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Форма и параметры лапок подающих цепей початкоотделяющего ап-

парата кукурузоуборочного комбайна для уборки початков сахарной куку-

рузы должны обеспечивать надежный захват стеблей, равномерную подачу 

в заходную зону вальцов и перемещение стеблей в русле. При определении 

угла установки лапок подающих цепей к ветви цепи необходимо учиты-

вать показатели трения стеблей об их рабочие поверхности. 

Нами изготовлен экспериментальный образец однорядного комбайна 

для уборки початков сахарной кукурузы (рисунок 1). 

Лапки каждого контура подающих цепей имеют резиновые накладки, 

обеспечивающие «бережное» перемещение отделенных початков [3, 4]. 

Причем лапки одного контура расположены посередине шага лапок смеж-

ного контура и имеют длину, обеспечивающую перекрытие лапок смежно-

го контура. 

В экспериментальном образце предусмотрена возможность изменения 

угла наклона лапок по отношению к подающей цепи. 
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Рисунок 1 – Экспериментальный образец: 
а – лапки; б – подающие цепи с лапками 

 

Рассмотрим момент взаимодействия лапки со стеблем при его пере-

мещении [1] (рисунок 2). 

 
Рисунок 2 – Схема подачи стеблей лапками цепей 
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где   α – угол между рабочей ветвью цепи и направлением движения, град.; 

v – скорость движения, км/ч;   

γ – угол наклона лапки к ветви цепи, град.; 

uабс – абсолютная скорость лапки цепи, км/ч; 

β – угол между линией движения и абсолютной скоростью, град.; 

N – нормаль к рабочей поверхности лапки; 

ε – угол между нормалью N к рабочей плоскости лапки и направлени-

ем скоростей uабс, град.; 

ϕ – угол трения стебля по лапке, град. 

 

Лапка цепи совершает сложное движение с абсолютными скоростями 

uабс, направленными под углом β  к линии движения.  

Условие подвода стеблей лапками без скольжения: 

 
 ϕε ≤  (1) 
   

где   ε – угол между нормалью N к рабочей плоскости лапки и направлени-

ем скоростей uабс, град; 

ϕ – угол трения стебля по лапке, град. 

Выразим ε через углы α и β, тогда 

 
 ϕαβγε ≤+−−= 90  (2) 
   

 

Из треугольника ADE  

 

 
EA

DE
tg =β   
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Из треугольника 21A11  
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При заданных значениях α, γ и ϕ из выражения определяем β: 

 
ϕαβγε ≤+−−= 90  

ϕαβγ ≤+−−90  

 ϕαγβ −+−= 90  (5) 
 
 

Угол наклона лапок подающих цепей γ изменяли согласно принятым с 

учетом априорной информации по отечественным и иностранным маши-

нам данным – от 70° до 110° (рисунок 3). 
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αл = 110 град αл = 90 град αл = 70 град 

   
γ = 70 град γ = 90 град γ = 110 град 
 

Рисунок 3 – Угол наклона лапок подающих цепей (γ) 
 

а) γ = 70° – отечественные машины (КСКУ-6, ППК-4, КМД-6 и т.д.) 

б) γ = 90° – иностранные комбайны для уборки кукурузы в фазе мо-

лочной и молочно-восковой спелости (комбайны фирмы OXBO 8420ХВ и 

Buron 8420) 

в) γ = 110° – [3] (αл = 70 град к продольной оси цепи) 

Угол между рабочей ветвью цепи и направлением движения машины 

α (рисунок 4) находится в пределах ∠ α=2° – 4° [2]. Принимаем ∠ α=2°. 

Угол трения стебля по лапке ϕ  определяется из выражения:  

 
 f = tg ϕ  ⇒ ϕ = arctg f, (6) 

 
где f – коэффициент трения движения зеленого стебля (W=60%) [2] по 

прорезиненной поверхности лапки (f = 1,04).  

Прорезиненная поверхность лапки выбрана из условия обеспечения 

надежного захвата стебля, его транспортирования без скольжения, а также 

«бережного» перемещения отделенных початков. 
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Рисунок 4 – Угол между рабочей ветвью цепи и направлением движения (α) 
 

Из формулы (6) имеем: ϕ = arctg f = arctg 1,04 = 46°. 

Подставляем известные данные в формулу (5), получаем таблицу 1. 

 
Таблица 1 – Результаты определения угла β между линией движения и 

абсолютной скоростью, град 
 

Угол наклона лапок подающих  
цепей (γ), град 

Угол между линией движения и аб-
солютной скоростью (β), град 

70 -24 

90 -44 

110 -64 
 

Из формулы (3) определим значение uц: 
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u
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ц
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β
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sin

 

( )vutgu цц −⋅⋅=⋅ αβα cossin
 

vtgutgu цц ⋅−⋅⋅=⋅ βαβα cossin
 

vtguutg цц ⋅−=⋅+⋅⋅− βααβ sincos
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vtguutg цц ⋅=⋅−⋅⋅ βααβ sincos
 

( ) vtgtguц ⋅=−⋅⋅ βααβ sincos
 

 

ααβ
β

sincos −⋅
⋅=

tg

vtg
uц , 

 
(7) 

   
где v – скорость движения, км/ч.  

 
Основной уровень скорости трактора (v = 3 км/ч) выбран с учетом 

средней рабочей скорости комбайна (фирм OXBO 8420ХВ и Buron 8420) 

при уборке кукурузы в фазе молочной и молочно-восковой спелости.  

Верхний (v = 5 км/ч) и нижний (v = 1 км/ч) уровни варьирования соот-

ветствуют максимальной и минимальной рабочей скорости кукурузоубо-

рочного комбайна. 

Подставив в формулу (7) ранее выполненные промежуточные расче-

ты, представим результаты вычислений uц в виде таблицы 2 и рисунка 5. 

 

Таблица 2 – Результаты определения центробежной скорости uц лапки 
цепи 

 
Угол наклона 
лапок подаю-
щих цепей (γ), 

град 

Скорость ком-
байна  

(v), км/ч 

Угол между линией 
движения и абсолют-
ной скоростью (β), 

град 

Центробежная 
скорость цепи 

(uц), км/ч 

70 
1  

-24 
0,93  

3  2,78  
5  4,64  

90 
1  

-44 
0,97  

3  2,90  
5  4,83  

110 
1  

-64 
0,98  

3  2,95  
5  4,92  
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Рисунок 5 – Зависимость центробежной скорости лапки цепи от скорости комбайна 

Анализируя полученную зависимость можно наблюдать необходи-

мость увеличения скорости лапки цепи при увеличении скорости комбайна 

для всех углов наклона лапок. 

Для графического отображения сил, действующих на стебель во время 

передвижения кукурузоуборочного комбайна, примем следующий мас-

штабный коэффициент µ: 

 
 

ч
км

мм

u

u

v

v

ц

ц 30µµµ ==
 ⇒ ( )ммuuvv цц µµ µµ ⋅=⋅= ;  

 
(8) 

 

В результате определения длины векторов центробежной скорости 

лапки цепи и скорости движения комбайна, выполняем в программе 

КОМПАС-3D V13 соответствующие построения, позволяющие определить 

направление и величину (длину вектора) абсолютной скорости движения 

лапки цепи, и, используя ранее принятый масштабный коэффициент, зна-

чение абсолютной скорости. 
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Графические схемы, полученные в результате расчетов, представлены 

на рисунке 6. 

 
γ = 70 град; v = 1 км/ч;  uабс = 0,08 км/ч 

 

 
γ = 70 град; v = 3 км/ч;  uабс = 0,24 км/ч 

 
γ = 70 град; v = 5 км/ч;  uабс = 0,40 км/ч 
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γ = 90 град; v = 1 км/ч;  uабс = 0,05 км/ч 

 
γ = 90 град; v = 3 км/ч;  uабс = 0,14 км/ч 

 
γ = 90 град; v = 5 км/ч;  uабс = 0,24 км/ч 
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γ = 110 град; v = 1 км/ч;  uабс = 0,04 км/ч 

 
γ = 110 град; v = 3 км/ч;  uабс = 0,12 км/ч 

 
γ = 110 град; v = 5 км/ч;  uабс = 0,19 км/ч 

 

Рисунок 6 – Схемы сил 

 
Представим результаты вычислений uабс в виде таблицы 3 и рисунка 7. 
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Таблица 3 – Результаты определения абсолютной скорости uабс лапки 
цепи 

 

Угол наклона 
лапок подающих 
цепей (γ), град 

Скорость ком-
байна  

(v), км/ч 

Центробежная 
скорость цепи  

(uц), км/ч 

Абсолютная ско-
рость цепи  
(uабс), км/ч 

70 
1  0,93  0,08 
3  2,78  0,24 
5  4,64  0,40 

90 
1  0,97  0,05 
3  2,90  0,14 
5  4,83  0,24 

110 
1  0,98  0,04 
3  2,95  0,12 
5  4,92  0,19 

 

 
Рисунок 7 – Зависимость абсолютной скорости лапки цепи от скорости комбайна 
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Анализируя полученную зависимость можно отметить увеличение аб-

солютной скорости лапки цепи при увеличении скорости движения ком-

байна для всех углов наклона лапок.  

Выполненные расчеты позволяют сделать следующие выводы:  

1) использование резиновых накладок на лапках подающих цепей по-

чаткоотделяющего аппарата кукурузоуборочного комбайна обеспечивает 

подвод стеблей без скольжения, поскольку угол ε между нормалью к рабо-

чей плоскости лапки и направлением скоростей во всех случаях принимало 

значение ϕ (ε = ϕ = 46°); 

2) для достижения равномерной подачи стеблей в русло необходимо 

использовать угол наклона лапки к ветви цепи, равный 90°, обеспечиваю-

щий также параллельное «бережное» перемещение отделенных початков, 

поскольку γ = 70° будет способствовать смещению стеблей к пластинам и 

перемещению вдоль пластин, преодолевая дополнительное трение о них, а 

γ = 110° – вовлечению стеблей за лапками по ходу движения цепи; 

3) при увеличении скорости комбайна для всех углов наклона лапок 

необходимо увеличивать скорость лапки цепи; 

4) задачей экспериментальных исследований будет являться опреде-

ление оптимального значения угла наклона лапок цепей. 
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