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Аннотация. В статье решается проблема динамической неустойчивости привода виноградочеканоч-

ной машины, возникающей при срезании зеленых виноградных побегов из-за циклических ударных 

нагрузок. Традиционные способы стабилизации (установка дополнительного маховика или фазовое 

рассогласование ножей) усложняют конструкцию и увеличивают металлоемкость. В качестве решения 

предложен альтернативный способ стабилизации вращения, заключающийся в использовании серпо-

видного режущего ножа в качестве инерционного стабилизатора (встроенного маховика) на приводном 

валу для выравнивания крутящего момента, что исключает необходимость установки отдельного инер-

ционного элемента. Экспериментально определено усилие резания лозы диаметром 14 мм, составив-

шее F=171,3 Н. Для ножа диаметром 215 мм и минимальной технологической толщиной 6 мм, вра-

щающегося с частотой 52,33 с⁻¹, выполнен расчет момента инерции. Результаты расчета энергетиче-

ского баланса показывают, что при массе m=0,86 кг нож не обеспечивает требуемой равномерности 

вращения. Расчетный коэффициент неравномерности вращения приводного вала составляет δ=0,180, 

что значительно превышает допустимые нормы. При увеличении массы до 3,8 кг δ снижается до 0,03, 

что соответствует рекомендуемым отраслевым нормативам диапазона 0,02–0,04. Полученные резуль-

таты подтверждают, что целенаправленный подбор массы и момента инерции рабочего органа позво-

ляет эффективно сглаживать импульсные технологические нагрузки, упрощая конструкцию, снижая ее 

металлоемкость и стоимость без ухудшения динамических характеристик привода. Предложенный 

подход позволяет отказаться от установки отдельного маховика, упрощая кинематическую схему и 

снижая стоимость конструкции без ухудшения динамических характеристик привода. Практическая 

значимость работы заключается в разработке методики параметрического расчета режущих органов 

виноградочеканочных машин, выполняющих совмещенную функцию маховика. 

Ключевые слова: режущий аппарат, виноградочеканочная машина, серповидный нож, динамические 
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Abstract. Тhe article addresses the problem of drive dynamic instability in a vine shoot trimming machine, 

which occurs when cutting green grape shoots due to cyclic impact loads. Traditional stabilization methods – 

installing an additional flywheel or phase misalignment of the blades – complicate the design and increase metal 

consumption. As an alternative solution, a method of rotation stabilization is proposed that uses the crescent-

shaped cutter blade itself as an inertial stabilizer (integrated flywheel) on the drive shaft to smooth the torque, 

thereby eliminating the need for a separate inertial element. The cutting force for a vine shoot with a diameter of 

14 mm was experimentally determined to be 171.3 N. For a blade with a diameter of 215 mm and a minimum 

technological thickness of 6 mm, rotating at a frequency of 52.33 s⁻¹, the moment of inertia was calculated. 

Energy balance calculations showed that with a blade mass of 0.86 kg, the rotation irregularity coefficient of the 

drive shaft is δ=0.180, which significantly exceeds the permissible limits. When the mass is increased to 3,8 kg,  

δ decreases to 0.0300, which corresponds to the industry-recommended range of 0.02–0.04. The obtained results 

confirm that targeted selection of the working element's mass and moment of inertia makes it possible to 

smooth effectively the impulse technological loads, simplifying the design, reducing its metal consumption 

and cost without deteriorating the drive's dynamic characteristics. The proposed approach eliminates the need 

for a separate flywheel, simplifying the kinematic scheme and reducing the design cost without compromising 

the drive's dynamic performance. The practical significance of the work lies in developing a methodology for 

parametric calculation of the cutting elements of vine shoot trimming machines that perform the combined 

function of a flywheel. 
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Введение. Повышение эффективности воз-

делывания винограда в Республике Северная 

Осетия – Алания в условиях растущего ры-

ночного спроса напрямую связано с внедре-

нием прогрессивных технологий и механиза-

цией наиболее трудоемких технологических 

операций. Одной из важнейших операций яв-

ляется контурная чеканка виноградных кус-

тов. Данный агротехнический прием заключа-

ется в целенаправленном удалении верхних 

частей вегетативных побегов с целью оптими-

зации продуктивности куста (соотношение 

генеративной и вегетативной частей) [1].  

В процессе эксплуатации опытных образ-

цов виноградочеканочных машин выявлена 

устойчивая техническая проблема значитель-

ной неравномерности вращения приводного 

вала, вызванная импульсным характером на-

грузки при срезании побегов. Вопросы меха-

низации виноградарства, включая формова-

ние виноградных кустов, рассматривались в 

работах [1–4]. Исследованию рабочих орга-

нов и обоснованию их режимных параметров 

посвящены труды [2, 4–6]. Методические 

подходы к исследованию таких машин разра-

ботаны в [1]. Реализация данного процесса 

сопряжена с серьезными техническими труд-
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ностями, главной из которых является низкий 

ресурс силовых приводов. Причина заключа-

ется в возникновении значительных цикличе-

ских и ударных динамических нагрузок, обу-

словленных взаимодействием острых кромок 

ножей с твердым материалом виноградных 

стеблей [7, 8].  

Каждый акт срезания побега генерирует 

кратковременный импульс крутящего момен-

та, передающийся через кинематическую 

цепь на двигатель. Такая циклическая удар-

ная нагрузка приводит к нарушению кинема-

тики, усилению вибрации конструкции, уско-

ренному усталостному износу и росту экс-

плуатационных затрат и надежности вино-

градочеканочной машины в целом. В даль-

нейшем возникает необходимость в примене-

нии более мощных и дорогих приводов или в 

поиске альтернативных инженерных решений 

для стабилизации нагрузок [9].  

Традиционный способ инженерного реше-

ния данной проблемы сглаживания аналогич-

ных импульсных нагрузок предполагает уста-

новку отдельного маховика на вал – инерци-

онного аккумулятора, который способен час-

тично выровнять колебания за счет накопле-

ния и отдачи кинетической энергии. Метод 

эффективен, но приводит к усложнению ки-

нематической схемы, увеличению ее массы, 

габаритов, стоимости агрегата, необходимо-

сти балансировки.  

Альтернативным инженерным решением 

является фазовое рассогласование нескольких 

режущих органов. Этот метод позволяет рас-

пределить пиковые нагрузки во времени, од-

нако предъявляет высокие требования к точ-

ности изготовления, усложняет сборку и ба-

лансировку узла, не устраняя саму проблему 

пиковой нагрузки на каждый отдельный нож 

[8]. Ни один из этих способов не предполагает 

использования самого рабочего органа как 

элемента, способного выполнять функцию 

стабилизатора. 

В качестве альтернативы выдвигается ги-

потеза о том, что целенаправленное увеличе-

ние момента инерции серповидного режуще-

го ножа (за счет толщины) позволит исполь-

зовать его в качестве встроенного маховика, 

эффективно стабилизирующего привод. 

Таким образом, актуальной научно-

технической задачей является разработка ди-

намического и конструктивного решения, по-

зволяющего повысить агротехническое каче-

ство чеканки, надежность и экономическую 

эффективность механизации процесса чекан-

ки виноградников без радикального усложне-

ния конструкционно-кинематической схемы 

режущего аппарата минимизировать цикли-

ческие нагрузки. 

Цель исследования – теоретическое ис-

следование и экспериментальное обоснование 

альтернативного способа выравнивания на-

грузки на привод виноградочеканочной ма-

шины за счет использования серповидного 

ножа в качестве встроенного маховика.  

Материалы, методы и объекты исследо-

вания. Исследование проводилось методом 

теоретического моделирования, эксперимен-

тальных исследований и аналитических рас-

четов. В настоящее время детально изучена 

кинематика и динамика режущих пар, во-

просы снижения энергоемкости процесса 

резания за счет оптимизации геометрии лез-

вия, выбора материалов и скоростных режи-

мов [3, 9, 10]. Основные параметры рабочих 

органов именно виноградочеканочных ма-

шин обоснованы в [3]. Однако в данных ис-

следованиях режущий орган рассматривает-

ся как объект, создающий возмущающее 

действие, а не как потенциальный элемент 

системы его гашения.  

Исследования по динамике машин и со-

временные исследования надежности [7, 9] 

рассматривают вибрации и ударные нагруз-

ки как вредный фактор, для борьбы с кото-

рым предлагается использовать внешние по 

отношению к рабочему органу средства. В 

литературе детально описаны упругие и 

демпфирующие муфты, виброизоляторы, 

гидравлические и пневматические амортиза-

торы, принцип действия которых основан на 

рассеянии энергии колебаний [11]. Эти ре-

шения эффективны, но обладают общим не-

достатком: они усложняют конструкцию, 

увеличивают ее стоимость, массу и требуют 

дополнительного обслуживания. 

Объектом исследования в данной статье 

является режущий аппарат виноградочека-

ночной машины с четырехножевой роторной 

головкой, схематичное изображение которого 

представлено на рисунке 1.  
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Рисунок 1. Схема режущего аппарата виноградочеканочной машины  

с четырехножевой роторной головкой:  
1 – серповидный нож; 2 – вал; 3 – опоры; 4 – корпус агрегата; 5 – приводные звездочки;  

6 – цепь; 7 – двигатель; 8 – противорежущие ножи 

Figure 1. Diagram of the cutting unit of a vine shoot trimming machine with a four-blade rotary head:  
1 – sickle-shaped knife; 2 – shaft; 3 – supports; 4 – unit body; 5 – drive sprockets;  

6 – chain; 7 – engine; 8 – counter-cutting knives 

 

В ходе технологического процесса чеканки 

перерезание лозы происходит в результате 

встречного взаимодействия движущейся ре-

жущей кромки активного ножа с кромкой не-

подвижной противорежущей пластины. Воз-

никающие в этот момент пиковые нагрузки 

негативно действуют на работоспособность 

цепной передачи и двигателя, существенно 

снижая их надежность в эксплуатации. Разра-

ботке подобных конструктивных решений 

посвящены работы [5, 6, 12]. 

Для выравнивания нагрузки рассматрива-

лось два способа: установка отдельного ма-

ховика и использование инерционности са-

мого активного ножа. Второй способ при-

знан предпочтительным, так как не ведет к 

усложнению конструкции. 

Основные параметры исследуемого ножа 

приведены в таблице 1. 

Технологический процесс осуществляется 

прерывисто. Статический и динамический 

дисбаланс масс вращающихся ножевых сек-

ций генерирует неуравновешенные центро-

бежные силы, возрастающие квадратично с 

увеличением частоты вращения, что инду-

цирует дополнительные циклические напря-

жения в опорных узлах валов и резьбовых 

соединениях крепления [9]. Таким образом, 

основным недостатком существующей кон-

струкции является наличие значительных 

пиковых нагрузок, вызванных процессом 

резания. 

 
Таблица 1. Параметры ножа 

Table 1. Blade parameters 

 

Параметр Значение 

Наружный диаметр D, мм 215 

Количество лезвий 4 

Номинальная частота враще-

ния n, об/мин 
500 

Угловая скорость ω, рад/с 52,33 

Минимальная технологическая 

толщина b, мм 
6 

Материал ножа  Сталь 65Г 

Плотность стали ρ, кг/м
3
 7800 

Диаметр центрального отвер-

стия, мм 
30 

Диаметр крепежных отвер-

стий, мм 
8 (3шт) 

Угол выреза между лезвиями, 
град 

30 

Угол лезвийного сектора, град 60 
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Экспериментальные исследования по оп-

ределению усилия резания F виноградной 

лозы проведены в научно-исследовательской 

лаборатории малой механизации Горского 

ГАУ. Образцами для экспериментов явля-

лись однолетние вызревшие побеги виногра-

да диаметром 14±1,2 мм естественной влаж-

ности 52–58%, отобранные на виноградни-

ках Пригородного района РСО – Алании.  

При проведении эксперимента использо-

вались стандартные методы измерения мак-

симального усилия в момент перерезания по-

бега. Для каждого типоразмера лозы (диаметр 

d) выполняли десятикратные повторения. 

Статистическая обработка полученных ре-

зультатов была выполнена согласно ГОСТ 

34100.3-2017 и включала расчет среднего 

арифметического значения и доверительного 

интервала. Например, при диаметре лозы 

d=14 мм (характерный размер, соответст-

вующий агротехническим требованиям опе-

рации чеканки) среднее усилие резания со-

ставило F=171,3 Н. Коэффициент вариации 

не превышал 12%, что объясняется естест-

венной неоднородностью растительных тка-

ней. Доверительный интервал при довери-

тельной вероятности 0,95 составил ±8,2 Н 

(при Р=0,95). Образцы для эксперимента от-

бирали непосредственно перед испытаниями 

во избежание влияния потери влаги. Макси-

мальное усилие фиксировали в момент пере-

резания. Число повторений десятикратное.  

Результаты исследования. Методологи-

ческой основой работы является классиче-

ская теория маховых масс машин и механиз-

мов, которая предлагает для сглаживания 

неравномерности хода использование инер-

ционных накопителей (отдельных махови-

ков) [11]. Однако это решение способствует 

добавлению в машину еще одной детали, что 

увеличивает массу и габариты машины [9]. 

Критический синтез анализа литературных 

источников показал, что отсутствует мето-

дика на основе классической динамической 

теории с учетом геометрических параметров 

(формы и размера) режущего органа. 

Для достижения поставленной цели (вы-

равнивания нагрузки на привод) приемлемы 

два основных инженерных варианта реше-

ний, направленных на сглаживание крутяще-

го момента: метод инерционного сглажива-

ния и фазовое рассогласование активных ор-

ганов. 

Метод инерционного сглаживания харак-

теризуется подбором момента инерции ма-

ховика I0 так, чтобы обеспечить приемлемый 

коэффициент неравномерности «δ» при за-

данной средней скорости ωср.  

Метод фазового рассогласования актив-

ных органов является кинематическим спо-

собом управления нагрузкой, который ха-

рактеризуется уменьшением моментов воз-

никновения пиковых нагрузок за счет кине-

матического смещения активных ножей по 

фазе относительно друг друга.  

Критический анализ выявил общий мето-

дологический недостаток – оба подхода тре-

буют отдельных физических носителей для 

функции стабилизации и функции рабочего 

органа, что приводит к конструктивной из-

быточности. В качестве альтернативы пред-

лагается концепция функционально-

интегрированного элемента, в котором мас-

сы, необходимые для выполнения техноло-

гического процесса резания лозы, целена-

правленно распределяются для одновремен-

ного выполнения функции встроенного ма-

ховика. Таким образом, серповидный нож 

становится не только резаком, но и стабили-

затором хода. 

Для регулирования момента инерции но-

жа приемлемой остается лишь толщина. Как 

показала практика, при закалке ножей тол-

щиной менее 6 мм требуются специальные 

приспособления во избежание коробления. 

Критически важным для обоих методов 

является точное определение работы резания 

виноградной лозы, так как этот параметр 

влияет на расчет как момента инерции, так и 

оптимального угла фазового смещения.  

Для определения коэффициента неравно-

мерности вращения необходимо рассчитать 

работу сил сопротивления Ас, совершаемую 

за один технологический цикл (срезание од-

ного побега): 

,c  RFA  (1) 

где  

F  усилие резания, НF  3,171 ; 

R радиус ножа ( м 1075,05,0  DR ); 

 угол резания (для серповидного лез-

вия рад 85,0 ); 
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Дж 65,1585,01075,03,175c A . 

Основным конструктивным параметром, 

влияющим на Iм при фиксированном внеш-

нем контуре, является толщина ножа b. Учи-

тывая, что все параметры ножа известны, 

приняв толщину ножа b=6 мм, а также зная 

номинальную частоту вращения ножей, 

можно определить момент инерции серпо-

видного ножа-маховика по методике, адап-

тированной для ротационных рабочих орга-

нов сельхозмашин [11], по формуле для тон-

кого кольца (основная масса сосредоточена 

на периферии): 

g

GD
I

8

2

м  , (2) 

где  

G – вес ножа, Н; 

D = 0,215 м – диаметр ножа,  

g = 9,81 м/с2 – ускорение свободного па-

дения. 

Вес ножа определяли через массу, вычис-

ленную по объему и плотности стали [10]: 

gVG   , 

где  

V – объем ножа; 

ρ – плотность материала (сталь); 

g – ускорение свободного падения,  

g = 9,81 м/с2. 

Массу определяли по объему с учетом 

геометрической формы ножа (коэффициент 

заполнения 0,535). 

Объем ножа приближенно оценивали как 

объем кольца с внешним диаметром 215 мм, 

внутренним диаметром (по месту крепления 

на валу) 50 мм, толщиной мм 6b  с введе-

нием коэффициента заполнения 535,0запk , 

учитывающего наличие вырезов между лез-

виями и отверстий: 

  brRkm зап )( 2 ; 

кг. 86,07800006,0

)025,01075,0(14,3535,0 22



m
 

При плотности стали 3кг/м 7800  мас-

са ножа составила кг 86,0m , вес, соответ-

ственно, . 44,8 НG 
 

Вычисляем: 

2мкг 00497,0
81,98

046225,044,8





нI . 

Определяем приведенный момент инер-

ции технической системы приводного вала с 

четырьмя ножами-звездочками по формуле: 

систнпр kII  4 , 

где  

систk  коэффициент, учитывающий инер-

цию валов и звездочек, 6,1систk ; 

.кг 0318,06,100497,04 2прI  

Так как в установившемся режиме вся за-

траченная работа расходуется на резание, 

принимая эту величину за избыточную рабо-

ту A , по формуле (3) находим коэффици-

ент неравномерности вращения: 

2
пр срI

A







 , (3) 

где  

ср  угловая скорость вращения ножей, 

рад/с 33,52ср ; 

180,0
33,520318,0

65,15
22

м










срI

A


 . 

На основании полученных результатов ис-

следований выполнен динамический расчет 

на примере серповидного ножа с конкретны-

ми параметрами: диаметром d = 215 мм и 

толщиной мм 6b , четырьмя лезвиями. При 

частоте вращения 52,33 с-1 и эксперименталь-

но установленном усилии резания лозы 

(171,3 Н для побега диаметром 14 мм) полу-

чено значение коэффициента неравномерно-

сти 180,0 . 

Рекомендуемый коэффициент равномер-

ности должен находиться в диапазоне 

04,002,0   [11]. Как видим, расчетная 

величина этого коэффициента в 4,5 раза пре-

вышает допустимую норму, что свидетель-

ствует о том, что нож не способен эффек-

тивно аккумулировать кинетическую энер-

гию в период холостого хода и отдавать ее в 

момент пикового сопротивления резанию. 

Следовательно, необходимо увеличение мо-
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мента инерции ножа. Принимая 03,0  

(середина рекомендуемого диапазона), из 

формулы (1) определяем требуемый момент 

инерции: 

.мкг  1905,0

03,04,2738

65,15

2

2












норм
треб

A
I

  

С учетом того, что момент инерции валов 

и звездочек 2мкг 15,0,0 валI  остается не-

изменным, требуемый момент инерции че-

тырех ножей равен: 

,мкг 1755,0

015,01905,04

2

 валтртрн III
 

2мкг  0439,0
4

1755,0
трнI . 

Вычисляем требуемую массу одного ножа 

при сохранении геометрии: 

кг. 8,3
046225.0

0439.044

2








D

I
m трн

треб  

Принимаем массу ножа кг. 8,3m  В этом 

случае проверяемый момент инерции утяже-

ленного ножа составит: 

;мкг 04939,0
4

046225.08,3 2


трнI  

суммарный момент инерции системы: 

;мкг  1906,0015,004939,04 2прI  

коэффициент неравномерности после утяже-

ления: 

03,0
27381906,0

65,15



 . 

Полученное значение 03,0  находится 

в пределах рекомендуемых отраслевых нор-

мативов 0,02–0,04, что подтверждает эффек-

тивность предложенного решения.  

Сравнительный анализ предлагаемого ме-

тода стабилизации привода с традиционны-

ми инженерными решениями представлен в 

таблице 2. Анализ данных таблицы 2 пока-

зывает преимущества предлагаемого реше-

ния: высокую эффективность при мини-

мальном увеличении массы, технологич-

ность (отсутствие необходимости в дополни-

тельных узлах или прецизионной сборке) и 

низкую стоимость реализации. 

Выводы. Теоретически и эксперименталь-

но доказана эффективность альтернативного 

способа стабилизации работы привода.

 
Таблица 2. Сравнительный анализ методов стабилизации 

Table 2. Comparative analysis of stabilization methods 

 

Параметр Отдельный маховик 
Фазовое  

рассогласование 

Встроенный маховик 

(предлагаемый) 

Принцип  

действия 

Инерционное  

сглаживание 
Кинематическое  

распределение 

Функциональное  

совмещение 

Эффективность 

Высокая  

для низкочастотных  

колебаний 

Средняя, зависит  

от количества ножей 

Высокая, подтверждена 

расчетом (δ = 0,0300) 

Влияние  

на массу 

Значительное  

увеличение Не увеличивает 
Минимальное  

(оптимизация толщины) 

Технологичность 
Требует дополнительного 

узла 
Требует высокой т 

очности изготовления 

Стандартная технология 

изготовления 

Стоимость 
Высокая (дополнительная 

деталь + монтаж) 
Средняя (прецизионная 

обработка) 

Низкая (оптимизация  

существующей детали) 

Эксплуатация 
Дополнительные нагрузки 

на подшипники 
Требует периодической 

проверки фаз 

Без дополнительных  

требований 

    

Разработана методика динамического обос-

нования параметров серповидного режущего 

ножа виноградочеканочной машины, позво-

ляющая на этапе проектирования определить 

его необходимый момент инерции для обес-

печения требуемой неравномерности враще-
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ния привода. Расчетным путем для ножа диа-

метром 215 мм и минимальной технологиче-

ской толщиной 6 мм, вращающегося с часто-

той 52,33 с-1, определен коэффициент нерав-

номерности вращения приводного вала для 

исходной конструкции 180,0 , что пре-

вышает нормативные требования ( 04,0 ). 

После увеличения массы ножа до 3,8 кг δ 

снижается до 0,03, что свидетельствует о 

норме после стабилизации. 

Теоретически и экспериментально доказа-

но, что собственной инерционности активно-

го ножа с рассчитанными параметрами доста-

точно для эффективного сглаживания цикли-

ческих нагрузок. Это подтверждает, что ак-

тивный нож с выбранными параметрами эф-

фективно выполняет функцию встроенного 

маховика, аккумулируя кинетическую энер-

гию в фазе холостого хода и отдавая ее в мо-

мент преодоления пикового сопротивления 

резанию. Предложенное решение позволяет 

отказаться от установки отдельного маховика. 

В результате упрощается кинематическая 

схема, снижается масса, металлоемкость и 

стоимость конструкции при сохранении ее 

динамической устойчивости и надежности. 

Режущий орган с рассчитанными геометриче-

скими параметрами успешно аккумулирует 

кинетическую энергию, сглаживая пиковые 

нагрузки от резания виноградной лозы.  

Предложены конкретные инженерные ре-

шения по увеличению толщины штатного 

ножа от 4–5 мм до 6 мм с корректировкой 

термообработки. Перспективным направле-

нием дальнейших исследований является оп-

тимизация материала ножа (например, при-

менение композитных структур со стальной 

основой и периферийной вставкой из тяжело-

го сплава (вольфрам, тантал)). Это позволяет 

максимизировать момент инерции при мини-

мальном росте габаритов и массы. 
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