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Разработаны конструкция сборного режущего барабана кормоуборочного комбайна, а также 
3D-модели системы крепления ножей барабана. Приведены результаты исследования жесткости 
закрепления ножей при различных условиях. Установлено влияние условий закрепления и применения 
демпфирующих покрытий базовых поверхностей на жесткость системы закрепления. 
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A design for a prefabricated cutting drum for a forage harvester, as well as a 3D model of the drum's 
knife mounting system, have been developed. The results of a study of the knife mounting rigidity under 
various conditions are presented. The influence of mounting conditions and the use of damping coatings on 
the base surfaces on the rigidity of the mounting system is determined. 
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Введение 
Система «нож – прижим – опора», показанная на рис. 1, является одним из наи-

более ответственных узлов режущего барабана комбайна КВК 8060 производства 
ОАО «Гомсельмаш». В данной системе реализуется как контактное взаимодействие  
с трением между ее компонентами, так и изгиб ножа вследствие резания зеленой 
массы [1–8]. 

Важнейшим критерием эксплуатационной стойкости ножей является положение 
режущей кромки ножа, которое зависит от жесткости системы крепления и износа 
режущей кромки. Известно, что ее радиус не должен превышать 0,2–0,3 мм, в про-
тивном случае резко возрастают потребляемая мощность и расход топлива. Кроме 
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того, перерывы на заточку ножей ведут к значительной потере производительности 
комбайна. В этой связи в условиях сельскохозяйственного предприятия был прове-
ден специальный эксперимент. В качестве объектов исследований приняты ножи пи-
тающе-измельчающих аппаратов комбайнов КВК-800 двух типов: импортные сталь-
ные ножи MWS с упрочнением режущей кромки твердым сплавом и отечественные 
ножи из высокопрочного чугуна марки ВЧТГ. Мониторинг работоспособности но-
жей с измерением износа и затупления режущей кромки проведен по разработанной 
ОАО «Гомсельмаш» методике полевых испытаний. 

      

a) б) 

Рис. 1. Общий вид  режущего барабана комбайна (а);  
системы крепления ножа (б):  

1 – опора; 2 – нож; 3 – прижим; 4 – винт 

Чтобы описать рассеяние результатов измерений, проведена статистическая об-
работка данных. Из приведенных данных следует, что ножи MWS после наработки 
1000 т имеют повышенные в ~ 2 раза значения радиуса режущей кромки по сравне-
нию с ножами из чугуна ВЧТГ (55 HRC) и при этом они обнаруживают больший 
разброс (рассеяние) результатов испытаний. 

В рамках работ по замещению импортных стальных ножей системы «нож – при-
жим – опора» отечественными, изготовленными из высокопрочного чугуна марки 
ВЧТГ, возникла необходимость оценки напряженно-деформированного состояния  
системы закрепления ножей, а также определение влияния покрытий на основе по-
лимеров базовых поверхностей на жесткость системы закрепления ножей. 

Цель работы – повышение  работоспособности режущего барабана кормоубо-
рочного комбайна. 

Методика исследования 
Основными задачами при проведении исследований были: 
– построение 3D-модели системы крепления ножа в программном комплексе 

АNSYS; 
– определение распределений перемещений в системе крепления ножа. 
Исследования напряженно-деформированного состояния выполнялось методом 

конечных элементов. Для этого были разработаны 3D-модели системы крепления 
ножа, а также произведено ее разделение на конечные элементы. Для проведения 
расчетов разработаны граничные условия и приложена нагрузка в виде распределен-
ной силы. 

В моделях опора жестко закреплена, т. е. на ее опорной поверхности  заданы 
граничные условия первого типа 

 .0lU  (1) 



ВЕСТНИК ГГТУ ИМ. П. О. СУХОГО № 1  2026 18 

Граничные условия второго типа заданы для k-го элемента системы (на режущей 
кромке ножа и в болтовых соединениях) на поверхностях распределением усилий k

iF  

 ,k
i

k
j

k
ij Fl   (2) 

где k
jl  – направляющий косинус. 

Взаимодействие двух тел (например, ножа и прижима) с учетом их механиче-
ских и геометрических свойств описывается условиями контакта 
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где m – количество тел, контактирующих с k-м элементом; lkf ,  – коэффициент тре-
ния между k и l телами. 

Осевые усилия затяжки болтов рассчитываются исходя из предела текучести  
их материала (стали), равного 450 МПа, в предположении, что при пластическом де-
формировании болтов напряжения, а следовательно, и осевые усилия, остаются 
практически неизменными. 

Параметры конечно-элементной сетки приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Параметры конечно-элементной сетки 

Параметр Значение 

Тип сетки Сетка на твердом теле 

Используемое разбиение  Стандартная сетка 

Сглаживание поверхности  Включить 

Проверка Якобиана  4 Points 

Максимальный размер элемента 1,7309 мм 

Допуск 0,33654 мм 

Результаты и их анализ 
Для более детального исследования были получены картины распределения пе-

ремещений в элементах системы крепления режущих ножей (табл. 2). Полученные 
результаты позволяют заключить, что наибольшие перемещения концентрируются  
в области приложения режущей нагрузки и под шляпками болтов. В данных облас-
тях нормальные перемещения и их интенсивность примерно на порядок больше, чем 
в остальных частях системы.  
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Таблица 2 

Результаты расчета перемещений в системе крепления ножей 

Переме-
щения 
вдоль  
осей 

Крепежные болты М16 

 

Крепежные болты М18 

 
X 

  
Y 

  

Z 

  
X 

  
Y 

  
Z 

  
X 

  
Y 
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Окончание табл. 2 

Переме-
щения 
вдоль  
осей 

Крепежные болты М16 

 

Крепежные болты М18 

 
Z 

  
 
Анализ результатов табл. 2 позволяет заключить, что увеличение сил закрепле-

ния ножей в 1,27 раза приводит к увеличению минимальных перемещений вдоль  
осей OX в 1,33 раза, OY – 1,3 раза, OZ – 1,08 соответственно. К тому же при закрепле-
нии винтами М16 увеличилась зона максимальных перемещений и произошло рас-
крытие контакта в зоне крепления винта, расположенного справа, а при закреплении 
винтами М18 увеличилась зона перемещения кромки ножа в 1,65 раза. Применение 
трех винтов приводит к росту минимальных перемещений вдоль осей OX  
в 3,783 раза, а уровень максимальных перемещений уменьшился в 3,84 раза, кроме то-
го, изменился характер распределения перемещений – он стал более равномерным. 
Увеличение сил закрепления ножей в 1,27 раза приводит к увеличению минимальных 
перемещений вдоль осей OX в 1,06 раза, а максимальных – в 1,12 раза; OY – 1.26 раза,  
а максимальных – в 1,36 раза; OZ – 1,198, а максимальных – в 1,08 раза соответствен-
но. Применение четырех винтов вместо трех приводит к уменьшению минимальных 
перемещений вдоль осей OX в 2,523 раза, а уровень максимальных перемещений уве-
личивается в 1,39 раза, кроме того, изменился характер распределения перемещений – 
он стал неравномерный с минимумом в центре ножа. Применение крепежных винтов 
М18 вместо М16 приводит к увеличению минимальных перемещений вдоль осей OX  
в 11,06 раза, а максимальных – в 11,52 раза; OY – в 1,31 раза, а максимальных –  
в 1,33 раза; OZ – в 1,093, а максимальных – в 1,08 раза соответственно. 

Таблица 3 

Результаты расчета перемещений системы крепления ножей 

Переме-
щения 
вдоль  
осей 

М18 со слоем 0.5мм 

 

М18 со слоем 1 мм 

 
X 

  
Y 
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Окончание табл. 3 

Переме-
щения 
вдоль  
осей 

М18 со слоем 0.5мм 

 

М18 со слоем 1 мм 

 
Z 

  
X 

  
Y 

  
Z 

 
 

X 

 
 

Y 

  
Z 

  
 
Анализ результатов табл. 3 позволяет заключить, что применение композиционно-

го покрытия на базовых поверхностях толщиной 0,5 и 1,0 мм при двух крепежных 
болтах приводит к уменьшению минимальных перемещений вдоль оси OX в 1,57 раза, 
а максимальных – в 1,079 раза; вдоль оси OY минимальных перемещений – в 1,59 раза, 
а максимальных – к увеличению в 1,379 раза; к уменьшению минимальных переме-
щений вдоль оси OZ – в 1,099 раза, и максимальных – в 1,188 раза соответственно. 
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При трех крепежных болтах с толщиной покрытия 0,5 и 1,0 мм минимальные переме-
щения уменьшаются вдоль оси OX в 1,0014 раза, а максимальные – в 1,017 раза; вдоль 
оси OY минимальные перемещения увеличиваются в 1,045 раза, а максимальные –  
в 1,03 раза; минимальные перемещения вдоль оси OZ уменьшаются в 1,016 раза,  
а максимальные – увеличиваются в 1,0246 раза соответственно. При четырех крепеж-
ных болтах с толщиной покрытия 0,5 и 1,0 мм минимальные перемещения уменьша-
ются вдоль оси OX в 1,211 раза, а максимальные – увеличиваются в 1,5 раза; вдоль  
оси OY минимальные перемещения уменьшаются в 4,04 раза, а максимальные –  
в 14,98 раза; минимальные перемещения вдоль оси OZ увеличиваются в 4,8 раза,  
а максимальные – увеличиваются в 10,13 раза соответственно. Кроме того, изменяет-
ся характер распределения перемещений вдоль режущей кромки 

Заключение 
В результате проведенной работы была сформулирована постановка задачи для 

многоэлементной системы «нож – прижим – опора» с учетом взаимовлияния кон-
тактного взаимодействия и объемного деформирования. 

Разработана методика расчета напряженно-деформированного состояния много-
элементной системы «нож – прижим – опора», в том числе и в областях контактного 
взаимодействия с учетом различных величин сил закрепления и условий контакта. 
Проведено конечно-элементное компьютерное моделирование трехмерного напря-
женно-деформированного состояния многоэлементной системы «нож – прижим – 
опора» с учетом контактного взаимодействия, а также влияния величины нагрузки. 
Исследовано контактное взаимодействие между поверхностями различных компо-
нент системы, в том числе между ножом и крепежными элементами. 
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