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Введение. Процесс уборки льна-долгунца характеризуется активным взаимодей-
ствием рабочих органов льноуборочных машин с частями растения. Различные 
принципы и конструкции адаптеров для очеса коробочек от стебля льна-долгун-
ца, используемые в льноуборочных машинах, имеют не только положительные, но 
и отрицательные стороны. Наиболее эффективен однобарабанный гребневый оче-
сывающий аппарат, однако у него отмечается повышенный уровень повреждений 
стеблей и их отход в путанину. Цель данной работы – экспериментальное обоснова-
ние конструктивных изменений гребневого очесывающего аппарата, позволяющих 
снизить повреждения стеблей льна-долгунца в процессе очеса и повысить качество 
льносырья. 
Материалы и методы. Полевые и лабораторные исследования по уборке льна-дол-
гунца и технологической оценке льносырья и волокна проводились по существу-
ющим методикам и действующим ГОСТам. Определялось влияние скорости убо-
рочного льнокомбайна и типа очесывающе-транспортирующего барабана на выход 
и качество волокна. В качестве объекта использовался лен-долгунец сорта Алексим, 
а уборка проводилась в фазе полной спелости – желтой. 
Результаты исследования. Для снижения повреждений стеблей льна использована 
конструкция очесывающего барабана с тремя гребнями вместо четырех, учитываю-
щая, что в слое вытеребленных стеблей находится только один очесывающий гре-
бень. Данная мера позволила снизить повреждения стеблей и их отход в путанину 
в процессе очеса. В вариантах с трехгребневым барабаном качество льнотресты со-
ставило 0,97–1,09 номера, что на 0,19–0,28 номера выше, чем при использовании 
четырехгребневого барабана. 
Обсуждение и заключения. Снижение нагрузки на стебель льна при очесе положи-
тельно влияет на характеристики волокнистой продукции. Так, при использовании 
трехгребневого барабана выход длинного волокна увеличился на 1,27–1,54 % (абс.), 
а качество – на 0,3 номера по сравнению с классическим.
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Introduction. The processe of harvesting fiber flax is characterized by tough interactions of 
the work tools of the flax puller and parts of plants. Different principles and design of work 
tools for taking out seed bolls from the stem, used in flax harvesting machines, have both 
advantages and disadvantages. Single-drum comb deseeders are the most effective, but 
the level of damage to the stems caused during the working of these mechanisms is high. 
The purpose of this work is the experimental substantiation of constructive changes in the 
comb deseeder, which allows reducing damage to the stems of the flax fiber in the process 
of combing and improving the quality of the flax material.
Materials and Methods. Fields and laboratories studies of flax harvesting and technological 
tests of flax straw and fiber were carried out according to the existing methods and standard 
protocols (GOST). The influence of the harvesting combine speed and deseeder type (the 
drum for the taking flax balls off by the stems’ combing and for the transporting removed 
balls to hopper) on the yield and quality of the fiber were determined. The fiber flax variety 
Alexim (cultivated by All Russian Research Institute for Flax Production, Torzhok) was 
used as a plant object and the harvesting was carried out in the vegetation stage “yellow 
stem” – “full ripeness”.
Results. The classical design of the combing drum with four ridges for deseeding was 
changed to three ones that means only one of ridges should be in the layer of flax stems 
during the combing process. That design could decrease damage to the stems when deseed-
ing stems. Instrumental assessment of fiber shows that after the deseeding by the three-
ridges drum the quality of flax straw was 0.97–1.09 numbers that was by 0.19–0.28 num-
bers higher than after using four-ridges drums. 
Conclusions. The obtained data indicate that the reducing of the load on the flax stems has 
a positive effect on the quality of the fibrous products. The yield of long fiber increases by 
1.27–1.54% (abs.), and the fiber quality – by 0.3 numbers.
Keywords: fiber flax, harvesting, deseeding, flax ball, combing drum, fiber, comb drum
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Введение
Конкурентоспособность льняного 

комплекса России во многом зависит от 
возможности льносеющих и льнопере-
рабатывающих предприятий обеспечить 
потребности отечественного и между-
народного рынка в качественном длин-
ном волокне, что возможно не только за 
счет повышения урожайности льна, но 
и за счет увеличения качества льнопро-
дукции [1–2]. В процессе уборки льна 

происходит активное взаимодействие 
растения и рабочих органов льноубороч-
ных машин, что может негативно ска-
зываться на выходе и качестве волокна 
и семян [3]. Наиболее распространенная 
в льносеющих хозяйствах комбайновая 
технология уборки предполагает ис-
пользование льноуборочных комбайнов 
типа ЛК-4А, осуществляющих теребле-
ние льна одновременно с очесом коро-
бочек1. Это позволяет в ограниченные 

1 Ковалев М. М., Галкин А. В., Фадеев Д. Г. Модернизация льнокомбайнов для повышения 
качества очеса лент льна-долгунца // Производство льнопродукции на основе современных техно-
логий возделывания и переработки льна : мат-лы конф. 2013. С. 106–109. 

https://elibrary.ru/item.asp?id=25298372
https://elibrary.ru/item.asp?id=25298372
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сроки формировать как волокнистую, 
так и семенную части урожая. Разработ-
ка технических средств и рабочих орга-
нов льноуборочных машин обусловлена 
стремлением максимально возможного 
сохранения сортового потенциала вы-
ращенного льносырья на каждом этапе 
уборки2. 

В процессе комбайновой и раздель-
ной технологий уборки льна-долгунца 
после основной операции («теребле-
ние») проводится следующая по важ-
ности технологическая операция – 
«очесывание семенных коробочек»3. 
Эффективность очеса влияет на коли-
чественные и качественные характери-
стики урожая льна-долгунца4. Однако 
конструктивные особенности рабо-
чих органов, используемых для очеса 
в российских и зарубежных уборочных 
машинах (льнокомбайнах, подборщи-
ках-очесывателях), при выполнении 
технологической операции могут ока-
зывать дополнительное механическое 
воздействие на стебель растения, что 
опосредованно снижает качественные 
и количественные характеристики по-
лучаемого льносырья. 

Обзор литературы
Очес – технологическая операция 

по отделению листьев, семян, соцветий 
(в т. ч. коробочек) от стеблей при убор-

ке сельхозкультур; применяется в тех-
нологиях производства лубяных, лекар-
ственных и др. растений. В льноводстве 
для отделения семенной части растения 
от стебля используются многочислен-
ные методы5–6 и разнообразные устрой-
ства7 [4]. Рациональный баланс между 
достоинствами и недостатками каждо-
го из известных очесывающих аппара-
тов8–9 позволяет находить свою нишу 
в использовании всего многообразия 
технических средств при уборке куль-
тур и учитывать особенности техноло-
гического процесса.

1. Плющильные и клавишные. Дос-
тоинства: незначительные повреждения 
стеблей и семян, количество потерь ми-
нимально; недостатки: ограничения по 
влажности убираемого льна.

2. Вальцово-дековые. Достоинства: 
компактность конструкции и высокая 
производительность; недостатки – ог-
раничения по влажности убираемого 
льна.

3. Однобарабанные гребневые. 
Достоинства: высокая надёжность, не-
зависимость от характеристик влаж-
ности сырья, одновременный очес 
и транспортирование вороха; недо-
статки: повреждения и потери стеблей.

4. Двухбарабанные гребневые. До- 
стоинства: высокая чистота отделения 

2 Cultivation of flax / A. Marchenkov [et al.] // Flax: the genus Linum / Ed. by A. D. Muir, N. D. West-
cott. London ; New York : Taylor & Francis Group. 2003. P. 74–91.  

3 Ковалев М. М., Галкин А. В. Машинные технологии производства льнопродукции и их 
эффективность // Инновационные процессы – основа модели стратегического развития АПК 
в XXI веке. 2011. С. 62–64. 

4 Поздняков Б. А., Ковалев М. М. Организационно-экономические аспекты технологизации 
льняного комплекса : монография. Тверь : ГУПТО Тверская областная типография, 2006. 208 с. 

5 Галкин А. В. Классификация и анализ схем очесывающих систем льноуборочных машин // 
Актуальные проблемы аграрной науки и практики : сб. науч. тр. по мат-лам Междунар. науч.-практ. 
конф. Тверь, 2005. С. 247–250. 

6 Шишин Д. А. Классификация очесывающих аппаратов // Машинно-технологическая модерни-
зация льняного агропромышленного комплекса на инновационной основе : сб. науч. тр. ВНИИМЛ. 
Тверь, 2014. С. 104–109. 

7 Фадеев Д. Г. Классификация и анализ схем очесывающих аппаратов льноуборочных машин // 
Инновационные разработки для производства и переработки лубяных культур : мат-лы Междунар. 
науч.-практ. конф. ФГБНУ ВНИИМЛ (г. Тверь, 18 мая 2017 г.). Тверь, 2017. С. 224–235.

8 Еругин А. Ф. Обоснование процессов, средств вымолота и очистки семян в селекции и семе-
новодстве : дис. … докт. техн. наук. Торжок, 1990. 218 с. 

9 Ростовцев Р. А. Повышение качества очеса стеблей льна путем совершенствования техно-
логии и оптимизации параметров и режимов работы очесывающего аппарата : дис. … канд. техн. 
наук. Тверь, 2003. 195 с. 

https://www.taylorfrancis.com/books/e/9780203437506
https://elibrary.ru/item.asp?id=20276137
https://elibrary.ru/item.asp?id=20276137
https://www.rosflaxhemp.ru/fakti-i-cifri/uchebnaya-i-specialnaya-literatura.html/id/758
https://www.rosflaxhemp.ru/fakti-i-cifri/uchebnaya-i-specialnaya-literatura.html/id/758
https://elibrary.ru/item.asp?id=25047338
http://vniptiml.nsknet.ru/novosti-20082/avgust-2014/
https://search.rsl.ru/ru/record/01000281942
https://search.rsl.ru/ru/record/01000281942
http://www.dissercat.com/content/povyshenie-kachestva-ochesa-steblei-lna-putem-sovershenstvovaniya-tekhnologii-i-optimizatsii
http://www.dissercat.com/content/povyshenie-kachestva-ochesa-steblei-lna-putem-sovershenstvovaniya-tekhnologii-i-optimizatsii
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продуктов очёса и надёжность; недо-
статки: значительные повреждения 
стеблей и высокий уровень потерь 
в виде путанины.

5. Щеточные. Достоинства: мягкое 
воздействие на части растения; недо-
статки: низкая чистота и надежность 
технологического процесса.

6. Роторно-щелевого типа с ди-
намически активными рабочими ор-
ганами. Достоинства: незначительные 
повреждения стеблей и семян, коли-
чество потерь минимально; недостат-
ки: сложность конструктивной схемы, 
а также сбора и транспор тирования 
продуктов очеса.

7. Роторно-бильные, роторно-
планчатые. Достоинства: незначитель-
ные повреждения и потери стеблей; 
недостатки: низкая степень чистоты 
очеса, сложность сбора и транспорти-
рования продуктов очеса, зависимость 
от влажности сырья.

8. Вальцово-битерные. Достоинст-
ва: высокая производительность, не-
значительные потери семян; недостат-
ки: высокая зависимость от влажности 
сырья, сложность вывода продуктов 
очеса к последующим рабочим орга-
нам.

9. Вальцово-гребневые. Достоин-
ства: высокая чистота процесса вы-
деления семян, независимость от 
влажности; недостатки: большие га-
бариты, материалоем кость, сложность  
транспортиро вания продуктов очеса.

Попытки использовать для уборки 
льна-долгунца метод кошения, адап-
тируя технологии уборки зерновых 
или масличных культур с применени-
ем зерновых комбайнов и жаток [5–7] 
обусловлены стремлением снизить 
затраты на специализированную тех-
нику и ускорить процесс уборки. Од-
нако итоговые потери волокна (при 
средней высоте стерни 7–10 см) могут 
составлять до 15–18 %, что даже при 
высоком биологическом урожае льна-
долгунца является неблагоприятным 
результатом. Полученная после приме-

нения зерноуборочного комбайна дезо-
риентированная волокнистая льнопро-
дукция может быть использована лишь 
для ограниченного спектра продукции: 
нетканые материалы, изоляционные 
изделия и др. [8].

Таким образом, для уборки льна-
долгунца наиболее эффективным яв-
ляется однобарабанный гребневый 
аппарат, характеризующийся универ-
сальностью, высокой чистотой очеса 
и независимостью от влажности сы-
рья. Он используется в большинстве 
типов льноуборочных машин, в т. ч. 
наиболее популярном в России и стра-
нах ближнего зарубежья льнокомбай-
не ЛК-4А [9]. Очесывающий барабан 
данного типа имеет четыре гребня, 
снабженных лопастями, которые обес-
печивают отрыв коробочек от стебля 
и их вывод в тракторный прицеп.

Недостатком используемой кон-
струкции является повышенный уро-
вень повреждений и потерь стеблей 
(отход в путанину), что обуславлива-
ет необходимость его совершенство-
вания.

Цель данной работы – эксперимен-
тальное обоснование конструктивных 
изменений очесывающих рабочих ор-
ганов, характеризующихся снижением 
ударного воздействия на стебли льна-
долгунца в процессе очеса коробочек 
и сохранением урожайных характери-
стик льносырья. 

Материалы и методы
Исследования проводились на экспе-

риментальной базе ФГБНУ ВНИИМЛ  
(г. Тверь) и опытном поле ВНИИ льна 
(Торжокский р-н, Тверская обл.). Вли-
яние скорости уборочного льноком-
байна ЛК-4А на выход и качество во-
локна определялось как минимальное 
и максимальное, исходя из рекоменда-
ций завода-изготовителя и типа оче-
сывающе-транспортирующего бара-
бана. Объект исследования – лен-дол-
гунец сорта Алексим. Густота стояния 
растений перед уборкой составила  
1 256 шт./кв.м. Уборка льна в желтой 
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фазе (полной спелости) проводилась 
согласно СТО АИСТ 1.13-201110. Про-
должительность вылежки льносоломы 
в тресту составила 25 сут. Технологи-
ческая оценка льносырья проведена 
по методике ВНИИЛ и действующих 
ГОСТ 10330-76 «Лен трепаный. Тех-
нические условия»11 и ГОСТ 24383-89 
«Треста льняная. Требования при заго-
товках»12 с использованием следующе-
го оборудования: мяльно-трепального 
станка СМТ-200М, трепальной маши-
ны ТЛ-40А, мялки КЛ-25А, разрывной 
машины РМ-30-1. Повторность опы-
тов – трехкратная. 

Схема исследования предполагала 
следующие варианты:

I – трехгребневый очесывающе-
транспортирующий барабан, скорость 
агрегата υM = 1,5 м/с;

II – трехгребневый очесывающе-
транспортирующий барабан, скорость 
агрегата υM = 3,4 м/с;

III – четырехгребневый очесы-
вающе-транспортирующий барабан,  
скорость агрегата υM = 1,5 м/с;

IV – четырехгребневый очесыва- 
юще-транспортирующий барабан, ско-
рость агрегата υM = 3,4 м/с.

Результаты исследования
Оценка процесса очеса и качества 

работы четырехгребневого очесываю-
щего барабана льнокомбайна показала, 
что при очесе семенных коробочек на 
стебли льна одновременно воздейству-
ют два гребня: первый завершает прочес 
верха стеблей с коробочками, а второй 
в это время начинает входить в натяну-
тый первым гребнем слой (рис. 1, а). Это 
дополнительное механическое воздей-
ствие второго гребня, не улучшающее 
процесс очеса, приводит к увеличению 
повреждений, перекосу стеблей в слое 
и их выдергиванию в путанину. 

Для устранения данного недостат-
ка было предложено использовать 
в очесывающем барабане три греб-
ня вместо четырех [10], когда в слое 
стеблей находится только один гре-
бень, а второй не входит в этот момент 
в слой (рис. 1, b). При этом условия 
для выдергивания стеблей из зажим-
ного устройства, а также повреждения 
стеблей и их отход в путанину мини-
мальны. Для более детального анали-
за степени повреждения необходима 
инструментальная оценка льносырья 
и волокна.

На рис. 2 схематически изображе-
ны силы, действующие на стебли льна 
в процессе очеса семенных коробо-
чек при входе гребней в слой стеблей 
(I зона) и выходе из него (II зона). При 
работе четырехгребневого барабана 
сила воздействия (P) зубьев гребней на 
ленту льна была отмечена как в зоне I, 
так и в зоне II; у трехгребневого бара-
бана данное сложение сил отсутствует. 
Таким образом, воздействие гребней 
на стебли минимизировано, а значит, 
уменьшается повреждение и отход сте-
блей в путанину. 

Инструментальная оценка льносо-
ломы показала, что уменьшение числа 
очесывающих гребней влияет на раз-
рывную нагрузку стеблей, которая по 
вариантам составила: I – 26 Н, II – 26 Н, 
III – 22 Н, IV – 22 Н, что показывает 
увеличение качества и пригодности 
льносоломы в вариантах с трехгреб-
невым барабаном по сравнению с че-
тырехгребневым. Показатель пригод-
ности – 0,94–0,96 ед., где пригодность 
в варианте с тремя гребнями – 0,96. 
Все это подтверждает уменьшение воз-
действия трехгребневого барабана на 
стебли по сравнению с серийным четы-
рехгребневым барабаном.

10 СТО АИСТ 1.13-2011 Испытания сельскохозяйственной техники. Машины для внесения удо-
брений, машины для послеуборочной обработки зерна, машины для уборки картофеля, овощных 
и бахчевых культур, плодов и ягод, льна, погрузочно-разгрузочные и транспортные средства. Пока-
затели назначения и надежности. Москва : ФГБНУ «Росинформагротех», 2013. 52 с.

11 ГОСТ 10330-76 «Лен трепаный. Технические условия». 
12 ГОСТ 24383-89 «Треста льняная. Требования при заготовках». 

http://docs.cntd.ru/document/gost-10330-76
http://stroysvoimirukami.ru/gost-24383-89
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а)                                                               b)
Р и с. 1. Схемы очеса льна очесывающе-транспортирующими барабанами:  

а) четырехгребневый; b) трехгребневый (1 – зажимной транспортер; 2 – диски барабана;  
3 – гребни; 4 – лопасти; 5 – выходное окно камеры очеса; 6 – растения льна;  

7 – транспортер вороха)
F i g. 1. Schemes of fiber flax deseeding by combing-conveying drums:  

а) four-ridged; b) three-ridged (1 – clamping conveyor; 2 – discs of the drum;  
3 – combing ridge; 4 – blades; 5 – outlet window of deseeding chamber;  

6 – plants of fiber flax; 7 – heaps conveyor)

    
а)                                                               b)

Р и с. 2. Схема сил, действующих на стебли при очесе семенных коробочек в первой (а) и второй 
(b) зонах: 1 – зажимной транспортер; 2 – гребни с зубьями; 3 – диск очесывающего барабана  

(G – сила тяжести; N – сила нормального давления зубьев на стебли; FТР – сила трения;  
Р – сила воздействия зубьев гребней на ленту льна; МКР – крутящий момент; r – радиус барабана; 
rп – радиус прочеса; γ – угол между нормалью к поверхности зуба и направлением воздействия 

зубьев на стебли; φ – угол поворота барабана; β – угол наклона зубьев гребня)
F i g. 2. Scheme of forces acting on stems during deseeding (seed bolls removing) in first (a) 

and in second (b) zones: 1 – clamping conveyor; 2 – combing ridge; 3 – disc of the combing drum  
(G – force of gravity; N –  force of normal pressure of teeth on stalks;  

FTP – friction force; P – force of the ridge teeth on the flax stems; MKP – twisting moment;  
r – radius of the drum; rП – radius of the deseeding; γ – angle between the normal to the surface  

of the tooth and the direction of the action of the teeth on the stems; φ – angle of drum rotation; β – angle 
of inclination of ridge teeth)

12

2

1

2

3
3

4 45 5

6 6

7 7

Зона II / 
Zone II

Зона II / 
Zone II

Зона I / 
Zone I
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Из табл. 1 видно, что в вариантах  
I–II качество льнотресты составило 
0,97–1,09 номера, что на 0,19–0,28 но-
мера выше, чем в вариантах III–IV. 

Последующая технологическая оцен-
ка тресты подтвердила более высокие 
показатели качества в вариантах с ис-
пользованием трехгребневого бараба-
на: выход длинного волокна и качество 
льнотресты на 1,27–1,54 % (абс.) выше, 
чем у серийного (табл. 1–2).

Различие результатов по выходу 
длинного волокна между рассматрива- 
емыми барабанами статистически дока-
зуемо. Критерий Фишера: Fфакт = 10,2 > 
> Fтабл = 3,0.

Изменения номера длинного во-
локна по вариантам были меньше, чем 
изменения показателя выхода волокна 
(табл. 2). Инструментальная оценка 

трепаного волокна указывает на его бо-
лее высокое качество при очесе в опыт-
ных барабанах.

Обсуждение и заключения
Конструктивные изменения оче-

сывающих барабанов, снижающие до-
полнительные воздействия на стебли 
льна, положительно влияют на выход 
и качество длинного волокна. Характе-
ристики параметров технологического 
процесса (чистота очеса, потери семян) 
у опытного барабана были несколько 
ниже, чем серийного, однако соответ-
ствовали агротехническим требовани-
ям, предъявляемым к данной машине. 
Улучшения были отмечены по следу- 
ющим параметрам: разрывная нагрузка 
и номер льносоломы, номер льнотре-
сты и длинного волокна, процент выхо-
да длинного волокна.

Т а б л и ц а 1
T a b l e 1

Результаты инструментальной оценки качества льнотресты
Results of flax straw quality tests

Номер 
варианта / 

Number 
of option

Вариант /
Options

Выход длинного 
волокна со станка  

СМТ-200, % /
Outlet of long fiber 
CMT-200 testor, %

Проценто-
номер 

волокна / 
Percentage 
number of 
flax fiber

Номер льнотресты / 
Number of flax retted 

straw

По ГОСТ / 
According 
to GOST

Интерполи-
рованный / 
Interpolation

I
Трехгребневый 
барабан, υi = 1,5 м/с /  
Three-ridged drum, 
υi = 1,5 m/sec

14,64 146 1,00 1,09

II
Трехгребневый 
барабан, υi = 3,4 м/с /  
Three-ridged drum, 
υi = 3,4 m/sec

13,40 134 0,75 0,97

III
Четырехгребневый 
барабан, υi = 1,5 м/с /  
Four-ridged drum, 
υi = 1,5 m/sec

11,56 116 0,75 0,81

IV
Четырехгребневый 
барабан, υi = 3,4 м/с /  
Four-ridged drum, 
υi = 3,4 m/sec

10,91 109 0,75 0,78
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Полученные результаты свидетель-
ствуют о перспективе использования 
традиционного метода уборки льна-
долгунца (теребления с последующим 
очесом) и возможностях его совершен-
ствования для увеличения урожайно-
сти и качества длинного волокна. 

В целом экспериментальные дан-
ные подтвердили, что дополнительные 
воздействия на стебли льна, возника-

ющие при использовании четырех-
гребневого очесывающего аппарата, 
могут быть уменьшены за счет улуч-
шения конструкции барабана путем 
изменения количества очесывающих 
гребней. Применение трехгребнево-
го барабана позволяет увеличить вы-
ход длинного волокна на 1,27–1,54 % 
(абс.), а качество – на 0,3 номера по 
сравнению с четырехгребневым.
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