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àèáîëåå ïðåäñòàâèòåëüíîé 
ïîäîáíîãî ìàøèíû ìîæíî 

ñ÷èòàòü êàíàëîêîïàòåëè ñ àêòèâíî-
ïàññèâíûìè ðàáî÷èìè îðãàíàìè, ãäå 
ðàñõîä ìîùíîñòè íà ïðèâîä ïåðå-
äâèæåíèÿ âïîëíå ñîïîñòàâèì ñ ìîù-
íîñòüþ, ðàñõîäóåìîé íà ïðèâîä àê-
òèâíîãî ðàáî÷åãî îðãàíà, ó÷ёò ïðè 
àíàëèçå äèíàìè÷åñêîé íàãðóæåííîñòè 
ìàøèíû óïðóãî-ìåõàíè÷åñêîé ñèñòå-
ìû ïðèâîäà õîäà, îñîáåííî âàæåí. Ê 
òàêèì ìàøèíàì îòíîñÿòñÿ êàíàëîêî-
ïàòåëè òèïà ÌÊ-17, ÌÊ-23, ÌÊ-22. 

Ñîñòàâèì îñíîâíóþ ìàòðèöó äèíà-
ìè÷åñêîé ñèñòåìû ïëóæíî-ôðåçåðíî-
ãî êàíàëîêîïàòåëÿ, ó÷èòûâàÿ ñîîáðà-
æåíèå, ïðèâåäёííîå â 4.7 î âîçìîæ-
íîñòè ïðåíåáðåæåíèÿ äëÿ ðàñ÷ёòîâ 
óïðóãî-ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìîé «òðàê-
òîð — ðàáî÷èé îðãàí», îïèñûâàþùåé 
êîëåáàíèÿ ýòîé ñèñòåìû â ïðîäîëüíîé 

âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè. Îñîáåííî 
ýòî êàñàåòñÿ êîëåáàíèé ðàáî÷åãî 
îáîðóäîâàíèÿ îòíîñèòåëüíî òðàêòîðà. 
Äëÿ êîíêðåòíîãî ðàñ÷åòà ïðèìåì äëÿ 
ðàññìîòðåíèÿ êàíàëîêîïàòåëü ÌÊ-23. 
Â ýòîì ñëó÷àå ðàñ÷ёòíàÿ äèíàìè÷å-
ñêàÿ ñõåìà ýòîé ìàøèíû áóäåò âûãëÿ-
äåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

Äâèæåíèå äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû, 
ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1, ìîæåò 
áûòü îïèñàíî ñëåäóþùåé ñèñòåìîé 
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé 
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ãäå J1 — ìîìåíò èíåðöèè ìàõîâèêà 
äèçåëÿ ñ ïðèâåäåííûìè ê íåìó âîç-

Í 

 
Ðèñ. 1. Ðàñ÷ёòíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñõåìà 
ïëóæíî-ôðåçåðíîãî êàíàëîêîïàòåëÿ 
ÌÊ-23 
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âðàòíî-ïîñòóïàòåëüíî -äâèæóùèìèñÿ 
ìàññàìè; J2 — ïðèâåäåííûé ê âàëó 
äâèãàòåëÿ ìîìåíò èíåðöèè àêòèâíîãî 
ðàáî÷åãî îðãàíà (ðîòîðà — ôðåçû); 
J3 — ïðèâåäåííûé ê âàëó äâèãàòåëÿ 
ìîìåíò èíåðöèè ðàáî÷åãî îáîðóäî-
âàíèÿ ìàøèíû âìåñòå ñ òðàêòîðîì â 
èõ ïîñòóïàòåëüíîì äâèæåíèè; Ñ1, è 
Ñ2 — ïðèâåäåííûå ê âàëó äâèãàòåëÿ 
êðóòèëüíûå æёñòêîñòè âàëîïðîâîäà 
ñèñòåìû ïðèâîäà ôðåçû è ñóììàðíàÿ 
æёñòêîñòü âàëîïðîâîäà ñèñòåìû ïðè-
âîäà õîäà è ñèñòåìû àãðåãàòèðîâàíèÿ 
ðàáî÷åãî îáîðóäîâàíèÿ ñ òðàêòîðîì: 
Ò1 — ïðèâåäåííûé ìîìåíò ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ íà ôðåçå; Ò2 — ïðèâåäåííîå ê 
ìîìåíòó ñîïðîòèâëåíèå íà ðàáî÷åì 
îðãàíå â åãî ïîñòóïàòåëüíîì äâèæå-
íèè; ÒÄÂ — äâèæóùèé ìîìåíò íà âàëó 
äèçåëÿ; φ1, φ2, φ3 — îáîáùёííûå êî-
îðäèíàòû; r — êîýôôèöèåíò ïðèâå-
äåíèÿ âðàùàþùåãî ìîìåíòà ñîïðî-
òèâëåíèÿ íà ôðåçå ê ïðèâåäёííîìó 
ìîìåíòó, äåéñòâóþùåìó íà ðàáî÷åå 
îáîðóäîâàíèå ïðè åãî ïîñòóïàòåëü-
íîì äâèæåíèè; K1, K2, K3 , K4 — ÷à-
ñòíûå êîýôôèöèåíòû, ó÷èòûâàþùèå 
âëèÿíèå íà âåëè÷èíó ìîìåíòà ñîïðî-
òèâëåíèÿ óãëîâîé ñêîðîñòè ôðåçû, 
ïîñòóïàòåëüíîé ñêîðîñòè êàíàëîêîïà-
òåëÿ, ãëóáèíû êàíàëà; m — ñëó÷àéíàÿ 
ñîñòàâëÿþùàÿ ìîìåíòà ñîïðîòèâëå-
íèÿ íà ôðåçå; t — ñëó÷àéíàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèÿ ðà-
áî÷åãî îáîðóäîâàíèÿ, ïðèâåäёííàÿ ê 
ìîìåíòó; H — íåðîâíîñòè ïîâåðõíî-

ñòè òðàññû, êàê âõîäíîå 
âîçìóùåíèå; PT(s) — ïåðå-
äàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ãóñå-
íè÷íîãî òðàêòîðà. 

Ñèñòåìà äèôôåðåíöè-
àëüíûõ óðàâíåíèé (1) äàёò 
âîçìîæíîñòü ñôîðìèðî-
âàòü îñíîâíóþ ìàòðèöó 
äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû 
∆(s) (2). 

Çíà÷åíèÿ ìîìåíòîâ 
èíåðöèè è æёñòêîñòåé äè-

íàìè÷åñêîé ñèñòåìû îïðåäåëåíû ïî 
èçâåñòíûì ôîðìóëàì, ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ðàáî÷èõ ÷åðòåæåé ìàøèíû. Êîýô-
ôèöèåíòû K1, K2, K3, K4  îïðåäåëåíû 
ïî ìåòîäèêå, ðàçðàáîòàííîé àâòîðîì. 

Ïðè îöåíêå äèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé 
äëÿ ìàøèíû ÌÊ-23, ê êîòîðûì ìîæíî 
îòíåñòè â ïåðâóþ î÷åðåäü êîëåáàíèÿ 
ïîòðåáíîãî ìîìåíòà íà âàëó äèçåëÿ, 
íåðîâíîñòè ïîâåðõíîñòè äíà êàíàëà, 
âåëè÷èíû ìîìåíòîâ â óïðóãî-ìåõàíè-
÷åñêèõ ñèñòåìàõ ïðèâîäà ôðåçû è ìå-
õàíèçìà ïåðåäâèæåíèÿ, áûëè ïîëó÷å-
íû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû. 

Äëÿ ìîìåíòà äèçåëÿ èìååì àìïëè-
òóäó îò íàãðóçêè íà ôðåçå, ðàâíóþ 
116,8 Íì, îò íàãðóçêè íà ðàáî÷åì 
îáîðóäîâàíèè â åãî ïåðåäâèæåíèè â 
ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè — 44,5 Íì. 
Ïðèâåäёííûå öèôðû îòíîñÿòñÿ ê ðà-
áîòå ïëóæíî-ôðåçåðíîãî êàíàëîêîïà-
òåëÿ ïðè åãî ðàáî÷åé ñêîðîñòè 360 
ì/÷àñ íà ãðóíòàõ ïåðâîé êàòåãîðèè. 

Äëÿ ðàáî÷åé ñêîðîñòè 720 ì/÷àñ 
òàêèå æå àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ ìî-
ìåíòà ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 31,1 Íì 
è 13,2 Íì. 

Ïîäîáíàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ ïðè 
îöåíêå óïðóãîãî ìîìåíòà â òðàíñìèñ-
ñèè. Ïðè ñêîðîñòè 360 ì/÷àñ èìååì 
àìïëèòóäó óïðóãîãî ìîìåíòà â òðàíñ-
ìèññèè ïðèâîäà ôðåçû ðàâíóþ 40,5 
Íì, â óïðóãî-ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìå 
ïðèâîäà ïåðåäâèæåíèÿ ìàøèíû àìïëè-
òóäà ìîìåíòà ðàâíà 23,4 Íì. Ïðè ñêî-
ðîñòè 720 ì/÷àñ àìïëèòóäà óïðóãîãî 
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ìîìåíòà â ïðèâîäå ôðåçû ðàâíà 36,3 
Íì, äëÿ ïðèâîäà õîäà —16,3 Íì. 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî îòìåòèòü 
çíà÷èòåëüíî áîëüøóþ äèíàìè÷åñêóþ 
íàãðóæåííîñòü ïðè ðàáîòå íà ìàëûõ 
ïîñòóïàòåëüíûõ ñêîðîñòÿõ. Ñëåäóåò 
òàêæå îòìåòèòü è òî, ÷òî ïî ìåðå 
óìåíüøåíèÿ ïîñòóïàòåëüíîé ñêîðîñòè 
òåíäåíöèÿ óâåëè÷åíèÿ äèíàìèêè ñíè-
æàåòñÿ. Òàêóþ íåñêîëüêî íåîæèäàí-
íóþ êàðòèíó ìîæíî îáúÿñíèòü âëèÿ-
íèåì çàáîÿ íà çàòóõàíèå êîëåáàíèé 
ôðåçû è ðàáî÷åãî îáîðóäîâàíèÿ â 
åãî ïîñòóïàòåëüíîì ïåðåìåùåíèè. 

Âî ìíîãîì âëèÿíèå çàòóõàíèÿ çà-
áîÿ íà âåëè÷èíó êîëåáàíèé, îñîáåííî 
ôðåçû, âîïëîùàåòñÿ â êîýôôèöèåíòå 
r, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé â ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðèâåäå-
íèå ãîðèçîíòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé 
ðåàêöèè ãðóíòà íà ôðåçå ê êðóòèëü-
íîé ñèñòåìå: 

( )cosφ – sinφ ,= ⋅ ⋅
⋅

pd a

a n

r i
r P N

к i P
          (3) 

ãäå Ð — ñóììàðíàÿ îêðóæíàÿ ðåàêöèÿ 
ãðóíòà ïðè åãî êîïàíèè íà ôðåçå; N 
— ñóììàðíàÿ íîðìàëüíàÿ ðåàêöèÿ 
ãðóíòà ïðè åãî êîïàíèè íà ôðåçå, N ≈ 
(0,4...0,5)Ð; rô — ðàäèóñ ôðåçû: rçâ — 
ðàäèóñ çâёçäî÷êè ãóñåíè÷íîãî äâèæè-
òåëÿ áàçîâîé ìàøèíû; Iô — ïåðåäà-
òî÷íîå ÷èñëî òðàíñìèññèè îò êîëåí-
÷àòîãî âàëà äèçåëÿ äî ôðåçû: in - ïå-
ðåäàòî÷íîå ÷èñëî òðàíñìèññèè îò 
çâёçäî÷êè ãóñåíè÷íîãî äâèæèòåëÿ äî 
êîëåí÷àòîãî âàëà äèçåëÿ; φ — óãîë 
íàêëîíà ðåàêöèè Ð ê ãîðèçîíòó. 
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Çíàê «ìèíóñ» â ôîðìóëå (4) îçíà-
÷àåò, ÷òî ñóììàðíàÿ íîðìàëüíàÿ ðå-
àêöèÿ íà ôðåçå íàïðàâëåíà â ñòîðîíó 
çàáîÿ, ò.å. ñòðåìèòñÿ «çàòÿíóòü» ôðåçó 
â çàáîé. Ýòà ñèòóàöèÿ ñïðàâåäëèâà 
ïðè çàòî÷åííûõ ðåæóùèõ ýëåìåíòàõ. 
Ïî ìåðå èõ çàòóïëåíèÿ, íàïðàâëåíèå 
è âåëè÷èíà íîðìàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé 
ñóììàðíîé ðåàêöèè ãðóíòà ïðè åãî 
êîïàíèè íà ôðåçå óâåëè÷èâàåòñÿ â 
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè. 

Ðàñ÷ёòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ÷åì áîëü-
øå çàòóïëåíèå ðåæóùèõ ýëåìåíòîâ, òåì 
ìåíüøå äèíàìèêà â ïðèâîäå êàíàëîêî-
ïàòåëÿ. Ýòîò ðàñ÷ёòíûé ýôôåêò âïîëíå 
îáúÿñíèì ÿâëåíèÿìè çàòóõàíèÿ êîëåáà-
íèé.Óíèâåðñàëüíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ 
ìîäåëü ïëóæíî-ôðåçåðíîãî êàíàëîêî-
ïàòåëÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ ñèñòåìîé óðàâ-
íåíèé (1), îñíîâíîé ìàòðèöåé äèíàìè-
÷åñêîé ñèñòåìû (2), ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü 
äàííûå î íåðîâíîñòÿõ ïîâåðõíîñòè äíà 
êàíàëà. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷ёòîâ òàêîâû: ïðè 
àìïëèòóäàõ íåðîâíîñòåé òðàññû, ðàâ-
íûõ 8...9 ñì è äëèíàõ íåðîâíîñòåé 
9...10 ñì, àìïëèòóäû íåðîâíîñòåé äíà 
êàíàëà ðàâíû 9...10 ñì. 

Óìåíüøåíèå àìïëèòóäû íåðîâíî-
ñòåé âîçìîæíî ãëàâíûì îáðàçîì çà 
ñ÷ёò íåêîòîðûõ êîíñòðóêòèâíûõ èçìå-
íåíèé ñèñòåìû àãðåãàòèðîâàíèÿ ðà-
áî÷åãî îáîðóäîâàíèÿ ñ áàçîâîé ìà-
øèíîé — òðàêòîðîì. Íàèáîëåå äåé-
ñòâåííûì è ïðàêòè÷åñêè îñóùåñòâè-
ìûì ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâêà ñèëîâîãî 
ãèäðàâëè÷åñêîãî öèëèíäðà â çàäíåé 
÷àñòè ðàáî÷åãî îáîðóäîâàíèÿ ñ öåëüþ 
îïîðû íà çàäíþþ äîïîëíèòåëüíî óñ-
òàíîâëåííóþ ëûæó, äâèæóùóþñÿ ïî 
äíó êàíàëà ïðè ïëàâàþùèõ öèëèíäðàõ 
íàâåñíîé ñèñòåìû áàçîâîé ìàøèíû. 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ðå-
çóëüòàòîâ è ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé â íèæå ïðèâå-
äåíû èòîãè ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè 
çàïèñåé êðóòÿùåãî ìîìåíòà íà êàð-
äàííîì âàëó ïðèâîäà ôðåçû. 
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Íà ðèñ. 2. ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè 
íîðìèðîâàííûõ êîððåëÿöèîííûõ 
ôóíêöèé âðàùàþùåãî ìîìåíòà â óï-
ðóãî-ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìå ïðèâîäà 
ôðåçû. Àíàëèç ýòèõ ãðàôèêîâ ïîêà-
çûâàåò, ÷òî â ñîñòàâå èñõîäíûõ ðåà-
ëèçàöèé íàáëþäàþòñÿ, ïî êðàéíåé 

ìåðå, òðè óñòîé÷èâûå ïåðèîäè÷åñêèå 
ñèñòåìû êîëåáàíèé ñ ÷àñòîòàìè ω1 ≈ 
120 ... 130 ñ–1; ω2 ≈  60 ... 65 ñ–1; ω3 ≈ 
8 ñ–1. Ïðè ýòîì ÷àñòîòà ω3 ïîëíîñòüþ 
ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ôðå-
çû, ω2 ≅ ω3·z, ãäå z — ÷èñëî ðåæóùèõ 
ýëåìåíòîâ íà ôðåçå (z = 8). 

 
Ðèñ. 2. Ãðàôèêè íîðìèðîâàííûõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé óïðóãîãî ìîìåíòà íà 
êàðäàííîì âàëó ïðèâîäà ôðåçû: 1 — ýìïèðè÷åñêàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ, (ñïëîø-
íàÿ ëèíèÿ); 2 — êðèâàÿ íîðìèðîâàííîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè, ïîñòðîåííîé ïîñëå àï-
ïðîêñèìàöèè ýìïèðè÷åñêîé ôóíêöèè àíàëèòè÷åñêèì âûðàæåíèåì, (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) 
 

 

 
Ðèñ. 3. Ãðàôèê íîðìèðîâàííîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè óïðóãîãî ìîìåíòà íà 
êàðäàííîì âàëó ïðèâîäà ôðåçû ïëóæíî-ôðåçåðíîãî êàíàëîêîïàòåëÿ òèïà ÌÊ-23 
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Òàêèì îáðàçîì, ÷àñòîòû ω2 è ω3  

îïðåäåëÿþòñÿ  êîíñòðóêöèåé è êèíå-
ìàòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè àêòèâíîãî 
ðàáî÷åãî îðãàíà (ôðåçû). Ïðè÷ёì 
ðàñïðåäåëåíèå äèñïåðñèè ïî ýòèì 
ïåðèîäè÷åñêèì ñîñòàâëÿþùèì òàêî-
âû: íà êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòîé ω2, ïðè-
õîäèòñÿ ïðèìåðíî 20 % îò îáùåé 
äèñïåðñèè, à íà êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòîé 
ω3 — 5...10 % îò îáùåé äèñïåðñèè. 

×òî êàñàåòñÿ ÷àñòîòû ω1 ≈ 
120...130 ñ–1, òî ýòà ÷àñòîòà åñòü 
ïðîÿâëåíèå äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
ïðèâîäà ôðåçû è ðàâíà ïàðöèàëüíîé 
ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå óïðóãî - ìåõàíè-
÷åñêîé ñèñòåìû ïðèâîäà ôðåçû. Íà 
ýòè êîëåáàíèÿ ïðèõîäèòñÿ îêîëî 40 
% îáùåé äèñïåðñèè. Ýòà âåëè÷èíà ïî 
ðåçóëüòàòàì ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîò-
êè ðàâíà Ä ≈ 2000 (Íì)2. 

Íîðìèðîâàííàÿ êîððåëÿöèîííàÿ 
ôóíêöèÿ óïðóãîãî ìîìåíòà â ïðèâîäå 
ôðåçû ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà 
ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì: 

( ) 0 1

32

α τ α τ
0 1 1

α τα τ
2 2 3 3

τ cosω τ +

+ cosω τ + cosω τ

− −

−−

= +K A e A e

A e A e
          (4) 

ãäå À0, À1, À2, À3 — êîýôôèöèåí-
òû, ïîêàçûâàþùèå êàê ðàñïðåäåëÿåò-
ñÿ îáùàÿ äèñïåðñèÿ äèíàìè÷åñêîãî 
ïðîöåññà ïî ñîîòâåòñòâóþùèì ñî-
ñòàâëÿþùèì; À0 + À1 + À2 + À3 ≅ 1; 
α0, α1, α2, α3 — êîýôôèöèåíòû, ñâè- 

äåòåëüñòâóþùèå î ñòåïåíè 
óçêîïîëîñòíîñòè ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ñîñòàâëÿþùåé 
äèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà; 
ω1, ω2, ω3, — âåëè÷èíû êðó-
ãîâûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ äèíàìè÷åñêîãî 

ïðîöåññà. 
Íà ðèñ. 3. ïðèâåäёí ãðàôèê ñïåê-

òðàëüíîé ïëîòíîñòè óïðóãîãî ìîìåí-
òà, ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå êîñèíóñ — 
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ôîðìóëû 4. 

( ) ( ) ( )
0,8

0

ω τ cos ωτ τ= ⋅∫S K d  (5) 

Ãðàôèêè íà ðèñ. 3 îñîáåííî íà-
ãëÿäíî ïîäòâåðæäàþò, ÷òî â ñîñòàâå 
äèíàìè÷åñêèõ ðåàêöèé ïðèñóòñòâóþò 
ïåðèîäè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå êàê âû-
çûâàåìûå âíåøíèìè âîçìóùåíèÿìè, òàê 
è âíóòðåííèì ïðè÷èíàìè. 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê ñïåê-
òðàëüíîé ïëîòíîñòè íàãðóçêè â óïðóãî-
ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìå ïðèâîäà ôðåçû, 
ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ â 
ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííîé âûøå ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ. Ýòîò ãðàôèê 
ñâèäåòåëüñòâóåò î õîðîøåì ñîîòâåòñò-
âèè òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà. 

Âûâîä 
Ïðåäñòàâëåííàÿ â ñòàòüå ìàòåìà-

òè÷åñêàÿ ìîäåëü ìåëèîðàòèâíîãî êà-
íàëîêîïàòåëÿ ñ êîìáèíèðîâàííûì 
ðàáî÷èì îðãàíîì ïîçâîëÿåò ñ áîëü-
øîé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè ïðîãíî-
çèðîâàòü êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðè-
ñòèêè äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê â ðàç-
ëè÷íûõ ýëåìåíòàõ ìàøèíû ïðè ó÷åòå 
åå êîíñòðóêòèâíûõ, òåõíîëîãè÷åñêèõ, 
ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ.  

 
 
 
 

 
 

Ðèñ. 4. Ãðàôèê ñïåêòðàëü-
íîé ïëîòíîñòè óïðóãîãî ìî-
ìåíòà â ïðèâîäå ôðåçû, ïî-
ñòðîåííûé â ñîîòâåòñòâèè à 
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ (1) 
 

 
Ðåâèí Þ.Ã. – Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ïðèðîäîîîóñòðîéñâà,  
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