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Введение 
Работоспособность измельчающего аппарата в основном зависит от работоспо-

собности режущих ножей барабана и противорежущего бруса [1–13]. Применение 
различных конструкций барабанов требовало расчетов пространственного располо-
жения площадок под режущие ножи, при условии обеспечения соответствующих уг-
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лов резания. Это привело к разработке математических зависимостей, позволяющих 
производить пересчет углов из различных плоскостей в главную секущую плоскость 
[3, 8, 9, 12]. В отличие от затачиваемых ножей барабанов, у сборных конструкций  
с механическим креплением сменных ножей (СН) необходимая для эффективного 
резания геометрия получается путем определенного расположения режущей пласти-
ны относительно поверхности резания и корпуса барабана [3, 9]. Эта особенность 
приводит к тому, что невозможно независимо получать геометрические параметры 
на каком-либо участке лезвия без учета их значений на остальных. Иными словами, 
при повороте СН в процессе его ориентации в общем случае изменяются все углы 
лезвия во всех точках режущей кромки. Поэтому для описания геометрии зубьев  
измельчающих барабанов более приемлем подход, основанный на задании ориента-
ции СН поворотом их в корпусе на соответствующие углы относительно статиче-
ской системы координат, под которой понимается многими авторами система коор-
динат, жестко связанная со СН. 

При проектировании измельчающих барабанов со СН решаются две основные 
задачи: прямая и обратная. 

Первая (прямая) задача формулируется следующим образом: задана форма СН  
и углы их ориентации в корпусе барабана; необходимо определить форму образую-
щей виртуальной инструментальной поверхности барабана и задние углы ножей  
в статической системе координат. 

Во второй (обратной) задаче задаются форма образующей виртуальной инструмен-
тальной поверхности барабана и задние углы ножей в статической системе координат,  
а требуется рассчитать углы ориентации режущей  пластины в  корпусе барабана. 

В более общем случае эти задачи объединяются, а именно: вначале по геометрии 
главного лезвия и форме СН рассчитываются углы ориентации, а затем для получен-
ных значений углов анализируется геометрия режущих кромок с целью выявления 
участков с неблагоприятным соотношением задних углов лезвия ножа. 

Используются два основных способа ориентации СН в корпусе барабана: по 
численным значениям  фронтального и профильного углов наклона ножа; по поло-
жению плоскости наибольшего ската СН и его угла наибольшего наклона. 

Анализ сечений и видов СН позволяет определить углы главной режущей кромки 
в произвольной точке: y  – главный передний угол (угол в поперечной секущей плос-

кости, заключенный между основной плоскостью, перпендикулярной вектору скоро-
сти резания и касательной к передней поверхности ножа);   – угол наклона режущей 
кромки (угол в плоскости резания, заключенный между касательной к режущей кром-
ке и основной плоскостью);   – главный задний угол (угол в поперечной секущей 
плоскости, заключенный между плоскостью резания, проходящей по касательной  
к режущей кромке и содержащей вектор скорости резания и касательной к задней  
поверхности);   – главный угол заострения (угол в поперечной секущей плоскости, 
заключенный между плоскостями, касательными к передней и задней поверхностям 
ножа). 

Цель работы – установление влияния расположения ножей измельчающего бара-
бана кормоуборочного комбайна на параметры их работоспособности. 

Методика исследований 
Для определения влияния формы, размеров и расположения СН на параметры 

лезвия барабана использовался метод координатных систем. При этом в произволь-
ной точке ножа помещается исходная система координат, а с осью барабана связы-
вается конечная система координат. Связи между системами координат устанавли-
ваются с использованием матриц преобразования (см. таблицу). 



МАШИНОСТРОЕНИЕ И МАШИНОВЕДЕНИЕ 15

Матрицы преобразования систем координат 

Вид 
движе-
ния 

X Y Z 

Переме-
щение 

  


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
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
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Y
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
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




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3 Z
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Поворот 
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



















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0sincos0
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4A   
















 


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0cos0sin

0010

0sin0cos

5A   




















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6A

 
В результате формируется выражение, позволяющее определять радиусы режу-

щих кромок барабана. 

Основная часть 
Расчетная схема режущего барабана измельчающего аппарата представлена на 

рис. 1. Начало исходной системы координат было выбрано на режущей кромке, при 
этом ось координат 00ZO  была направлена вдоль нее. Ось 00YO  располагалась  

в плоскости передней поверхности. Ось 00 XO  дополняла систему координат 000 YXZ  

до правой тройки векторов. Все последующие системы координат отражали после-
довательные перемещения вдоль осей и повороты вокруг них до совмещения начала 
последней системы координат ZXY  с осью барабана в крайней точке кромки ножа.     
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Рис. 1. Общий вид (а) и расчетная схема (б)  
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Радиусы-векторы точек режущей кромки ножа определялись по выражению (1), 
которое отражало переходы из системы ZXY  в систему 000 YXZ : 

                ,][365260 eZAAAYAA=r      (1) 

где r  – радиус-вектор рассматриваемой точки режущей кромки. Составляющие вы-
ражения (1) соответствуют таблице. 

Подставив в выражение (1) их матричные соотношения, получили:  
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. 

После соответствующих преобразований  результирующее выражение имеет вид: 
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          
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     
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

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
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где  ,с    s  – соответственно косинусы и синусы углов. 
Используя полученное выражение, определялось положение и расположение 

системы координат 000 YXZ  в системе .ZXY  

Параметры радиуса-вектора режущей кромки барабана определялись из выражения  
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Радиус-вектор в любом поперечном сечении барабана определялся по выражению 

 .22
iii YXR    (4) 

Подставив в выражения (3) и (4) соответствующие координаты точек кромок 
ножей, получили радиусы-векторы барабана в этих точках.  

Так, для ножей с режущей кромкой, длина которой равнялась 350 мм, установ-
ленных под углом ,10  изменение радиуса кромки барабана приведено на рис. 2. 
Форма образующей виртуальной инструментальной поверхности барабана, на кото-
ром вдоль оси установлены два ножа, приведена на рис. 3. 
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Рис. 2. График изменения радиуса режущей кромки ножа: 
1 – λ = 20;  2 – λ = 15; 3 – λ = 10 

 

Rном 
Ri 

ΔRmax i

 

Рис. 3. Форма образующей виртуальной инструментальной поверхности 

Анализ рис. 2 и 3 позволяет заключить, что при установке ножей с номинальным 
диаметром по центру ножа (рис. 4, а), изменение радиуса R  при изменении угла   
в соотношении 1 : 1,5 : 2,0 будет 1 : 2,22 : 3,87. Использование ножей в соотношении 
размеров длины 1 : 2 : 3 : 3,5 приводит к росту погрешностей при 20  
1 : 4 : 8,97 : 12,27 раза.  

В процессе наладки барабана ножи после нанесения износостойкого покрытия  
на передние поверхности закрепляются, при этом номинальный диаметр устанавли-
вается по центру ножа. Затем с помощью заточного устройства производится окон-
чательная заточка ножей по задней поверхности, что приводит к изменению задних  
углов. На рис. 4, б приведен график изменения задних углов вдоль кромки ножа ре-
жущего барабана при условии его установки относительно оси симметрично. 

 

λ 

   

α
 αн 

175 300 l  

а) б) 

Рис. 4. График изменения задних углов вдоль кромки ножа режущего барабана 

 



ВЕСТНИК ГГТУ ИМ. П. О. СУХОГО № 1  2023 18 

Заключение 
Установлено, что при установке ножей с номинальным диаметром по центру 

ножа, изменение радиуса R  при изменении угла   в соотношении 1 : 1,5 : 2,0 бу-
дет 1 : 2,22 : 3,87. Использование ножей в соотношении размеров длины 1 : 2 : 3 : 3,5 
приводит к росту погрешностей при 20  1 : 4 : 8,97 : 12,27 раза. Полученные ре-
зультаты позволяют оптимизировать конструкции измельчающего аппарата кормо-
уборочных комбайнов. 
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