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МЕХАНИЗМ С ВЫСШИМИ КИНЕМАТИЧЕСКИМИ ПАРАМИ 
 

Описан механизм для уравновешивания сил 
инерции и сил тяжести при возвратно-
поступательном движении рабочего органа, в каче-
стве которого принята жатка, навешенная на жат-
венный агрегат зерноуборочного комбайна. Рас-
смотрено влияние неуравновешенного ножа жатки 

на вибрацию всего жатвенного агрегата комбайна. 
Предложено соответствующее техническое реше-
ние для устранения вибрации. 

Ключевые слова: опора, кинематическая 
пара, возвратно-поступательное движение, вибра-
ция, уравновешивающий механизм. 

 
A.V. Titenok 

MECHANISM WITH HIGHER KINEMATIC PAIRS 
 

The paper “Mechanism with Higher Kinematic 
Pairs” finishes a cycle of works carried out earlier and 
published in “the Bulletin of BSTU”. The purpose of 
these works consists in the design of the support me-
chanism with small dimensions and a moderate mass 
with the preservation of a loading capacity of the de-
vice, with the increased wear-resistance and predicted 
basic performance. 

   The mechanism is intended for balancing iner-
tia and gravity at the reciprocating motion of an opera-
tion unit, as which there was taken a harvester hanged 
upon a reaping unit of a grain combine. 

The impact of an unbalanced cutter of a harve-
ster upon vibration of the whole of a reaping unit of the 
grain combine is considered, and a corresponding func-
tional diagram of the mechanism for vibration elimina-
tion is offered. 

As the options of engineering solutions a theory 
and design of a balancing mechanism with a mechani-
cal forced drive and an inertia drive of the balancing 
mechanism are shown. 

Key words: bearing, kinematic pair, reciprocat-
ing motion, vibration, balancing unit.  

 
Введение 

На уборке урожая зерновых культур 
хлебную массу скашивают жаткой. При 
работе жатки нож совершает возвратно-
поступательное движение с амплитудой 
0,0381 м и частотой порядка 8 герц. В жат-
ках с фронтальной шириной захвата до пя-
ти метров нож не уравновешен, в резуль-
тате чего при работе возбуждаются гори-
зонтальные виброколебания жатки и всего 
агрегата, на который она навешена. Эти 
колебания при работе уборочного агрегата 
взаимодействуют с его колебаниями при 
движении. Согласно результатам опубли-
кованных работ, могут возникать парамет-
рические колебания и даже параметриче-
ский резонанс. Производственная вибра-
ция, характеризующаяся значительной ам-
плитудой и продолжительностью дейст-
вия, может вызвать у рабочих раздражи-
тельность, бессонницу, ноющие боли. При 
длительном воздействии вибрации пере-
страивается костная ткань, чувствитель-
ность кожи, появляется головокружение, 

шум в ушах, ухудшение памяти, наруше-
ние координации движений. 

Наряду с этим вибрация отрицатель-
но влияет на срок службы машины. Для 
уравновешивания ножа жатки необходим 
надежный механизм возвратно-
поступательного движения с минималь-
ными затратами движения на его переме-
щение. В большинстве известных меха-
низмов возвратно-поступательного движе-
ния используется трение скольжения, су-
щественными недостатками которого яв-
ляются абразивное изнашивание и непро-
изводственные потери энергии на трение. 

Кроме того, с повышением интенси-
фикации производственных процессов су-
щественно возрастают нагрузки и относи-
тельные скорости скольжения, а следова-
тельно, и нагрев поверхностей в зоне кон-
такта. Температура в отдельных точках 
может превышать температуру плавления 
материалов – возникают поверхностные 
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изменения трущихся деталей, машина ста-
новится неработоспособной. 

Известны отдельные положительные 
результаты замены скольжения качением 
цилиндрических поверхностей при внут-
реннем контакте. Однако задача оконча-
тельно не решена, и для использования 
этого направления в механизме уравнове-
шивания ножа жатки требуются дополни-
тельные исследования. Таким образом, 
разработка уравновешивающего механиз-
ма для сил инерции ножа жатки является 
актуальной темой исследований и имеет 
важное народно-хозяйственное значение. 

Цель работы – проектирование опор-
ного механизма с небольшими габаритны-
ми размерами при сохранении нагрузочной 
способности, существенно уменьшенной 
массой, повышенной износостойкостью и 
прогнозируемыми основными характери-
стиками [1 - 4].  

В ходе исследований использовались 
методы аналитической и дифференциаль-
ной геометрии, математического анализа, 
систем тригонометрических уравнений, а 
также экспериментальная проверка от-
дельных теоретических выводов.  

Научная новизна исследований со-
стоит в следующем:  теоретически изучена 
устойчивость равновесного состояния ма-
териальной системы на стойках с высшими 
кинематическими парами; получены новые 
конструкционные схемы малогабаритных 
опор с качением вместо скольжения; выяв-
лены основные характеристики для оценки 
качественных показателей опор возвратно-
поступательного движения (траектория 
движения верхней плиты, отношение гори-
зонтального возвращающего усилия к вер-
тикальной нагрузке, угол между равнодей-
ствующей сил и ее нормальной проекцией 
в точках контакта); предложена принципи-
альная схема и метод расчета замыкателей 
касательных сил, которые представляют 
собой устройство, обеспечивающее устой-
чивую работу опор вне зависимости от из-
менения угла трения; разработана конст-
рукция механизма для уравновешивания 
сил инерции ножа жатки. 

Достоверность результатов и выво-
дов настоящей работы подтверждена 
удовлетворительной сходимостью с про-
веденными авторами экспериментами на 
моделях.

 
Оценка влияния неуравновешенного рабочего органа на основные параметры вибра-
ции агрегата  

Рассмотрим влияние неуравновешен-
ного ножа жатки на вибрацию всего жат-
венного агрегата комбайна. Примем трех-
мерную подвижную систему координат 
XOYZ,  размещенную в центре масс систе-
мы, и обозначим: M – массу всего агрегата; 
m – массу подвижной части ножа; JZ – мо-
мент инерции относительно оси Z; в – рас-
стояние по оси X от ножа жатки до попе-
речной оси OY; С1 – поперечную жест-
кость пневмоколес; С2 – угловую жест-
кость колес при повороте относительно 
вертикальной оси Z;  S – перемещение но-
жа жатки. Запишем примерное уравнение 
ножа: 

( ) ( )1 11 cos 1 cos ,o oS l l tα φ α ω= − = −  

где оα  – угол наклона цапфы главного ва-

ла механизма качающейся шайбы, рад; ω  
– угловая скорость этого вала; 1l  – плечо 
рычага вала. 

Скорость и ускорение ножа опреде-
ляются выражениями 

tlS o ωωα sin1=ɺ , 

tlS o ωωα cos2
1=ɺɺ . 

Формула силы инерции при движе-
нии ножа имеет вид 

tlmsmF o
и ωαω cos1

2−=−= ɺɺ . 

Перенесем силу инерции ножа на ось 
OY. Согласно лемме Пуансо, в связи с пе-

реносом силы иF  дополнительно возника-
ет момент относительно оси Z, равный 

tlвтM o
и ωωα cos2

1−= . 

Так как агрегат имеет упругие связи с 
почвой, от сил инерции ножа возникают 
колебания: поперечные по оси Y и угловые 
движения – поступательное и вращатель-
ное. 

tlmyCyM o ωωα cos2
11 −−=ɺɺ , 

 tlвmCJ ozzz ωωαψψ cos2
12 −−= . 
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После преобразований получим два 
независимых дифференциальных уравне-
ния вынужденных колебаний: 

tHyky ωω cos2
1

2
1 −=+ɺɺ ,                     (1) 

tHkz ωωψψ cos2
2

2
2 −=+ɺɺ ,                    (2) 

где 
m

C
k 12

1 =  – квадрат круговой частоты 

поперечных колебаний; 
zJ

C
k 22

2 =  – квадрат 

круговой частоты угловых колебаний; 

11 l
M

m
H oα=  – амплитуда возмущающих 

поперечных сил; o
zJ

mвl
H α1

2 =  – амплитуда 

возмущающих сил угловых колебаний. 

Левые части уравнений зависят от 
начальных условий. Так как в системе все-
гда есть диссипативные силы, колебания 
быстро затухают, поэтому определять их 
мы не будем. При определении вынужден-
ных колебаний делается предположение, 
что уравнение этих колебаний известно. 
Решим уравнение (1). Допустим, что ре-
шение имеет вид 

tAy ωcos1= . 
         Найдем первую и вторую производ-
ные от (2):  

tAy ωω sin1−=ɺ , 

tAy ωω cos2
1−=ɺɺ . 

         Подставим все значения в (1): 

tHtKAtA ωωωωω coscoscos 2
1

2
11

2
1 −=+− .                                               (3) 

         
Приравнивая коэффициенты при 

одинаковых косинусах, получим выраже-
ние для амплитуды вынужденных колеба-
ний: 

            1
1 2

11

H
A

K

ω

=
 −  
 

.                        (4) 

По аналогии, решая уравнение (2), 
получим формулу для определения ампли-
туды угловых колебаний: 

            
2

2

2
2

1 






−
=

ω
K

H
A .           (5) 

В формулах (4) и (5) частота возму-
щающих сил ω  зависит от частоты собст-

венных колебаний. 1K  и 2K  имеют зави-
симость от многих факторов: диаметра 
пневмоколес, диаметра тора, образованно-
го центром колеса и резиновой шиной, 
давления воздуха в колесах, расстояния 
между колесами по базе и ширине колеи, а 
также от вертикальной нагрузки, прихо-

дящейся на каждое колесо. Вынужденная 
круговая частота ω  при скорости враще-

ния главного вала 1500п мин−=  равна 
152с− . 
Как видно из формул (4) и (5), если 

собственная частота ( 1K  и 2K ) сущест-

венно меньше или больше ω , то ампли-
туда колебаний при вибрации невелика, а 
если эта частота окажется близкой к часто-
те ножа, то амплитуда может возрасти тео-
ретически до бесконечности.  

Поперечные колебания по оси Y со-
вершаются перпендикулярно продольной 
оси X. Угловые колебания происходят по 
дугам окружностей, радиус в каждой точке 
которых равен расстоянию от нее до оси Z. 
В связи с этим на продольной оси X агре-
гата с одной стороны от оси Z колебания 
суммируются, с другой стороны – вычи-
таются. 

 
Проектирование уравновешивающего механизма ножа жатки 

Уравновешивающий механизм пред-
назначен для уравновешивания сил инер-
ции ножа жатки и сил тяжести, если агре-
гат работает на косогорах. Ниже предлага-
ется опора (разработана при участии В.Т. 

Аксютенкова) для уравновешивания сил 
инерции звеньев с возвратно-
поступательным движением на примере 
ножа жатки. 
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Кинематические и динамические характеристики жатки 
Для привода ножа жатки применяют-

ся различные механизмы. Закон движения 
ножа зависит от типа механизма. Однако 
если уравновешивающий груз движется по 
такому же закону, что и нож, тип механиз-

ма привода не отражается на уравновеши-
вании. Принимаем следующий закон дви-
жения ножа (закон движения кулисы си-
нусного механизма): 

( ) ( )1 11 cos 1 cosHy l l tα φ α ω= − = −
� �

,                                                  (6) 

где 
�

α  – угол наклона цапфы главного ва-
ла механизма качающейся шайбы, рад; ω  

– угловая скорость этого вала; 1l  – плечо 
рычага выходного вала.  
         Выразим скорость и ускорение ножа 
как первую и вторую производные от (6) 
по времени: 

tlyH ωωα sin2
1�ɺ = ,                   (7) 

tlyH ωωα cos2
1�ɺɺ = .                       (8) 

По выражениям (6 - 8) проведем рас-
чет и построим графики (рис. 1). 
          Кинематические характеристики но-
жа жатки: 

�ϕ  0 30 60 90 120 150 180 

)(мyH  0 0,005 0,019 0,0381 0,057 0,071 0,0762 

с
мyHɺ  0 0,95 1,65 1,91 1,65 0,95 0 

2с
мyHɺɺ  –95 –78 –47,6 0 47,6 78 95 

�ϕ   210 240 270 300 330 360 

)(мyH   0,071 0,057 0,0381 0,019 0,005 0 

с
мyHɺ   –0,95 –1,65 –1,91 –1,65 –0,95 0 

2с
мyHɺɺ   78 47,6 0 –47,6 –78 –95 

 
Зная кинематические характеристики 

ножа жатки, можно определить некоторые 
силовые и динамические параметры. Ос-
новными силами, которые оказывают со-
противление при движении ножа, являют-
ся сила резания и силы трения между под-
вижными элементами и неподвижными. 
Сила резания при средней урожайности, по 
данным различных исследований, состав-
ляет примерно 340 Н на один метр шири-
ны захвата жатки.  

Для пятиметровой жатки сила реза-
ния равна около 1700 Н. Из опыта силу 
трения принимаем 300 Н. Тогда суммарное 

сопротивление составит HFC 2000= . 

          Принимая силу сопротивления вели-
чиной постоянной, мгновенную мощность 
сил сопротивления выразим уравнением 

tlFyFN CC ωωα sin1�ɺ ⋅=⋅= ,                (9) 

что равно мощности от приведенного мо-
мента движущих сил: 
  ωnpMN =′ .                                             (10) 
         Приравнивая (9) и (10), получим: 

        tlFM C
np ωα sin1�⋅= .                     (11) 

 
Рис. 1. Кинематические характеристики  

ножа жатки 
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          С учётом того, что ϕω =t , элемен-
тарная работа сил полезного сопротивле-

ния определится как 

           

( ) ( )ϕαϕαϕαϕ

ϕϕαϕ

ϕ

ϕ

cos11coscos

;sin

1101

0

1..

−=−−=−=

== ∫

lFlFlFM

dlFdMA

CCC
np

C
np

cn

���

�

                             (12) 

Подставим численные значения: 
            ).cos1(2,76)cos1(0381,0200.. ϕϕ −=−⋅=СПA                                  (13) 

Проведем расчет, полагая, что за пе-
риод установившегося движения для жат-
ки можно принять один ход ножа. Так как 
момент движущих сил есть величина по-
стоянная, а работа изображается прямой 

линией, то из условия пропорционально-
сти вычислим работу движущих сил и из-
быточную работу.   
          Показатели работы жатки: 

 
�ϕ  0 30 60 90 120 150 180 

)(.. ДжА сп  0 10,2 38,1 76,2 114,3 142,2 152,4 

( )ДжАи

сп ..  0 25,4 50,8 76,2 101,6 127 152,4 

ТА ∆=∆  0 15,2 12,7 0 -12,7 -15,2 0 
 
Теория и конструкция уравновешивающего механизма с механическим принудительным 
приводом 

На рис. 2 изображена принципиаль-
ная схема уравновешивающего механизма 
(вариант 1), где 1 – нож с кулисой; 2 – ме-
ханизм привода; 3 – уравновешивающий 
механизм; 4 – ведущий вал; 5 – ведомый 
вал; 6 – двуплечий рычаг. 

Выходной рычаг привода ножа имеет 
форму двуплечего рычага: одно плечо 
приводит в движение нож, а второе (верх-
нее) – это уравновешивающий механизм. 
Нож и уравновешивающий груз, взаимно 
уравновешиваясь, будут совершать пере-
мещения в противоположные стороны. 

Механизм (рис. 3) состоит из непод-
вижной нижней плиты (основания) 1, в ко-
торой выполнены две цилиндрические во-
гнутые поверхности постоянного радиуса 
R, и такой же верхней плиты 2. Между 
плитами 1 и 2 установлены две стойки 3, 
каждая из которых состоит из двух цилин-
дрических роликов 4 радиуса r, удержи-
ваемых от относительного смещения дву-
мя пластинами 5, двумя пластинами 6, 
штифтами 7, шпильками 8, гайками 9 и 
шайбами 10.  

Радиус вогнутых поверхностей R ра-
вен двум радиусам выпуклых поверхно-
стей r: R=2r. С целью соосной установки 
плит и стоек, а также для исключения про-
скальзывания во время работы к основа-
нию 1 и верхней плите 2 с торцов прикре-
плены две пластины 11, в каждой из кото-
рых выполнено по четыре паза. В этих па-
зах размещаются цилиндрические замыка-
тели 12, укрепленные в пластинах 5. 
         Работает опора следующим образом. 
При отклонении верхней плиты от поло-
жения статического равновесия в любую 
сторону, например вправо на величину у, 
стойки 3 наклоняются на угол φ. Замыка-
тели 12 перемещаются по пазам, не пре-

 
Рис. 2. Схема механизма 
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пятствуя перекатыванию выпуклых и во-

гнутых поверхностей и не давая им воз-
можности проскальзывать. 
         Принцип работы замыкателя в дан-
ном частном случае следующий. Из гео-
метрии и кинематики известно: если R = 
2r, то любая точка на окружности радиуса 
r, катящейся по окружности радиуса R 
внутри нее, движется по диаметру боль-
шой окружности. Следовательно, если ось 
паза, жестко связанного с окружностью 
радиуса R, расположить по направлению 
диаметра этой окружности, то замыкатель 
будет перемещаться вдоль этого паза. 

Запишем три формулы из работ [1 - 
3]: 

ϕsinLxs = ,                   (14) 

( ) ϕcos44 Lrrys −−= ,                  (15) 

ϕθ tg
L

r
tg 







 −= 4
1 .                  (16) 

В предлагаемой конструкции L = 4r. 
Тогда из формулы (15) вытекает, что y = 4r 
= const. Это значит, что верхняя плита мо-
жет двигаться только по прямой линии, 
параллельной опорной поверхности ниж-
ней плиты. Из формулы (16) видно, что в 
этом случае tgθ = 0. Если нижняя плита 
параллельна горизонту, горизонтальная 
сила равна нулю. 

Геометрические и статические па-
раметры уравновешивающего механизма. 
Ход ножа жатки - 76,2 мм, амплитуда - 
38,1 мм. В конструкции механизма приня-
то: R = 50 мм, r = 25 мм, L= 4r = 100 мм. 
Из формулы (14) находим:

 

381,0
100

1,38
sin max

max ===
L

xϕ  �4,22max =ϕ . 

Середина стойки (центр масс) пере-
мещается только в горизонтальной плос-

кости на величину мм
x

05,19
2
max = . Масса 

нижней и верхней плиты с пластинами 
равна 2 кг. Масса одной стойки - 2,5 кг. 
Приведенная масса, создающая силу инер-
ции, равна 

кг5,45,25,022 =⋅⋅+ . 
Момент инерции одной стойки 

23107,4 мкгJ x ⋅⋅= − . Ввиду малости им 

можно пренебречь. Ориентировочно счи-
тается, что масса ножа составляет 2,2 кг на 
метр ширины захвата жатки - 5 м (наибо-
лее часто применяемая в комбайнах), то 
есть масса ножа равна 11 кг.  

Для уравновешивания этой массы 
необходимо на верхнюю плиту уравнове-
шивающего механизма навесить балласт-
ный груз, равный 6,5 кг. Чтобы приблизить 
центр масс по высоте к центру масс ножа и 
тем самым уменьшить момент сил инер-
ции, балластный груз целесообразно вы-

полнить в форме лотка или ящика, опро-
кинутого вверх дном. Дно ящика должно 
быть тонким, а вертикальные стенки - мас-
сивными. 

Определим силы инерции при работе 
жатки, которые будут действовать на ры-
чаг механизма качающейся вилки в месте 
его соединения с ножом, а также с уравно-
вешивающим механизмом. Максимальная 
сила инерции при максимальных ускоре-
ниях в положениях кривошипа 0 и 180о 

( 2max

..

max 95
с

м
ya == ) равна 

kHHamF U 05,110459511max ==⋅=⋅= . 

При установке уравновешивающего 
механизма на ведомый вал механизма ка-
чающейся шайбы силы инерции уравно-
вешиваются, резко снижается вибрация 
комбайна. Возможна небольшая вибрация 
за счет момента инерционных сил, так как 
силы инерции ножа и уравновешивающего 
механизма не лежат на одной прямой. 

 
Рис. 3. Устройство механизма 
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Влияние уравновешивающего меха-
низма на неравномерность вращения звена 
приведения. Приведенный момент инерции 

массы ножа жатки и уравновешивающего 
механизма определяется по формуле 

( ) ( ) ⋅
−

⋅

⋅=⋅+=⋅+= 232
22

2.

21 108,8
50

1111
yy

ymm
J Hпр

ω
,                 (17) 

где 1m  –  масса ножа; 1m  – приведенная 
подвижная масса уравновешивающего ме-
ханизма; ω  – угловая скорость ведущего 

вала привода; 
⋅
y  – скорость ножа. 

         Результаты расчета для одного хода 
ножа (влияние скорости на приведенный 
момент инерции):  

 
�ϕ  0 30 60 90 120 150 180 

2310 мкгJ пр ⋅⋅  0 7,94 24 32,1 24 7,94 0 
           
         
          Используя известную методику, 
строим диаграмму энергомасс. Анализируя 
ее, находим значение момента инерции 

маховика: 24,0 мкгJM ⋅= . Для сравнения 

определили момент инерции маховика без 
уравновешивающего механизма – он ока-
зался в 1,3 раза меньше. 

  
Инерционный привод уравновешивающего механизма 

           
Рассмотрим схему уравновешиваю-

щего механизма (вариант 2), в котором 
нижняя плита жестко укреплена на ноже 
жатки, а верхняя плита и стойка могут со-
вершать колебания относительно ножа 
(рис. 4). Пусть нож находится в левом 
крайнем положении.  
          Введем обозначения: Hm  – приве-
денная масса ножа вместе с нижней пли-
той механизма; Mm  – приведенная масса 

механизма; Hy  – координата центра масс 

ножа; My  – координата центра масс под-

вижных частей механизма; Cy  – координа-

та центра масс системы. 
Определим начальное положение 

центра масс: 
( ) CMHMMHH ymmymym +=⋅+⋅ ,       (19) 

MH

MMHH
C mm

ymym
y

+
⋅+⋅= .                     (20) 

Далее нож переместится вправо на 
величину y∆ , а подвижные части уравно-
вешивающего механизма - влево относи-
тельно ножа на величину δ . Новые коор-
динаты запишутся в следующем виде: 

yyy HH ∆+='
;          (21) 

δ−∆+= yyy MM
' .          (22) 

Координата центра масс может 
быть вычислена по выражению 

( ) ( )
MH

MMHH
C mm

yymyym
y

+
−∆+⋅+∆+⋅= δ' .    (23) 

Как известно, внутренние силы из-
менить положение центра масс не могут. 
Чтобы центр масс не изменил своего по-

ложения, CC yy ='
. Приравниваем правые 

части (20) и (23). Так как знаменатели в 
этих выражениях равны, приравняем чис-
лители: 

( )
( )

H H M M H H

M M

m y m y m y y

m y y δ
⋅ + ⋅ = ⋅ + ∆

+ ⋅ + ∆ −
.   (24) 

Выразим δ . После преобразований 
получим: 

 
Рис. 4. Схема уравновешивающего механизма 



Вестник Брянского государственного технического университета                 № 3 (56) 2017 
 

18 
 

1H

M

m
y

m
δ

 
= + ⋅ 
  .         (25) 

Из формулы (25) следует, что отно-
сительное перемещение подвижных частей 
уравновешивающего механизма δ  зависит 
от отношения масс ножа и механизма. Это 
перемещение всегда больше перемещения 

ножа. Если принять 1=
M

H

m

m
 (приведенная 

масса подвижных частей механизма равна 
массе ножа), то отношение перемещения 
δ  к поперечному перемещению ножа y∆  
равно 2. Если ход ножа y∆  составляет 76,2 
мм, то ход уравновешивающего механизма 

мм4,152=δ . Габаритные размеры такого 
механизма будут больше, чем размеры ме-
ханизма с принудительным приводом. 

Кроме того, при работе жатки на косого-
рах появляется внешняя сила от веса ножа, 
и уравновешивание инерционных сил бу-
дет неполным.  

Выводы:  
1. Если нож жатки не уравновешен, 

то при возвратно-поступательном его дви-
жении возникают виброколебания всего 
жатвенного агрегата.  

2. Амплитуда виброколебаний зави-
сит от отношения собственной и вынуж-

денной частот: при ω
1К  или ω

2К , близ-

ком к единице, амплитуда теоретически 
может возрастать до бесконечности.  

3. Установка уравновешивающего 
механизма исключает возникновение виб-
роколебаний, источником которых являет-
ся нож жатки. 

 
Заключение  

Настоящая статья завершила цикл 
опубликованных ранее работ [1 - 4], что 
интегрально обосновало общие выводы: 

1. Разработаны теоретические основы 
устойчивости равновесного состояния сис-
темы на стойках с высшими кинематиче-
скими парами. 

2. Предложена принципиально новая 
конструкция опор с высшими кинематиче-
скими парами, в которых скольжение за-
менено перекатыванием выпуклых цилин-
дрических поверхностей по вогнутым по-
верхностям, что существенно увеличило 
износостойкость рабочих поверхностей 
опор. 

3. Выявлены основные характеристи-
ки для оценки качественных показателей 
опоры возвратно-поступательного движе-
ния: траектория движения верхней плиты; 
отношение возвращающего усилия к вер-

тикальной нагрузке (тангенс угла возвра-
та); угол между равнодействующей сил и 
ее нормальной проекцией в точках контак-
та (угол сцепления). 

4. Разработана принципиальная схе-
ма и метод расчета замыкателей касатель-
ных сил – устройства, обеспечивающего 
устойчивую работу опоры вне зависимости 
от изменения угла трения. 

5. Предложены элементы конструк-
ции опор с высшими кинематическими па-
рами и методика их прочностных расчетов. 

6. При статических и динамических 
стендовых испытаниях опор расчетные ха-
рактеристики подтвердились. 

7. Разработана конструкция опоры с 
высшими кинематическими парами для 
использования в механизме уравновеши-
вания сил инерции и сил тяжести ножа 
жатки.
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