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Реферат. При уборке льна-долгунца его стебли контактируют с рабочими органами льноуборочных машин. 
Выявили, что многообразие материалов для изготовления рабочих органов вызвало необходимость рассчитать 
коэффициенты трения при взаимодействии стеблей с этими материалами, так как сделать это опытным путем 
не всегда представляется возможным. Подтвердили возможность вычисления коэффициентов трения в комлевой, 
средней и верхушечной частях стебля. (Цель исследования) Рассчитать коэффициенты трения стеблей льна-долгунца 
по заданным характеристикам микрогеометрии их поверхности. (Материалы и методы) Исследования проводили 
на стандартном приборе профилограф-профилометр завода «Калибр», модель 201. В качестве исследуемого мате-
риала использовали лен-долгунец сорта Могилевский 2 в фазе бурой спелости, (влажность – 43,79 процента, общая 
длина стеблей – 78,9 сантиметра, урожайность льносоломы – 3,575 тонны с гектара). Растения льна-долгунца выте-
ребливали вручную на опытном поле в период уборки. В ходе подготовки опытных образцов стебель льна делили 
на три части – комлевую, среднюю и верхушечную. Каждую из частей стебля разделяли на две половины вдоль оси, 
затем одну из половин разворачивали и наклеивали на твердое основание (стальную пластину). Профилограммы 
частей стеблей льна обрабатывали по известным методикам. (Результаты и обсуждение) Получили коэффици-
енты трения стеблей разной влажности при их перемещении по стальной поверхности. Установили, что расчет-
ные значения коэффициентов трения несколько превышают показатели, полученные в результате опыта. (Выводы) 
Установили, что с повышением влажности стеблей льна возрастает молекулярная составляющая коэффициента 
трения. Определили, что при влажности стеблей 20-45 процентов коэффициент трения колеблется в пределах от 
0,38 до 0,98 процента.
Ключевые слова: льноуборочные машины, материалы рабочих органов, коэффициент трения стеблей льна, про-
филограмма.
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В процессе уборки льна-долгунца его стебли 
контактируют с различными материалами, 
из которых изготовлены рабочие органы льно-

уборочных машин. При этом между ними возника-
ют силы трения, зависящие от характеристики мик-
рогеометрии поверхности стеблей льна. Характер 
контактной деформации стеблей льна неодинаков, 
так как различные взаимодействующие материалы 
резко отличаются по величине модуля упругости. 
Как известно, поверхность любого геометрическо-
го тела имеет макро- и микронеровности.

При контакте тел выступы более твердой поверх-
ности цепляют и расплющивают неровности сопря-
женной более мягкой поверхности. На свойство кон-
такта влияют микрогеометрия твердой поверхно-
сти и механические свойства более мягкого тела. В 
этом плане остается малоизученным взаимодей-
ствие деталей машин и стеблей льна-долгунца.

Исследуя взаимодействия материалов важно 
знать коэффициент трения [1]. Есть немало науч-
ных работ, посвященных изучению этого показа-
теля при контактировании стеблей льна с различ-
ными материалами. Но все они носят практиче-
ский характер, то есть значения коэффициентов 
трения получены опытным путем и только для огра-
ниченного круга материалов. В связи с использо-
ванием в сельскохозяйственном машиностроении 
новых альтернативных материалов при изготовле-

нии рабочих органов возникла необходимость рас-
считать коэффициенты трения при взаимодействии 
стеблей с этими материалами, так как сделать это 
опытным путем не всегда представляется возмож-
ным. Можно с достаточной точностью рассчитать 
значения этих показателей в каждой части стебля 
(комлевой, средней, верхушечной), зная характери-
стики микрогеометрии их поверхности. 

Стебель льна совершает сложное движение по 
поверхности расстилочного стола с осуществлени-
ем поворота. По параметрам шероховатости и ко-
эффициентам трения в разных частях стебля мож-
но подобрать материал стола при его проектиро-
вании.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – рассчитать коэффициен-
ты трения стеблей льна-долгунца по заданным ха-
рактеристикам микрогеометрии их поверхности.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Исследования проводили 
на стандартном приборе профилограф-профило-
метр завода «Калибр», модель 201. Принцип его ра-
боты основан на щуповом методе определения ше-
роховатости поверхности. По поверхности переме-
щается игла малого радиуса закругления 2-10 мкм. 
Колебания иглы в вертикальном направлении по-
вторяют неровности профиля и преобразуются в 
электрические сигналы. Они усиливаются, запи-
сываются в виде профилограммы или поступают 
в интегрирующее устройство, которое выдает ха-

1Federal Research Center for Fibre Crops, Tver, Russian Federation;
2Ministry of Agriculture of the Tver Region, Tver, Russian Federation

Abstract. When harvesting flax, its stems get into contact with the working elements of flax harvesting machines. The 
authors have found that the diversity of materials used to manufacture the working elements made it necessary to calculate 
the friction coefficients in the interaction between the stems and these materials, since it is not always possible to do this 
experimentally. They confirmed the possibility of calculating the friction coefficients in the butt, middle and apical parts 
of the stem. (Research purpose) Calculation of the friction coefficients of flax stems according to the given microgeometry 
characteristics of their surface. (Materials and methods) The studies were carried out on a standard device, a profile meter-
and-recorder made by the Kalibr plant, make 201. Common (fibre) flax of the Mogilevskiy 2 variety at the stage of brown 
ripeness, at a humidity - 43.79 percent, with total length of stems – 78, 9 cm and a flax straw yield of 3.575 tons per hectare 
were chosen for the experiments. The flax crop was harvested by hand on the experimental field during the harvesting 
period. During the preparation of experimental samples, the flax stem was divided into three parts - butt, middle and 
apical. Each of the stem parts was divided into two halves along the axis, then one of the halves was unrolled and pasted 
on a solid base (steel plate). Profile diagrams of flax stems parts of were processed with conventional methods. (Results 
and discussion) The authors have obtained the friction coefficients of the stems of different humidity as they moved along 
the steel surface. It has been established that the calculated values of the friction coefficients are slightly higher than those 
obtained as a result of experiments. (Conclusions) It has been established that as the humidity of flax stems increases, the 
molecular component of the friction coefficient increases too. It has been determined that when the moisture content of the 
stems is 20-45 percent, the friction coefficient values range from 0.38 to 0.98 percent.
Keywords: flax harvesting machines, materials of working elements, friction coefficient of flax stalks, profile diagram.

■ For citation: Chernikov V.G., Rostovtsev R.A., Popov R.A., Romanenko V.Yu., Rostovtsev A.A. Opredelenie 
koeffitsientov treniya stebley l'na po kharakteristikam sherokhovatosti [Calculation of the friction coefficients 
of flax stems according to their roughness characteristics]. Sel'skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2019. 
Vol. 13. N1. 41-47. DOI 10.22314/2073-7599-2018-13-1-41-47 (In Russian).
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рактеристики профиля.
В профилографе игла скользит по шероховатой 

поверхности (рис. 1). Она соединена с якорем и мо-
жет вместе с ним поворачиваться относительно при-
змы. При этом меняется зазор между сердечником 
и якорем, что приводит к изменению переменного 
тока в катушке. Ток через трансформатор поступа-
ет в усилитель, а оттуда на самописец и регистра-
тор. Призма закреплена неподвижно относитель-
но шаровой опоры. Поскольку шар имеет большой 
радиус кривизны, он скользит по вершинам микро-
выступов, опускаясь и поднимаясь в соответствии 
с имеющейся на поверхности микронеровностью.

Для проведения исследований на опытном по-
ле в период уборки растения льна-долгунца выте-
ребливали вручную, после чего их доставляли в ла-
бораторию, где определяли длину и диаметр каж-
дого стебля по известным методикам (Характери-
стики микрогеометрии, определяющие взаимодей-
ствие шероховатых поверхностей. М.: НИИМАШ. 
1973). В ходе подготовки опытных образцов сте-
бель льна делили на три части – комлевую, сред-
нюю и верхушечную. Каждую из частей стебля раз-
деляли на две половины вдоль оси, затем одну из 
половин разворачивали и наклеивали на твердое 
основание (стальную пластину). 

В качестве исследуемого материала использова-
ли лен-долгунец сорта Могилевский 2 в фазе бурой 
спелости, влажность – 43,79%, общая длина сте-
блей – 78,9 см, урожайность льносоломы – 3,575 т/га.

На профилографе-профилометре сняли профи-
лограммы комлевой, средней и верхушечной части 
стеблей льна.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Результаты микроге-
ометрии свидетельствуют о заметных различиях 

показателей в разных частях стебля (таблица).
Среднее арифмитическое отклонение профиля 

Ra  определяли непосредственно по шкале профи-
лографа-профилометра.

Рис. 1. Профилограф-профилометр завода «Калибр» мод. 201: 
1 – игла; 2 – якорь; 3 – сердечник; 4 – призма; 5 – катушка; 
6 – трансформатор; 7 – усилитель; 8 – самописец; 9 – реги-
стратор; 10 – шаровая опора
Fig. 1. Profile recorder-and-meter made by the "Kalibr" plant, 
make 201: 1 – needle; 2 – armature; 3 – core; 4 – prism; 5 – coil; 
6 – transformer; 7 – amplifier; 8 – recorder; 9 – recording device; 
10 – ball bearing

ПАРАМЕТРЫ МИКРОГЕОМЕТРИИ

ПОВЕРХНОСТИ СТЕБЛЯ ЛЬНА-ДОЛГУНЦА

СHARACTERISTICS OF THE MICROGEOMETRY

OF THE FLAX STEM SURFACE

Показатели
Indicators

Часть стебля / Stem part

комлевая
butt

средняя
middle

верху-
шечная
apical

Среднее  отклонение 
профиля Ra, мкм
Average deviation of 
the profile Ra, μm

1,02 0,96 0,96

Расстояние от линии 
выступов до линии 
впадин, Rmax, мкм
Distance from the line 
of protrusions to the 
line of troughs, 
Rmax, μm

7,02 6,50 11,25

Расстояние от линии 
выступов до средней 
линии, Rp, мкм
Distance from the line 
of protrusions to the 
midline, Rp, μm

3,75 3,75 6,50

Радиус кривизны 
вершин выступов, rв, 
мкм
Curvature radius of 
the peaks of 
protrusions, rb, μm

288,00 221,00 87,00

Относительная дли-
на по средней линии, 
tс, мкм
Relative length along 
the midline, tс, μm

0,44 0,47 0,47

Средний шаг неров-
ностей, tн, мкм
Average step 
irregularities, tn, μm

62,70 40,00 44,30

Параметры опорной 
кривой*: 
Reference curve 
parameters *:
   v

2,20 2,60 2,90

   b 1,80 1,80 2,40

Комплексная харак-
теристика, учитыва-
ющая остроту высту-
пов и их распределе-
ние по высоте, Δ
Complex 
characteristic taking 
into account the 
sharpness of 
protrusions and their 
height distribution, Δ

0,019 0,024 0,095

* v, b – параметры степенной аппроксимации начальной 
части опорной кривой
* v, b – parameters of power approximation of the initial part 
of the reference curve

Таблица   Table 
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Комплексную характеристику, учитывающую 
остроту выступов и их распределение по высоте, 
вычислили по формуле:

Δ = Rmax/rab
1/v, (1)

где Rmax – расстояние от линии выступов до линии 
впадин;

b и v – параметры степенной аппроксимации на-
чальной части опорной кривой, построенной в от-
носительных величинах. 

Построим опорные кривые для комлевой, сред-
ней и верхушечной части стебля и определим их па-
раметры b и v (рис. 2-4).

В ходе исследования выявили, что параметры 
шероховатости распределяются неравномерно по 
длине стебля. 

Наибольшие значения отмечены в верхушечной 
его части, а в комлевой и средней они примерно 
одинаковы.

Наука о трении основывается на представлении 
о двойственной природе фрикционного взаимодей-
ствия: молекулярной и механической [2]. 

Коэффициент трения состоит из молекулярной 
(адгезионной) и механической (деформационной) 
составляющих:

f = fм + fд, (2)

где fм – молекулярная составляющая коэффициен-
та трения;

fд – механическая составляющая коэффициента 
трения.

Молекулярную составляющую коэффициента 
трения можно определить по формуле [3]:

Рис. 2. Характерная профилограмма (а) и опорная кривая 
поверхности (b) комлевой части стебля льна-долгунца
Fig. 2. Characteristic profile diagram (a) and the support curve 
of the butt end surface (b) of the flax stem.

Рис. 4. Характерная профилограмма (а) и опорная кривая 
поверхности (b) верхушечной части стебля льна-долгунца 
(вертикальное увеличение в 20 раз больше горизонтального)
Fig. 4. Characteristic profile diagram (a) and the support curve 
of the apical part surface (b) of the flax stem (the vertical 
magnification is 20 times larger than the horizontal one)

Рис. 3. Характерная профилограмма (а) и опорная кривая 
поверхности (b) средней части стебля льна-долгунца
Fig. 3. Characteristic profile diagram (a) and the support curve 
of the middle part surface (b) of the flax stem

a a

a

b b

b
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 , (3)

где Nl – нормальная погонная нагрузка, Н/м;
C – величина, равная:

 , (4)

где R – радиус стебля, мм;
τ0  и β0 – молекулярные константы трения;
E1n, E2n – приведенные модули упругости стеб-

лей льна и контртела (модули контактной дефор-
мации), кПа. Необходимые справочные данные для 
ее расчета молекулырной составляющей подробно 
представлены в [3].

При расчете коэффициентов трения необходи-
мо знать погонную нормальную нагрузку N1, дей-
ствующую со стороны ленты на поверхность при 
их взаимодействии. Исходя из того, что лента стеб-
лей находится в свободном состоянии, то есть без 
давления на нее. Тогда N1 будет определяться ве-
сом стеблевой массы:

, (5)

где in – число стеблей на единице длины ленты, 
шт./м;

mс  – масса одного стебля, кг;
nст – число стеблей в нижнем слое ленты, шт.;
Lст – общая длина стеблей в ленте, м.
Допустим, что при транспортировании ленты 

по расстилочному щиту стебли нижнего ряда по 
всей длине контактируют с его поверхностью. Тог-
да общую длину всех стеблей, находящихся в кон-
такте, можно определить из уравнения:

Lст = λ0 in0 lст, (6)

где λ0 – коэффициент, учитывающий плотность 
укладки стеблей в ленте;

in0 – число стеблей на 1 м длины ленты при их 
укладке, шт./м;

lст – средняя длина стеблей, м.
Лента стеблей формируется в теребильном ап-

парате, поперечном и зажимном транспортере льно-
уборочного комбайна. Важной характеристикой 
ленты считается число стеблей на единицу ее дли-
ны. На примере льноуборочного комбайна ЛК-4А 
рассчитаем число стеблей в формируемой им лен-
те. Число стеблей в ручьях теребильных секций:

   (7)

где B – ширина захвата теребильной секции, м;
i0 – густота стеблестоя (число стеблей на i-м участ-

ке поля), шт./м;
J – число ручьев теребильных секций, из кото-

рых сформирована лента, шт.;

VМ – скорость движения машины, м/с;
Vр – скорость теребильных ремней, м/с.
Обозначим толщину ленты стеблей через h1 , тог-

да площадь поперечного сечения стеблей в ленте 
длиной 1 м будет равна h1 м

2. Площадь сечения стеб-
ля равна πR2. Коэффициент заполнения сечения 
стеблей в ленте, представляющий собой отноше-
ние живого сечения стеблей по всей площади сече-
ния ленты длиной 1 м, будет равен:

    (8)

Слой стеблей льна в свободном состоянии (без 
давления на него), характеризующийся коэффици-
ентом заполнения сечения λ0, находится в пределах 
0,15-0,20 [4, 5].

Подставив λ0 в (7) вместо λр и решая полученное 
уравнение относительно h1, получим:

.    (9)

Толщина ленты характеризуется также числом 
рядов стеблей в ней при плотной их укладке вдоль 
ленты. Обозначим ее как nс = iп/iпо.

Тогда:

nс = 2inR.   (10)

Рассчитаем погонную нагрузку при контакти-
ровании ленты с расстилочным столом. Примем   
B = 0,38 м; iо = 1400 шт./м2; J = 4; VM = 2,0 м/с; 
Vр = 3,08 м/с; mс = 0,0015 кг; R = 0,001 м; lСТ = 1 м.

Тогда погонная нагрузка N1 = 22,3 Н/м.
Зная параметры микрогеометрии поверхности 

стебля льна-долгунца по всей его длине и парамет-
ры шероховатости стали как наиболее твердого ма-
териала пары, расчетным путем определим значе-
ния коэффициентов трения стеблей в комлевой, 
средней и верхушечной части при взаимодействии 
с гладкой стальной поверхностью.

Величины C, β0 и En зависят от влажности стеб-
лей w.

Таким образом, воспользовавшись формулами 
(3) и (4), проведем оценку молекулярной составля-
ющей коэффициента трения для стеблей влажно-
стью 20; 32 и 45% (рис. 5).

При w = 20% :
f1 = 0,60; f2 = 0,63; f3 = 0,38.
При w = 32% :
f1 = 0,80 ; f2 = 0,84 ; f3 = 0,51.
При w = 45% :
f1 = 0,94 ; f2 = 0,98; f3 = 0,82,

где f1, f2, f3 – значения коэффициентов трения, со-
ответственно, в комлевой, средней и верхушечной 
частях стебля.

Расчетные значения коэффициентов трения не-
сколько превышают показатели, полученные в ре-
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зультате опыта [6-10]. Это объясняется тем, что по-
сле отсыхания листьев в местах их роста на стеблях 
остаются выпуклости, и при определении коэффи-
циента трения опытным путем контакт стебля с 
контртелом осуществляется в первую очередь на 
этих выступах, вследствие чего уменьшаются пло-
щадь контакта и сам коэффициент.

В верхушечной части стебля наблюдается наи-
большая шероховатость его поверхности, происхо-
дит взаимодействие выступов (микронеровностей) 
контактирующих поверхностей (при отсутствии 
нагрузки). Поэтому коэффициенты трения по дли-
не стебля возрастают в сторону верхушечной ча-
сти и достигают в ней наибольших значений. С по-
вышением влажности стеблей коэффициент трения 
увеличивается, достигает максимума, а затем па-
дает. Это связано с гидрофобностью поверхности 
стебля льна и образованием водяных менисков, то 
есть сил межмолекулярного взаимодействия ато-
мов воды и поверхности контактирующих тел во-
круг пятен контакта [3].

Выявленные в ходе рассчетов коэффициенты 
трения могут быть использованы при проектиро-
вании различных машин для возделывания и убор-
ки льна-долгунца, в частности, расстилочных 
устройств.

ВЫВОДЫ. Провели обзор по исследованиям фи-
зико-механических свойств стеблей льна-долгунца.

По разработанной нами методике рассчитали 
коэффициенты трения стеблей различной влажно-
сти при их взаимодействии с поверхностью щита. 
Определили, что при влажности стеблей 20-45% их 
значения колеблются в пределах от 0,38 до 0,98.

Рис. 5. Коэффициенты трения по длине стебля при различ-
ной влажности:
1 – комлевая часть стебля; 2 – средняя; 3 – верхушечная
Fig. 5. Diagram of changes in the friction coefficients along the 
stem length: 
1 – butt end of the stem; 2 – middle part of the stem; 3 – apical 
end of the stem
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