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В статье рассматриваются вопросы оценки контактных 

взаимодействий с волокном при обосновании требований к кромкам 

рабочих органов машин для переработки натуральных волокон. 
 
The questions of the estimation of contact interactions with a fiber at the 

substantiation of requirements to the edges of the machine’s attachments for 

reprocessing of natural fibres are considered in the article. 
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В процессе переработки натуральных 

волокон (хлопка, льна и других) такие 

процессы, как очистка, чесание, штапели-

рование и прочие, в силу своих особенно-

стей накладывают определенные требова-

ния к переходным поверхностям (кром-

кам) рабочих органов. Это, в первую оче-

редь, следует относить к таким рабочим 

органам, как зубья джинных и линтерных 

пил, пильчатая лента очистителей хлопка и 

льняного волокна, цельнометаллическая 

пильчатая лента чесальных машин и 

игольчатая гарнитура при чесании как 

хлопка, так и льняного волокна, а также к 

режущим кромкам ножей резательных 

машин, применяемых, например, для шта-

пелирования. 
В табл. 1 приведены некоторые данные 

о требованиях к кромкам рабочих органов 

машин, взаимодействующих с волокном. 

Так, большие требования предъявляются к 

состоянию джинных и линтерных пил. Ес-

ли у джинных пил они должны быть при-

туплены, то у линтерных пил – наоборот.  
 

Т а б л и ц а  1 

№ 

п/п 
Технологическая операция 

Хлопок Лен 

волокно линт трепаный 
коротко-

штапельный 
1 Очистка сырца - -   
2 Джинирование и линтерование - +   
3 
 

Очистка волокна в свободном состоянии - 
 

- 
 

- 
 

+ 
 

4 
 
 
 
 

Очистка волокна в зажатом состоянии: 
 захват 
 накалывание 
 скобление 
 расщепление 

 
 

+ 
- 
- 
- 

 
 
- 
- 
- 
- 

 
 

+ 
+ 
+ 
+ 

 
 

+ 
+ 
+ 
+ 

5 Чесание +/- - + + 
6 Резка (штапелирование) - - - + 

_____________________________________ 

П р и м е ч а н и е: (-) – рабочие кромки должны быть притуплены; (+) – рабочие кромки должны быть ост-

рыми. 
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Известно [1], что механическая повре-

жденность хлопковых волокон в зависи-

мости от сорта волокна составляет от 15 до 

40%. Причиной этого в большинстве слу-

чаев является неудовлетворительное со-

стояние рабочих кромок зубьев пильчатых 

рабочих органов очистителей хлопка, 

джинных пил и волокноочистительных 

машин. При линтеровании семян в произ-

водстве линта зубьям пил необходимо 

придавать остроту кромок, так как процесс 

линтерования зависит от эффективности 

соскабливания короткого волокна (линта) 

с семян. 
Требования к технологическим поверхно-

стям рабочих органов хлопкоочистительных 

машин, в том числе и к кромкам, в какой-то 

мере обоснованы в работах [2] и [3]. 
Как следует из табл. 1, повышенные 

требования к остроте рабочих органов 

должны предъявляться для машин по пе-

реработке льняного волокна как при очи-

стке, так и при чесании. Это в первую оче-

редь определяется особенностью строения 

льняного волокна. Как отмечалось ранее 

[4], процесс расщепления льняных ком-

плексов может происходить как в резуль-

тате взаимодействия острия их с волокном, 

так и за счет различных воздействий, при-

водящих к деформациям сдвига, изгиба, 

кручения и др. [5].  
Эффективность этих процессов, осо-

бенно накалывания и скобления, зависит 

от состояния кромок гарнитуры, их острия. 

Для этих целей, как отмечалось в работах 

[5], [6], необходимы новые конструкции 

игл с переходными кромками на боковых 

поверхностях, что возможно у игл плоской 

и трехгранной формы. 
Для оценки влияния вариантов конст-

рукции рабочих органов на эффективность 

процессов накалывания и последующего 

расщепления достаточно провести качест-

венную оценку контактных взаимодейст-

вий их с перерабатываемым волокном. 
Теоретических разработок контактных 

явлений твердых тел с натуральным во-

локном, кроме работ Р.З. Бурнашева нет, 

поэтому воспользуемся методикой, изло-

женной в работе [3]. В основе методики 

лежит теория Герца. Используя все допу-

щения, принятые в этой работе, применим 

ее для качественных сравнений контакт-

ных условий. 
Рассмотрим наиболее типовые схемы 

взаимодействия волокон с кромками рабо-

чих органов. 
В процессе котонизации льняного во-

локна важную роль играет процесс нака-

лывания иглой льняных комплексов. Этот 

процесс может оцениваться величиной 

контактных напряжений, возникающих 

как при контакте цилиндрического тела с 

поверхностью в виде шара, так и при 

взаимодействии шаровой поверхности с 

плоскостью (например, при контакте с 

матрицей волокна). Кончик острия иглы 

как при заточке, так и при эксплуатации 

игл имеет форму, приближенную к сфери-

ческой. На рис.1 показана схема взаимо-

действия, где Р – сила, сжимающая по-

верхности тел; 1r  – радиус острия иглы; вr  

– радиус волокна. 

                                  

zr1

P

 
                                                     а)                                                                                 б) 

Рис. 1 
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Максимальные нормальные напряже-

ния для этих случаев вычисляются по 

формулам [7], [8]: 
 для схемы с эллиптической пло-

щадкой (рис. 1-а) 
 

z max

1,5P

ab
 


;                   (1) 

 
 для схемы с круговой площадкой 

(рис. 1-б) 

z max 2

1,5P

a
 


,                   (2) 

 
где а, b – размеры полуосей контакта, ко-

торые вычисляются по формулам: 
 

1

3

a

3
a n P

2

 
    

,             (3) 

1

3

b

3
b n P

2

 
    

,            (4) 

 
где   – комплексная характеристика упру-

гих свойств  контактирующих материалов, 
определяемая как 
 

2 2
1 2

1 2

1 1

Е Е

 
   ,                 (5) 

 
где 1 , 2  – коэффициенты Пуассона; 1Е , 

2Е F  – модули упругости материала волок-

на и иглы;    – сумма главных кривизн 

поверхностей соприкасающихся тел, 

1

r
  ;  an , bn  – коэффициенты, учиты-

вающие кривизну поверхностей и опреде-

ляемые по таблицам [8]. 
Для нашего случая контакта волокна с 

рабочим органом из стали, то есть при 

2 1Е Е , будем иметь: 

 
2
1

1

1

Е


  ,                      (6) 

 

а коэффициенты an  и bn  могут быть 

приняты равными единице, так как соглас-

но [8] an 1,01 ; bn 0,98 . 

2r

z

1
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P

2rв

 
а)         

T  T
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P

 
 

б) 
 

Рис. 2 
 
При взаимодействии волокна с заост-

ренной кромкой по схеме, представленной 

на рис. 2-а, где волокно огибает цилиндри-

ческую поверхность кромки, наибольшее 

давление в зоне контакта будет: 
 

0 z max
1 в

T
q

r r
  


.       (7) 

 
Для случая нагружения по схеме, изо-

браженной на рис. 2-б, заостренная кром-

ка, диск с волокном, будем иметь: 
 

Р 2Тcos  .           (8) 
 
Максимальное давление в зоне контак-

та будет: 
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0 z max
3 3

1 в 1 в2 2

1 в 1 в

1,5Р 3Тcos
q

D D D D
4,15 Р 4,15 2Тcos

D D D D


   

  
 

,                      (9) 

 
где 1 1D 2r ; 

в вD 2r ;   – угол огибания 

кромки. 
Для оценки максимальных давлений в 

зоне контакта и влияния на них величины 

заостренности кромки произведем расчет 

давлений при следующих параметрах: 

Р=1,0 кгс; D1=0,011,0 мм; Dв=0,02 мм; 

1 =0,3; 2
1 2

кгс
Е 0,4 10

мм
  .  
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Рис. 3 
 

На графике (рис. 3 – зависимость кон-

тактных давлений от размера кромки) по-

казана такая зависимость. Острота кромок 

является важнейшим параметром, влияю-

щим на напряжение в зоне контакта. Это 

напряжение существенно усиливается при 

перемещении волокна по кромке.  
 

1D =2r

D
 =

2r
в

в

1

P

V

 
 

Рис. 4 
 

Для случая взаимодействия кромки с 

волокном при скоблении (рис. 4) макси-

мальное напряжение в зоне контакта мо-

жет быть определено по следующей фор-

муле [8]: 
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.                (12) 

 
Согласно расчетам для нашего случая 

n 0,98  . 

В случае смещения контакта вдоль во-

локна появляется трение. Эквивалентное 

напряжение в волокне согласно [5] будет: 
 

 
1

2 2 2
экв 0 1q 1 2 4      

 
,       (13) 

 
где   – коэффициент трения кромки о во-

локно. 
Возникающие при взаимодействии 

кромок игл с волокном напряжения приве-

дут к расслоению комплексов в случае 

превышения ими предела текучести склеи-

вающего материала между элементарными 

волокнами. 
Таким образом, предложена методика 

оценки контактных напряжений при взаи-

модействии кромок рабочих органов с во-

локном, которые необходимо учитывать 

при формировании требований к переход-

ным поверхностям (кромкам) рабочих ор-

ганов машин для очистки натуральных во-

локон. 
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