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АНАЛИЗ КОНСТРУКЦИИ МЕХАНИЗМА ВИБРАЦИИ 
C ПРОТИВОВЕСОМ ЗАХВАТНО-СРЕЗАЮЩЕГО УСТРОЙСТВА  

Введение. Лесозаготовительная техника и ее технологическое оборудо-
вание в процессе эксплуатации подвергаются воздействию значительных ди-
намических нагрузок [Александров, 2020; Александров, Ржавцев, 2021]. Для 
минимизации негативного воздействия нагрузок конструкции лесозаготови-
тельных машин и технологического оборудования постоянно исследуются и 
совершенствуются [Александров, 2000; Сидыганов и др., 2008; Онучин, Ря-
бинин, 2012; Ширнин, Ширнин, 2014]. Особенно такие исследования важны 
для технических систем, не получивших широкого распространения и нахо-
дящихся на стадии НИОКР. К таким разработкам можно отнести конструк-
цию захватно-срезающего устройства (ЗСУ), особенностью которой является 
механизм вибрации, обеспечивающий динамическую стабилизацию верти-
кально удерживаемого дерева [Ласточкин и др., 2023; Ласточкин и др., 2024]. 
При работе механизма вибрации создаются вертикальные колебания точки 
подвеса ЗСУ, что в итоге приводит к появлению неуравновешенных сил и 
моментов сил, вызывающих дополнительный расход мощности на колебания 
и дополнительные нагрузки на элементы конструкции. Поэтому уравновеши-
вание возникающих сил и моментов сил является одной из главных задач при 
анализе конструкции механизма вибрации ЗСУ.  

Целью работы является анализ конструкции механизма вибрации 
ЗСУ, оснащенного противовесом, обеспечивающим уравновешивание воз-
никающих сил и моментов сил. 

Материалы и методика исследования. Ранее проведенный анализ кон-
струкции ЗСУ с механизмом вибрации показал, что повышение частоты ко-
лебаний приводит к достаточно неравномерному движению конструкции из-
за появления неуравновешенных сил и моментов сил [Ласточкин и др., 2024]. 
В связи с этим для стабилизации возвратно-поступательного движения ЗСУ с 
вертикально удерживаемым деревом в конструкции механизма вибрации бы-
ло предложено использовать противовес, который должен полностью или ча-
стично уравновешивать возникающие силы и создаваемые ими моменты. 

В результате конструктивной проработки была предложена компонов-
ка механизма вибрации, основными элементами которой являются проти-
вовес, кривошип, шатун и движитель (рис. 1). 
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Рис. 1. 3D-модель механизма вибрации с противовесом  

Fig. 1. 3D model of the vibration mechanism with counterweight 
 

При разработке конструкции выбор формы и размеров противовеса 
определялся конструктивными особенностями механизма вибрации. А для 
определения массы противовеса необходимо знать массу движущихся частей 
механизма вибрации и силы инерции, которые он должен компенсировать. 

Так как конструкция механизма вибрации совершает сложные воз-
вратно-поступательные движения, то масса противовеса будет состоять из 
суммы масс mпрr и mпрs , уравновешивающих силы инерции вращающихся 
и возвратно-поступательных масс mr и ms механизма вибрации: 

 пр пр пр .r sm m m   (1) 

При рассмотрении движения конструкции механизма вибрации с про-
тивовесом можно сказать, что кривошип противовеса совершает только 
вращательное движение, а шатун механизма вибрации совершает сложное 
плоскопараллельное движение: возвратно-поступательное вместе со стре-
лой, вращательное вместе с кривошипом и колебательное вокруг оси со-
единительного шатуна со стрелой и с кривошипом. Если учитывать все эти 
движения элементов механизма вибрации, то расчет масс и соответствую-
щих сил инерции достаточно затруднителен. В связи с этим была упроще-
на неоднородная масса шатуна, контактирующая с разными элементами 
конструкции путем разбивки на две части: m1 – масса, сосредоточенная в 
точке соединения шатуна со стрелой; m2 – масса, сосредоточенная в точке 
соединения шатуна с кривошипом. Так как масса шатуна mш и сумма при-
веденных масс m1 и m2 равны, то с достаточной точностью и для упроще-
ния расчета можно считать m1 = m2 = 0,5 mш. 
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Масса поступательно движущихся частей механизма вибрации ms со-
стоит из массы ЗСУ с удерживаемым деревом, части массы стрелы и части 
массы шатуна m1, которая сосредоточена на оси соединения со стрелой и 
совершает возвратно-поступательное движение. Так как стрела одним 
концом опирается на подрамник, то для расчета возьмём значение полови-
ны его массы. 

В итоге масса поступательно движущихся частей механизма вибрации 
равна:  

 д ст стр ш доп

1 1

2 2
,sm m m m m m      (2) 

где mд – масса дерева; mст – масса стойки ЗСУ; mстр – масса стрелы; mш –
 масса шатуна; mдоп – дополнительная масса (крепежные элементы, соеди-
нительные пальцы и др.). 

Для вычисления массы поступательно движущихся частей зададим 
значения масс его элементов, которые возьмем из 3D-модели механизма 
вибрации ЗСУ (рис. 1): mш= 3,1 кг; mд = 50 кг; mст = 50,5 кг; mстр= 33,4 кг; 
mдоп= 8 кг (1…5% от массы ЗСУ). 

После подстановки исходных данных в уравнение (2) масса поступа-
тельно движущихся частей, сосредоточенная в месте соединения шатуна 
со стрелой, будет иметь следующее значение: 

 
1 1

50 50,5 33,4 3,1 .8 126,75 кг
2 2sm        

Масса вращающихся частей механизма вибрации mr состоит из массы 
кривошипа, массы части шатуна, сосредоточенной на оси соединения с 
кривошипом, и массы приводного рычага от движителя: 

 ш крш о пд рыч ,
1

2rm m m m m m      (3) 

где mш – масса шатуна; mкрш – масса кривошипа; mо – масса оси соединения 
кривошипа и шатуна; mпд – масса подшипника внутри шатуна и его креп-
ления; mрыч – масса приводного рычага от движителя. 

Исходные данные для расчета массы вращающихся частей возьмем из 
3D-модели механизма вибрации ЗСУ (рис. 1): mш = 3,1 кг; mкрш = 2,32 кг; 
mо = 1,38 кг; mпд = 0,2 кг; mрыч = 3,1 кг. 

После подстановки исходных данных в уравнение (3) масса вращаю-
щихся частей механизма вибрации будет иметь следующее значение: 

 
1

3,1 2,32 1,38 0,2 3,1 7,55 кг.
2rm        
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Определив значения вращающихся и поступательно движущихся масс 
элементов механизма вибрации, можно вычислить массу противовеса, 
уравновешивающего соответствующие силы инерции. 

Cилы инерции масс, вращающихся с угловой скоростью ω, полностью 
уравновешиваются противовесом массой ݉прr при условии ݉прr ݎпр ω2 =  
= ݉r ݎ ω2

. Тогда масса, компенсирующая силы инерции вращающихся эле-
ментов механизма вибрации, будет иметь следующий вид: 

 пр
пр

,r r
rm m

r
  (4) 

где r – радиус кривошипа; rпр – радиус рычага противовеса. 
Полное уравновешивание сил инерций поступательно движущихся 

масс возможно за счет использования двух пар противовесов, вращающих-
ся навстречу друг другу по методу Ланчестера [Прокофьев и др., 2019]. Но 
данный способ требует серьёзного изменения конструкции механизма 
вибрации, что в рассматриваемом варианте нецелесообразно. Поэтому в 
современной практике при расчетах кривошипно-шатунных механизмов 
полное уравновешивание сил инерции поступательно движущихся масс не 
применяется. В связи с этим для определения массы противовеса, компен-
сирующего силы инерции поступательно движущихся масс механизма 
вибрации, с достаточной точностью можно использовать выражение [Гоц, 
2014; Прокофьев и др., 2019; Мелентьев и др., 2023]: 

 пр
пр

0,5 ,s s
rm m

r
  (5) 

где коэффициент 0,5 – отношение 
2

пр пр

2 ,s

s

m r
m r

ω
ω

 которое является состав-

ляющей центробежной силы инерции от противовеса относительно мак-
симальной силы инерции поступательно движущихся масс первого по-
рядка. 

В большинстве случаев отношение 
2

пр пр

2

s

s

m r
m r

ω
ω

 меняется от 0 до 1. При 

частичном уравновешивании, когда отношение 
2

пр пр

2

s

s

m r
m r

ω
ω

 = 0,5, суммарная 

неуравновешенная сила будет постоянна по величине и скорости ω, что 
является достаточно оптимальным условием уравновешивания. 
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После определения масс, компенсирующих силы инерции вращаю-
щихся и поступательно движущихся масс механизма вибрации, уравнение 
для определения общей массы противовеса можно записать следующим 
образом: 

 пр пр пр
пр пр пр

1 1
.

2 2r s r s r s
r r rm m m m m m m

r r r
        

  (6) 

Для вычисления общей массы противовеса с учетом разработанной 
3D-модели механизма вибрации ЗСУ (рис. 1) зададим значение радиуса 
кривошипа r = 126 мм и радиус рычага противовеса rпр=175 мм. После под-
становки полученных ранее значений mr и ms в уравнение (6) общая масса 
противовеса механизма вибрации ЗСУ будет иметь следующее значение: 

 пр

1 126
7,55 126,75

2 175
m     

 = 51,11 кг. 

После вычисления массы противовеса необходимо определить его 
размеры, которые можно рассчитать через его объем. Для этого зададим 
материал противовеса – конструкционная углеродистая сталь Ст3 плотно-
стью ρ = 7850 кг/м3. Далее, поделив массу противовеса на плотность мате-
риала, определили объем противовеса, равный 0,00651 м3. В результате 
полученных вычислений параметры противовеса и элементов механизма 
вибрации отобразим на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Основные размеры механизма вибрации ЗСУ 
Fig. 2. Main dimensions of the vibration mechanism of the ZSU 

 
Для того чтобы оценить эффективность применения противовеса в ме-

ханизме вибрации ЗСУ, было проведено моделирование момента на дви-
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жителе и сравнение значений с результатами моделирования, полученны-
ми на механизме вибрации без противовеса [Ласточкин и др., 2024]. Моде-
лирование момента на движителе было проведено в программе SolidWorks 
Motion на разработанной конструкции механизма вибрации (рис. 1). Для 
упрощения исследования стойка ЗСУ с удерживаемым деревом были за-
менены на соответствующие значения силы.  

Результаты исследования. В результате анализа конструкции меха-
низма вибрации, оснащенного противовесом, было проведено моделирова-
ние момента на движителе и сравнение значений с результатами модели-
рования, полученными на механизме вибрации без противовеса для дерева 
массой 50 кг при скорости вращения движителя 150 об/мин (рис. 3). 

 

 
(а) 

 

 
(b) 

 

Рис. 3. Момент на валу движителя механизма вибрации:  
(а) без противовеса, (b) с противовесом 

Fig. 3. Moment on the shaft of the vibration mechanism drive:  
(a) without counterweight, (b) with counterweight 

 
Сравнение результатов моделирования момента на движителе меха-

низма вибрации при равных условиях показало, что максимальный момент 
на валу без противовеса составляет 435804 Н·мм, а максимальный момент 
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на валу с противовесом равен 331931 Н·мм. Разница в значениях макси-
мальных моментов на валу движителя механизма вибрации составляет 
23,8%, что говорит нам о достаточной эффективности применения проти-
вовеса для уравновешивания возникающих сил и моментов в конструкции. 

Заключение. В результате проведенного анализа был предложен вари-
ант повышения эффективности работы механизма вибрации ЗСУ за счет 
применения противовеса, обеспечивающего уравновешивание возникаю-
щих сил и моментов сил в процессе динамического удержания вертикаль-
ного дерева на осциллирующем подвесе. 

Моделирование момента на валу движителя механизма вибрации при 
частоте вращения 150 об/мин показало, что применение противовеса на 
23,8% снижает максимальный возникающий момент. Такая эффективность 
уравновешивания возникающих сил и моментов в конструкции механизма 
вибрации за счет применения противовеса позволяет при практической ре-
ализации захватно-срезающего устройства для динамической стабилиза-
ции вертикально удерживаемого дерева использовать более широкий диа-
пазон высокомоментных гидродвигателей. 

Сведения о финансировании исследования. Исследование выполнено за счет 
гранта Российского научного фонда № 23-29-00421. 

Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
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Ласточкин Д.М., Сидыганов Ю.Н., Кретинин В.И., Костромин Д.В. 
Анализ конструкции механизма вибрации c противовесом захватно-срезающего 
устройства // Известия Санкт-Петербургской лесотехнической академии. 2024. 
Вып. 251. С. 260–270. DOI: 10.21266/2079-4304.2024.251.260-270 

В статье проведен анализ конструкции механизма вибрации c противовесом 
захватно-срезающего устройства, обеспечивающего уравновешивание 
возникающих сил и моментов сил. Выполнена конструктивная проработка 
механизма вибрации захватно-срезающего устройства путем добавления одного 
противовеса, который обеспечивает требуемую разгрузку опор от 
неуравновешенных масс механизма вибрации. Для проведения анализа 
конструкции механизма вибрации c противовесом была определена масса 
противовеса путем расчета поступательно движущихся и вращающихся частей 
механизма. На разработанной 3D-модели конструкции механизма вибрации с 
противовесом были проведены динамические исследования в программе 
SolidWorks Motion. В результате анализа конструкции механизма вибрации, 
оснащенного противовесом, было проведено моделирование момента на 
движителе и сравнение значений с результатами моделирования, полученными 
на механизме вибрации без противовеса для дерева массой 50 кг и при скорости 
вращения движителя 150 об/мин. Сравнение результатов моделирования 
момента на движителе механизма вибрации при равных условиях показало, что 
максимальный момент на валу без противовеса составляет 435804 Н·мм, а 
максимальный момент на валу с противовесом равен 331931 Н·мм. Разница в 
значениях максимальных моментов на валу движителя механизма вибрации 
показала, что применение противовеса на 23,8% снижает максимальный 
возникающий момент. 

Ключе вые  с л о в а :  механизм вибрации, противовес, захватно-
срезающее устройство, динамическая стабилизация, вертикальное дерево, 
лесозаготовка. 

Lastochkin D.M., Sidiganov Yu.N., Cretinin V.I., Kostromin D.V. Analysis of 
the design of the vibration mechanism with a counterweight of the gripping-cutting 
device. Izvestia Sankt-Peterburgskoj Lesotehniceskoj Akademii, 2024, iss. 251, pp. 260–
270 (in Russian with English summary). DOI: 10.21266/2079-4304.2024.251.260-270 

The article analyzes the design of the vibration mechanism with a counterweight 
of the gripping-cutting device, which ensures the balancing of the resulting forces and 
moments of forces. The design development of the vibration mechanism of the 
gripping-cutting device was performed by adding one counterweight, which will 
provide the required unloading of the supports from the unbalanced masses of the 
vibration mechanism. To analyze the design of the vibration mechanism with a 
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counterweight, the mass of the counterweight was determined by calculating the 
translational moving and rotating parts of the mechanism. Dynamic studies were 
carried out in the SolidWorks Motion program on the developed 3D model of the 
vibration mechanism design with a counterweight. As a result of the analysis of the 
design of the vibration mechanism equipped with a counterweight, the moment on the 
mover was simulated and the values compared with the simulation results obtained on 
the vibration mechanism without a counterweight for a tree weighing 50 kg and at a 
rotation speed of the mover of 150 rpm. Comparison of the results of modeling the 
torque on the vibration mechanism drive under equal conditions showed that the 
maximum torque on the shaft without a counterweight is 435804 N mm, and the 
maximum torque on the shaft with a counterweight is 331931 N mm. The difference in 
the values of the maximum torques on the vibration mechanism drive shaft showed 
that the use of a counterweight reduces the maximum torque by 23.8%. 

K e y w o r d s :  vibration mechanism, counterweight, gripping-cutting device, 
dynamic stabilization, vertical tree, forest harvesting. 
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