
ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 1, 2020

Ò
Å

Î
Ð

È
ß

, 
Ê

Î
Í

Ñ
Ò

Ð
Ó

È
Ð

Î
Â

À
Í

È
Å

, 
È

Ñ
Ï

Û
Ò

À
Í

È
ß

Äóáîâèê Ä.À., Ïåðøóêåâè÷ Í.Ï., Ïðèáûëüñêèé Â.È., Áàðàí Î.À., Øàíòûêî À.Ñ., Âûðñêèé À.Í.

30

ÓÄÊ 631.356.4
DOI: 10.31992/0321-4443-2020-1-30-38

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÎÖÅÍÊÀ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ 
ÐÅÊÓÏÅÐÀÒÈÂÍÎÃÎ ÏÐÈÂÎÄÀ ÐÀÁÎ×ÈÕ ÎÐÃÀÍÎÂ 
ÇÅÐÍÎÓÁÎÐÎ×ÍÎÃÎ ÊÎÌÁÀÉÍÀ

THE EXPERIMENTAL EVALUATION 
OF THE EFFECTIVENESS OF THE REGENERATIVE DRIVE 
OF THE WORKING BODIES OF A COMBINE HARVESTER

Ä.À. ÄÓÁÎÂÈÊ1, ä.ò.í.
Í.Ï. ÏÅÐØÓÊÅÂÈ×1

Â.È. ÏÐÈÁÛËÜÑÊÈÉ1, ê.ò.í.
Î.À. ÁÀÐÀÍ1 
À.Ñ. ØÀÍÒÛÊÎ2 
À.Í. ÂÛÐÑÊÈÉ2

1 Îáúåäèíåííûé èíñòèòóò ìàøèíîñòðîåíèÿ ÍÀÍ 
Áåëàðóñè, Ìèíñê, Áåëàðóñü

2 ÎÀÎ «Ãîìñåëüìàø», Ãîìåëü, Áåëàðóñü, doubovik@oim.by

D.A. DUBOVIK1, DSc in Engineering
N.P. PERSHUKEVICH1 
V.I. PRIBYL'SKIJ1, PhD in Engineering
O.A. BARAN1 
A.S. SHANTYKO2 
A.N. VYRSKIJ2

1 Joint Institute of Mechanical Engineering of the National 
Academy of Sciences of Belarus, Minsk, Belarus

2 JSC «Gomselmash», Gomel, Belarus, ddoubovik@oim.by

Â çåðíîóáîðî÷íûõ ñàìîõîäíûõ êîìáàéíàõ ïðè âûïîëíåíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñêàøèâàíèÿ çåðíîâûõ 
êóëüòóð è î÷èñòêè çåðíà ïðèìåíÿþòñÿ êîëåáëþùèåñÿ ðàáî÷èå îðãàíû. Èìåÿ ïðåèìóùåñòâà ïðè âûïîëíåíèè 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, îíè ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì çíàêîïåðåìåííîé íàãðóçêè, âûçâàííîé ñèëàìè èíåðöèè 
ìàññ ýëåìåíòîâ ýòèõ îðãàíîâ è ïðèâîäÿùåé ê äèíàìè÷åñêîé íàãðóæåííîñòè èõ ïðèâîäîâ è âèáðàöèè ðàìû 
êîìáàéíà. Îäíèì èç ïóòåé ïðåîäîëåíèÿ ýòèõ íåäîñòàòêîâ ÿâëÿåòñÿ ðåêóïåðàöèÿ ýíåðãèè â ïðèâîäàõ ðàáî÷èõ 
îðãàíîâ. 
Àâòîðàìè ñòàòüè ïðåäëîæåí ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ðåêóïåðàöèè â ïðèâîäå ðàáî÷èõ îðãàíîâ 
êîìáàéíà óìåíüøèòü äèíàìè÷åñêóþ íàãðóæåííîñòü ïðèâîäà, à òàêæå ñíèçèòü âèáðàöèþ ðàìû ìàøèíû. Íà 
îñíîâå ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ðàçðàáîòàí ñïîñîá óðàâíîâåøèâàíèÿ îäíîíîæåâîãî ðåæóùåãî àïïàðàòà. Äëÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêè ïðàâîìåðíîñòè òåîðåòè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê, ïîëîæåííûõ â îñíîâó ïðåäñòàâëåííîãî 
òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ, áûë ðàçðàáîòàí è èçãîòîâëåí ìàêåòíûé îáðàçåö ïðèâîäà êîëåáëþùèõñÿ ðàáî÷èõ îðãà-
íîâ, ïîçâîëÿþùèé ìîäåëèðîâàòü ðàáîòó òðàäèöèîííîãî è ðåêóïåðàòèâíîãî ïðèâîäîâ ðåæóùåãî àïïàðàòà. Ïðî-
âåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ìàêåòíîãî îáðàçöà ïîäòâåðäèëè ïðàâîìåðíîñòü òåîðåòè÷åñêèõ 
ïðåäïîñûëîê ðàçðàáîòàííîãî ñïîñîáà óðàâíîâåøèâàíèÿ îäíîíîæåâîãî ðåæóùåãî àïïàðàòà è ïîçâîëèëè óãëó-
áèòü òåîðåòè÷åñêèå è ýìïèðè÷åñêèå çíàíèÿ â îáëàñòè ðåêóïåðàòèâíûõ ïðèâîäîâ. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ìàêåòíûõ îáðàçöîâ ïîêàçàë, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûì ðåêóïåðàòèâíûé 
ïðèâîä ïîçâîëÿåò ñíèçèòü íàãðóæåííîñòü è âèáðîàêòèâíîñòü áîëåå ÷åì â 1,5 ðàçà. Óñòàíîâëåíû ôàêòîðû, âëè-
ÿþùèå íà ýôôåêòèâíîñòü ðåêóïåðàòèâíîãî ïðèâîäà ðåæóùåãî àïïàðàòà, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ: íàëè÷èå âûñøèõ 
ãàðìîíèê â ñïåêòðå äâèæåíèé íîæà, ïðè÷èíîé êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïðåäëîæåííûé ìåõàíèçì êà÷àþùåéñÿ øàéáû, 
ðåçîíàíñíûå ÿâëåíèÿ â ïðèâîäå êîëåáëþùèõñÿ ìàññ è ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè æàòêè, à òàêæå ñòðåìëåíèå ê 
óïðîùåíèþ êîíñòðóêöèè ïðèâîäà ïðîòèâîâåñà ðåêóïåðàòîðà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: çåðíîóáîðî÷íûé ñàìîõîäíûé êîìáàéí, êîëåáëþùèåñÿ ðàáî÷èå îðãàíû, ðåêóïåðàòèâíûé 
ïðèâîä, ðåæóùèé àïïàðàò, ìåõàíèçì êà÷àþùåéñÿ øàéáû, ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå, íàãðóæåííîñòü, 
âèáðîàêòèâíîñòü, âèáðàöèÿ.

In grain self-propelled harvesters, when performing technological processes of mowing grain crops and cleaning 
grain, the oscillating working bodies are used. Having advantages in carrying out technological processes, they are a 
source of alternating load caused by the inertia forces of the masses of the elements of these organs and leading to the 
dynamic loading of their drives and vibration of the combine frame. One way to overcome these shortcomings is the 
recovery of energy in the drives of the working bodies. The authors of the article have proposed a method that, due 
to the use of a regenerative drive, can reduce its dynamic loading, as well as reduce the vibration of the machinery 
frame. Based on the proposed method, a method for balancing a single-knife cutting apparatus has been developed. 
For an experimental assessment of the legitimacy of the theoretical developments underlying the presented technical 
solution, a prototype drive of oscillating working bodies was developed and manufactured, which allows simulating 
the operation of traditional and regenerative cutting machine drives. The experimental studies of the prototype model 
confirmed the validity of the theoretical background of the developed method for balancing a single-knife cutting 
apparatus and allowed to deepen the theoretical and empirical knowledge in the field of regenerative drives. An 
analysis of the results of experimental studies of prototype samples showed that, compared with a traditional drive, 
a regenerative drive can reduce the load and vibration activity by more than 1,5 times. The factors affecting the effi-
ciency of the regenerative drive of a single-knife cutting device have been established, which include: the presence of 
higher harmonics in the law of motion of the knife provided by the rolling washer mechanism, resonance phenomena 
in the drive of oscillating masses and structural elements of the header, simplification of the design of the drive of the 
recuperator counterweight.
Keywords: self-propelled combine harvester, oscillating working bodies, regenerative drive, cutting apparatus, roling 
plate mechanism, experimental research, loading, vibration activity, vibration.



Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ðåêóïåðàòèâíîãî ïðèâîäà ðàáî÷èõ îðãàíîâ çåðíîóáîðî÷íîãî êîìáàéíà

ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 1, 2020

Ò
Å

Î
Ð

È
ß

, 
Ê

Î
Í

Ñ
Ò

Ð
Ó

È
Ð

Î
Â

À
Í

È
Å

, 
È

Ñ
Ï

Û
Ò

À
Í

È
ß

31

 Ââåäåíèå
Çåðíîóáîðî÷íûé ñàìîõîäíûé êîìáàéí 

(ÊÇÑ) ïðè äâèæåíèè ïî ïîëþ íà ñâîåì áîðòó 
âûïîëíÿåò ôóíêöèè òðåõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íûõ ìàøèí [1]: æàòêè, ìîëîòèëêè, âåÿëêè. 
Äëÿ âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ ðàáîòû æàòêè è ñèñòåìû î÷èñòêè ðàáî÷èå 
îðãàíû êîìáàéíà ñîâåðøàþò êîëåáàíèÿ [2], 
÷òî ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì çíàêîïåðåìåííîé íà-
ãðóçêè íà ðàìó è ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ 
âèáðàöèè îðãàíîâ óïðàâëåíèÿ [3], ñèäåíèé ìå-
õàíèçàòîðà è åãî ïîìîùíèêà, à òàêæå âñåõ ýëå-
ìåíòîâ êîíñòðóêöèè êîìáàéíà [4]. Êîëåáàíèÿ 
ðàáî÷èõ îðãàíîâ óâåëè÷èâàþò íàãðóæåííîñòü 
[5] è ýíåðãîïîòðåáëåíèå ïðèâîäîâ î÷èñòêè 
è ðåæóùåãî àïïàðàòà [6]. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè 
ïðîèçâîäèòåëè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé òåõíèêè 
âûíóæäåíû óâåëè÷èâàòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 
âûïóñêàåìûõ ÊÇÑ [2]. Óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîâûøåíèåì ïðî-
ïóñêíîé ñïîñîáíîñòè, êîòîðîå äîñòèãàåòñÿ âîç-
ìîæíîñòüþ óñòàíîâêè çåðíîóáîðî÷íûõ æàòîê 
ñ áîëüøåé øèðèíîé çàõâàòà, à òàêæå óâåëè÷å-
íèåì ñêîðîñòè äâèæåíèÿ êîìáàéíà ïî ïîëþ [7], 
òðåáóþùèì ïîâûøåíèå ÷àñòîòû ðàáîòû ðåæó-
ùåãî àïïàðàòà. Ñ ðàçâèòèåì òåõíîëîãèé â ðàñ-
òåíèåâîäñòâå è óâåëè÷åíèåì óðîæàéíîñòè 
çåðíîâûõ êóëüòóð ïðîèçâîäèòåëè ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííîé òåõíèêè ðàñøèðÿþò òèïîðàçìåð-
íûå ðÿäû ñâîåé ïðîäóêöèè çà ñ÷åò ðàçðàáîòêè 
è îñâîåíèÿ ïðîèçâîäñòâà òðàêòîðîâ [8] è ÊÇÑ 
áîëåå âûñîêèõ êëàññîâ [9]. Ïðè ýòîì óâåëè÷å-
íèå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè î÷èñòêè îñóùåñò-
âëÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî, ìàñøòàáèðîâàíèåì åå 
ïàðàìåòðîâ ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé, íàêëàäû-
âàåìûõ êîìïîíîâî÷íûìè ðåøåíèÿìè ðàçìå-
ùåíèÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ, à òàêæå óâåëè÷åíèåì 
êîíñòðóêòèâíîé øèðèíû çàõâàòà æàòêè [10]. 
Â ðåçóëüòàòå âîçðàñòàþò íàãðóçêè, âîçíèêàþ-
ùèå â ìåõàíèçìå ïðèâîäà, ÷òî àêòóàëèçèðóåò 
ðàçðàáîòêó ìåòîäîâ ñíèæåíèÿ íàãðóæåííîñòè 
è âèáðîàêòèâíîñòè ïðèâîäîâ êîëåáëþùèõñÿ 
ðàáî÷èõ îðãàíîâ. 

Âûïîëíåííûå ðàíåå èññëåäîâàíèÿ ñâè-
äåòåëüñòâóþò î âîçìîæíîñòè ñíèæåíèÿ äè-
íàìè÷åñêèõ íàãðóçîê â ïðèâîäå, âûçâàííûõ 
ñèëàìè èíåðöèè êîëåáëþùèõñÿ ìàññ, çà ñ÷åò 
ðåêóïåðàòèâíîãî ïðèâîäà â íåñêîëüêî ðàç. 
Íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [11, 12], ãäå ïðèâåäåíû 
ðåçóëüòàòû, ñîîòâåòñòâåííî, òåîðåòè÷åñêèõ 
è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðèâîäà 
ðåæóùåãî àïïàðàòà íà áàçå ìåõàíèçìà êà÷àþ-

ùåéñÿ øàéáû (ÌÊØ), óêàçàíî, ÷òî òåîðåòè-
÷åñêè ñ ïîìîùüþ ðåêóïåðàòèâíîãî ïðèâîäà 
èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ èíåðöèîííîé 
íàãðóçêè â îïðåäåëÿþùåì íàäåæíîñòü ïðèâî-
äà ñîïðÿæåíèè ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûì 
ïðèâîäîì â 8 ðàç [11]. Ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèÿõ â ñòåíäîâûõ óñëîâèÿõ ñíèæå-
íèå ýòîé íàãðóçêè çàôèêñèðîâàíî â 5 ðàç [12]. 
Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òåõíè÷åñêîå 
ðåøåíèå ðåêóïåðàòèâíîãî ïðèâîäà, ïðåäëî-
æåííîå â óêàçàííûõ ðàáîòàõ, íå ïðåäóñìàòðè-
âàåò óðàâíîâåøèâàíèå äåéñòâèÿ èíåðöèîííûõ 
ñèë ìàññ íîæà íà ðàìó æàòêè. 

Ñîòðóäíèêàìè Îáúåäèíåííîãî èíñòèòóòà 
ìàøèíîñòðîåíèÿ ÍÀÍ Áåëàðóñè ñîâìåñòíî 
ñî ñïåöèàëèñòàìè íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî öåíòðà 
êîìáàéíîñòðîåíèÿ ÎÀÎ «Ãîìñåëüìàø» ïðåä-
ëîæåíû ìåòîäû ñíèæåíèÿ íàãðóæåííîñòè 
è âèáðîàêòèâíîñòè ïðèâîäà êîëåáëþùèõñÿ ðà-
áî÷èõ îðãàíîâ, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè 
ðåêóïåðàöèè ýíåðãèè â ìåõàíèçìàõ ïðèâîäà [3, 
13]. Ðàçðàáîòàí ñïîñîá óðàâíîâåøèâàíèÿ îäíî-
íîæåâîãî ðåæóùåãî àïïàðàòà íà îñíîâå ïðè-
ìåíåíèÿ â êîíñòðóêöèè ïðèâîäà óïðóãîãî ýëå-
ìåíòà è ïðîòèâîâåñà, ïðè êîòîðîì ñ ïîìîùüþ 
ïðèâîäà îáåñïå÷èâàþò ïðîòèâîôàçíûå êîëåáà-
íèÿ íîæà è ïðîòèâîâåñà. Ïðè÷åì, ïðîòèâîôàç-
íûå êîëåáàíèÿ öåíòðîâ ìàññ íîæà è ïðîòèâî-
âåñà îñóùåñòâëÿþò ïî òðàåêòîðèÿì, ëåæàùèì 
íà îäíîé ïðÿìîé, ñ ñîîòíîøåíèåì àìïëèòóä 
êîëåáàíèé íîæà è ïðîòèâîâåñà îáðàòíî ïðî-
ïîðöèîíàëüíûì èõ ìàññàì. Íîæ è ïðîòèâîâåñ 
ñîåäèíÿþò óïðóãèì ýëåìåíòîì, ñèëà óïðó-
ãîñòè êîòîðîãî íàïðàâëåíà ïî óïîìÿíóòîé 
ïðÿìîé. Ïðè ýòîì óïðóãèé ýëåìåíò âûïîëíÿ-
þò æåñòêîñòüþ ñ, îïðåäåëÿåìîé èç âûðàæåíèÿ: 

 ñ = bk. (1)

Â âûðàæåíèè (1) êîýôôèöèåíò b ó÷èòûâàåò 
óñëîâèÿ ðàáîòû ðåæóùåãî àïïàðàòà, îòêëîíå-
íèÿ ÷àñòîòû êîëåáàíèé íîæà îò íîìèíàëüíîãî 
çíà÷åíèÿ, íåëèíåéíîñòü è ñòàáèëüíîñòü õàðàê-
òåðèñòèêè æåñòêîñòè óïðóãîãî ýëåìåíòà è äð., 
k – íîìèíàëüíàÿ æåñòêîñòü óïðóãîãî ýëåìåíòà, 
çíà÷åíèå êîòîðîé ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå: 

2 24 f m m
k

m m





í ïð

í ïð

, 

ãäå f – íîìèíàëüíàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé íîæà; 
m

í
 è m

ïð
 – ìàññà íîæà è ïðîòèâîâåñà. 

Äëÿ îöåíêè ïðàâîìåðíîñòè ïðåäëîæåííûõ 
òåîðåòè÷åñêèõ ïîëîæåíèé â Îáúåäèíåííîì 
èíñòèòóòå ìàøèíîñòðîåíèÿ ÍÀÍ Áåëàðóñè 
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ðàçðàáîòàí è èçãîòîâëåí ìàêåòíûé îáðàçåö 
ïðèâîäà êîëåáëþùèõñÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ, ïî-
çâîëÿþùèé ìîäåëèðîâàòü ðàáîòó òðàäèöèîí-
íîãî (ðèñ. 1, à) è ðåêóïåðàòèâíîãî (ðèñ. 1, á) 
ïðèâîäîâ ðåæóùåãî àïïàðàòà ÊÇÑ.

à

 á

Ðèñ. 1. Ìàêåòíûå îáðàçöû ïðèâîäà 
êîëåáëþùèõñÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ: 

à – òðàäèöèîííûé; á – ðåêóïåðàòèâíûé 
ñ ïðîòèâîâåñîì

Öåëü èññëåäîâàíèé
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ðàç-

ðàáîòàííîãî ðåêóïåðàòèâíîãî ïðèâîäà êî-
ëåáëþùèõñÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ ÊÇÑ, à òàêæå 
âûÿâëåíèå ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà åãî ýôôåê-
òèâíîñòü. 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè 

ðåêóïåðàòèâíîãî ïðèâîäà ïðîâîäèëàñü ìåòî-
äîì ñðàâíåíèÿ ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé òåõíè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ ðåêóïåðàòèâíîãî è òðàäè-
öèîííîãî ïðèâîäîâ íîæà ðåæóùåãî àïïàðàòà 
æàòêè, êîëåáàòåëüíîå äâèæåíèå êîòîðûõ îáå-
ñïå÷èâàëîñü ïîñðåäñòâîì ÌÊØ. Â êà÷åñòâå 
èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ ïðèíèìàëèñü íàãðó-
æåííîñòü è âèáðîàêòèâíîñòü ïðèâîäà æàòêè, 
à òàêæå âèáðàöèÿ ðàìû. Îöåíêà íàãðóæåííî-
ñòè ïðèâîäà ïðîèçâîäèëàñü ïî âåëè÷èíå êðó-

òÿùåãî ìîìåíòà íà âàëó êîëåáàòåëÿ ÌÊØ, 
îöåíêà âèáðîàêòèâíîñòè – ïî ñèëå, äåéñòâóþ-
ùåé íà îïîðó âàëà êîëåáàòåëÿ ÌÊØ â íàïðàâ-
ëåíèè êîëåáàíèé íîæà. Âèáðàöèÿ ðàìû æàòêè 
îöåíèâàëàñü ïî åå âèáðîóñêîðåíèþ, èçìåðÿå-
ìîìó äàò÷èêîì âèáðàöèè (àêñåëåðîìåòðîì).

 Äëÿ èññëåäîâàíèÿ òåõíè÷åñêèõ ïàðàìå-
òðîâ ðåêóïåðàòèâíîãî ïðèâîäà èñïîëüçîâàëàñü 
ñòåíäîâàÿ óñòàíîâêà (ðèñ. 2), âêëþ÷àþùàÿ òðà-
äèöèîííûé ïðèâîä, ðåêóïåðàòîð, ïðîòèâîâåñ, 
òåíçîìåòðè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå, îáîðóäîâà-
íèå äëÿ ðåãèñòðàöèè è çàïèñè ðåçóëüòàòîâ èç-
ìåðåíèé.

Ðèñ. 2. Îáùèé âèä ñòåíäîâîé óñòàíîâêè: 
1 – ðåìåííàÿ ïåðåäà÷à; 2 – ÌÊØ; 3 – âàë 

êîëåáàòåëÿ; 4 – ïðîòèâîâåñ; 5 – ðåêóïåðàòîð; 
6 – òåíçîìåòðè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå

Ñòåíäîâàÿ óñòàíîâêà
Ðåêóïåðàòèâíûé ïðèâîä, â îòëè÷èå îò òðà-

äèöèîííîãî, ñîäåðæèò ðåêóïåðàòîð (ïðóæèíó) 
è ñèñòåìó ãðóçîâ (ïðîòèâîâåñ). Âî âðåìÿ âêëþ-
÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî øêàôà óïðàâëåíèÿ ïðè-
âîäà äâèãàòåëü ÷åðåç êàðäàííûé âàë ïåðåäàåò 
êðóòÿùèé ìîìåíò êëèíîðåìåííîé ïåðåäà÷å 
ñ íàòÿæíûì ðîëèêîì. Âåäîìûé øêèâ ðåìåí-
íîé ïåðåäà÷è ÷åðåç âàë ñâÿçàí ñ ÌÊØ, êîòî-
ðûé ïåðåäàåò êîëåáàòåëüíûå äâèæåíèÿ âàëó 
êîëåáàòåëÿ. Âàë êîëåáàòåëÿ ðåêóïåðàòèâíîãî 
ïðèâîäà ïîñðåäñòâîì òÿã è øàðíèðîâ ñâÿçàí 
ñ ïðóæèíîé, ñïèíêîé íîæà è ïðîòèâîâåñîì. 
Ðàáîòà íîæà îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ïåðåäà÷è 
çíàêîïåðåìåííîé ñèëû îò âàëà êîëåáàòåëÿ. 
Äëÿ èìèòàöèè ìàññû êîìáàéíà èñïîëüçîâàíà 
ïëèòà íà âèáðîîïîðàõ ìàññîé 9 òîíí, íà êîòî-
ðîé ïîñðåäñòâîì êðîíøòåéíîâ çàêðåïëÿëàñü 
æàòêà.

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ìàêåòíûõ îá-
ðàçöàõ ïðèâîäà (ðèñ. 1) ñ ìàññîé íîæà â ñáîðå 
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8 êã. Äëÿ ðåêóïåðàòèâíîãî ìàêåòíîãî îáðàçöà 
èñïîëüçîâàí ðåêóïåðàòîð ìàññîé 8,5 êã, èçãî-
òîâëåííûé â âèäå àíàëîãà ïëîñêîé U-îáðàçíîé 
ïðóæèíû, ñâîáîäíûå êîíöû êîòîðîé ñîåäè-
íåíû ñ ïðîòèâîâåñîì, ñîäåðæàùèì ñèñòåìó 
ãðóçîâ ìàññîé 5 êã, è ãîëîâêîé íîæà. 

Ïðèáîðû è îáîðóäîâàíèå
Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ìåòîäîì òåíçîìå-

òðèðîâàíèÿ. Òåíçîìåòðè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå 
(ðèñ. 3) âêëþ÷àëî óñèëèòåëü-ïðåîáðàçîâàòåëü, 
èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà, íàáîð êà-
áåëåé è òåíçîðåçèñòîðîâ, à òàêæå íåîáõîäèìîå 
ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ðåãèñòðàöèè, 
çàïèñè è îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ñ òåíçîðåçèñòî-
ðîâ íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå. Â êà÷åñòâå 
èçìåðèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëîñü 
ìíîãîêàíàëüíîå èíòåãðèðîâàííîå óñòðîéñò-
âî – óñèëèòåëü ÀÒ1-8 ñ USB-àäàïòåðîì ïðîèç-
âîäñòâà ÎÎÎ «Òèëêîì» è ïðîãðàììíûì îáå-
ñïå÷åíèåì «Ïðîôè». 

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé èñ-
ïîëüçîâàëèñü ëèíåéíûå òåíçîðåçèñòîðû ñ 
îäíîé èçìåðèòåëüíîé ðåøåòêîé 5Ï1-5-100-À12 
(Ê = 2,180,01), ñîåäèíåííûå ìåæäó ñîáîé 
ïî ïîëóìîñòîâîé ñõåìå âêëþ÷åíèÿ. Ðàñïîëî-
æåíèå äàò÷èêîâ íà ñòåíäîâîé óñòàíîâêå ïðèâå-
äåíî íà ðèñ. 4. 

Äàò÷èê âèáðàöèè ðàçìåùàëñÿ íà ðàìå æàòêè 
â çîíå êðåïëåíèÿ îïîðû âàëà êîëåáàòåëÿ ÌÊØ, 
äàò÷èê êðóòÿùåãî ìîìåíòà – íåïîñðåäñòâåííî 
íà âàëó êîëåáàòåëÿ, äàò÷èê âèáðîàêòèâíîñòè 
ïðèâîäà ðåæóùåãî àïïàðàòà – íà êðîíøòåéíå 
îïîðû âàëà êîëåáàòåëÿ. Íàïðàâëåíèÿ ìàêñè-
ìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè äàò÷èêîâ â ìåñòàõ 
èõ óñòàíîâêè ñîâïàäàëî ñ íàïðàâëåíèÿìè êîëå-
áàíèé èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí.

Ïðîâåäåíèå èçìåðåíèé
Ïåðåä ïðîâåäåíèåì èçìåðåíèé îñóùåñò-

âëÿëàñü íàëàäêà ïðèâîäà ðåæóùåãî àïïàðàòà 
æàòêè, âûïîëíÿëàñü òàðèðîâêà äàò÷èêîâ è îáî-
ðóäîâàíèÿ, ïðîâîäèëèñü òåñòîâûå èçìåðåíèÿ. 
Êðàòíîñòü ïðîâåäåíèÿ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé 
ñîñòàâëÿëà íå ìåíåå 3 ðàç äëÿ êàæäîãî âàðèàí-
òà (òðàäèöèîííûé è ðåêóïåðàòèâíûé) ïðèâîäà. 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Ïðèìåðû îñöèëëîãðàìì ñèãíàëîâ èçìåðÿ-

åìûõ âåëè÷èí äëÿ òðàäèöèîííîãî è ðåêóïåðà-
òèâíîãî ïðèâîäîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè ïðîâåäåíèè 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñ ïîìîùüþ 
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ «Ïðîôè», ïðèâå-

Ðèñ. 3. Òåíçîìåòðè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå: 
1 – óñèëèòåëü-ïðåîáðàçîâàòåëü ÀÒ1-8; 

2 – USB-àäàïòåð; 3 – áëîê ïèòàíèÿ; 4 – íàáîð 
òåíçîðåçèñòîðîâ; 5 – ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå

à 

á
Ðèñ. 4. Ðàñïîëîæåíèå äàò÷èêîâ 

íà ñòåíäîâîé óñòàíîâêå: 
à – ñõåìà ïðèâîäà; á – îáùèé âèä; R1, R2, 

R3 – äàò÷èêè ñèëû, êðóòÿùåãî ìîìåíòà 
è âèáðîóñêîðåíèÿ; 1 – äâèãàòåëü; 2 – êàðäàííûé 
âàë; 3 – ðåìåííàÿ ïåðåäà÷à; 4 – ÌÊØ; 5 – âàë 

êîëåáàòåëÿ; 6 – ïðîòèâîâåñ; 7 – ïðóæèíà; 8 – íîæ 
ðåæóùåãî àïïàðàòà æàòêè; 9 – èìèòàöèÿ ìàññû 

íîæà; 10 – îïîðû; 11 – íàïðàâëÿþùèå íîæà
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äåíû íà ðèñ. 5. Çäåñü F – îñöèëëîãðàììà ñèã-
íàëà ñ äàò÷èêà âèáðîàêòèâíîñòè (äàò÷èêà ñèëû 
íà êðîíøòåéíå îïîðû âàëà êîëåáàòåëÿ) R1 (ñì. 
ðèñ. 4); Ì – îñöèëëîãðàììà ñèãíàëà ñ äàò÷èêà 
êðóòÿùåãî ìîìåíòà íà âàëó êîëåáàòåëÿ R2; à – 
îñöèëëîãðàììà ñèãíàëà ñ äàò÷èêà âèáðàöèè 
ðàìû R3 (àêñåëåðîìåòðà). Îñöèëëîãðàììû 
îòîáðàæàþò âåñü öèêë ðàáîòû ïðèâîäà ïðè èñ-
ïûòàíèÿõ: ïóñê, íîìèíàëüíûé ðåæèì è îñòà-
íîâêó ïðèâîäà. Íà îñöèëëîãðàììàõ äëÿ òðà-
äèöèîííîãî ïðèâîäà (ðèñ. 5, à) ìîæíî âèäåòü, 
÷òî ðàçìàõè ñèãíàëîâ ñ äàò÷èêîâ ñèëû è êðó-
òÿùåãî ìîìåíòà ðàñòóò ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû 
êîëåáàíèé íîæà. Ïðè ýòîì ñîîòíîøåíèå èõ âå-
ëè÷èí ïðèáëèçèòåëüíî ïîñòîÿííî. Â òî æå 
âðåìÿ äëÿ ðåêóïåðàòèâíîãî ïðèâîäà (ðèñ. 5, á) 
ðàçìàõ êðóòÿùåãî ìîìåíòà èìååò ìàêñèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ ïðè ïóñêå è îñòàíîâêå ïðèâîäà 
è ïðèíèìàåò ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïðè íî-
ìèíàëüíîé ÷àñòîòå (ïðè ñîâïàäåíèè âûíóæ-
äåííîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé íîæà ñ ñîáñòâåííîé 
÷àñòîòîé äâóõìàññîâîé êîëåáàòåëüíîé ñèñòå-
ìû: ìàññà íîæà – óïðóãèé ýëåìåíò – ìàññà 
ïðîòèâîâåñà). Ïðè ýòîì ðàçìàõ ñèëû íà îïîðå 
âàëà êîëåáàòåëÿ íåñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ÷à-
ñòîòû êîëåáàíèé íîæà è çíà÷èòåëüíî íèæå, 
÷åì äëÿ òðàäèöèîííîãî ïðèâîäà ïðè íîìè-
íàëüíîé ÷àñòîòå. ßâíîé çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû 
âèáðîóñêîðåíèé ðàìû æàòêè îò ÷àñòîòû êî-
ëåáàíèé íîæà íå îáíàðóæèâàåòñÿ íè äëÿ òðà-
äèöèîííîãî, íè äëÿ ðåêóïåðàòèâíîãî ïðèâî-
äà. Ïðè ýòîì ðàçìàõ âèáðîóñêîðåíèé çàìåòíî 
íèæå äëÿ ðåêóïåðàòèâíîãî ïðèâîäà. 

Ïðè ýêñïëóàòàöèè ïîäàâëÿþùóþ ÷àñòü âðå-
ìåíè ðåæóùèé àïïàðàò ðàáîòàåò íà íîìèíàëü-
íîé ÷àñòîòå êîëåáàíèé íîæà. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ðåêóïåðàòèâíîãî ïðè-

âîäà ïðîèçâîäèëàñü äëÿ ýòîé ÷àñòîòû. Â ïðî-
ãðàììíîé ñðåäå «Ïðîôè», èñïîëüçóÿ âîçìîæ-
íîñòü ìàñøòàáèðîâàíèÿ îñöèëëîãðàìì, áûëè 
îáðàáîòàíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû âñå ïîëó÷åí-
íûå ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ 
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé. Ïî âèäó îñöèëëîãðàìì 
âñåõ èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí ìîæíî óòâåðæäàòü, 
÷òî èõ êîëåáàíèÿ íîñÿò ïîëèãàðìîíè÷åñêèé 
õàðàêòåð. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîâïàäåíèå âû-
íóæäåííîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé íîæà ñ ñîá-
ñòâåííîé ÷àñòîòîé ñîçäàííîé êîëåáàòåëüíîé 
íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 7,3...7,5 Ãö. Ñðàâíå-
íèå ðàçìàõîâ ñèãíàëîâ èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí 
äëÿ ðåêóïåðàòèâíîãî ïðèâîäà ñ ïðîòèâîâåñîì 
è òðàäèöèîííîãî ïðè íîìèíàëüíîé ÷àñòîòå 
ïîêàçàëî, ÷òî ðàçìàõè êîëåáàíèé êðóòÿùå-
ãî ìîìåíòà íà âàëó êîëåáàòåëÿ, ñèëû íà åãî 
îïîðå è âèáðîóñêîðåíèÿ ðàìû æàòêè äëÿ ðå-
êóïåðàòèâíîãî ïðèâîäà â 1,5…2 ðàçà ìåíüøå, 
÷åì äëÿ òðàäèöèîííîãî. 

Ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ 
íà âåëè÷èíó ñíèæåíèÿ âèáðîàêòèâíîñòè è íà-
ãðóæåííîñòè èññëåäóåìîãî ðåêóïåðàòèâíîãî 
ïðèâîäà, áûëà ïðîâåäåíà îáðàáîòêà ïîëó÷åí-
íûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîé 
ïðîãðàììû Vibroanalyzer. Íà ðèñ. 6–8 ïðèâå-
äåíû ñïåêòðû ñèãíàëîâ ñ äàò÷èêîâ ïðè íîìè-
íàëüíîé ÷àñòîòå êîëåáàíèé íîæà ðåæóùåãî àï-
ïàðàòà, ÷èñëåííî ðàâíîé 7,32 Ãö, ïîëó÷åííûå 
ñ ïîìîùüþ ýòîé ïðîãðàììû. 

Ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ ñèãíàëîâ ñ äàò÷èêà 
êðóòÿùåãî ìîìåíòà íà âàëó êîëåáàòåëÿ ÌÊØ 
äëÿ òðàäèöèîííîãî è ðåêóïåðàòèâíîãî ïðèâî-
äîâ ïðè íîìèíàëüíîé ÷àñòîòå êîëåáàíèé íîæà 
(ðèñ. 6) ïîêàçûâàåò, ÷òî íà îñíîâíîé ÷àñòîòå 
(7,32 Ãö) àìïëèòóäà ñèãíàëà äëÿ ðåêóïåðàòèâ-
íîãî ïðèâîäà â 2,2 ðàçà ìåíüøå, ÷åì äëÿ òðàäè-

    

 à á

Ðèñ. 5. Îñöèëëîãðàììû ñèãíàëîâ ñ äàò÷èêîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ ïðèâîäà: 
à – òðàäèöèîííûé ïðèâîä; á – ðåêóïåðàòèâíûé ïðèâîä
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öèîííîãî. Â òî æå âðåìÿ íà òðåòüåé ãàðìîíèêå 
(21,96 Ãö), íàîáîðîò, äëÿ ðåêóïåðàòèâíîãî ïðè-
âîäà àìïëèòóäà â 3 ðàçà áîëüøå, ÷åì äëÿ òðàäè-
öèîííîãî, è ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà àìïëèòóäå 
íà îñíîâíîé ÷àñòîòå. Ïðè ýòîì ñîîòíîøåíèå 
ðàçìàõîâ êîëåáàíèé, îïðåäåëåííûõ ïî îñöèëëî-
ãðàììàì, ñîñòàâëÿåò îêîëî 1,5. Ñëåäîâàòåëüíî, 
â óâåëè÷åíèå ðàçìàõà êîëåáàíèé êðóòÿùåãî ìî-
ìåíòà íà âàëó êîëåáàòåëÿ ÌÊØ ñóùåñòâåííûé 

âêëàä âíîñèò òðåòüÿ ãàðìîíèêà. Îöåíêà îæèäà-
åìîé âåëè÷èíû òðåòüåé ãàðìîíèêè äëÿ ðåêóïå-
ðàòèâíîãî ïðèâîäà ïîêàçûâàåò, ÷òî åå óâåëè÷å-
íèå ìîæåò ñîñòàâèòü ïðèáëèçèòåëüíî â 2 ðàçà 
â ñâÿçè ñ óäâîåíèåì èíåðöèîííîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé âñëåäñòâèå äîáàâëåíèÿ â ìåõàíè÷åñêóþ 
ñèñòåìó ìàññû ïðîòèâîâåñà. Àíàëèç êîíñòðóê-
öèè è ðàáîòû ïðèâîäà ïîçâîëèë óñòàíîâèòü, 
÷òî ïðè÷èíîé òàêîãî óâåëè÷åíèÿ òðåòüåé ãàð-

     
 à á

Ðèñ. 6. Ñïåêòðû ñèãíàëîâ ñ äàò÷èêà êðóòÿùåãî ìîìåíòà íà âàëó êîëåáàòåëÿ ÌÊØ: 
à – òðàäèöèîííûé ïðèâîä; á – ðåêóïåðàòèâíûé ïðèâîä

     
 à á

Ðèñ. 7. Ñïåêòðû ñèãíàëà ñ äàò÷èêà ñèëû íà êðîíøòåéíå îïîðû âàëà êîëåáàòåëÿ ÌÊØ: 
à – òðàäèöèîííûé ïðèâîä; á – ðåêóïåðàòèâíûé ïðèâîä

      
 à á

Ðèñ. 8. Ñïåêòðû ñèãíàëîâ ñ äàò÷èêà âèáðîóñêîðåíèé ðàìû æàòêè: 
à – òðàäèöèîííûé ïðèâîä; á – ðåêóïåðàòèâíûé ïðèâîä
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ìîíèêè (â 3 ðàçà) ÿâëÿþòñÿ ðåçîíàíñíûå ÿâ-
ëåíèÿ â ïðèâîäå âñëåäñòâèå ñìåùåíèÿ ðåçî-
íàíñíîé ÷àñòîòû â ðàáî÷èé äèàïàçîí ïðèâîäà 
èç-çà óäâîåíèÿ èíåðöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé. 

Àíàëèç ñïåêòðîâ ñèãíàëîâ ñ äàò÷èêà ñèëû 
íà îïîðå âàëà êîëåáàòåëÿ ÌÊØ ïðè ÷àñòîòå 
êîëåáàíèé íîæà 7,32 Ãö äëÿ òðàäèöèîííîãî 
è ðåêóïåðàòèâíîãî ïðèâîäîâ (ðèñ. 7) ïîêàçû-
âàåò, ÷òî íà íîìèíàëüíîé ÷àñòîòå äëÿ ðåêóïå-
ðàòèâíîãî ïðèâîäà àìïëèòóäà ñèëû íà îïîðå 
â 8 ðàç ìåíüøå, ÷åì äëÿ òðàäèöèîííîãî ïðèâî-
äà. Àìïëèòóäû âûñøèõ ïîðÿäêîâ èìåþò ïðè-
áëèçèòåëüíî îäèíàêîâûé óðîâåíü. Îñòàòî÷íàÿ 
íåóðàâíîâåøåííîñòü ðåêóïåðàòèâíîãî ïðèâîäà 
îáúÿñíÿåòñÿ íåòî÷íîñòüþ ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ 
ïðîòèâîâåñà èç-çà äèñêðåòíîñòè ìàññû ãðóçîâ. 
Êðîìå òîãî, ïðèâîä ïðîòèâîâåñà ñ öåëüþ óïðî-
ùåíèÿ åãî êîíñòðóêöèè âûïîëíåí ñ ïîìîùüþ 
òÿãè, êîòîðàÿ íå îáåñïå÷èâàåò ïåðåäà÷ó íà-
ãðóçêè ÷åðåç öåíòð òÿæåñòè ãðóçîâ ïðîòèâî-
âåñà. Ïðè ýòîì íàãðóçêà ïåðåäàåòñÿ ÷åðåç 
«âåòâü» U-îáðàçíîé ïðóæèíû. Òàêîå ðåøåíèå 
ïðè óñëîâèè ãàðìîíè÷åñêîé âîçáóæäàþùåé 
ñèëû äëÿ äâóõìàññîâîé êîëåáàòåëüíîé ñèñòå-
ìû (ìàññû íîæà – óïðóãèé ýëåìåíò – ìàññà 
ïðîòèâîâåñà) ïðè ñîâïàäåíèè ÷àñòîò ñîáñòâåí-
íûõ êîëåáàíèé ñèñòåìû è âîçáóæäàþùåé ñèëû 
íå ïðèâîäèëî áû ê ïåðåäà÷å ñóùåñòâåííûõ 
ñèë íà îïîðó âàëà êîëåáàòåëÿ ÌÊØ. Îäíàêî 
ïðè íàëè÷èè ãàðìîíèê âûñøèõ ïîðÿäêîâ îíè 
÷àñòè÷íî ïåðåäàþòñÿ íà îïîðó âàëà. 

Âåëè÷èíà âèáðîóñêîðåíèé ðàìû æàòêè 
îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî äåéñòâèåì âîçáóæäà-
þùèõ ñèë, íî è äèíàìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè 
ýëåìåíòîâ ñàìîé ðàìû è ïîäâåñêè åå íà ñòåíäå. 
Òåì íå ìåíåå, èç ðèñ. 8 âèäíî, ÷òî îáùèé óðî-
âåíü âèáðîóñêîðåíèé ðàìû æàòêè, ôèêñèðó-
åìûé àêñåëåðîìåòðîì, äëÿ ðåêóïåðàòèâíîãî 
ïðèâîäà ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì äëÿ òðàäèöè-
îííîãî. Îñòàòî÷íàÿ âèáðàöèÿ ðàìû ìîæåò áûòü 
âûçâàíà ïðè÷èíàìè, îáúÿñíÿþùèìè íàëè÷èå 
êîëåáàíèé ñèëû íà îïîðå âàëà êîëåáàòåëÿ 
ÌÊØ. Êðîìå òîãî, àíàëèç êîíñòðóêöèè ñòåíäà 
ïîêàçûâàåò, ÷òî àêñåëåðîìåòð âîñïðèíèìàåò 
êîëåáàíèÿ, âûçâàííûå ñèëàìè èíåðöèè íåóðàâ-
íîâåøåííûõ ìàññ øêèâîâ, ÌÊØ è äðóãèìè èñ-
òî÷íèêàìèè êîëåáàíèé. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, ïîëó÷åí-
íûõ â õîäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, 
ïîçâîëèë âûÿâèòü ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ýô-
ôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ðåêóïåðàòèâíîãî 
ïðèâîäà ðåæóùåãî àïïàðàòà äëÿ ñíèæåíèÿ åãî 
íàãðóæåííîñòè è âèáðîàêòèâíîñòè, êîòîðûå 

íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ïðîåêòèðîâàíèè 
êîíñòðóêöèè ïðèâîäîâ. Îäíèì èç ãëàâíûõ ôàê-
òîðîâ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ âûñøèõ ïîðÿäêîâ â çàêîíå äâèæåíèÿ 
íîæà ñ ìåõàíèçìîì ïðåîáðàçîâàíèÿ âðàùà-
òåëüíîãî äâèæåíèÿ â êîëåáàòåëüíîå äâèæåíèå 
íà îñíîâå ÌÊØ. Ðåêóïåðàòèâíîå óñòðîéñòâî 
íà îñíîâå óïðóãîãî ýëåìåíòà ñ ëèíåéíîé õàðàê-
òåðèñòèêîé óïðóãîñòè íå óðàâíîâåøèâàåò ãàð-
ìîíè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå âûñøèõ ïîðÿäêîâ, 
à ïðèñîåäèíåíèå ìàññû ïðîòèâîâåñà óäâàèâàåò 
âåëè÷èíó êðóòÿùåãî ìîìåíòà íà âàëó êîëåáà-
òåëÿ íà ýòèõ ÷àñòîòàõ. Âòîðûì ôàêòîðîì ÿâëÿ-
þòñÿ ðåçîíàíñíûå ÿâëåíèÿ â ïðèâîäå íà ÷àñòî-
òàõ ãàðìîíèê. Ïðèñîåäèíåíèå äîïîëíèòåëüíîé 
ìàññû (ïðîòèâîâåñà) â êîëåáàòåëüíóþ ñèñòåìó 
ñíèæàåò ÷àñòîòó ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé, è îíà 
ìîæåò ïîïàäàòü â ðàáî÷èé äèàïàçîí ïðèâîäà, 
âûçûâàÿ ïîâûøåíèå íàãðóçêè íà âàë êîëåáàòå-
ëÿ ÌÊØ. Êðîìå òîãî, ê óâåëè÷åíèþ ðàçìàõà 
êðóòÿùåãî ìîìåíòà íà âàëó êîëåáàòåëÿ îòíî-
ñèòåëüíî îæèäàåìîãî çíà÷åíèÿ ìîãóò ïðèâåñòè 
óäàðíûå íàãðóçêè, âîçíèêàþùèå â ðåæóùåì àï-
ïàðàòå èëè íåïîñðåäñòâåííî â ïðèâîäå. 

Çàêëþ÷åíèå
Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ìàêåòíîãî îáðàçöà ðåêó-
ïåðàòèâíîãî ïðèâîäà æàòêè çåðíîóáîðî÷íîãî 
êîìáàéíà ñ ïðåîáðàçîâàòåëåì íà áàçå ÌÊØ ïîä-
òâåðäèëè ïðàâîìåðíîñòü ðàçðàáîòàííîãî ñïîñîáà 
óðàâíîâåøèâàíèÿ îäíîíîæåâîãî ðåæóùåãî àïïà-
ðàòà è ïîçâîëèëè óãëóáèòü òåîðåòè÷åñêèå è ýì-
ïèðè÷åñêèå çíàíèÿ â îáëàñòè ðåêóïåðàòèâíûõ 
ïðèâîäîâ. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé ìàêåòíûõ îáðàçöîâ ïîêàçàë, 
÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûì ðåêóïåðàòèâ-
íûé ïðèâîä ïîçâîëÿåò ñíèçèòü íàãðóæåííîñòü 
è âèáðîàêòèâíîñòü áîëåå ÷åì â 1,5 ðàçà. Óñòà-
íîâëåíû ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ýôôåêòèâíîñòü 
ðåêóïåðàòèâíîãî ïðèâîäà ðåæóùåãî àïïàðàòà, ê 
êîòîðûì îòíîñÿòñÿ: íàëè÷èå âûñøèõ ãàðìîíèê 
â ñïåêòðå äâèæåíèé íîæà, ïðè÷èíîé êîòîðûõ 
ÿâëÿåòñÿ ïðåäëîæåííûé ìåõàíèçì êà÷àþùåéñÿ 
øàéáû, ðåçîíàíñíûå ÿâëåíèÿ â ïðèâîäå êîëåáëþ-
ùèõñÿ ìàññ è ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè æàòêè, à 
òàêæå ñòðåìëåíèå ê óïðîùåíèþ êîíñòðóêöèè 
ïðèâîäà ïðîòèâîâåñà ðåêóïåðàòîðà. 
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