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Актуальность. Основными неотъемле-
мыми преимуществами косилок сегментно-
пальцевого типа являются простота конструк-
ции, низкая себестоимость, небольшая масса 
конструкции и, как следствие, широкий выбор 
тракторов для агрегатирования от 0,6 до 1,4 тя-
гового класса. Все это делает ее более доступной 
для приобретения в личные подсобные хозяй-
ства населения. При этом, обладая существен-
ными преимуществами, сегментно-пальцевые 
косилки практикуемых ныне конструкций име-
ют один значительный недостаток в конструк-
ции механизма привода режущего аппарата.

Привод режущего аппарата косилок 
сегментно-пальцевого типа (КС-Ф-2,1, КС-Ф-

2,1Б-4, КПО-2,1) осуществляется кривошипно-
шатунным механизмом, устроенным следу-
ющим образом (рис.  1). На конце вала 2, вра-
щающемся в опоре 1, закрепленной к раме 3, 
установлен эксцентрик 4 с запрессованным 
в него пальцем 5. На палец подвижно закре-
плена головка шатуна 6, связанная с головкой 
ножа 9 посредством шарнирного соединения 8. 
При вращении эксцентрика 4 шатун 7 переда-
ет возвратно-поступательное движение ножу 
10 режущего аппарата.

Как показано на рисунке 1, кривошипно-
шатунный механизм привода устроен таким 
образом, что шатун совершает плоскопарал-
лельное движение в вертикальной плоскости, 
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Аннотация. Выполнен анализ работы дезаксиального кривошипно-шатунного механизма при-
вода ножа сегментно-пальцевой косилки серийного производства при скашивании естественных трав 
на склонах со сложным и изменяющимся рельефом поля. Отмечены основные недостатки дезаксиаль-
ного кривошипно-шатунного механизма привода ножа, вызванные его динамической неуравновешен-
ностью. Для устранения недостатков предложена экспериментальная косилка с аксиальным рас-
положением кривошипно-шатунного механизма на пальцевом брусе режущего аппарата, позволя-
ющая переводить пальцевой брус в транспортное положение в рабочем режиме режущего аппарата  
при объезде препятствий в виде кустарников, деревьев или грубых неровностей. По результатам экспе-
риментальных исследований установлено, что режущий аппарат в процессе копирования рельефа поля 
изменяет угол наклона β относительно горизонта в пределах ±15°. При этом величина дезаксиала h из-
меняется от 0,281 до 0,492 м. Установлено, что изменение величины дезаксиала влечет за собой измене-
ние хода, скорости и ускорения ножа. Используя аналитический метод кинематического исследования 
кривошипно-шатунных механизмов по Артоболевскому в программе Excel, с исходными данными радиу-
са кривошипа 38,1 мм и частоты его вращения 1000 об/мин, получили следующие графические зависимо-
сти, характеризующие изменение ускорения ножа за один оборот кривошипа при длине шатуна от 0,08 
до 0,46 м. При уменьшении длины шатуна менее 0,16 м в положении кривошипа π возникает скачкообраз-
ное и неравномерное изменение ускорения ножа, которое приводит к повышению нагрузки в шарнирах 
шатуна и негативно влияет на работу всего кривошипно-шатунного механизма. При увеличении длины 
шатуна более 0,16 м явление колебаний величины ускорения сглаживается.
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вызывающее появление сил инерций шату-
на как в горизонтальной, так и в вертикаль-
ной плоскостях. Хотя эксцентрик и имеет не-
большой противовес, инерционные силы ножа 
и шатуна не сглаживаются в процессе работы.

Рисунок 1 – Кривошипно-шатунный 
механизм косилки КС-Ф-2,1

Следует отметить следующие основные не-
достатки в механизме привода ножа в косил-
ках сегментно-пальцевой конструкции:

1.	 Работоспособность косилки возможна 
только при горизонтальном положении режу-
щего аппарата или близко к горизонтально-
му положению. Чем больше угол расположе-
ния пальцевого бруса к горизонту (при работе 
на склонах), тем больше величина дезаксиа-
ла, соответственно повышаются силы трения, 
действующие по направляющим головкам 
ножа. Таким образом, дезаксиал в конструк-
ции сегментно-пальцевых косилок оказывает 
негативное влияние на работу косилки.

Шатун, имея большую длину, совершает 
плоскопараллельное движение в вертикаль-
ной плоскости, вызывая тем самым образо-
вание вертикальных и горизонтальных сил 
инерций, негативно действующих на голов-
ку и направляющие головки ножа, и создавая 
большую вибрацию косилки. На преодоление 
силы инерции и силы трения затрачивается 
на 300…400 % больше энергии, чем необходи-
мо для среза растений [1–3, 7, 8].

2.	 Косилка имеет сложную конструкцию 
корпуса, различные тяги. Чугунная конструк-
ция корпуса не поддается надежному ремон-
ту. Деформация тяг приводит к неправильно-
му движению шатуна, следовательно, большо-
му износу движущихся частей и разболтанной 
работе всей косилки.

Потери энергии на преодоление сил инер-
ций, вызванных движением ножа и шату-

на, зависят от конструктивного исполнения 
кривошипно-шатунного механизма. При-
менение бездеаксиального (аксиального) 
кривошипно-шатунного механизма (без сме-
щения оси вращения кривошипа от плоскости 
движения ножа) позволяет сократить размеры 
шатуна и максимально эффективно произво-
дить уравновешивание ножа и шатуна посред-
ством установки противовеса строго противо-
положно пальцу кривошипа [4–6, 12].

Цель исследований: обоснование длины 
шатуна режущего аппарата с аксиальным рас-
положением кривошипно-шатунного механиз-
ма на пальцевом брусе режущего аппарата.

Задачи исследований: определить ха-
рактер изменения ускорения ножа режущего  
аппарата за один оборот кривошипа в зависи-
мости от длины шатуна при его аксиальном 
расположении на пальцевом брусе режущего 
аппарата.

Материал и методы исследований. 
В серийных сегментно-пальцевых косилках 
для преобразования вращения кривошипа 
в возвратно-поступательное движение ножа 
применяются главным образом кривошипно-
шатунные механизмы (КШМ) дезаксиально-
го типа. При этом дезаксиал h и длина ша-
туна L по отношению к радиусу кривоши-
па r составляют соответственно h = (7…8)r = 
= 0,266…0,304 м и L = (24…25)r = 0,912…0,950 м, 
α – угол наклона шатуна 16° (рис. 2) [9–11].

Рисунок 2 – Схема конструкции 
дезаксиального КШМ косилки

Работа кривошипно-шатунных механиз-
мов дезаксиального типа сопровождается по-
терями энергии на преодоление силы инер-
ции ножа и шатуна, а также на преодоление 
силы трения от действия шатуна и силы тяже-
сти ножа (рис. 2).

Характерной особенностью этих косилок 
является простота конструкции. Режущий 
аппарат приводится в действие кривошипно-
шатунным механизмом, который конструк-
тивно выполнен с наличием дезаксиала ξ, 
т.е. со смещением оси вращения кривоши-
па относительно плоскости движения ножа  
(рис. 3).
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Рисунок 3 – Схема работы 
кривошипно-шатунных механизмов 

серийных косилок

Применение бездеаксиального (аксиально-
го) кривошипно-шатунного механизма (рис. 4), 
то есть без смещения оси вращения кривоши-
па от плоскости движения ножа, позволяет:

1)	 укоротить длину шатуна L, следова-
тельно, уменьшить его массу и инерционные 
силы;

2)	 уменьшить угол направленности ша-
туна к плоскости движения ножа, следова-
тельно, снизить силы трения в направляю-
щих головки ножа от действия шатуна;

3)	 более эффективно уравновесить нож 
и шатун посредством противовеса m с распо-
ложением его строго противоположно пальцу 
кривошипа.

Рисунок 4 – Схема аксиального 
кривошипно-шатунного механизма 

без отклонения оси вращения кривошипа 
от плоскости движения ножа

Сила инерции F u
A  определяется массой 

кривошипа, шатуна и ножа режущего аппа-
рата и принимает максимальное значение 
в крайних (мертвых) положениях ножа, она 
может быть выражена:

F u
A   = mA × αA + mAB × αAB + mB × αB,

где mA, mAB, mB,  – масса кривошипа, шатуна 
и ножа режущего аппарата соответственно;

aA , aAB, aB – ускорение кривошипа, шатуна 
и ножа режущего аппарата соответственно.

Результаты исследований. Крайним по-
ложениям ножа для аксиального привода со-

ответствуют углы поворота кривошипа на угол 
π и 2π. Значение ускорения ножа в положении 
кривошипа 2π больше значения ускорения 
в положении кривошипа π, однако при уве-
личении длины шатуна величина ускорения 
ножа в положениях кривошипа π и 2π снижа-
ется и выравнивается с величиной ускорения 
ножа в положениях кривошипа π (рис. 4).

При уменьшении длины шатуна менее 
0,16  м в положении кривошипа π возникает 
скачкообразное и неравномерное изменение 
ускорения ножа. Это приводит к переменной 
нагрузке в шарнирах шатуна и негативно ска-
зывается на работе всего механизма. При уве-
личении длины шатуна более 0,16  м явление 
колебаний величины ускорения сглаживается.

С другой стороны, достижение равномерно-
го изменения ускорения ножа в крайних его 
положениях путем увеличения длины шату-
на влечет за собой неизбежное увеличение га-
баритов косилки и металлоемкости приво-
да и, как следствие, инерционных сил, дей-
ствующих на наиболее нагруженный узел 
кривошипно-шатунного механизма  – шарнир 
шатуна А.

Для вычисления инерционных сил, дей-
ствующих на шарнир шатуна А, с помощью 
метода замещающих точек по Артоболевскому 
[3] получены силы инерции F u

A  (табл.  1), при-
ложенные к шарниру А в положении криво-
шипа 2π при изменении длины шатуна L от 16 
до 46 см с интервалом в 5 см, и следующие гра-
фические зависимости характера изменения 
ускорения ножа за один оборот кривошипа 
при длине шатуна от 0,08 до 0,46 м (рис. 5).

Таблица 1 – Значения сил инерции, 
приложенных к шарниру А, 
при различной длине шатуна

Длина  
шату-
на, см

Ускорение 
ножа, м/с2 (в по-
ложении криво-
шипа 0 или 2π)

Масса 
шату-
на, кг

Сила  
инерции F u

A  на шарни-
ре А, Н

16 515 0,5008 1487,623
21 492 0,6573 1553,072
26 477 0,8138 1618,176
31 467 0,9703 1683,358
36 461 1,1268 1749,229
41 455 1,2833 1814,16
46 451 1,4398 1879,593

На основании анализа процесса изменения 
ускорения ножа и силы инерции в зависимо-
сти от длины шатуна определена длина шату-
на аксиального кривошипно-шатунного меха-
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низма сегментно-пальцевой косилки, с отсут-
ствием явления колебаний ускорения ножа 
в крайнем его положении, снижающим инер-
ционные силы на элементах привода, а также 
обеспечивающим малые габариты и металло-
емкость механизма привода в целом.

400
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0,46 м

a, м/с2

0,16 м

0,08 м

1 π2
3 π2

2π
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0

-200

-400

-600
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Рисунок 5 – Характер изменения 
ускорения ножа за один оборот 

кривошипа в зависимости от длины 
шатуна от 8 до 46 см

Вывод. Применение бездеаксиального (ак-
сиального) КШМ позволяет:

1)	 уменьшить длину шатуна, а следова-
тельно, и его массу;

2)	 более эффективно уравновесить нож 
и шатун относительно оси вращения криво-
шипа;

3)	 придать компактность приводу ножа 
косилки;

4)	 принять оптимальную длину шатуна 
для данной конструкции косилки 0,16 м.
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THEORETICAL STUDIES FOR SUBSTANTIATION  
OF THE CONNECTING ROD LENGTH OF THE AXIAL CRANK MECHANISM  
OF THE SEGMENT-FINGER MOWER
Vladimir F. Pervushin , Fanil M. Abdullin, Alexey G. Ipatov, 
Marat Z. Salimzyanov, Alexander V. Kostin
Udmurt State Agricultural University, Izhevsk, Russia
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Abstract. The article analyzes the operation of an eccentric crank mechanism for driving a knife of a mass-
produced segment-finger mower when mowing natural grasses on slopes with complex and changing terrain of 
the field. The main disadvantages of the eccentric crank mechanism of the knife drive resulting from its dynamic 
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imbalance were noted. To eliminate the disadvantages, an experimental mower with an axial arrangement of the 
crank mechanism on the finger bar of the cutting device was proposed, which allowed the finger bar to be trans-
ferred to the transport position in the operating mode of the cutting device, when bypassing obstacles in the form 
of shrubs, trees or rough irregularities. According to the results of experimental studies, it has been established 
that the cutting device in the process of copying the field relief changes the angle of inclination β relative to the 
horizon within ±15°. In this case, the value of the deaxial h varies from 0.281 m to 0.492 m. It is established that 
a change in the magnitude of the deaxil involves a change in the stroke, speed and acceleration of the knife. Using 
the analytical method of kinematic investigation of crank-rod mechanisms according to Artobolevsky in Excel, with 
the initial data of the crank radius of 38.1 mm and its rotation frequency of 1000 rpm, the following graphical 
dependencies were obtained characterizing the change in the acceleration of the knife in one revolution of the crank 
with a connecting rod length from 0.08 m to 0.46 m. When the connecting rod length decreases to less than 0.16 m 
in the crank position π, an abrupt and uneven change in the acceleration of the knife occurs. Such a change in the 
knife acceleration leads to an increase in the load in the connecting rod joints and affects negatively the operation 
of the entire crank mechanism. With an increase in the connecting rod length of more than 0.16 m, the phenomenon 
of fluctuations in the acceleration value is smoothed out.

Key words: segment-finger mower, deaxial, crank mechanism, cutting device.
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