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Статья посвящена исследованию виброакустических параметров современных само-
ходных зерноуборочных комбайнов классической компоновки. С помощью специализирован-
ного оборудования проведены измерения уровней вибрации и шума на рабочем месте опера-
торов комбайнов разных марок и моделей в рабочем режиме при уборке подсолнечника. По-
лученные результаты сравнивали с действующими стандартами, регулирующими показатели 
виброакустической нагруженности рабочего места оператора технологических сельскохозяй-
ственных машин. Установлено, что уровень пространственных вибраций на сидении операто-
ра и на полу кабины существенно превышает допустимые значения. В контрольных точках 
уровни горизонтальных вибронагрузок не соответствуют санитарным нормам, особенно, в 
среднечастотной области. Для определения причин данного явления проведены замеры уров-
ней пространственных колебаний на несущей балке в местах установки виброопор кабины и 
на раме кабины. Выявлены различия действующих вибронагрузок под каждой опорой. Обос-
новано, что существующая система подрессоривания кабины с применением стандартных ре-
зинометаллических виброизоляторов, имеющих одинаковые характеристики, принципиально 
не способна снизить действующие горизонтальные колебания в продольном и поперечном на-
правлениях, а в некоторых случаях способствует раскачиванию кабины. Предложены прин-
ципы решения данной проблемы и обоснованы направления дальнейших исследований. 
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В современных условиях чело-

векоориентированного производства 
зерноуборочные комбайны (ЗУК) 
должны иметь не только высокие экс-
плуатационные свойства, но и ком-
фортные условия для работы операто-
ра-комбайнера. Ведущие мировые 
производители ЗУК, в том числе ООО 
КЗ «Ростсельмаш» и ООО «Гомсель-
маш» стремятся повысить комфорт-
ность условий труда оператора-
комбайнера, что проявляется с каж-
дым новым поколением выпускаемой 
ими сельхозтехники [1]. Современные 
ЗУК имеют достаточно высокие пока-
затели производительности, качества 
обмолота, энергетической эффектив-
ности, однако уровень шума и вибра-
ции на рабочем месте их операторов 
может достигать критических значе-

ний, регламентированных отечест-
венными и международными стандар-
тами [2, 3, 4, 8]. Это создает неблаго-
приятные условия работы комбайне-
ра, мешает выполнению рабочих опе-
раций, служит причиной повышенной 
утомляемости и возникновения забо-
леваний, а также заставляет приме-
нять в конструкции ЗУК дорогостоя-
щие шумо-виброзащитные системы и 
материалы [5, 6]. В связи с чем, в дан-
ной работе проведены исследования 
по оценке, анализу и выявлению при-
чин повышенных виброакустических 
нагрузок на рабочем месте оператора 
ЗУК, на основе которых станет воз-
можным существенно улучшить па-
раметры обитаемости кабины рас-
сматриваемого типа технологических 
машин. Улучшение данных свойств 



Инженерно- технические науки – машиностроение и технологии 

«Современные наукоемкие технологии. Региональное приложение» №1 (53) 2018 
 

114

является актуальным и востребован-
ным направлением по повышению 
конкурентоспособности продукции 
отечественного сельхозмашинострое-
ния. 

Исследования шума и вибрации 
проводили на самоходных ЗУК клас-
сического типа Полесье GS812, Acros 
585 и Vector 410, имеющих достаточ-
но схожие массо-габаритные характе-
ристики и общую компоновочную 
схему. Замеры проводили на комбай-
нах 2015-2016 годов выпуска, имею-
щих наработку с начала эксплуатации 
300 – 700 моточасов. Оценка уровней 
вибрации и шума в ЗУК проводили в 
реальных рабочих условиях при убор-
ке подсолнечника с урожайностью 17-
19 ц/га. Температура окружающего 
воздуха составляла +150С. Рабочие 
органы на каждом из испытываемых 
комбайнов настроены согласно реко-
мендациям заводов-изготовителей, 
под уборку подсолнечника с урожай-
ностью 20 ц/га. Двери кабины ЗУК 
были плотно закрыты, скорость дви-
жения при замерах составляла 7-8 
км/ч, частота вращения коленчатого 
вала двигателя 2000-2150 об/мин, час-
тота вращения молотильного барабана 
320 - 400 об/мин, частота вращения 
вентилятора очистки 510 - 600 об/мин, 
зазор подбарабанья 22/14 мм, ИРС 
включен. Измерения уровня шума и 

вибрации на рабочем месте проводили 
согласно ГОСТ 12.4.095-80 и ГОСТ 
31319-2006 с помощью специализиро-
ванного измерительного шумо-
виброметра, анализатор спектра 
ЭКОФИЗИКА-110А с трехкомпо-
нентным датчиком вибрации, сверх-
чувствительным микрофоном и при-
способлениями для крепления датчи-
ка на различных поверхностях. Для 
определения связей между особенно-
стями компоновки и вибронагружен-
ностью рабочего места уровень виб-
рации определяли в разных точках 
(рис. 1, а): на несущей балке кабины 
под передними (точки 1 и 2) и задни-
ми (3 и 4) виброопорами; на раме ка-
бины над передними (точки 5 и 6) и 
задними (7 и 8) виброопорами. Датчик 
устанавливали на металлических по-
верхностях с помощью магнита (рис. 
1, б), на полу кабины с помощью спе-
циальной опорной поверхности. Дан-
ные обрабатывали и анализировали 
при помощи специализированного ПО 
«Signal+3G Light». Результаты пред-
ставлены в графическом виде, с раз-
ложением полученных величин сред-
неквадратичных значений виброуско-
рений (СКЗ) и корректированных 
уровней звукового давления (УЗД), по 
частотному спектру в октавном и 
третьоктавном частотном диапазоне.

         
                     а                                                                        б 

Рис. 1. Точки замеров (а) и способы установки датчиков (б) 
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Из анализа УЗД в кабине ис-
следуемых ЗУК (рис. 2) следует, что 
уровни шума в контролируемой точке 
рабочего места оператора соответст-

вуют ГОСТ 12.1.003-83 во всей изме-
ряемой частотной области. Однако, на 
частоте 250-1000 Гц значения УЗД 
достигают максимально допустимых. 

 
 Рис. 2. УЗД в кабине ЗУК при рабочем режиме 

Анализ пространственных ко-
лебаний показывает, что на сидении 
оператора ЗУК виброускорения в вер-
тикальном направлении ( ) не пре-
вышают нормативов (рис. 3, а). Пре-
вышения допустимых виброускоре-
ний выявлены: в комбайне GS812 в 
горизонтально-поперечном направле-

нии ( ) на частотах 8-12,5 Гц; в ком-
байнах Acros 585 и Vector 410 в гори-
зонтально-продольном направлении 
( ) на частотах до 10 Гц. Причем, в 
комбайне Acros 585 уровни  осо-
бенно значительны на частотах 31,5-
63 Гц (рис. 3, б), при которых работа-
ют основные технологические и 
функциональные механизмы ЗУК. Из 
исследований влияния вибрации на 
человека в кабине транспортно-
технологических машин [7] известно, 
что 30-60% общей вибрации оператор 
этих машин воспринимает от опорной 
поверхности кабины – пола или на-

польного покрытия. Измерения пока-
зали, что на полу кабины ЗУК (рис. 4) 
наблюдается превышение уровней 
вибрации во всех контролируемых 
направлениях: вертикальном ( ), го-
ризонтально-продольном ( ), гори-
зонтально-поперечном ( ). Уровень 

 не соответствует санитарным нор-
мам: в комбайнах Acros 585 и Vector 
410 на частотах 3,15-6,3 Гц, в комбай-
не Полесье GS812 на частотах 16 – 20 
Гц. Значения в комбайнах Acros 
585 и Vector 410 превышают нормы 
на частотах 2,5 - 4 Гц, а в Полесье 
GS812 на 6,3 – 12,5 Гц. Измеренные 
величины  в комбайне Acros 585 на 
частотах до 6,3 Гц значительно пре-
восходят уровень, регламентирован-
ный санитарными нормами, тогда как 
в GS812 и Vector 410 этот показатель 
минимален.
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Рис. 3. СКЗ виброускорений на сидении оператора ЗУК в вертикальном 
(а), горизонтально-продольном (б) и горизонтально-поперечном (в)  

направлениях 
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Рис. 4. СКЗ виброускорений на полу кабины ЗУК в вертикальном (а), 
горизонтально-продольном (б) и горизонтально-поперечном (в) направлениях 
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При анализе колебаний несу-
щей балки кабины в вертикальном 
направлении ( ), горизонтально-
продольном ( ) и горизонтально-
поперечном ( ) выделен ряд зако-
номерностей, особенно проявляю-
щихся в ЗУК GS812 и Vector 410. Ко-
лебания в низкочастотной области до 
25 Гц в точках 3 и 4 по величине виб-
роускорений превосходят колебания в 
точках 1 и 2 во всех измеряемых на-
правлениях. В среднечастотной об-
ласти (31,5-100 Гц) виброускорения 
во всех измеряемых точках по каждо-

му из направлений сопоставимы. 
Вибрации в среднечастотной области 
100-215 Гц в комбайне GS812 в точ-
ках 1 и 2 во всех направлениях значи-
тельно превосходят колебания в точ-
ках 3 и 4 (рис. 5). В Vector 410 также 
выявлена подобная закономерность, 
однако она проявляется при меньших 
частотах. Наибольшие величины виб-
роускорений, в каждой из точек опор 
кабины, действуют в высокочастот-
ной области от 250 Гц по всем на-
правлениям. 

    
а 

 
б 

Рис. 5. СКЗ вертикальных виброускорений на несущей балке кабины комбайнов                                      
Полесье GS812 (а) и Vector 410 (б) в точках 1-4 
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Из анализа измеренных виб-
роускорений на раме кабины в верти-
кальном ( ), горизонтально-
продольном ( ) и горизонтально-
поперечном ( ) направлениях сле-
дует, что применяемые виброизолято-
ры значительно снижают вибро-
нагрузки на кабину ЗУК на частотах 
12,5 – 1250 Гц в вертикальном на-
правлении, однако в горизонтальных 
направлениях снижение менее значи-
тельно и проявляется только на часто-

тах свыше 100 Гц (рис. 6). В низко-
частотной области (до 16 Гц) на раме 
кабины значения виброускорений по 
всем направлениям больше, чем на 
несущей балке. Система подрессори-
вания кабины комбайна GS812 не-
сколько эффективней справляется с 
вибронагрузками, действующими от 
подрамника кабины, по всем направ-
лениям, чем у Vector 410 и Acros 585 
(рис. 6). 

   
а 

 
б 

Рис. 6. СКЗ вертикальных виброускорений на раме кабины комбайнов  
Полесье GS812 (а) и Vector 410 (б) в точках 5-8 

 
Анализ конструкции иссле-

дуемых ЗУК показал, что в системах 
подрессоривания их кабин использу-
ются виброопоры аналогичного типа  
(рис. 7) с сопоставимым уровнем тех-
нических характеристик. Основными 
виброзащитными элементами в анали-
зируемых опорах являются резиновый 
амортизатор 1 и резиновый буфер-

втулка 2. Стяжной болт 3 виброопоры 
затянут гайкой 4 с контргайкой 5, что 
обеспечивает удержание кабины на 
раме. Колебания в вертикальном на-
правлении передаются от подрамника 
кабины через резиновый амортизатор 
1 и буфер 2, которые в совокупности 
обеспечивают достаточный
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уровень упругих и демпфирующих 
свойств, поскольку  существенно 
снижается относительно   как по 

величине, так и по действующей час-
тоте (рис. 5, рис. 6). 

 
Рис. 7. Передние (а) и задние (б) опоры кабины исследуемых ЗУК 

1- амортизатор; 2- буфер-втулка; 3- стяжной болт; 4- гайка; 5- контргайка 

Виброизоляцию в горизонталь-
ной плоскости главным образом обес-
печивает буфер-втулка 2, имеющая 
малую площадь рабочего сечения и, 
каа следствие, высокую жесткость и 
малый ход. Это объясняет малую эф-
фективность данного типа виброопор 
на ЗУК только при высокочастотных 
горизонтальных вибровозмущениях 
(рис.7). 

Выводы: Особенностью усло-
вий труда на рабочем месте оператора 
ЗУК является  преобладание горизон-
тальных вибраций, действующих на 
низких и средних частотах, что обу-
словлено компоновкой и условиями 
протекания рабочих процессов в 
функциональных механизмах рас-
сматриваемого типа машин.Элементы 
системы виброзащиты кабины от го-
ризонтальных вибраций обладают вы-
сокой жесткостью и ограниченным 
ходом, что снижает их эффективность 
в низко- и среднечастотной области. 
Система подвески кабины ЗУК долж-
на иметь опоры с заданными упруго-
диссипативными свойствами по всем 
направлениям. Уровень действующих 
вибраций на передних и задних опо-
рах кабины существенно отличается, 

что обусловлено несимметричной 
развессовкой кабины и упругостью 
несущей балки. В связи с чем, для 
обеспечения равных виброизолирую-
щих свойств, передние и задние опо-
ры подвески кабины должны обладать 
разными характеристиками, а несущая 
балка иметь либо высокую жесткость, 
либо заданные упругие свойства для 
частичного выполнения функции сис-
темы подрессоривания кабины. 
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THE ANALYSIS OF VIBRO-ACOUSTIC LOADING OF THE WORKPLACE OPERATORS OF 

COMBINE HARVESTERS 
P. Sirotin P.V, I.Lebedinsky , V. Kravchenko 

This article is devoted to the study of vibro-acoustic parameters of modern self-propelled combine harvesters 
of the classical configuration. By means of the specialized equipment measurements of levels of vibration and noise on 
a workplace of operators of combines of different marks and models in operating conditions are spent during sunflower 
harvesting . The received results compared to the operating standards, regulating indicators vibro-acoustic loading of a 
workplace of the operator of technological agricultural cars. It is established, that the level of spatial vibrations on the 
operator's seat and on the floor of the cabin significantly exceeds the permissible values. At control points, the levels of 
horizontal vibro- loads significantly exceed sanitary standards, especially in the mid-frequency region. To determine the 
causes of this phenomenon, measurements of the levels of spatial oscillations on the bearing beam in the places where 
the cab vibro-supports are installed and on the cabin frame are made. Distinctions operating vibro-loads under each 
support are revealed. It is substantiated, that the existing suspension system of the cabin with the use of standard rubber-
metal vibration isolators having the same characteristics is in principle not capable of reducing the existing horizontal 
oscillations in the longitudinal and transverse directions, and in some cases contributes to the rocking of the cabin. The 
principles of solving this problem are proposed and the directions for further research are justified. 

Key words: noise, vibration, combine harvester, vibration load, bearing beam, cab swing, suspension system, 
noise-vibration protection. 
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