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Разработка новых и совершенствование существующих конструкций ма-

шин для уборки и послеуборочной обработки табака возможно только на осно-

ве глубокого изучения особенностей и свойств той среды, с которой взаимодей-

ствуют рабочие органы машин. В частности, оптимизация параметров техноло-

гических процессов, разработка конструкций машин для уборки и последую-

щей обработки листьев табака невозможны без знания их физико – механиче-

ских свойств.  

В процессе взаимодействия рабочих органов машины с растением между 

ними возникают различные виды усилий, зависящие от физико – механических 

свойств растений, его листьев и стеблей: их массы, центра тяжести, геометри-

ческого центра табачного листа, влажности, шероховатости поверхности и дру-

гие, оказывающие влияние на скорости витания и перемещение. Одними из 

важнейших трибологических показателей физико – механических свойств та-

бачного растения являются коэффициенты трения покоя и скольжения, влияю-

щие на силы трения, возникающие между поверхностями рабочих органов и 

различными частями растений табака.  

Исходя из этого, целью исследований являлось определение трибологи-

ческих характеристик взаимодействия листьев табака с рабочими органами ма-

шин - коэффициенты трения покоя и скольжения. 

Проводились экспериментальные исследования по определению коэффи-

циентов трения покоя и скольжения табачных листьев о различные материалы в 

зависимости от продолжительности времени после отделения листа от стебля. 

Результаты исследований и основные статистические характеристики ко-

эффициентов трения покоя о различные конструкционные материалы приведе-

ны в таблице 1. 

По результатам однофакторного дисперсионного анализа можно сделать 

выводы, что данные в группах отличаются существенно (критерий Фишера: 

Fф F05), нулевая гипотеза отвергается и различия в группах носят неслучайный 

характер. Поэтому по критерию Фишера различия в группах данных вызваны 



внешними данными: различные конструкционные материалы рабочих поверх-

ностей [3, 4]. 
Таблица 1 

Статистические характеристики коэффициента трения покоя 

Материал 
Статистические характеристики 

Хср S
2
 S Sx, % V 

Сталь 0,8884 1,12 10
-7 

3,35 10
-4

 1,68 10
-2

 9,60 10
-2

 

Эмаль 0,8896 1,47 10
-7

 3,83 10
-4

 1,93 10
-2

 7,39 10
-2

 

Пластик 0,8900 4,33 10
-7

 6,58 10
-4

 3,31 10
-2

 4,31 10
-2

 

Дюраль 0,8905 7,27 10
-7

 8,53 10
-4

 4,29 10
-2

 3,76 10
-2

 

Резина 0,8909 8,00 10
-9

 8,94 10
-5

 0,44 10
-2

 1,00 10
-2

 

Дерево 0,8933 1,80 10
-8

 1,34 10
-4

 0,67 10
-2

 1,50 10
-2

 

Доверительные интервалы коэффициентов трения покоя листьев табака о 

различные конструкционные материалы с пределами варьирования показаны в 

виде гистограммы на рисунке 1 [3, 4]. Представленные данные могут использо-

ваться для расчета параметров рабочих органов в зависимости от силового воз-

действия. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1. Пределы варьирования коэффициентов трения о различные  

конструкционные материалы рабочих поверхностей 

Экспериментально изучено изменение статического коэффициента тре-

ния поверхностей листьев табака о различные конструкционные материалы в 

зависимости от изменения тургора листьев с течением времени от момента их 

отделения от стебля. В качестве исследуемых материалов изучались варианты 

гибкой воздухопроницаемой ленты, предназначенной для формирования руло-

нов при накоплении листьев [1]. 

Получены эмпирические уравнения влияния коэффициента пористости 

материала на коэффициент трения нижней и верхней сторон пластинки табач-

ного листа: 

0,884 

0,886 

0,888 

0,89 

0,892 

0,894 

0,896 

Д
ю

р
а
л

ь
 

п
л

а
с
т
и

к
 

э
м

а
л

ь
 

с
т
а
л

ь
 

р
е
з
и

н
а
 

д
е
р

е
в

о
 

Значения 
кэффициента 

трения 



fнижн = 0,78kпор 
2
 - 0,07 kпор + 1,02 (1) 

fверхн= -0,04 kпор
 2
 + 0,59 kпор + 1,05 (2) 

Установлено, что с повышением коэффициента пористости коэффициен-

ты трения увеличивается. 

Графическая интерпретация доверительных интервалов коэффициентов 

трения покоя листьев табака о поверхности конструкционных материалов с раз-

личными коэффициентами пористости показана на рисунке 2, в виде гистограм-

мы с пределами варьирования для испытуемых материалов рабочих поверхно-

стей. Представленные данные могут использоваться при расчете параметров ра-

бочих органов для накопления листьев табака в соответствующих материалах в 

зависимости от величины силы натяжения при формировании рулонов. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 2. Пределы варьирования коэффициентов трения покоя листьев табака о поверхности 

конструкционных материалов с различными коэффициентами пористости 

Изучено влияние степени снижения тургора листьев в зависимости от 

времени их хранения после отделения от стебля на коэффициент трения. 

В таблице 2 представлены результаты дисперсионного анализа объемов 

выборок  экспериментальных данных коэффициента трения табачного листа о 

материалы через различное количество часов после отделения его от стебля при 

кратковременном хранении (томлении). 
Таблица 2 

Результаты дисперсионного анализа экспериментальных данных коэффициента трения  

свежеубранного табачного листа через различное количество часов 

Сравниваемые данные F-статистика F-критическое Разность 

Нижняя сторона  

листа 

0 ч – 24 ч 2,226 4,414 Не существенная 

24 ч – 48ч 11,092 4,414 Существенная 

Верхняя сторона  

листа 

0 ч – 24 ч 1,604 4,414 Не существенная 

24 ч – 48ч 1,174 4,414 Не существенная 

По результатам однофакторного дисперсионного анализа можно сделать 

выводы, что данные в группах отличаются не существенно.  
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На рисунке 3 представлены гистограммы коэффициентов трения нижних 

и верхних сторон табачного листа через определенное количество часов с пре-

делами варьирования. Анализ экспериментальных данных показывает, что с те-

чением времени коэффициент трения покоя табачного листа снижается не зна-

чительно. 

Таким образом, установлено, что с повышением коэффициента пористо-

сти коэффициент трения увеличивается, а с течением времени после отделения 

табачного листа от стебля коэффициент трения снижается не существенно. Эти 

данные необходимы при конструировании рабочего органа для накопления и 

геометрии его размещения. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 3. Влияние продолжительности  томления табачного листа  

на изменение коэффициента трения  

Коэффициент трения скольжения определялся для табачных листьев сор-

тов Трапезонд 92 (черешковые листья) и Юбилейный (сидячие листья), а также 

вырезанной средней жилки при различном времени томления. Результаты экс-

периментальных  исследований представлены в таблицах 3 и 4. 
Таблица 3 

Значения коэффициента трения скольжения черешковых листьев (Трапезонд 92) 

Продолжительность 

томления 

Соприкосновение со стальной поверхностью 

нижняя сторона  

листа 

верхняя сторона  

листа 
средняя жилка 

Свежеубранный лист 

(0 часов) 
0,512 0,644 0,500 

24 часа 0,527 0,650 0,500 

48 часов 0,558 0,654 0,500 

72 часа 0,644 0,658 0,500 

Значения коэффициентов трения скольжения табачных листьев о сталь при 

взаимодействии верхней стороной листа за время томления (72 часа) изменяются 

не значительно: на 2,13 % (Трапезонд 92) и на 1,97 % (Юбилейный).  
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Таблица 4 

Значения коэффициента трения скольжения сидячих листьев (Юбилейный) 

Продолжительность 

томления 

Соприкосновение со стальной поверхностью 

нижняя сторона листа 
верхняя сторона 

листа 
средняя жилка 

Свежеубранный лист 

(0 часов) 
0,549 0,647 0,500 

24 часа 0,582 0,654 0,500 

48 часов 0,635 0,657 0,500 

72 часа 0,652 0,660 0,500 

При взаимодействии нижней стороной листа за тоже время: на 20,5 % 

(Трапезонд 92) и на 15,8 % (Юбилейный). Характер изменения кривых «Нижняя 

сторона листа» различен: у сорта Трапезонд 92 за время томления 48 часов зна-

чение коэффициента трения скольжения увеличилось на 8,2 %, а у сорта Юби-

лейный – на 13,5 %. Несколько большее значение коэффициента трения сколь-

жения у сорта Юбилейный объясняется большей площадью соприкосновения 

пластинки листа со стальной поверхностью, так как это крупнолистный сорт. 

Практическое использование результатов исследований по изучению ко-

эффициентов трения покоя и скольжения позволит разработчикам обоснованно 

определять технологические схемы процессов, геометрические и кинематиче-

ские параметры создаваемых машин, делать выбор наиболее подходящих кон-

струкционных материалов и будет способствовать расширению научных основ 

расчета на прочность отдельных узлов и деталей машин для табаководства.  
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