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Реферат. Отметили, что используемые в настоящее время очесывающие устройства должны обеспечивать выполнение  агро-
технических требований в отношении полноты отделения коробочек, отхода стеблей в путанину  и повреждения стеблей. 
Применяемые очесывающие устройства не отвечают этим требованиям из-за большого количества  образующейся  путанины 
и наносят повреждения стеблям льна при входе зубьев в ленту. (Цель исследования) Разработка нового устройства машины 
для очеса стеблей на льноперерабатывающем предприятии. Обоснование рациональных парамет ров и режимов работы ма-
шины. (Материалы и методы)  Разработана и изготовлена стационарная экспериментальная установка с транспортером пода-
чи лент льна для  очеса, которая позволяет смоделировать процесс отделения семенных коробочек от стеблей льна-долгунца 
при очесе. В качестве исходного растительного материала в опытах использовали лен-долгунец сорта Визит. Для проведения 
эксперимента применялись очесывающие гребенки с разным профилем зубьев. (Результаты и обсуждение) Исследования 
проводили по методике математического планирования многофакторного эксперимента, с применением плана второго поряд-
ка Бокса – Бенкина. Наиболее оптимальным профилем оказался зуб в форме окружности. (Выводы)  Чистота очеса ленты льна 
долгунца не менее 98,5 процентов достигается при использовании очесывающей гребенки с круглым сечением зуба, скорости 
транспортера ленты льна 1,25 метра в секунду и частоте вращения очесывающей гребенки 2,8 оборота в секунду. Полученные 
данные могут быть применены для изготовления серийных очесывающих установок в линии по переработке льна. Установка 
адаптирована для встраивания в отечественные линии получения длинного и короткого волокна.
Ключевые слова: лен–долгунец, очесывающая гребенка, чистота очеса, машины для очеса стеблей льна.
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Лен-долгунец относится к важнейшим техни-
ческим культурам. Значение льна как возоб-
новляемого источника натурального тек-

стильного сырья возросло из-за снижения поставок 
хлопка и необходимости обеспечения текстильных 
предприятий конкурентоспособным отечествен-
ным сырьем и оборудованием [1]. Самой трудоем-
кой и затратной операцией в льноводстве является 
уборка, а наиболее важной и ответственной – отде-
ление от стеблей семенных коробочек [2, 3].

Согласно агротехническим требованиям очесы-
вающие устройства должны обеспечить полноту 
отделения коробочек не менее 98%, отход в пута-
нину стеблей – не более 3% и повреждение стеблей – 
не более 5%. Применяемые очесывающие устрой-
ства не отвечают агротехническим требованиям, 
так как при входе зубьев в ленту повреждаются стеб-
ли льна и образуется много путанины [4]. При соз-
дании очесывающих устройств прежде всего надо 
учитывать возможность уменьшить повреждение 
стеблей, разрывы волокна, сократить отход льнотресты 
в путанину. Значительная экономия будет получе-
на за счет снижения затрат на сушку вороха и даль-
нейшую его переработку, а также увеличения вы-
хода длинного волокна [5].

ÖÅËÜ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÿ. Разработка нового очесы-
вающего устройства машины для очеса стеблей не-
посредственно на льноперерабатывающем пред-
приятии. Обоснование рациональных параметров 
и режимов работы очесывающей машины.

ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÌÅÒÎÄÛ. Объектом исследования 
являются очесывающие аппараты, применяемые 

для уборки льна-долгунца на отечественных и за-
рубежных машинах. В процессе исследования при-
менялись методы сравнительного и системного ана-
лиза данных.

Очесыватель предназначен для отделения воро-
ха льна. Особенность отделения семян на линии за-
ключается в том, что в очесывающий аппарат по-
дается лента льнотресты высокой степени растяну-
тости с относительным перекосом стеблей и 
присутствием скрученных стеблей [6].

Несмотря на то, что семенные коробочки льна 
вызревшие, влажностью 12-14%, легко разрушают-
ся и отрываются от плодоножки, применение в ли-
ниях очесывающих аппаратов колебательного ти-
па с одним гребневым рабочим органом сопрово-
ждается повреждением стеблей, отходом их в 
путанину (до 8%), высокой повреждаемостью се-
мян, намотками на рабочий орган [7]. Для сниже-
ния отрицательного воздействия очесывающего ап-
парата гребневой рабочий орган заменили на гре-
бенку с измененной формой зуба [8].

Исследования проводились по типичным, обще-
принятым методикам с применением приборов и 
оборудования в соответствии с ГОСТ СТО АИСТ 
1. 13-2011. В опытах использовали лен-долгунец 
сор та Визит селекции ОП НИИЛ (г. Торжок).

 Характеристика льна-долгунца сорта Визит: 
фаза спелости – ранняя желтая; скороспелость – 
среднеспелый; регион возделывания – Северо-За-
падный; густота стеблестоя – 600 шт/м2; средняя 
общая длина стеблей – 1,05 м; средний диаметр 
стеблей – 1,30 мм; зона расположения семенных 

This work was supported by the Ministry of Science and Higher Education of the Russian Federation within 
the framework of the State Assignment of the Federal Research Center for Bast Fiber Crops (No. FGSS-2022-0005).

Abstract. Modern combing must meet agrotechnical requirements by ensuring complete separation of fl ax capsules, preventing 
stem entanglement, and minimizing damage to fl ax stems. However, existing designs do not fully satisfy these requirements, 
as the penetration of comb teeth into the fl ax ribbon causes excessive entanglement and stem damage. (Research purpose) The 
purpose of the research was to develop a stem-combing device for fl ax-processing enterprises and to substantiate the rational 
design parameters and operating modes of the machine. (Materials and methods) A stationary experimental setup equipped with a 
conveyor for feeding fl ax ribbons into the combing zone was designed and manufactured. The setup made it possible to simulate 
the separation of seed capsules from fi ber fl ax stems during the combing process. Fiber fl ax of the Visit variety was used as the 
initial plant material in the experiments. Combs with diff erent tooth profi les were tested. (Results and discussion) The experiments 
were conducted using the methodology of mathematical design of multifactor experiments based on a second-order Box–Behnken 
design. Among the tested variants, the comb with a circular profi le proved to be the most eff ective. (Conclusions) A combing 
purity of at least 98.5% for fi ber fl ax ribbons was achieved when using a comb with a circular tooth cross-section, a fl ax ribbon 
conveyor speed of 1.25 meters per second, and a comb rotational frequency of 2.8 meter per second. The obtained results can be 
used in the manufacture of serial combing units for fl ax processing lines. The proposed unit is suitable for integration into domestic 
production lines for both long and short fl ax fi ber.
Keywords: fi ber fl ax, comb, combing purity, fl ax stem combing machine.
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коробочек в стеблестое – 0,20 см; номер длинного 
льноволокна – 11,7; содержание волокна в стеблях – 
32,0%; выход длинного волокна –  29,0%; урожай-
ность, ц/га: семян – 4,6, соломы – 79,8,  волокна – 
25,5.

С помощью прицепного льноуборочного ком-
байна ЛК-4А с отключенным очесывающим аппа-
ратом лен теребили и укладывали в ленту. Вруч-
ную вязали снопы, ставили в бабки на поле для суш-
ки. Для дальнейшей обработки растительный 
материал перевозили в научно-производственную 
лабораторию ФНЦ лубяных культур (рис. 1) [9].

Рис. 1. Ленты и снопы льна
Fig. 1. Windrowed flax and flax sheaves

Для исследований процесса очеса лент льна на 
опытном производстве изготовлена стационарная 
экспериментальная установка с транспортером по-
дачи лент льна (рис. 2). Установка адаптирована 
для встраивания в отечественные линии получе-
ния длинного и короткого волокна. 
Технические характеристики лабораторной установки

Производительность, кг/мин 5-25
Линейная скорость транспортера
(колеса), м/мин 1,2-4,0
Ширина рабочей зоны, мм 1100
Расчетная скорость подачи ленты, м/с 1,0-2,0
Профиль зуба гребенки Прямоугольник /
 ромб / окружность
Мощность, кВт 3,7
Габаритные размеры, мм 2720×1420×2815
Масса машины, кг 1550

Льнотреста с конвейера сушилки 4 подается по 
конвейеру 3 в зону очеса между рабочим колесом 1 
и верхней ветвью зажимного транспортера 2. В этой 
зоне происходит отрыв семенных коробочек от на-
ходящихся в ленте стеблей при возвратно-поступа-
тельных движениях очесывающей гребенки 5 за 
счет движения качалки 6 с эксцентриком. Для ре-
гулирования частоты вращения гребенки и скоро-
сти движения транспортера с трестой установлены 
частотные преобразователи [10].

Ленты льна очесывали съемными гребенками с 
различными формами зубьев (рис. 3). Гребенки из-
готовлены в научно-производственной лаборато-
рии ФНЦ лубяных культур с учетом особенностей 
строения стебля и должны гарантировать каче-
ственный очес, минимизировать образование пу-
танины в ворохе и обеспечивать минимальное уси-
лие на прочес. Ширина рабочей зоны гребенок – 
365 мм; количество зубьев – 19, длина зуба 210 мм, 
толщина зуба: прямоугольного (Z1) и ромбическо-
го (Z2) – 8 мм, круглого (Z3) – 10 мм; габаритные 
размеры гребенки 365 × 72 × 210.

Рис. 3. Гребенки очесывающего устройства с зубьями 
разной формы: Z1 – прямоугольные; Z2 – ромбические; 
Z3 – круглые
Fig. 3. Combs of the combing unit with teeth of different 
cross-sectional shapes: Z1 – rectangular; Z2 – diamond-
shaped; Z3 – circular

Сноп льна раскладывали на столе перед очесы-
вателем в ленту на отрезке длиной 2 м, выравнивая 
по верхушечной части и толщине. Лента равномер-
но подавалась в зажимной транспортер, располо-
женный в камере очеса. Гребенкой семенные коро-
бочки отделялись от стеблей и образовывался се-
менной ворох из семенных коробочек, свободных 
семян и путанины (рис. 4). 

Очесанный материал собирался в бункер воро-
ха (рис. 5), а очесанная лента выходила с другой 
стороны установки. Ворох со свободными семена-
ми собирали в тару, нумеровали и взвешивали на 
электронных весах марки ВЛТЭ-1100Т. На ленте 

Рис. 2. Конструкционно-технологическая схема и общий 
вид экспериментальной установки для очеса лент льна
Fig. 2. Schematic diagram and general view of the experimental 
setup for flax ribbon combing
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подсчитывали неочесанные со стеблей семенные 
коробочки и определяли чистоту очеса. 

Опыты проводили в трехкратной повторности 
и для исключения влияния неконтролируемых фак-
торов рандомизированно.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ. Критерием оптими-
зации работы очесывающего аппарата на основа-
нии теоретических исследований была выбрана 
чис тота очеса. По выполненным ранее исследова-
ниям выделены наиболее существенные факторы, 
влияющие на качество очеса: X1 – форма зуба гре-
бенки (Zx); X2 – скорость движения ленты льна, м/с; 
X3 – частота вращения очесывающего барабана, с–1.

Выявлено, что очес лент льна гребенками со все-
ми тремя профилями зуба осуществляется на разных 
уровнях варьирования факторов X1, X2, X3. Для реа-
лизации уравнения был принят некомпозиционный 
план второго порядка Бокса–Бенкина. Мат рица пла-
нирования некомпозиционного плана второго поряд-
ка для трех факторов представлена в таблице [11].

После обработки данных многофакторного экс-
перимента программным пакетом Statgraphics 18 
получены значения функций отклика. Уравнение 
регрессии с учетом значимости коэффициентов 
имеет вид:

Y = 97,381 + 0,46X1 – 0,92X2 + 2,52X3 + 0,0625X1X2 –
– 0,1625X1X3 + 0,0625X2X3 + 0,26875X1² – 
– 0,13125 X2² – 1,63135X3²,

где X1, X2 и X3 – кодированные значения факторов.
Анализ уравнений регрессии показал, что на 

чис тоту очеса наибольшее влияние оказывает фак-
тор X3 , т.е. частота вращения очесывающей гребен-
ки. Для регрессионной модели построены поверх-
ности отклика и их двумерные сечения в соответ-
ствии с рисунком 6.

Рис. 4. Экспериментальная установка для очеса лент 
льна: a – подача ленты; b – очес ленты; c – выход ленты
Fig. 4. Experimental setup for combing a flax ribbon: a – 
ribbon feeding; b – ribbon combing; с – discharge of the 
combed ribbon

Рис. 5. Очесанный льноворох из бункера (a), стебли 
после очеса и отсортированный ворох (b)
Fig. 5. Combed flax material discharged from the hopper 
(a); flax stems after combing and sorted material (b)

ÌÀÒÐÈÖÀ ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈÿ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ / EXPERIMENTAL DESIGN MATRIX

Опыт
Фактор Средняя

чистота
очесаФорма зуба гребенки, Х1 Скорость транспортера, Х2 Частота вращения гребенки, Х3

1 Z3 1,8 3,0 97,9
2 Z1 1,8 3,0 97,2
3 Z3 1,0 3,0 99,3
4 Z1 1,0 3,0 98,8
5 Z3 1,8 2,5 93,3
6 Z1 1,8 2,5 91,9
7 Z3 1,0 2,5 94,9
8 Z1 1,0 2 93,8
9 Z3 1,4 2,5 98,1
10 Z1 1,4 2,5 97,2
11 Z2 1,8 2,5 95,9
12 Z2 1,0 2,5 98,6
13 Z2 1,4 3,0 98,7
14 Z2 1,4 2 92,8

Òàáëèöà   Table 
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Поверхности откликов регрессионной модели 
представляют собой эллиптический параболоид. 
Анализ поверхностей откликов показывает, что с 

увеличением скорости подачи ленты льна к очесы-
вающей гребенке снижается чистота очеса, особен-
но при очесе гребенкой с прямоугольной формой 
зуба. Это объясняется тем, что с ростом подачи уве-
личивается количество очесываемых стеблей в еди-
ницу времени. 

Очесывающая гребенка с зубьями в форме ром-
ба оказывает режущее воздействие на очесываемый 
материал, в связи с этим увеличивается поврежде-
ние стеблей. Наименьшее количество путанины и 
наивысшая чистота очеса получены при использо-
вании гребенки с круглыми зубьями. 

Таким образом, при работе в промышленных 
условиях будет возникать вероятность быстрого 
забивания путаниной зубьев прямоугольной фор-
мы. В случае использования гребенки с зубьями 
ромбовидной формы высока вероятность порчи 
волокна, снижения качества очеса и повышения 
энергозатрат. По этой причине наиболее оптималь-
ный круглый профиль зубьев очесывающей гре-
бенки [12, 13].

Разработана методика проведения многофак-
торного эксперимента по определению чистоты 
очеса. Опытным путем подтверждены теоретиче-
ские исследования конструкции и режима работы 
очесывающего гребня. Предложенная в результа-
те лабораторных исследований математическая мо-
дель позволила определить значения факторов, при 
которых достигается максимальная степень очеса: 
скорость подачи ленты льна – 1,25 м/с; частота вра-
щения рабочего органа – 2,8 с–1. Полученные дан-
ные могут быть применены для изготовления се-
рийных очесывающих установок для линий пере-
работки лент льна.

ÂÛÂÎÄÛ. Научно обоснованы и эксперимен-
тально подтверждены параметры и режимы рабо-
ты машины для очеса стеблей льна: линейная ско-
рость транспортера 1,3-1,5 м/с; рабочий орган греб-
невого типа с гладкими конусообразными 
зубьями и частота его вращения 2,5-3 с–1), позво-
ляющие уменьшить потери семян на 10%, снизить 
трудоемкость и энергоемкость процесса уборки 
льна-долгунца на 8%.

Изготовлен опытный образец машины для оче-
са семенных коробочек на перерабатывающем пред-
приятии с предлагаемым устройством гребневого 
типа, обеспечивающий чистоту очеса не менее 98,5% 
и снижение повреждения стеблей на 7%.
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Рис. 6. Поверхность отклика и двумерное сечение, 
характеризующие зависимость чистоты очеса от 
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Fig. 6. Response surfaces and two-dimensional sections 
characterizing the dependence of combing efficiency on the 
flax windrow travel speed, X2, and the rotational speed of 
the comb, X3: a – for comb Z1; b – for comb Z2; с = for comb Z3
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