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Реферат. Отметили, что многообразие природных условий возделывания и уборки льна в разных зонах страны обу-
словливает актуальность вопроса повышения надежности как серийных, так и вновь разработанных машин для отрасли 
льноводства. (Цель исследования) Разработать методологию повышения долговечности льноуборочных машин за счет 
разработки новых и внедрения унифицированных узлов в 1,5 раза. (Материалы и методы) Показатели надежности на 
первой стадии создания машин определяли путем расчетов, показатели надежности серийных машин – на основе эксплу-
атационных испытаний и обследований в хозяйствах, а также при ускоренных стендовых испытаниях отдельных узлов 
и машин в целом. (Результаты и обсуждение) Установили, что приведенные расчеты достаточно полно иллюстрируют 
оценку работоспособности льноуборочных машин с использованием обобщенного нагрузочного графика. Показали, что 
нормирование режимов работы механизмов не требует длительных статических испытаний в полевых условиях и позво-
ляет прогнозировать долговечность элементов привода. Выявлено, что регламентирование режимов создает предпосылки 
не только для повышения надежности расчетов элементов льноуборочных машин на заданный срок службы, но послужит 
основой программирования ускоренных стендовых испытаний и прогнозирования долговечности. (Выводы) Методика 
может быть рекомендована при решении вопросов в области обеспечения долговечности деталей и узлов льноуборочных 
машин. Подтверждена необходимость разработки методологии повышения износостойкости на основе формализации 
базы накопленных знаний современными методами и средствами. Приведены примеры, подтверждающие, что разработ-
ка новых узлов, в частности, очесывающего механизма, подбирающего барабана, и внедрение унифицированных узлов 
позволят увеличить долговечность машин в 1,5 раза.
Ключевые слова: техника для уборки льна, долговечность машин, унификация узлов, модернизация узлов и деталей, сред-
ний нормальный режим, полигон распределенных нагрузок, эквивалентная нагрузка, обобщенный нагрузочный график.
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Возрождение российской экономики немыс-
лимо без подъема АПК и одной из основных 
отраслей этого комплекса – льноводства [1]. 

Конкурентоспособность льноуборочной техники 
напрямую связана с качеством проектно-конструк-
торских работ, технологической подготовкой про-
изводства. Комплексная механизация операций 
уборки льна зависит от средств, которые должны 
обладать энергонасыщенностью, повышенной уни-
версальностью, возможностью использовать боль-
шое количество сменных рабочих органов [2-4]. 
При современном уровне развитии науки и техни-
ки стало возможным более точно прогнозировать 
и управлять отдельными операциями, выполня-
емыми льноуборочными машинами [5]. 

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ. Разработать методологию 
повышения долговечности льноуборочных машин 
за счет разработки новых и внедрения унифициро-
ванных узлов в 1,5 раза.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Показатели надежности 
на первой стадии создания машин определяли пу-
тем расчетов, показатели надежности серийных ма-
шин – на основе эксплуатационных испытаний и 
обследований в хозяйствах, а также при ускорен-
ных стендовых испытаниях отдельных узлов и ма-
шин в целом [5-7].

На первой стадии создания машин большое вни-
мание было уделено унификации узлов и деталей. 
Конструктивная унификация дает большой эффект 
не только в производстве, но и в эксплуатации ма-
шин. При этом создаются более благоприятные ус-
ловия для совершенствования машин, выбора про-
грессивных методов получения заготовок и техно-
логии их изготовления. Только в льноуборочных 
комбайнах ЛК-4Т и ЛК-4А унифицированы: редук-
тор привода очесывающего аппарата, элементы гид-
равлической системы, резинотехнические изделия 
комбайнов; в подборщиках тресты – редуктор при-
вода комлеподбивателя, распределительный редук-
тор, гидрораспределитель; в теребилке ТЛН-1,5 и 
ТЛН-1,9 – редукторы привода и делители [8].

Большая работа была проведена по повышению ка-
чества серийных машин путем их модернизации. На 
льноуборочных комбайнах, начиная с модификации 
ЛК-4Т и до ЛК-4А, внедрен новый очесывающий 
аппарат, его долговечность повысилась в 1,5 раз. В 
предшествующих модификациях льнокомбайнов 
неправильное нагружение ведомого диска, восприни-
ма ющего при вращении барабана инерционные на-
грузки от неуравновешенных гребней в виде изгиба-
ющего момента, который действует перпендикуляр-
но плоскости диска, выводило барабан из строя.

The work was supported by the Ministry of Science and Higher Education of the Russian Federation (state 
assignment of the Federal State Budgetary Scientific Institution Federal Research Center for Bast Fiber Crops 
No. FGSS-2022-0005).

Abstract. The paper highlights that the diverse natural conditions for fl ax cultivation and harvesting across diff erent regions of 
the country require improvements in the reliability of both serially produced and newly developed machinery for the fl ax industry. 
(Research purpose) The study aims to develop a methodology to increase the durability of fl ax harvesters through the design both 
new and standardized components, with the goal of extending machine service life by a factor of 1.5. (Materials and methods) 
Reliability indicators at the fi rst stage of machine creation were determined by calculations, reliability indicators of serial machines 
were determined on the basis of operational tests and surveys in farms, as well as during accelerated bench tests of individual 
components and machines as a whole. (Results and discussion) The results show that the presented calculations eff ectively support 
the performance evaluation of fl ax harvesters using a generalized load mode. It is demonstrated that standardizing the operating 
modes of mechanisms eliminates the need for lengthy static (statistical) fi eld tests and enables prediction of component durability. 
Furthermore, regulating these operating modes creates the foundation not only for improving the reliability of service life estimates 
but also for programming accelerated bench tests and the prediction of drive component durability. (Conclusions) The proposed 
methodology can be recommended for addressing durability challenges in the components and assemblies of fl ax harvesters. 
The study confi rms the need for developing a wear-resistance improvement strategy based on the formalization of accumulated 
knowledge using modern tools and engineering techniques. The provided examples demonstrate that developing new components, 
specifi cally the stripping mechanism and the pickup drum, and introducing standardized units can increase machine durability by 
a factor of 1.5. 
Keywords: fl ax harvesting machinery, fl ax harvesters, machine durability, component standardization, modernization of 
components and parts, average normal operating mode, load distribution polygon, equivalent load, generalized load curve.
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На новом барабане ведомый диск установлен на 
эксцентрике с возможностью осевого перемеще-
ния, а подшипники поводков заключены в аморти-
заторы. При вращении барабана за счет смещения 
ведомого диска на величину, равную расстоянию 
между осями вращения гребней и поводков, греб-
ни совершают вращательно-поступательное дви-
жение. Благодаря свободной установке на эксцент-
рике ведомого диска и заключению подшипников 
в амортизаторы устранены ударные нагрузки.

Для быстрого устранения забивания стеблями 
поперечный транспортер льнокомбайнов выполнен 
подъемным. Испытания комбайнов с таким транс-
портером проводились на ряде машиноиспытатель-
ных станций, где новые узлы были положительно 
оценены и рекомендованы в серийное производство.

Аналогичная работа выполнена с подборщиком 
тресты и оборачивателем (рис. 1) [9, 10].

Рис. 1. Подбирающий аппарат льноподборщика и льно-
оборачивателя: 1 – кожух; 2 – эксцентрическая ось; 3 – 
пальцы; 4 – пружина; 5 – упоры
Fig. 1. Picking device of the flax picker and the flax turner: 
1– casing; 2 – eccentric axis; 3 – fingers; 4 – spring; 5 – 
stops

С целью улучшения качества работы на высоко-
урожайном льне и повышения производительности 
льнокомбайнов проводятся совместные работы уче-
ных и конструкторов по установке на комбайнах 
передвижных очесывающих аппаратов, смонтиро-
ванных на общей раме с зажимным транспортером 
относительно поперечного транспортера, что по-
зволяет регулировать его положение в зависимости 
от длины стеблей льна. При этом улучшается чис-
тота очеса короткого и длинностебельного льна, 
уменьшаются потери стеблей при уборке полегше-
го льна. Транспортер вороха имеет устройство, по-
зволяющее распределять его по длине кузова при-
цепа, что способствует сокращению простоев ком-
байнов и численности обслуживающего персонала.

Однако бесперебойная работа всего парка ма-
шин обеспечивается не только конструктивными 
улучшениями, но и качеством технического обслу-
живания и ремонта машин в эксплуатации. Несмо-
тря на все возрастающий объем производства за-
пасных частей, в них все же ощущается недоста-
ток. Важнейшим условием для решения данной 

задачи является определение научно обоснованных 
норм расхода запасных частей [11-14].

В ходе создания и испытаний льнокомбайнов 
ЛК-4Т и до ЛК-4А широко изучались усилия (на-
грузки) в узлах очесывающего аппарата гребнево-
го типа, что позволило разработать и внедрить ме-
роприятия по увеличению технологической и экс-
плуатационной надежности аппарата [8].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Для анализа входных 
и выходных процессов привода очесывающего ап-
парата льнокомбайна проведен полевой экспери-
мент, во время которого крутящий момент на валу 
очесывающего барабана, угловая скорость его вра-
щения и скорость комбайна записывались в он-
лайн-режиме на ноутбуке, с установленным про-
граммным обеспечением «Испытания» с примене-
нием измерительной системы ИП 264. Одной из 
особенностей программы является возможность 
передачи данных в формат MS Excel и дальнейше-
го построения графиков (рис. 2).

При обработке результатов исследований ис-
пользовались методы математической статистики 
и теории случайных функций.

Наблюдается также период τ = 2,28 с, равный 
времени одного оборота барабана, что очевидно, 
связано с его биением (рис. 3b). Период, соответ-
ствующий длительности работы одного очесыва-
ющего гребня (τ = 0,57 с), виден только на осцилло-
граммах. На графиках корреляционных функций, 
вычисленных по ординатам, дискретно считанным 
через τ = 0,05 с, он не выявляется.

Рис. 2. Кривые плотности нормального распределения 
вероятностей Р(М) момента нагрузки на валу барабана
Fig. 2. Probability density curves (M) for the normal 
distribution of the load moment on the drum shaft

Изучаемый процесс формирования нагрузки мо-
жет быть отнесен к классу нестационарных, обла-
дающих свойством обобщенной текущей эргодич-
ности. Для описания таких процессов средними 
статистическими характеристиками с удовлетво-
рительной точностью можно применить выбороч-
ное осреднение по времени нескольких реализаций 
на интервалах (на валу барабана он найден равным 
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0,46 с), что близко соответствует периоду двойно-
го оборота вала барабана. Такая частота колебаний 
может быть объяснена только собственными коле-
баниями системы привода барабана.

Подтверждение этому дает анализ графика кор-
реляционной функции изменения крутящего мо-
мента при режиме холостого хода (рис. 3): здесь 
легко прослеживается несущая гармоника колеба-
тельного процесса с тем же периодом (оранжевая 
линия). При специальном динамическом исследо-
вании системы привода собственная частота ее най-
дена близкой к указанной выше (τ = 0,46 с).

Рис. 3. Графики корреляционных функций изменения 
крутящего момента P(τ) при рабочем режиме (a) и в 
режиме холостого хода (b)
Fig. 3. Graphs of the correlation function for torque variation 
in operating mode (a) and idle mode (b)

Наиболее неблагоприятные нагрузки в бараба-
не и в его приводе – это результат резонанса: пери-
од собственных колебаний системы барабана кра-
тен периоду одного его оборота. По предваритель-
ной оценке, вызванное этим максимальное 
динамическое нагружение примерно вдвое превы-
шает расчетную среднемаксимальную нагрузку ре-
жима рабочего хода. Снижение динамических на-
грузок вредных сопротивлений механизма – пер-
воочередные задачи совершенствования 
конструкции очесывающего аппарата льнокомбай-
на ЛК-4.

Эти работы подробно изложены в наших иссле-
дованиях по определению усилий в узлах очесыва-
ющего аппарата льнокомбайнов ЛК-4Т и ЛКВ-4Т, 
что позволило внести в его конструкцию ряд нов-
шеств, обеспечивших повышение срока службы ап-
паратов в 1,5 раза.

У льнокомбайнов в начале работы, т.е. в период 
приработки (до 20-25 га), наблюдается повышен-
ное число отказов. В дальнейшем параметр потока 
отказов уменьшается, наступает период нормаль-
ной эксплуатации. К наработке 60-70 га параметр 
потока отказов возрастает.

Проведена теоретическая и экспериментальная 
работа по расчету долговечности зубчатых колес 
трансмиссии привода льнокомбайна. Режим его ра-
боты определялся изменением крутящего момента 
на ведущем валу привода в производственных ис-
пытаниях. Измерения крутящих моментов записы-
вались в режиме онлайн на компьютер с использо-
ванием разработанной программы.

В результате расчетов было найдено, что режим 
нагружения привода близок среднему нормально-
му, определена интегральная функция. Для состав-
ления нагрузочного графика для среднего нормаль-
ного режима получено уравнение, в котором учи-
тывается относительное время работы привода на 
нагрузках данного уровня с вычетом табличного 
значения нормальной функции распределения дан-
ной величины.

На рисунке 4 показаны нагрузочный график сред-
него нормального режима и график накопленных 
частностей относительной нагрузки, полученный 
при испытании очесывающего аппарата (M и Mmax – 
нагружающий и максимальный нагружающий мо-
мент, кН∙м; Mэкв и Mэкв. изг – эквивалентный момент и 
эквивалентный изгибающий момент, кН∙м; ti и tсут – 
время нагружения и суточное время нагружения, с).

Рис. 4. Нагрузочный график среднего нормального ре-
жима (сплошная линия) и полигон распределения нагруз-
ки, полученный при испытаниях очесывающего аппарата 
Fig. 4. Load curve representing the average normal mode 
(solid line) and the load distribution polygon obtained during 
tests of the stripping unit

a

b
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Количественная оценка напряженности деталей 
привода может быть произведена при помощи эк-
вивалентной нагрузки (M) путем приведения пере-
менного нагрузочного режима к условному посто-
янному режиму, оказывающему такое же повреж-
дающее действие, как и переменный режим, 
охарактеризованный нормальным распределени-
ем. Для определения эквивалентной нагрузки по 
расчетам долговечности зубчатых передач, рабо-
тающих при среднем нормальном режиме нагру-
жения, предложено эмпирическое выражение.

По величине эквивалентной нагрузки возмож-
но оценить реально достижимую долговечность 
зубчатых колес трансмиссии льнокомбайна, исполь-
зуя кривую усталости Веллера.

Определяя затем возможное число циклов нагру-
жения зубьев колеса по контактным напряжениям, 
проведены расчеты для трех вариантов привода 
льнокомбайна. Это позволило выбрать лучший ва-
риант привода расчетной (наивысшей) долговечно-
сти. Вариант привода, удовлетворяющий расчетам 
и успешно прошедший производственные испыта-
ния, в настоящее время принят для серийно выпус-
каемых льнокомбайнов ЛК-4Т... ЛК-4А.

По изложенной выше методике были изучены 
эксплуатационные нагрузки привода подборщика 
тресты для оценки надежности его трансмиссии, 
что позволило уточнить нагрузки, принятые при 
расчетах зубчатых передач по критерию выносли-
вости. Эквивалентный крутящий момент, требу-
емый для расчета зубчатых передач, определялся 
из выражения, в котором учтены: функция распре-
деления эксплуатационных моментов; значения 
длительно действующего максимального и мини-
мального эксплуатационных моментов; детерми-
нированный показатель кривой усталости.

Для типовых режимов нагружения эквивалент-
ные моменты определяются по известной методи-
ке. Однако, как показал опыт, эксплуатационные 
нагрузки в элементах трансмиссии подборщика тре-
сты без существенной погрешности не могут быть 
отнесены ни к одному из типовых режимов. В этой 
ситуации статистическое распределение эксплуа-
тационной нагрузки можно с достаточной точно-
стью представить как соединение нескольких со-
ставляющих с нормальным распределением. Для 
этой операции наиболее удобный прием состоит в 
замене графика полученного статистического рас-
пределения некоторым числом равнобедренных 
треугольников, сумма ординат которых наиболее 
близко соответствует ординатам заменяемого ста-
тистического распределения. Здесь используется 
то обстоятельство, что распределение по закону 
равнобедренного треугольника в свою очередь до-
вольно точно может быть заменено нормальной 
функцией распределения.

Попутно следует отметить, что для случая раз-
ложимых случайных процессов формирования на-
грузки, как это имеет место и для подборщика тре-
сты ввиду разветвленности системы его привода, 
такой способ изображения исходного статистиче-
ского распределения имеет не только формальный, 
но и очевидный физический смысл. 

Обработка по указанной методике всех осталь-
ных осциллографических записей и соответству-
ющие эквивалентные моменты для расчета зубча-
тых передач привода подборщика тресты приведе-
ны в таблице.

ВЫВОДЫ. В исследовании подтверждена необхо-
димость разработки методологии повышения из-
носостойкости на основе формализации базы нако-
пленных знаний современными методами и сред-
ствами. Приведенные расчеты достаточно полно 
иллюстрируют идею оценки работоспособности 
элементов привода льнокомбайна ЛК-4Т с исполь-
зованием обобщенного нагрузочного графика.

Нормирование режимов работы механизмов 
льнокомбайна, не требуя длительных статистиче-
ских испытаний в полевых условиях, позволяет про-
гнозировать долговечность элементов привода.

Регламентирование режимов позволит не толь-
ко повысить надежность расчетов элементов ком-
байна на заданный срок службы, но послужит ос-
новой программирования ускоренных стендовых 
испытаний и прогнозирования долговечности.

Разработка новых узлов: очесывающего меха-
низма, подбирающего барабана, а также внедрение 
унифицированных узлов позволит увеличить дол-
говечность машин в 1,5 раза.

ЭКВИВАЛЕНТНЫЕ МОМЕНТЫ ДЛЯ РАСЧЕТА

ЗУБЧАТЫХ ПЕРЕДАЧ ПРИВОДА ПОДБОРЩИКОВ ТРЕСТЫ

EQUIVALENT MOMENTS FOR CALCULATING THE GEAR DRIVES

OF THE FLAX PICK-UP MECHANISM

Приводной вал
машины

Эквивалентные
моменты, Н∙м

Пиковые
моменты, 

Н∙м
m = 3 m = 9

Вал отбора мощности 93,5 124,3 255,0

Промежуточный
карданный вал 98,0 138,0 240,0

Карданный вал 
на приводе транспортера 40,3 55,7 130,0

Приводной вал
очесывающего аппарата 54,0 84,7 150,0

Ведущий вал привода 
подбойки 21,5 29,0 34,6

Приводной вал 
зажимного транспортера 80,5 108,5 183,0

Карданный вал на приводе 
верхней ленты зажимного 
транспортера

46,4 52,4 107,0

Таблица  Table
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