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Ïðèâåäåííàÿ îáçîðíî-àíàëèòè÷åñêàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà îïðåäåëåíèþ è îáîñíîâàíèþ ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâ-
ëåíèé ñîâðåìåííîãî êîìáàéíîñòðîåíèÿ. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåí àíàëèç èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ â Ðîññèè 
è çà ðóáåæîì, ïî âëèÿíèþ óêëîíà àãðîôîíà íà îäèí èç âàæíåéøèõ ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû çåð-
íîóáîðî÷íûõ êîìáàéíîâ – îáùèå ïîòåðè çåðíà. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîé ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû íà ñêëî-
íàõ ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíûõ êîìáàéíîâ èëè âíåñåíèÿ èçìåíåíèé â êîíñòðóêöèþ 
ñóùåñòâóþùèõ. Ïðèâåäåíà êëàññèôèêàöèÿ çåðíîóáîðî÷íûõ êîìáàéíîâ â çàâèñèìîñòè îò ïðèñïîñîáëåííîñòè 
ê ðàáîòå íà ïîëÿõ ñî ñêëîíîì. Ïî êàæäîé èç âûäåëåííûõ ãðóïï ïðîâåäåí ïîäðîáíûé àíàëèç èõ êîíñòðóêöèé, 
âûäåëåíû îòëè÷èòåëüíûå ïðèçíàêè, à òàêæå îïðåäåëåíû ìåõàíèçìû è ñèñòåìû, îáåñïå÷èâàþùèå ñíèæåíèå 
ïîòåðü çåðíà êîìáàéíà íà àãðîôîíàõ ñî ñëîæíûì ðåëüåôîì. Âûäåëåíû îñíîâíûå ïðè÷èíû, ñäåðæèâàþùèå 
øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå òàêèõ ñèñòåì. Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â õîäå ïîëåâûõ 
èñïûòàíèé çåðíîóáîðî÷íûõ êîìáàéíîâ, ïîêàçàí óðîâåíü äåéñòâóþùèõ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê íà èõ îñòîâ. 
Ïðîâåäåí ñïåêòðàëüíûé àíàëèç äåéñòâóþùèõ óñêîðåíèé íà àäàïòåðå, áàëêàõ ïåðåäíåãî è çàäíåãî ìîñòîâ. Ïî 
åãî ðåçóëüòàòàì âûäåëåíû îñíîâíûå ÷àñòîòû, ïðè êîòîðûõ ôîðìèðóþòñÿ íàãðóçêè. Îáîñíîâàíà íåîáõîäè-
ìîñòü âíåäðåíèÿ ñèñòåì ïîäðåññîðèâàíèÿ, êîòîðûå òàêæå ìîãëè áû âûïîëíÿòü ôóíêöèþ ãîðèçîíòèðîâàíèÿ 
îñòîâà è ñïîñîáñòâîâàòü ïðîöåññó êîïèðîâàíèÿ ðåëüåôà àãðîôîíà æàòêîé. Ïðåäñòàâëåíà äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü 
çåðíîóáîðî÷íîãî êîìáàéíà ñ ñèñòåìîé ãîðèçîíòèðîâàíèÿ è ïîäðåññîðèâàíèÿ, ïðèâåäåíû äîâîäû ïî ñîçäàíèþ 
è âíåäðåíèþ ïîäîáíûõ ñèñòåì. Ñäåëàíû âûâîäû è îïðåäåëåíû íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ïî ðàç-
ðàáîòêå ïîëèôóíêöèîíàëüíûõ ñèñòåì äëÿ îòäåëüíûõ èñïîëíåíèé êîìáàéíîâ, ðàáîòàþùèõ íà àãðîôîíàõ ñî 
ñëîæíûì ðåëüåôîì è îáëàäàþùèõ êîíêóðåíòîñïîñîáíûì óðîâíåì ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: çåðíîóáîðî÷íûé êîìáàéí, ðàáîòà êîìáàéíà íà ñêëîíå, ïîòåðè ïðîäóêöèè, ãîðèçîíòèðîâà-
íèå, ïîäðåññîðèâàíèå, äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü.

This review-analytical article is devoted to the definition and justification of promising areas of modern com-
bine-building. The paper presents an analysis of studies conducted in Russia and abroad, on the effect of the bias of 
soil preparation on one of the most important indicators of the efficiency of the operation of combine harvesters-total 
grain losses. To ensure a given efficiency of work on the slopes, the need to use special combines or to make changes 
to the existing ones is shown. The classification of combine harvesters is given depending on the suitability for work 
in fields with a slope. For each of the selected groups, a detailed analysis of their structures is carried out, distinctive 
features are identified, and mechanisms and systems are determined that ensure a reduction in grain losses of the 
combine harvester on soil preparation with complex terrain. The main reasons for the widespread use of such sys-
tems are identified. Based on the experimental data obtained during field testing of combine harvesters, the level of 
dynamic loads acting on their frameworks is shown. Spectral analysis of the acting accelerations on the adapter, arms 
of front and rear double-reduction axles are carried out. Based on the analysis the main frequencies at which the loads 
are formed are identified. The need for the introduction of suspension systems, which could also perform the function 
of leveling framework and facilitate the process of copying the topography of the soil preparation with a header is ex-
plained. A dynamic model of a combine harvester with a system of leveling and cushioning is presented, arguments 
are given for the creation and implementation of such systems. Conclusions are drawn and directions for further re-
search on the development of multifunctional systems for individual implementations of combine harvesters working 
on soil preparation with complex terrain and having a competitive level of operational properties are determined.
Keywords: combine harvester, harvester work on the slope, product loss, leveling, cushioning, dynamic model.
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Ââåäåíèå
Îäíà èç îñíîâíûõ ïðîáëåì ñåëüñêîãî õîçÿé-

ñòâà ïî óâåëè÷åíèþ ïðîèçâîäñòâà çåðíà çàêëþ-
÷àåòñÿ â ïîâûøåíèè ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû 
çåðíîóáîðî÷íûõ êîìáàéíîâ (ÇÓÊ) íà àãðî-
ôîíàõ ñî ñëîæíûì ìàêðî- è ìèêðîðåëüåôîì, 
íà êîòîðûå òîëüêî ïî ÑÍÃ ïðèõîäèòüñÿ áîëåå 
16 ìëí ãà ïîñåâîâ çåðíîâûõ [1, 2]. Ïðè ïðîâå-
äåíèè óáîðî÷íûõ ðàáîò íà òàêèõ ìåñòíîñòÿõ 
îòìå÷àåòñÿ çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ïîòåðü 
çåðíà èç-çà íåïðèñïîñîáëåííîñòè êîíñòðóêöèè 
ÇÓÊ ê îñîáûì óñëîâèÿì, â ñâÿçè ñ ÷åì â Ðîññèè 
è çà ðóáåæîì ðàçðàáîòàíû ñîîòâåòñòâóþùèå 
òåõíè÷åñêèå è êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ [3–5], 
êîòîðûìè îñíàùàåòñÿ ëèøü íåçíà÷èòåëüíàÿ 
÷àñòü ïðîèçâîäèìîé òåõíèêè. Âìåñòå ñ òåì, â 
ïîñëåäíåå âðåìÿ îòìå÷àåòñÿ ðîñò ýêñïëóàòàöè-
îííûõ ñêîðîñòåé ÇÓÊ, ÷òî âåäåò ê óâåëè÷åíèþ 
äåéñòâóþùèõ íà íèõ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê 
è óõóäøåíèþ ïîêàçàòåëåé ïëàâíîñòè õîäà [6]. 
Îäíàêî íè ñèñòåìû óìåíüøåíèÿ ïîòåðü ïðî-
äóêöèè ïðè ðàáîòå ÇÓÊ íà ïîëÿõ ñî ñêëîíîì 
è ìèêðîíåðîâíîñòÿìè, íè ñèñòåìû ïîäðåññî-
ðèâàíèÿ íå èìåþò øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ èç-çà 
èõ âûñîêîé íà÷àëüíîé ñòîèìîñòè [7], ìîíî-
ôóíêöèîíàëüíîñòè [8], íèçêîé íàäåæíîñòè è 
ò.ä. Óêàçàííûå íåäîñòàòêè ìîãóò áûòü íèâåëè-
ðîâàíû çà ñ÷åò ðàçðàáîòêè è âíåäðåíèÿ ñèñòåì, 
âûïîëíÿþùèõ êîìïëåêñ ôóíêöèè, íàïðèìåð, 
ïî ñíèæåíèþ ïîòåðü ïðîäóêöèè ïðè ðàáîòå 
ÇÓÊ íà àãðîôîíàõ ñî ñëîæíûìè ðåëüåôîì, à 
òàêæå ïîäðåññîðèâàíèþ îñòîâà. Ðàçðàáîòêà 
ìåòîäîâ êîíñòðóèðîâàíèÿ òàêèõ ñèñòåì ïîçâî-
ëèò çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü ýêñïëóàòàöèîííûå 
ñâîéñòâà è ìàññî-ãàáàðèòíûå ïîêàçàòåëè ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî òèïà ñàìîõîäíûõ ìàøèí, ÷òî 
îáóñëàâëèâàåò ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü è àê-
òóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé ïî äàííîìó íàïðàâ-
ëåíèþ. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëîñü âûäåëåíèå 

îïòèìàëüíûõ êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ðåøåíèé ïî ñíèæåíèþ ïîòåðü çåðíà ïðè 
ðàáîòå ÇÓÊ íà ïîëÿõ ñî ñëîæíûì ðåëüåôîì, 
à òàêæå îöåíêà ïàðàìåòðîâ èõ ïëàâíîñòè õîäà 
äëÿ âûáîðà è îïðåäåëåíèÿ òðåáîâàíèé ê ñèñòå-
ìàì ïîäðåññîðèâàíèÿ îñòîâà.

Ïîòåðè ïðè ðàáîòå ÇÓÊ 
íà àãðîôîíàõ ñ íåðîâíîñòÿìè
Ïî äàííûì îòå÷åñòâåííûõ ìàøèíî-èñïû-

òàòåëüíûõ ñòàíöèé, íà àãðîôîíàõ ñ óêëîíîì 

8…0º ïðè ïîäà÷å õëåáíîé ìàññû 4,5 êã/ñ îáùèå 
ïîòåðè çåðíà ìîãóò äîñòèãàòü äî 6 %. Ïðîâå-
äåííûå ëàáîðàòîðíûå è ëàáîðàòîðíî-ïîëåâûå 
èñïûòàíèÿ ñèñòåì î÷èñòêè ÇÓÊ ïîêàçàëè, ÷òî 
ïðè íàêëîíå ìîëîòèëêè îäíîâðåìåííî â ïîïå-
ðå÷íîì è ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèÿõ ïîòåðè äî-
ñòèãàþò 8…2 % [7]. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïî 
ÇÓÊ ïîëó÷åíû çà ðóáåæîì: â óñëîâèÿõ ðàáîòû 
íà ãîðèñòîé ìåñòíîñòè âåëè÷èíà óêëîíà â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè èçìåíÿåò ãåîìåòðè÷åñêèå è 
êèíåòè÷åñêèå îñíîâû ïðîöåññà î÷èñòêè çåðíà 
[9–11], à ïîòåðè ìîãóò ñîñòàâëÿòü äî 13 %. 
Ðàçìåð ýòèõ ïîòåðü â ãëàâíîé ñòåïåíè çàâèñèò 
îò âåëè÷èíû óãëà íàêëîíà ìåñòíîñòè. Â ðàáîòå 
[12] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íàêëîíå äî 6º ñðåäíèé 
ïðèðîñò ïîòåðü ñîñòàâëÿë îêîëî 0,2 % íà 1 % 
ðîñòà óêëîíà ìåñòíîñòè. Ïðè óêëîíå ìåñò-
íîñòè áîëåå 6º ýòîò ðîñò ìîæåò áûòü áîëüøå 
áîëåå ÷åì â äâà ðàçà.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èçâåñòíû êîíñòðóê-
öèè ÇÓÊ è èõ ñèñòåì, îáåñïå÷èâàþùèå ñíè-
æåíèå ïîòåðü çåðíà ïðè óáîðêå íà ñêëîíàõ äî 
24…26º. Ïî îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ÇÓÊ ìîæíî 
ðàçäåëèòü íà ñëåäóþùèå êëàññû: ðàâíèííûå, 
ðàáîòàþùèå áåç íàðóøåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ïðîöåññà íà ñêëîíàõ äî 8º â ïîïåðå÷íîì è ïðî-
äîëüíîì íàïðàâëåíèÿõ; êîñîãîðíûå, ðàáîòàþ-
ùèå áåç íàðóøåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåñ-
ñà íà ñêëîíàõ äî 14…16º; êðóòîñêëîííûå – íà 
ñêëîíàõ äî 26º [13].

Â îñíîâå êîíñòðóêöèè ðàâíèííûõ ÇÓÊ ÷àùå 
âñåãî ëåæèò âîçäóøíî-ðåøåò÷àòàÿ ñèñòåìà 
(ÂÐÎ), ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 1. 

Äàííàÿ ñõåìà ðåàëèçîâàíà â áîëüøèíñòâå 
ñîâðåìåííûõ êîíñòðóêöèé êîìáàéíîâ îòå÷å-
ñòâåííîãî è èíîñòðàííîãî ïðîèçâîäñòâà [3, 4]. 
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè 
ðàáîòû òàêîé ñõåìû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè êðåíå 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ÂÐÎ ðàâíèííîãî ÇÓÊ: 
1 – òðàíñïîðòíàÿ äîñêà; 2 – ïðîäîëüíàÿ ãðåáåíêà; 

3 – ïàëüöåâàÿ ðåøåòêà;4 – âåíòèëÿòîð; 5 – âåðõíèé 
ðåøåòíûé ñòàí; 6 – óäëèíèòåëü âåðõíåãî ðåøåòà;

7 – íèæíèé ðåøåòíûé ñòàí; 8 – ñêàòíàÿ äîñêà; 
9 – çåðíîâîé øíåê;10 – êîëîñîâîé øíåê; 

11 – ìåõàíèçì ïðèâîäà; 12 – øàòóí; 13 – äâóïëå÷èé 
ðû÷àã; 14, 15, 16 – ïîäâåñêè



Ïðåäïîñûëêè ñîçäàíèÿ êîìïëåêñíîé ñèñòåìû ãîðèçîíòèðîâàíèÿ 
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êîìáàéíà óâåëè÷åíèå ïîòåðü îáóñëîâëåíî ñìå-
ùåíèåì òåõíîëîãè÷åñêîé ìàññû ê îäíîé èç 
ñòîðîí ìîëîòèëüíî-ñåïàðèðóþùåãî óñòðîé-
ñòâà. Ïðè äâèæåíèè ÇÓÊ íà ïîäúåì ëèáî ñïóñê 
òàêèå ñèñòåìû íåýôôåêòèâíû èç-çà èçìåíåíèÿ 
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé ìàññû. 
Îñíîâíûì ñïîñîáîì ñíèæåíèÿ ïîòåðü ðàâ-
íèííîãî ÇÓÊ ïðè ðàáîòå íà ñêëîíàõ ÿâëÿåòñÿ 
ñíèæåíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ, à òàêæå ðåãó-
ëèðîâêà ðåæèìîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðàáî÷èõ 
îðãàíîâ.

Êîñîãîðíûå ìîäèôèêàöèè ÇÓÊ îòëè÷àþòñÿ 
îò áàçîâûõ ìîäåëåé àäàïòèðîâàííîé ê ñêëî-
íàì ñèñòåìîé î÷èñòêè è ìîëîòèëüíî-ñåïàðè-
ðóþùåãî óñòðîéñòâà (ðèñ. 2). Êîìïàíèÿ NEW 
HOLLAND ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ïîòåðü çåðíà íà 
ñêëîíàõ ðàçðàáîòàëà è çàïàòåíòîâàëà ñèñòå-
ìó àâòîìàòè÷åñêîãî âûðàâíèâàíèÿ ðåøåòíîãî 
ñòàíà Smart Sieve (ðèñ. 2, à è 2, á), â êîòîðîé 
ýëåêòðè÷åñêèé ñèëîâîé ïðèâîä ïîñòîÿííî ïîä-
äåðæèâàåò ðåøåòà è ãðîõîò â ãîðèçîíòàëüíîì 
ïîëîæåíèè, à òàêæå óïðàâëÿåò ïàðàìåòðàìè 
âåíòèëÿòîðà î÷èñòêè [5]. 

Òàêèì îáðàçîì, òåõíîëîãè÷åñêàÿ ìàññà ðàâ-
íîìåðíî ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî ðåøåòàì, à âîçäóø-
íûé ïîòîê, ïðîõîäÿùèé ñêâîçü ñèòà, îáåñïå-
÷èâàåò î÷èñòêó è ñåïàðàöèþ òîíêîãî âîðîõà. 
Íàëè÷èå òàêîé ñèñòåìû ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü 
ðàáî÷óþ ñêîðîñòü ÇÓÊ íà àãðîôîíàõ ñî ñëîæ-
íûì ðåëüåôîì ñ îáåñïå÷åíèåì äîñòàòî÷íî âû-
ñîêîãî êà÷åñòâà îáìîëîòà. Òàêæå âíåäðåíû è 
çàïàòåíòîâàíû òåõíîëîãèè Opti-Speed è Opti-
Fan, ïîçâîëÿþùèå àâòîìàòè÷åñêè èçìåíÿòü 
ïàðàìåòðû ðàáîòû êëàâèø ñîëîìîòðÿñà è âåí-
òèëÿòîðà â çàâèñèìîñòè îò óãëà íàêëîíà îïîð-
íîé ïîâåðõíîñòè [5]. Êîìïàíèÿ Claas âíåäðè-
ëà â ÇÓÊ ñèñòåìó 3D î÷èñòêè, ïîçâîëÿþùóþ 
àâòîìàòè÷åñêè èçìåíÿòü ïàðàìåòðû âåðõíåãî 
ðåøåòà è îáåñïå÷èâàþùóþ åãî äîïîëíèòåëü-
íûì âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíûì äâèæåíèåì ïî 
äâóì íàïðàâëåíèÿì (ðèñ. 2, â) [4]. Àíàëîãè÷-
íûå ðàçðàáîòêè åñòü ó êîìïàíèè «Ðîñòñåëü-
ìàø», «John Deere», ìàðêè «Fend» è äð.

Ïðåäñòàâëåííûå ìåõàíèçìû ïîçâîëÿþò íå-
ñêîëüêî ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ÇÓÊ 
íà óêëîíàõ äî 10…12°, îäíàêî ïðè çíà÷èòåëü-
íûõ óêëîíàõ òàêæå ìàëîýôôåêòèâíû. Â ñâÿçè 
ñ ýòèì, ìíîãèå èçâåñòíûå ïðîèçâîäèòåëè ÇÓÊ, 
òàêèå êàê Claac, Laverda, John Deere, New 
Holland è Fend ðàçðàáîòàëè è âíåäðèëè ñèñòå-
ìû ñòàáèëèçàöèè ïîëîæåíèÿ îñòîâà (ðèñ. 3), 
îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ êîòîðûõ ÿâëÿ-
åòñÿ íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ ïî 

óïðàâëåíèþ ïîëîæåíèåì êîëåñ. Íàïðèìåð, 
êîìáàéíû ôèðìû Claas ìîäèôèêàöèè Montana 
(ðèñ. 4, à) îñíàùàþò ñïåöèàëüíûìè ñèñòåìàìè 
âûðàâíèâàíèÿ îñòîâà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò êà÷å-
ñòâåííóþ ðàáîòó òåõíèêè íà áîêîâîì ñêëîíå äî 
38 %, äâèæåíèè íà ïîäúåì – äî 30 % è ñïóñê – 
äî 14 % [14]. Êëþ÷åâûì ýëåìåíòîì ñèñòåìû 
âûðàâíèâàíèÿ îñòîâà êîìáàéíà Claas Montana 
ÿâëÿåòñÿ âåäóùèé ìîñò (ðèñ. 4, á). Áëàãîäàðÿ 
ïîâîðîòó áîðòîâûõ ðåäóêòîðîâ (ðèñ. 4, â) ñ 
ïîìîùüþ ãèäðàâëè÷åñêèõ öèëèíäðîâ êîëåñà 
àäàïòèðóþòñÿ ê ïðîôèëþ îïîðíîé ïîâåðõíî-
ñòè, øàññè êîìáàéíà ïðèíèìàåò ãîðèçîíòàëü-
íîå ïîëîæåíèåì, ÷åì îáåñïå÷èâàåòñÿ óìåíüøå-
íèå îáùèõ ïîòåðü ïðîäóêöèè [14].

Äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè 
íà îñòîâ ÇÓÊ ïðè åãî äâèæåíèè
Âìåñòå ñ òåì, èç-çà ïîâûøåíèÿ òðåáîâàíèé 

ê ýêñïëóàòàöèîííûì ñâîéñòâàì ñåëüõîçìàøèí 
â ïîñëåäíåå âðåìÿ ìîæíî âûäåëèòü ðîñò ñêî-
ðîñòåé ÇÓÊ ïðè äâèæåíèè êàê â òðàíñïîðòíîì, 

à 

á 

â
Ðèñ. 2. Ñèñòåìû î÷èñòêè êîñîãîðíûõ ÇÓÊ: 

à, á – Smart Sieve (New Holland); â – 3D (Claas)
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òàê è â ðàáî÷åì ðåæèìå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ðàçðàáàòûâàþòñÿ ïåðñïåêòèâíûå ìîäåëè ÇÓÊ, 
êîòîðûå äîëæíû ðàçâèâàòü ñêîðîñòü â òðàíñ-
ïîðòíîì ðåæèìå äî 50 êì/÷. Ïðè ïîâûøåíèè 
ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ ïîâûøàþòñÿ è íàãðóçêè, 
äåéñòâóþùèå íà îñòîâû êîìáàéíîâ è èõ îïåðà-
òîðîâ.

Äëÿ îöåíêè óðîâíÿ äåéñòâóþùèõ íàãðó-
çîê íà îñòîâ ÇÓÊ ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû, â 
õîäå êîòîðûõ áûëè îöåíåíû óñèëèÿ (ðåàêöèè), 
ïåðåäàâàåìûå îò êîëåñ íà áàëêè âåäóùåãî 
(ÌÂÊ) è óïðàâëÿåìîãî ìîñòîâ (ÌÓÊ) êîì-

  

à 

á  

â 

ã

Ðèñ. 3. Êðóòîñêëîííûå ÇÓÊ ìàðîê: 
Laverda (à), John Deere (á), New Holland (â) è Fend (ã)

à 

á 

â

Ðèñ. 4. Êðóòîñêëîííûé ÇÓÊ ìàðêè Ñlaas (à) 
è îñíîâíûå ýëåìåíòû ñèñòåìû 
ãîðèçîíòèðîâàíèÿ åãî îñòîâà: 
á – ïîäâåñêà ÌÓÊ; â – ÌÂÊ 



Ïðåäïîñûëêè ñîçäàíèÿ êîìïëåêñíîé ñèñòåìû ãîðèçîíòèðîâàíèÿ 
è ïîäðåññîðèâàíèÿ îñòîâà çåðíîóáîðî÷íûõ êîìáàéíîâ
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áàéíà RSM S-300, à òàêæå âèáðîóñêîðåíèÿ ïî 
öåíòðó àäàïòåðà, áàëêå ÌÂÊ è íà ïîïåðå÷íîé 
áàëêå ðàìû êîìáàéíà â ðàéîíå åå êðåïëåíèÿ ê 
ÌÓÊ. Äëÿ èçìåðåíèÿ óñèëèé, ïåðåäàâàåìûõ 
îò êîëåñ íà áàëêè ÌÂÊ è ÌÓÊ, â êà÷åñòâå 
ïåðâè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ñèãíàëà ïðèìåíÿëèñü 
ïîëíûå òåíçîìåòðè÷åñêèå ìîñòû èç äàò÷èêîâ 
ÏÊÁ-20, êîòîðûå áûëè ñêîììóòèðîâàííû äëÿ 
èçìåðåíèÿ èçãèáà è íàêëååíû íà áàëêè ìîñòîâ. 
Áàëàíñèðîâêà ìîñòîâ è óñèëåíèå ñèãíàëà îñó-
ùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ îäíîêàíàëüíûõ òåí-
çîóñèëèòåëåé ÀÒ-5. Òàðèðîâêà òåíçîêàíàëîâ â 
âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ïðîèçâîäèëàñü ïóòåì 
ïîääîìêðà÷èâàíèÿ êîìáàéíà ñ êîíòðîëåì íà-
ãðóçêè íà êîëåñî âåñîâûì êîìïëåêñîì ÂÒÏÀ-5, 
â ãîðèçîíòàëüíîé – ïóòåì ïðèëîæåíèÿ íà-
ãðóçêè ê êîëåñó â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêî-
ñòè ñ ïîìîùüþ ëåíòî÷íûõ ñòðîï è âèíòîâîé 
ñòÿæêè, ñ êîíòðîëåì íàãðóçêè ýëåêòðîííûì 
äèíàìîìåòðîì ÑÒ4-5. Äëÿ èçìåðåíèÿ âèáðî-
óñêîðåíèé ïðèìåíÿëèñü òðåõ- è îäíîîñåâûå 
MEMS-àêñåëåðîìåòðû PCB. Â êà÷åñòâå ðåãè-
ñòðèðóþùåé àïïàðàòóðû èñïîëüçîâàëàñü èçìå-
ðèòåëüíàÿ ñèñòåìà HBM ñ áëîêàìè ðåãèñòðà-
öèè äàííûõ QuantumX. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè 
íà ïîëèãîíå, ïðîôèëü êîòîðîãî ïîçâîëÿåò âîñ-
ïðîèçâåñòè íàãðóçêè âî âðåìÿ ïåðåãîíîâ «áðè-
ãàäà – ïîëå» è «ïîëå – ïîëå». 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè äâèæåíèè ïî ðàçáè-
òûì ãðóíòîâûì äîðîãàì ñ ïóñòûì áóíêåðîì 
íà II è III ïåðåäà÷àõ ñî ñêîðîñòÿìè 15…22 êì/÷ 
ïðè ïîïàäàíèè íà íåðîâíûå ó÷àñòêè êîýôôèöè-
åíò äèíàìè÷íîñòè íà ïåðåäíåé îñè ìîæåò äî-
ñòèãàòü çíà÷åíèé 2,6…2,7, âåðòèêàëüíàÿ ðåàê-
öèÿ R

z 
äîñòèãàåò 85…87 êÍ (ðèñ. 5, à), õîòÿ ïðè 

ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêå R
z 

ñîñòàâëÿåò 3,58 êÍ. 
Íà ïðèâåäåííîé îñöèëëîãðàììå òàêæå îòìå÷å-
íû ìîìåíòû, â êîòîðûõ R

z
 ñíèæàåòñÿ äî íóëÿ, 

÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòðûâå êîëåñ ÌÂÊ îò 
îïîðíîé ïîâåðõíîñòè. Äèíàìè÷åñêèå íàãðóç-
êè, äåéñòâóþùèå íà çàäíþþ îñü, íåñêîëüêó 
ìåíüøå: êîýôôèöèåíò äèíàìè÷íîñòè äîñòèãà-
åò çíà÷åíèé 1,7…1,8; âåðòèêàëüíàÿ ðåàêöèÿ äî-
ñòèãàåò 4,2 êÍ, õîòÿ ïðè ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêå 
ñîñòàâëÿåò 2,38 êÍ (ðèñ. 5, á). 

Âìåñòå ñ ðîñòîì äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê 
îòìå÷åíî óâåëè÷åíèå óðîâíÿ äåéñòâóþùèõ 
âèáðîóñêîðåíèé. Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ ïî ñïåêòðàì âåðòèêàëüíûõ óñêîðåíèé 
ïîêàçàë, ÷òî âèä ýòèõ ñïåêòðîâ íà ÌÂÊ è ÌÓÊ 
çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ (ðèñ. 6, à è ðèñ. 6, á). 
Òàê, åñëè íà ÌÂÊ ìîæíî âûäåëèòü äâà îñíîâ-
íûõ óðîâíÿ âèáðîóñêîðåíèé ( z ), äåéñòâóþùèõ 

íà ÷àñòîòàõ 1,17 è 1,75 Ãö, òî íà ÌÓÊ ìàêñè-
ìàëüíûå âèáðîóñêîðåíèÿ ñîñðåäîòî÷åíû íà ÷à-
ñòîòå 1,63 Ãö. Íà îòäåëüíûõ ÷àñòîòàõ óðîâåíü 
z  íà çàäíåé îñè â 1,7…2,1 ðàçà áîëüøå, ÷åì 
íà ïåðåäíåé. Â õîäå èñïûòàíèé áûëî îòìå÷å-
íî, ÷òî ÌÓÊ ïîëó÷àë óñêîðåíèÿ äî 8,2 ì/ñ2, à 
ÌÂÊ – äî 5,7 ì/ñ2. 

Ïîñêîëüêó óñòàíîâëåíî, ÷òî íà îñòîâ ÇÓÊ 
ñî ñòîðîíû îïîðíîé ïîâåðõíîñòè äåéñòâóþò 
çíà÷èòåëüíûå íàãðóçêè, ÷òî îáóñëîâëåíî âûñî-
êèìè ñêîðîñòÿìè äâèæåíèÿ è îñîáåííîñòÿìè 
êîìïîíîâêè ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà ñàìîõîä-
íûõ ìàøèí, òî îäíèì èç ñïîñîáîâ óëó÷øåíèÿ 
èõ ïëàâíîñòè õîäà ìîæåò ñòàòü ïðèìåíåíèå 

à 

á

Ðèñ. 5. Îñöèëëîãðàììû ðåàêöèé îïîðíîé 
ïîâåðõíîñòè ÌÂÊ (à) è ÌÓÊ (á) ÇÓÊ RSM S-300 

ïðè äâèæåíèÿ ïî ãðóíòîâîé äîðîãå

à 

á

Ðèñ. 6. Ñïåêòðû âåðòèêàëüíûõ óñêîðåíèé 
íà ÌÂÊ (à) è ÌÓÊ (á) ÇÓÊ RSM S300
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ñèñòåì ïîäðåññîðèâàíèÿ îñòîâà. Ïðè ýòîì, 
äëÿ ïîâûøåíèÿ ýêîíîìè÷åñêîé öåëåñîîáðàç-
íîñòè âíåäðåíèÿ òàêèõ ñèñòåì îíè äîëæíû 
âûïîëíÿòü è äðóãèå ôóíêöèè, íàïðèìåð, ãî-
ðèçîíòèðîâàíèÿ îñòîâà. Àíàëèç êîíñòðóêöèè 
ñîâðåìåííûõ ñàìîõîäíûõ ÇÓÊ ïîêàçàë, ÷òî 
ïðàêòè÷åñêè âñå èçâåñòíûå ìîäåëè èìåþò 
ñõîæóþ êîìïîíîâêó, ïî êîòîðîé ìîæíî ñîñòà-
âèòü îáîáùåííóþ ðàñ÷åòíóþ ñõåìó äèíàìè-
÷åñêîé ñèñòåìû «îïîðíàÿ ïîâåðõíîñòü – ðàáî-
÷èé îðãàí – îñòîâ ÇÓÊ – îïåðàòîð» (ðèñ. 7, à). 
Ñâÿçè ìåæäó îñíîâíûìè çâåíüÿìè ðàññìàòðè-
âàåìîé ñèñòåìû áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ: ñ

æ-ë
, ñ

æ-ï
, 

ñ
íê-ë

, ñ
íê-ï

, ñ
ø1-ë

, ñ
ø1-ï

, ñ
ø2-ë

, ñ
ø2-ï

 – ñîîòâåòñòâåí-
íî, êîýôôèöèåíòàìè æåñòêîñòè ëåâîé è ïðàâîé 
ñòîðîíû ïîäâåñêè æàòêè, ïîäâåñêè íàêëîííîé 
êàìåðû, øèí ÌÂÊ è øèí ÌÓÊ; b

íê-ë
, b

íê-ï
, b

ø1-ë
, 

b
ø1-ï

, b
ø2-ë

, b
ø2-ï

 – ñîîòâåòñòâåííî, êîýôôèöèåí-
òàìè äåìïôèðîâàíèÿ ëåâîé è ïðàâîé ñòîðîíû 
ïîäâåñêè íàêëîííîé êàìåðû, øèí ÌÂÊ è øèí 
ÌÓÊ. Òàêèì îáðàçîì, ÇÓÊ ñ ïîëèôóíêöèî-
íàëüíîé ñèñòåìîé ãîðèçîíòèðîâàíèÿ è ïîä-
ðåññîðèâàíèÿ (ðèñ. 7, á) áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò 
òðàäèöèîííîé êîìïîíîâêè íàëè÷èåì ïîäâåñêè 
ÌÓÊ ñ íàïðàâëÿþùèì, óïðóãèì è äåìïôèðó-
þùèì ýëåìåíòîì. Â ïðåäëàãàåìîé ñõåìå ñíè-
æåíèå äåéñòâóþùèõ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê 
ìîæåò îáåñïå÷èâàòüñÿ óïðóãî-äåìïôèðóþùèì 
ýëåìåíòîì ïîäâåñêè ÌÓÊ ñ çàäàííûìè õàðàê-

òåðèñòèêàìè æåñòêîñòè (ñ
ï2-ö

) è âÿçêîñòè (b
ï2-ö

), 
à òàêæå ïîäâåñêîé íàêëîííîé êàìåðû è æàòêè. 
Òàêàÿ êîìïîíîâêà ïîçâîëèò ðåàëèçîâàòü ïðèí-
öèï äèíàìè÷åñêîãî äåìïôèðîâàíèÿ ïðè êî-
ëåáàíèÿõ ðàáî÷åãî îðãàíà – æàòêè. Ñ öåëüþ 
îáåñïå÷åíèÿ ôóíêöèè ãîðèçîíòèðîâàíèÿ óïðó-
ãî-äåìïôèðóþùèé ýëåìåíò ïîäâåñêè ÌÓÊ 
äîëæåí èìåòü àêòèâíóþ ðåãóëèðîâêó è èñïîë-
íÿòü ñèãíàëû ñî ñòîðîíû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.

Ïðîâåäåííîå ãðàôè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå 
äâèæåíèÿ íà ñïóñê è ïîäúåì ÇÓÊ ñ ñèñòåìîé ãî-
ðèçîíòèðîâàíèÿ îñòîâà ïîêàçàëî, ÷òî ïðåäëàãà-
åìûå ñèñòåìû ñïîñîáíû êîìïåíñèðîâàòü óêëîí 
îïîðíîé ïîâåðõíîñòè äî 8…10º, ïðè ýòîì ìàñ-
ñîâî-ãàáàðèòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìàøèí áóäóò 
ìàëî îòëè÷àòüñÿ îò ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ. 
Ïðåäâàðèòåëüíûå ðàñ÷åòû òàêæå ïîêàçàëè, ÷òî 
ñèñòåìû ïîäðåññîðèâàíèÿ ìîãóò áûòü èíòåãðè-
ðîâàíû â ñåðèéíî âûïóñêàåìûå ìàøèíû ïóòåì 
çàìåíû ïðèìåíÿåìûõ æåñòêèõ áàëàíñèðíûõ 
ïîäâåñîê íà îäíîðû÷àæíûå ñ çàäàííûì óðîâíåì 
óïðóãî-äåìïôèðóþùèõ ñâîéñòâ.

Âûâîäû
1. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíû è ðåà-

ëèçîâàíû ðàçëè÷íûå êîíñòðóêòèâíûå ñõåìû 
ôóíêöèîíàëüíûõ ìåõàíèçìîâ è ñèñòåì, îáå-
ñïå÷èâàþùèå íåêîòîðîå ñíèæåíèå ïîòåðü ïðî-
äóêöèè ïðè ðàáîòå ÇÓÊ íà ïîëÿõ ñî ñêëîíîì.

à 

á

Ðèñ. 7. Äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè ÇÓÊ òðàäèöèîííîé êîìïîíîâêè (à) 
è ñ ïîëèôóíêöèîíàëüíîé ñèñòåìîé ïîäðåññîðèâàíèÿ è ãîðèçîíòèðîâàíèÿ (á)
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2. Ôóíêöèîíàëüíûå îðãàíû êîñîãîðíûõ 
êîìáàéíîâ ÿâëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî ñëîæíû-
ìè ìåõàíèçìàìè, òðåáóþò òî÷íîé íàñòðîéêè 
è ïåðåíàñòðîéêè, ÷òî óñëîæíÿåò ïðîöåññ ýêñ-
ïëóàòàöèè, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðàáîò ïî 
îáñëóæèâàíèþ ìàøèí.

3. Ïðèìåíåíèå ñèñòåìû ãîðèçîíòèðîâàíèÿ 
ÇÓÊ ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì ñíèæå-
íèÿ ïîòåðü ïðè ðàáîòå ìàøèí íà çíà÷èòåëüíûõ 
ñêëîíàõ, îäíàêî òàêèå ñèñòåìû èìåþò ñëîæ-
íóþ êîíñòðóêöèþ è, êàê ñëåäñòâèå, íèçêóþ íà-
äåæíîñòüþ, à òàêæå îáëàäàþò âûñîêîé ñòîèìî-
ñòüþ, ÷òî ñäåðæèâàåò èõ øèðîêîå ïðèìåíåíèå 
è íå ïîçâîëÿåò îñíàùàòü èìè áàçîâûå êîìïëåê-
òàöèè òåõíèêè.

4. Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 
ïîêàçàíî, ÷òî ïðè äâèæåíèè ÇÓÊ ñ âûñîêèìè 
ñêîðîñòÿìè íà íåãî äåéñòâóþò çíà÷èòåëüíûå 
íàãðóçêè, ñíèæàåòñÿ ïëàâíîñòü õîäà; òðåáó-
åìûå ïàðàìåòðû ìîæíî îáåñïå÷èòü, íàïðè-
ìåð, ïðèìåíåíèåì ñèñòåìû ïîäðåññîðèâàíèÿ 
îñòîâà.

5. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç äåéñòâóþùèõ óñêî-
ðåíèé íà ýëåìåíòàõ øàññè ÇÓÊ ïðè äâèæåíèè 
â òðàíñïîðòíûõ ðåæèìàõ ïîêàçàë, ÷òî îñíîâ-
íûå íàãðóçêè ñîñðåäîòî÷åíû â íèçêî÷àñòîòíîé 
îáëàñòè. Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ èõ ãàøåíèÿ âîç-
ìîæíî ïðèìåíåíèå ñèñòåì, îáëàäàþùèõ íåâû-
ñîêèì óðîâíåì áûñòðîäåéñòâèÿ.

6. Ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ïîòåðü ïðè ðàáîòå 
ÇÓÊ íà àãðîôîíàõ ñî ñëîæíûì ðåëüåôîì è 
îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîãî óðîâíÿ ïëàâíîñòè õîäà 
öåëåñîîáðàçíî ðàçðàáîòàòü è ïðèìåíèòü ñè-
ñòåìó, âûïîëíÿþùóþ êîìïëåêñíî ôóíêöèè 
ïîäðåññîðèâàíèÿ, ãîðèçîíòèðîâàíèÿ îñòîâà, à 
òàêæå êîïèðîâàíèÿ ðåëüåôà ïîëÿ æàòêîé.
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