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Введение. В настоящее время математические ме-
тоды прогнозирования поведения уборочной техники 
в различных условиях занимают все больше времени 
в объеме, отведенном на их разработку. Мировые фир-
мы имеют в своем арсенале мощнейшие компьютерные 
средства для дополнения натурных экспериментов вир-
туальными испытаниями. Использование такого рода 
программ позволяет снизить затраты на проведение 
огромного количества испытаний как отдельных узлов, 
так и краш-тестов комбайна в целом. Стоимость одного 
такого теста составляет от 150 до 200 тыс. долл. США, 
экспериментальной модели комбайна — до 2 млн долл. 

США, в то же время виртуальный краш-тест стоит 
5–7 тыс. долл. США.
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Разработана 3D-модель узла крепления ножа измельчающего барабана кормоуборочного комбайна, в которой 
учтены параметры элементов системы крепления и композиционное покрытие на основе полимеров для опор-
ной поверхности под ножами. Установлен характер распределения значений относительных амплитуд колеба-
ний элементов системы крепления. Определено влияние параметров элементов системы крепления и компози-
ционного покрытия на динамическое поведение узла крепления. 
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Рисунок 1 — 3D-модель, разделенная на конечные элементы

№ расчетной 
схемы Расчетная модель № расчетной 

схемы Расчетная модель

1

Без покрытия с тремя болтами 
(материал ножа — сталь)

5

С покрытием с тремя болтами 
(материал ножа — сталь)

2

Без покрытия с четырьмя болтами 
(материал ножа — сталь)

6

С покрытием с четырьмя болтами 
(материал ножа — сталь)

3

Без покрытия с тремя болтами 
(материал ножа — ВЧТГ)

7

С покрытием с тремя болтами 
(материал ножа — ВЧТГ)

4

Без покрытия с четырьмя болтами 
(материал ножа — ВЧТГ)

8

С покрытием с четырьмя болтами 
(материал ножа — ВЧТГ)

Таблица 1 — Расчетные схемы системы крепления ножа
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При разработке новой модели комбайна произво-
дители проводят 150–200 виртуальных краш-тестов 
и 5–6 реальных.

Только с учетом этих условий можно ставить зада-
чу об оптимизации и о повышении работоспособности 
устройств и их элементов [1–10]. 

В ряде работ профессоров М.А. Журавкова, С.С. Щер­
бакова и других авторов приведены результаты исследо-
вания напряженно-деформированного состояния систе-
мы крепления ножей измельчающего барабана [6–15]. 
Кроме этого, экспериментально исследовались на рабо-
тоспособность ножи из различных материалов в разных 
условиях [5–7, 9, 10]. Как известно, для повышения ра-
ботоспособности систем используются разнообразные 
покрытия на основе металлов и полимеров.

Целью работы является разработка и анализ модели 
крепления ножей измельчающего барабана кормоубо-
рочного комбайна, а также изучение влияния параме-

тров системы крепления и контактных условий на ее 
виброустойчивость с использованием современных про-
граммных продуктов.

Методика исследований. Собственные частоты 
определялись методом конечных элементов [2]. На ри-
сунке 1 представлена модель системы крепления ножа, 
разбитая сеткой на конечные элементы. Максимальный 
размер элемента сетки — 2 мм.

В исследованиях учитывалось влияние композици-
онных покрытий на основе эпоксиполиэфирных смол, 
наносимых на базовую поверхность ножа. 

В таблице 1 приведены расчетные схемы системы 
крепления ножа.

В таблице 2 приведены собственные частоты шести 
форм двух моделей системы крепления ножа.

Анализ таблицы 2 позволил выявить, что при при-
менении четырех болтов в конструкции крепления ножа 
виброустойчивость повысилась в 1,33 раза, по сравнению 

Таблица 2 — Картины распределения собственных частот систем крепления ножа

№ 
расчетной 

схемы

№ и значения 
собственных 

частот, Гц

Картина распределения 
собственных частот

№ 
расчетной 

схемы

№ и значения 
собственных 

частот, Гц

Картина распределения 
собственных частот

1

(1) 
1601,4

2

(1)
2028,8

(2) 
1832

(2)
2071,7

(3) 
1982,5

(3)
2545,4

(4) 
2084

(4)
3195,7

(5) 
2347,9

(5)
3268,2

(6) 
2679,1

(6)
3788,2

3

(1) 
1570,4

4

(1)
1972,6

(2) 
1792,1

(2)
2020,9

(3) 
1994,8

(3)
2476,5
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№ 
расчетной 

схемы

№ и значения 
собственных 

частот, Гц

Картина распределения 
собственных частот

№ 
расчетной 

схемы

№ и значения 
собственных 

частот, Гц

Картина распределения 
собственных частот

3

(4)
2113,3

4

(4)
3067,8

(5)
2288,9

(5)
3300,5

(6)
2398,2

(6)
3671,6

5

(1)
1761,4

6

(1)
2127,1

(2)
1944,4

(2)
2228,8

(3)
2482,2

(3)
2588,4

(4)
2672,2

(4)
3125,6

(5)
2780,4

(5)
3844,4

(6)
2847,4

(6)
4580,8

7

(1)
1758,3

8

(1)
2133,8

(2)
1950,5

(2)
2227,6

(3)
2467,8

(3)
2564,1

(4)
2667,8

(4)
3067,6

Продолжение таблицы 2 
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с креплением тремя болтами со значительным отличи-
ем характера относительных амплитуд колебаний. Так, 
у первой формы собственных частот при четырех крепеж-
ных болтах зона максимальных относительных амплитуд 
колебаний располагается с левой стороны ножа, а при 
трех — смещена на расстояние 0,7 длины кромки ножа.

Кроме того, значения относительных максимальных 
амплитуд для первых двух форм уменьшились в 1,06 раза, 
а для четырех остальных увеличились в среднем в 1,4 раза.

Применение в качестве материала ножа чугуна 
ВЧТГ (расчетные схемы № 3, 4) привело к снижению 
значений собственных частот в среднем в 1,025 раза, 
а максимальных амплитуд колебаний — в 1,02 раза.

Нанесение на базовые поверхности ножей демпфи-
рующего покрытия (расчетные схемы № 5–8) привело 
к росту значений собственных частот в 1,1–1,2 раза.
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№ 
расчетной 

схемы

№ и значения 
собственных 

частот, Гц

Картина распределения 
собственных частот

№ 
расчетной 

схемы

№ и значения 
собственных 

частот, Гц

Картина распределения 
собственных частот

7

(5)
2800

8

(5)
3749,8

(6)
2897,2

(6)
4635,3
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Zhornik V.I., Mikhaylov K.M., Mikhaylov M.I.
Effect of the attachment conditions of the shredding drum knives of the forage harvester on their vibration 

resistance

A 3D model of the knife attachment unit for the shredding drum of a forage harvester has been developed, which takes into account 
the parameters of the fastening system elements and a polymer-based composite coating for the support surface under the knives. The distri-
bution nature of the values of the relative oscillation amplitudes of the fastening system elements has been established. The influence of the 
parameters of the fastening system elements and the composite coating on the dynamic behavior of the fastening unit is determined.
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