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ПУТИ ПРЕДОТВРАЩЕНИЯ ПОЖАРОВ НА ЗЕРНОУБОРОЧНЫХ КОМБАЙНАХ, 
ВОЗНИКАЮЩИХ ЗА СЧЕТ ВЫДЕЛЕНИЯ ТЕПЛА В УЗЛАХ ТРЕНИЯ 

Пасовец В.Н., Лахвич В.В., Антоненко М.А., Сидарков В.А. 
Цель. Исследование путей предупреждения пожаров на зерноуборочных комбай-

нах, вызванных нагревом узлов трения и обрабатываемой растительной массы.  
Методы. Проведение теоретического анализа причин возникновения пожаров на 

зерноуборочных комбайнах.  
Результаты. В работе показано, что значительное количество пожаров на зерно-

уборочных комбайнах возникает по причине нагрева трущихся поверхностей и возгора-
ния растительной массы из-за трения о движущиеся части деталей узлов и агрегатов. 
Представлены пути рационального решения технически сложной и актуальной задачи 
повышения пожарной безопасности эксплуатации зерноуборочных комбайнов за счет 
применения новых композиционных материалов, использования современных систем 
контроля и пожаротушения. Также, кроме предложенных технических решений, пожар-
ная безопасность зерноуборочной техники обеспечивается посредством контролирова-
ния температуры узлов трения, недопущения их перегрева, своевременного техниче-
ского обслуживания и содержания комбайна в чистоте. 

Область применения исследований. Представленные результаты могут быть 
использованы в сфере обеспечения пожарной безопасности предприятий агропромыш-
ленного комплекса. Представлены научно обоснованные результаты применения в кон-
струкциях зерноуборочных комбайнов композиционных материалов, содержащих в со-
ставе наноструктуры углерода, а также перспективность установки на данных комбайнах 
систем контроля и пожаротушения. 
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Введение 
Наиболее крупные сельскохозяйственные механизированные работы в Беларуси, вы-

полняемые в крайне сжатые агротехнические сроки, связаны с уборкой урожая зерновых 
культур. При этом наибольшую опасность при проведении данного вида работ представляют 
пожары на зерноуборочных комбайнах, которые являются самоходными многофункцио-
нальными высокопроизводительными машинами, предназначенными для срезания стеблей, 
обмолота и очистки зерна, а также измельчения соломы.  

Впервые зерноуборочные комбайны были созданы в США в 1930-х гг. [1]. В СССР 
выпуск самоходных зерноуборочных комбайнов начался в 1947 г. [2]. Что касается Беларуси, 
то первый самоходный зерноуборочный комбайн был разработан и произведен ОАО «Гом-
сельмаш» в 2001 г. На сегодня в Беларуси выпускаются зерноуборочные комбайны с моло-
тильно-сепарирующими устройствами как с классического, так и роторного типа, имеющие 
достаточно простую и надежную конструкцию [3].  

Среди зерноуборочных комбайнов, используемых на территории Беларуси, преобла-
дают машины отечественного производства – 84,9 %, а самым массовым комбайном явля-
ется КЗС-1218. Также сельскохозяйственными предприятиями страны используются ком-
байны следующих производителей: Ростсельмаш – 4,9 %, Claas – 6,1 %, John Deere – 2,8 %, 
Case New Holland – 1,0 %, другие фирмы – 0,3 %. [4] 

Как правило, эксплуатация зерноуборочных комбайнов осуществляется в условиях 
высоких температур воздуха и засушливой погоды в присутствии большого количества лег-
ковоспламеняющегося растительного материала, представляющего собой высохшую на 
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корню соломистую массу с температурой воспламенения 200 °С [5]. Все перечисленные об-
стоятельства повышают пожарную опасность при эксплуатации зерноуборочной техники. 
Основными источниками зажигания горючей среды при уборке урожая зерновых культур 
являются открытый огонь, искры, тепло которое выделяется при преобразовании механиче-
ской энергии, протекании химических процессов и джоулевом тепловыделении [6].  

Механические передачи и узлы трения широко используются в конструкциях комбай-
нов, являются потенциальными источниками зажигания, но, как правило, не имеют такого 
контроля и уровня противопожарной защиты как в случае, например, с электрическим обо-
рудованием. Поверхности узлов трения могут выступать в качестве источников зажигания 
при их нагреве за счет преобразования механической энергии в тепловую. Однако это не 
означает, что понимание причин, условий и механизмов протекания процессов возгорания 
тривиален, поскольку теплообмен горючего материала с нагретой поверхностью является 
сложным и недостаточно исследованным процессом. Проблема тепловыделения в резуль-
тате взаимодействия деталей пар трения также весьма специфична. 

В зерноуборочных комбайнах большое количество узлов трения, которые располо-
жены в жатках, транспортерах, молотильно-сепарирующих устройствах, соломотрясах, из-
мельчителях, различных приводах, двигателях и т.д. Обеспечение смазочными материалами 
данных узлов – важное условие надежной и безопасной эксплуатации зерноуборочной ма-
шины. Однако в настоящее время не каждый комбайн оборудован автоматической центра-
лизованной системой подачи смазки.  

Также в зерноуборочной технике есть множество вращающихся и трущихся деталей, 
которые нагреваются за счет возрастания силы трения при попадании в узлы и механизмы 
соломы, зерна и т.д. Намотавшаяся на валы и рабочие органы растительная масса тоже нагре-
вается за счет трения выше допустимых температур, что может привести к ее возгоранию. 
Так, частыми причинами возгорания зерноуборочных комбайнов является трение намотан-
ной соломистой массы о вращающиеся валы приемного и отбойного битеров, привода режу-
щего аппарата, клавиш соломотряса [7]. 

Процесс трения находящихся в контактном взаимодействии и перемещающихся друг 
относительно друга поверхностей сопровождается их изнашиванием за счет многократного 
деформирования поверхностных слоев, процессов схватывания и микрорезания. В первых 
двух случаях происходит нагрев трущихся поверхностей в течение длительного времени, как 
правило, без искр или с незначительным искрообразованием. Микрорезание трущихся по-
верхностей приводит к нагреву поверхностей, находящихся в контактном взаимодействии, 
обычно с образованием искр, количество которых зависит от состава материала.  

Пожарная опасность образующихся источников зажигания при эксплуатации узлов 
трения зависит от давления в контакте, скорости перемещения контактирующих поверхно-
стей, тепловых и триботехнических характеристик используемых материалов. Так, при тре-
нии стали по стали при возрастании температуры в трибоконтакте выше 450 °C происходит 
образование большого количества искр при скоростях скольжения выше 2 м/с. При низких 
скоростях трения (менее 1 м/с) искры обычно не образуются. Небольшое количество искр 
образуется при умеренных скоростях скольжения от 1 до 2 м/с [8]. Увеличение зазоров в ре-
зультате изнашивания контактирующих поверхностей ведет к ухудшению условий смазки, 
повышению динамических и ударных нагрузок. 

Таким образом, одна из наиболее опасных проблем, часто возникающих в комбайнах 
как отечественного, так и импортного производства, – перегрев узлов трения. В случае не-
достаточной смазки, износа или механического повреждения пары трения могут нагреваться 
до высоких температур, что часто приводит к возгоранию как комбайна, так и убираемых 
зерновых культур (рис. 1). 
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а б 
Рисунок 1. – Возгорание зерноуборочного комбайна (а) и последствия пожара (б) 

В частности, к повышенному нагреву подшипниковых узлов приводят следующие 
причины: дефекты монтажа подшипников и валов, под которыми подразумеваются несо-
блюдение соосности вала и отверстия, осевое смещение вала, посадка подшипника на вал 
с натягом, значительно превышающим расчетные значения, повреждения рабочих поверх-
ностей подшипника при монтаже; превышение ресурса эксплуатации смазочных материа-
лов, а также загрязнение смазки пылью и продуктами износа; недостаточное или избыточное 
количество смазочного материала в подшипнике и выбор смазки, несоответствующей реаль-
ным режимам работы подшипника; износ подшипника [9]. 

При этом наблюдаются следующие зависимости: чем выше вязкость смазки, тем бо-
лее высокие нагрузочные режимы работы узла трения она может обеспечить; чем ниже вяз-
кость смазки, тем более высокие скоростные режимы она допускает. Необходимо отметить, 
что более вязкие смазки склонны к внутреннему разогреву, а традиционно используемые 
материалы в условиях постоянного увеличения рабочих скоростей и нагрузок, воздействия 
агрессивных сред и температур не обеспечивают надежности и долговечности оборудо-
вания [10]. 

В основном пожарная безопасность зерноуборочной техники обеспечивается разме-
щаемыми на комбайне кожухами и щитками, предохраняющими нагретые до высоких тем-
ператур выпускные коллекторы и выхлопные трубы двигателей от попадания соломистых 
продуктов и половы [11]. Однако указанные конструктивные решения не обеспечивают по-
жарную безопасность при эксплуатации узлов трения, о чем свидетельствует количество по-
жаров, регистрируемых ежегодно на работающих в поле комбайнах по причине выделения 
тепла в узлах трения, а также в зонах контактного взаимодействия растительной массы с вра-
щающимися или линейно перемещающимися деталями [12].  

Согласно современным требованиям зерноуборочные комбайны оснащаются первич-
ными средствами пожаротушения в виде порошковых огнетушителей, лопат, швабр и кошм, 
закрепленных таким образом, чтобы их можно было при необходимости легко снять и ис-
пользовать [11].  

Однако проблема пожарной опасности, образующаяся за счет тепловыделения в узлах 
трения зерноуборочных комбайнов и зонах контактного взаимодействия растительной 
массы с деталями, постоянно находящимися в движении во время работы комбайна, все еще 
не решена. Таким образом, цель работы состояла в исследовании путей предупреждения по-
жаров на зерноуборочных комбайнах, вызванных нагревом узлов трения и обрабатываемой 
растительной массы.  
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Основная часть 
1. Применение новых материалов
К материалам узлов трения предъявляют следующие требования: высокая износо-

стойкость, низкий коэффициент трения, сопротивляемость ударным нагрузкам и усталости, 
высокая теплопроводность и низкий температурный коэффициент линейного расширения. 
Все это обеспечивает сопротивляемость заеданию. На сегодня в качестве материалов для уз-
лов трения применяют бронзы, баббиты, антифрикционные чугуны, композиционные мате-
риалы на полимерной или металлической основе (табл. 1).  

Наиболее перспективными материалами являются композиционные материалы, со-
держащие в составе наноструктуры углерода в качестве упрочняющего и антифрикционного 
наполнителя. Так, разработаны композиты для узлов трения, обладающие низкой интенсив-
ностью изнашивания и коэффициентом трения, а также высоким коэффициентом теплопро-
водности [13; 14]. 

Таблица 1. – Триботехнические и физико-механические характеристики композицион-
ных материалов для узлов трения без смазки 

Материал, страна Коэффициент 
трения 

Интенсивность изна-
шивания, мкм/км 

Предел прочности 
при сжатии, МПа 

Пористость, 
% 

CuG15, РФ [15] 0,22–0,26 1,46–1,5 175 – 
RU 2031173, РФ [16] – 0,21–0,29 340 – 
RU 2024639, РФ [17]  0,1–0,12 0,19–0,21 – – 
UA 70080, Украина [18] 0,12–0,14 – 210–235 – 
BY 21703, Беларусь [19]  0,1–0,13 0,06–0,07 156–165 2–4 

2. Применение систем контроля
На основании эмпирического опыта эксплуатации зерноуборочных комбайнов можно

утверждать, что узлы трения жатки, транспортера, молотильного аппарата и измельчителя 
соломы требуют контроля температуры. Анализ литературных источников указывает на от-
сутствие специальных систем контроля температуры узлов трения в зерноуборочных ком-
байнах. 

Для контроля температуры узлов трения целесообразно использовать системы, пред-
назначенные для своевременного оповещения комбайнера о превышении температурных 
порогов, на основе датчиков температуры, логических элементов и сигнализации [20]. Кон-
струкции данных систем обладают простотой и надежностью, а принцип действия заключа-
ется в следующем: сигналы с датчиков температуры передаются на логический элемент, об-
рабатываются и при превышении пороговых значений сигнал подается на системы звуковой 
и световой сигнализации (рис. 2). При этом оповещение комбайнера осуществляется двумя 
способами: световым и звуковым, что объясняется сложными условиями работы комбайнера 
при уборке урожая. Например, сильный шум, исходящий как от двигателя, так и от рабочих 
органов машины, может помешать комбайнеру услышать звуковой сигнал, а работа на 
солнце может ограничить видимость светового сигнала. Таким образом, использование двух 
типов сигнализации обеспечивает адекватное доведение информации до комбайнера, а уни-
версальность данной системы контроля температуры позволяет использовать ее на любых 
сельскохозяйственных машинах. 
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1 – датчики температуры; 2 – логический элемент; 3 – световая сигнализация; 4 – звуковая сигнализация 
Рисунок 2. – Схема системы контроля температуры узлов трения 

3. Применение систем пожаротушения
Для обнаружения и тушения пожара на зерноуборочном комбайне разработаны си-

стемы, состоящие из подсистем пожарной сигнализации и пожаротушения. Подсистема по-
жарной сигнализации позволяет определить превышение температуры в защищаемом про-
странстве выше нормативных значений и передать сигнал «Пожар» на пульт управления, 
который находится в кабине комбайнера. Если действия по запуску системы пожаротушения 
зерноуборочного комбайна не предпринимаются, а температура в защищаемом объеме до-
стигает критической отметки, то с процессора поступит самостоятельный сигнал на запуск 
установки пожаротушения. В качестве пожарного извещателя используется тепловой линей-
ный пожарный извещатель, который размещается в верхней части защищаемого отсека, 
например моторного отсека или обмолоточного пространства, т.к. они несут наибольшую 
пожарную нагрузку и предполагают наличие источников зажигания при различных режимах 
работы. В качестве подсистемы пожаротушения предлагается использовать модульную уста-
новку аэрозольного пожаротушения [21]. 

Известна также автоматическая система пожарной сигнализации и управления пожа-
ротушением для автомобилей и сельскохозяйственной техники, основанная на тепловых из-
вещателях, соединеных с центральным блоком управления, который, в свою очередь, соеди-
нен с блоком ручного включения установок пожаротушения и автоматического управления 
установками пожаротушения. Применение данной системы повышает вероятность обнару-
жения пожара, увеличивает ее надежность и обеспечивает безопасность людей, находящихся 
в транспортном средстве [22; 23]. 

Разработаны и более совершенные конструкции противопожарных устройств, приме-
нение которых возможно не только на сельскохозяйственной технике, но и на пассажирском 
и грузовом транспорте, а также на строительной, дорожной и спецтехнике. Данные противо-
пожарные устройства обладают схожими конструкциями, обеспечивают адресный запуск 
средства пожаротушения и оснащены источниками бесперебойного питания, фильтрами 
электромагнитных помех, блоками регистрации изменений состояния системы в энергоне-
зависимой памяти и микроконтроллерами [24].  

Необходимо отметить, что особую важность противопожарные устройства и системы 
предупреждения возникновения пожаров приобретают при дальнейшем развитии сельско-
хозяйственного машиностроения, например при разработке зерноуборочного комбайна 
с дистанционным или роботизированным управлением, характеризующимся отсутствием 
комбайнера, который мог бы с достаточной оперативностью принять меры к тушению воз-
никшего пожара. Также на зерноуборочных комбайнах возможно применение устройств 
аэрозольно-порошкового пожаротушения, содержащих генераторы огнетушащего аэрозоля, 
принцип действия которых основан на использовании комбинированных средств в виде ин-
гибирующего аэрозоля и огнетушащего порошка [25]. 

Определенный интерес представляет вопрос, касающийся использования огнетуша-
щих веществ в системах автоматического пожаротушения. Например, в бортовых системах 
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пожаротушения, установленных на тяжелых внедорожных транспортных средствах и сель-
скохозяйственных машинах, работающих в тяжелых условиях, для тушения пожара приме-
няется сухое химическое вещество, такое как, например, моноаммонийфосфат. При этом из-
вестно, что сухие химические вещества пожаротушения обеспечивают недостаточную защиту 
от возможного повторного возгорания.  

Оправданным для тушения пожаров на сельскохозяйственной технике является ис-
пользование диспергированной воды, характеризующейся высокой пожаротушащей эффек-
тивностью и экологичностью [26–28]. Перспективными огнетушащими материалами для 
применения в бортовых системах пожаротушения на сельскохозяйственной технике явля-
ются пленкообразующие пенообразователи, из которых получается пена низкой кратности, 
что позволяет охладить зону горения и защитить от повторного воспламенения. При этом 
последующее удаление остатков сгоревшей растительной массы и огнетушащих веществ не 
повлияет на эксплуатационные свойства зерноуборочной техники. 

Заключение 
Таким образом, в работе показано, что значительное количество пожаров на зерно-

уборочных комбайнах возникает по причине нагрева трущихся поверхностей и возгорания 
растительной массы из-за трения о движущиеся части деталей узлов и агрегатов. Представ-
лены пути рационального решения технически сложной и актуальной задачи повышения по-
жарной безопасности эксплуатации зерноуборочных комбайнов за счет применения новых 
композиционных материалов, а также использования современных систем контроля и пожа-
ротушения. Кроме предложенных технических решений пожарная безопасность зерноубо-
рочной техники обеспечивается посредством контролирования температуры узлов трения, 
недопущения их перегрева, своевременного технического обслуживания и содержания ком-
байна в чистоте. 
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Пути предотвращения пожаров на зерноуборочных комбайнах, 
возникающих за счет выделения тепла в узлах трения 

The ways to prevent combine harvester fires arising from heat release in friction units 
–––––––––––––––––––– 

Пасовец Владимир Николаевич  
кандидат технических наук, доцент 
Государственное учреждение образования 
«Университет гражданской защиты  
Министерства по чрезвычайным ситуациям 
Республики Беларусь», кафедра пожарной  
аварийно-спасательной техники, доцент 
Адрес: ул. Машиностроителей, 25, 

220118, г. Минск, Беларусь 
e-mail: pasovets_v@mail.ru
ORCID: 0000-0001-9451-9513

Vladimir N. Pasovets  
PhD in Technical Sciences, Associate Professor 
State Educational Establishment «University  
of Civil Protection of the Ministry  
for Emergency Situations of the Republic  
of Belarus», Chair of Fire Rescue Equipment, 
Associate Professor 
Address: Mashinostroiteley str., 25, 

220118, Minsk, Belarus 
e-mail: pasovets_v@mail.ru
ORCID: 0000-0001-9451-9513

–––––––––––––––––––– 
Лахвич Вячеслав Вячеславович 
кандидат технических наук, доцент 
Государственное учреждение образования 
«Университет гражданской защиты  
Министерства по чрезвычайным ситуациям 
Республики Беларусь», кафедра пожарной  
аварийно-спасательной техники, начальник 
кафедры 
Адрес: ул. Машиностроителей, 25, 

220118, г. Минск, Беларусь 
e-mail: slavaspec@rambler.ru
ORCID: 0000-0001-7601-305X

Viachslau V. Lakhvich 
PhD in Technical Sciences, Associate Professor 
State Educational Establishment «University 
of Civil Protection of the Ministry  
for EmergencySituations of the Republic  
of Belarus», Chair of Fire Rescue Equipment, 
Head of Chair 

Address:  Mashinostroiteley str., 25, 
220118, Minsk, Belarus 

e-mail: slavaspec@rambler.ru
ORCID: 0000-0001-7601-305X

–––––––––––––––––––– 
Антоненко Максим Алексеевич 
Государственное учреждение образования 
«Университет гражданской защиты  
Министерства по чрезвычайным ситуациям 
Республики Беларусь», магистрант 
Адрес: ул. Машиностроителей, 25, 

220118, г. Минск, Беларусь 
e-mail: keksss2007@mail.ru

Maksim A. Antonenko 
State Educational Establishment «University 
of Civil Protection of the Ministry for Emergency 
Situations of the Republic of Belarus»,  
Graduate Student 
Address: Mashinostroiteley str., 25, 

220118, Minsk, Belarus 
e-mail: keksss2007@mail.ru

–––––––––––––––––––– 
Сидарков Вячеслав Александрович 
Государственное учреждение образования 
«Университет гражданской защиты  
Министерства по чрезвычайным ситуациям 
Республики Беларусь», кафедра пожарной  
аварийно-спасательной техники, преподаватель 
Адрес: ул. Машиностроителей, 25, 

220118, г. Минск, Беларусь 
e-mail: sidarkoff@ya.ru
ORCID: 0000-0003-1807-3593

Vyacheslav A. Sidarkov 
State Educational Establishment «University 
of Civil Protection of the Ministry for Emergency 
Situations of the Republic of Belarus»,  
Chair of Fire Rescue Equipment, Lecturer 

Address: Mashinostroiteley str., 25, 
220118, Minsk, Belarus 

e-mail: sidarkoff@ya.ru
ORCID: 0000-0003-1807-3593



Вестник Университета гражданской защиты МЧС Беларуси, Т. 5, № 2, 2021 

214 Journal of Civil Protection, Vol. 5, No. 2, 2021
https://journals.ucp.by/index.php/jcp 

DOI: https://doi.org/10.33408/2519-237X.2021.5-2.206 

THE WAYS TO PREVENT COMBINE HARVESTER FIRES ARISING 
FROM HEAT RELEASE IN FRICTION UNITS 

Pasovets V.N., Lakhvich V.V., Antonenko M.A., Sidarkov V.A. 
Purpose. Investigation of ways to prevent combine harvester fires arising from heat generation pro-

cesses in friction units and processed plant materials. 
Methods. Analysis of the causes of fires on combine harvester by heating of friction units and pro-

cessed plant matter. 
Findings. A significant number of fires on combine harvesters occurs due to heating of frictional sur-

faces and ignition of plant matter. The ways of solution of the complex problem of increasing fire safety of 
combine harvesters are presented in the work. A rational solution to this problem is the use of new composite 
materials, use of modern control and fire extinguishing systems. In addition, the fire safety of cereal-harvest-
ing machines is ensured by controlling the temperature of the friction units, preventing them from overheat-
ing, timely maintenance and keeping the combine clean. 

Application field of the research. The presented results can be used in the field of ensuring fire safety 
of enterprises of the agro-industrial complex. 
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