке не охватывает нижнюю зону шнека (угол по­
ворота кривошипа 270°), где можно ожидать наиболее 
вероятную поломку пальца. Данную задачу можно ре­
шить путем подбора оптимального положения проточки 
на пальце шнека.

Кинематическая схема оптимизированного пальчи­
кового механизма шнека ЗУК приведена на рис. 4, b, 
а на рис. 7, b для данной схемы приведены полярные 
графики изменения напряжений в точках B и E паль­
ца шнека в зависимости от угла поворота кривошипа. 
Как видно из графиков, напряжения в точке E начи­
нают превышать напряжения в точке B начиная с угла 
поворота кривошипа 138°, а заканчивается на угле 270°. 
В результате угол KAD охвата зоны возможной поломки 
пальца пальчикового механизма после проведения его 
оптимизации составляет 132° (см. рис. 4, b). Таким об­
разом, в оптимизированной конструкции пальчикового 
механизма шнека угол обхвата зоны возможной поломки 
пальчикового механизма увеличился в 1,5 раза по срав­
нению с базовой конструкцией.

Стоит отметить, что в зависимости от поставлен­
ных целевых показателей, в качестве оптимизируемых 
 параметров могут быть выбраны и другие величины, 
относящиеся непосредственно к звеньям пальчикового 
механизма, такие как положение неподвижных точек 
или длины его звеньев.

ВЫВОДЫ
Разработанная математическая модель пальчикового 

механизма шнека жатки ЗУК, основанная на применении 
векторного анализа, дает исчерпывающее описание ки­
нематических и силовых параметров рассматриваемого 
механизма для всех его положений. Представленная 
математическая модель механизма позволила успешно 
провести оптимизацию параметров расположения предо­
хранительного элемента на пальце – проточки, обеспечив 
тем самым максимальный угол охвата зоны возможной 
поломки пальца по предохранительной  проточке.

Представленный в данной работе метод векторного 
анализа пальчикового механизма шнека жатки ЗУК лег­
ко поддается формализации и алгоритмизации в любых 
современных математических пакетах и языках програм­
мирования, а также позволяет применять различные 
методы оптимизации и параметризации для решения 
поставленной технической задачи. Применение данного 
метода позволяет в короткие сроки подбирать рацио­
нальные кинематические и силовые характеристики 
для различных проектируемых рычажных механизмов.
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