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Аннотация. Изложена методика и результаты 

исследований на приборе RST-01.PC коэффициента 

трения скольжения семян и жмыха льна масличных 

сортов по поверхностям различных материалов, 

применяемых для изготовления машин и 

оборудования в фармакологии, пищевой и 

перерабатывающей промышленности. 

Установлено, что значения коэффициентов 

трения скольжения жмыха и семян льна по поверх-

ности различных материалов существенно отлича-

ются. Коэффициент сухого трения скольжения для 

жмыха льна выше, чем для семян льна. Наиболее 

существенная разница между значениями коэффи-

циентов трения получена для условий трения 

скольжения по поверхности оцинкованной стали, а 

наименее существенная – для условий трения 

скольжения по поверхности необработанной стали. 

Ключевые слова: семена льна, жмых, поверх-

ности металлов, сухое трение, коэффициент трения 

скольжения. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

На эффективность процессов получения высо-

кокачественного растительного масла, предназна-

ченного для использования в пищевой промышлен-

ности и фармакологии, существенно влияют кон-

структивно-технологические параметры машин и 

оборудования, в частности шнековых прессов. Эти 

параметры определяются с учѐтом физико-

механических свойств сырья, в первую очередь с 

учѐтом значений коэффициентов трения сырья по 

рабочим поверхностям машин и оборудования.  

С целью обеспечения высокого выхода расти-

тельного масла с семян льна используют двух- или 

трѐхразовый отжим [15; 16] в частности шнековыми 

прессами [2; 3]. Если на первом этапе отжима сырь-

ем для получения растительного масла являются се-

мена льна, то на втором и третьем этапах – жмых. В 

условиях мелкотоварного производства двух- или 

трѐхразовый отжим реализуют, используя один и 

тот же пресс [6; 16]. Конструктивные параметры та-

кого пресса должны обеспечивать рациональные 

технологические режимы получения растительного 

масла как непосредственно с семян льна, так и с 

жмыха, образовавшегося после первого прохода. К 

сожалению, свойства жмыха семян льна масличных 

сортов изучены недостаточно, что делает невозмож-

ным теоретическое обоснование как конструктив-

ных параметров шнековых прессов, так и техноло-

гических режимов их работы на различных этапах 

переработки масличного сырья. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И 

ПУБЛИКАЦИЙ 

Исследованию физико-механических свойств 

масличного сырья посвящено много работ [1; 5–7; 

9; 10; 12; 17]. В частности, для семян льна установ-

лены размеры, коэффициенты внешнего и внутрен-

него трения [1; 4], исследованы технологические 

режимы и энергоемкость процессов получения 

льняного масла из цельных и предварительно луще-

ных семян [18-21]. В то же время отсутствуют дан-

ные о значениях коэффициентов трения льняного 

жмыха по материалам, которые используются для 

изготовления машин и оборудования в фармаколо-

гии, пищевой и перерабатывающей промышленно-

сти. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Задачей исследований было определить коэф-

фициенты трения скольжения семян масличного 

льна и жмыха семян льна по поверхностям различ-

ных металлов. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Исследовалось семена масличного льна и 

жмых, полученный после первого отжима семян 

масличного льна сорта Айсберг шнековым прессом 

ПО-50 [3].  

Относительную влажность жмыха определяли 

на анализаторе влажности Mettler Toledo HG 63 

(рис. 1, а), который содержит два инструмента - 

точные электронные весы и нагревательный модуль 

с контролируемой температурой нагрева. Прибор 

выполняет измерения по термогравиметрическому 

принципу, то есть влажность определяется измене-

нием веса образца в результате испарения влаги 

вследствие его нагревания. 

Для измерений относительной влажности гото-

вили образцы семян и жмыха массой 2...10 г. Подго-

товленный материал равномерно распределяли в 

чашке прибора, чтобы увеличить площадь поверх-

ности образца и облегчить поглощение тепла. Далее 

выбирали температуру, до которой образец нагрева-

ется и при которой содержится до окончания опыта. 
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Рис. 1. Анализатор влажности Mettler Toledo HG 63 (a) и распечатанные результаты эксперимента (б). 

Fig. 1. The moisture analyzer Mettler Toledo HG 63 (a) and printed out results of the experiment (б). 

 

а б 

Рис. 2. Прибор кольцевого сдвига Шульца RST-01.PC для определения коэффициента трения: (а – схема; б 

– общий вид) 

Fig. 2. The Schultz’s an annular shear device RST-01.PC for determining the coefficient of friction: (а – scheme; 

б – general view)

Во время сушки непрерывно контролировали 

массу образцов. Если в течение времени, заданного 

программой прибора, потеря массы образца во вре-

мя сушки не превышала заранее заданного значе-

ния m, то испытания считали завершенными, а ре-

зультаты распечатывали (рис. 1, б). 

По результатам измерений трех образцов отно-

сительная влажность семян льна составляла  = 

=10...13%, а жмыха –  = 10 ... 13%. 

Определение значений углов  и коэффициен-

тов трения скольжения f проведены на приборе 

RST-01.PC (рис. 2) в лаборатории Института агро-

физики Польской академии наук (г. Люблин, Рес-

публика Польша). 

Перед началом работы производили настройку 

программного обеспечения прибора Шульца RST-

01.PC: задавали количество различных значений 

нормальных нагрузок и давление для каждого зна-

чения. Для всех случаев было избрано пять различ-

ных значений нормальных нагрузок, которые соот-

ветствовали нормальным давлениям (нормальным 

напряжениям) σn = 1000 Па, σn = 2000 Па, σn = 4000 

Па, σn = 8000 Па и σn = 16000 Па. Поскольку пло-

щадь контакта материала с металлическими пласти-

нами одинаковых размеров была известна, то для 

кожного значения давления автоматически рассчи-

тывалась необходимая нормальная нагрузка N. 

Перед началом каждого эксперимента на элек-

тронных весах Axis з точностью до 0,01 г определя-

ли массу камеры сдвига с металлической пластиной, 

засыпали материал (семена льна или макуху) в ка-

меру сдвига и определяли массу материала вместе с 

камерой (рис. 3). Данные взвешиваний также вноси-
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ли в соответствующие текстовые поля программной 

среды прибора Шульца. Таким образом, учитыва-

лось влияние массы семян или макухи, которая в 

каждом отдельном случае была неодинакова, а так-

же влияние масс пластин различных материалов, ко-

торые в свою очередь также были неодинаковыми, 

на изменение нормальной  нагрузки, что учитыва-

лось во время расчѐта углов и коэффициентов тре-

ния. 

 

Рис. 3. Взвешивание исследуемого материала 

на электронных весах Axis 

Fig. 3. Weighting the test material on the electron-

ic balance Axis 

Далее работа прибора происходила в автомати-

ческом режиме в такой последовательности. Камера 

с исследуемым материалом предварительно нагру-

жалась нормальным усилием N для создания давле-

ния 500 Па с целью его уплотнения. Нормальную 

нагрузку N увеличивали до достижения очередного 

(из предварительно заданного списка) значения 

нормальных напряжений сжатия σn. Когда необхо-

димая нормальная нагрузка была создана, камера 

сдвига начинала вращательное движение по часовой 

стрелке со скоростью 30 мм/мин., которое длилось 3 

минуты.  

По истечении этого времени направление дви-

жения изменяли на противоположенное с другой 

скоростью 10 мм/мин.  

Во время эксперимента датчиками непрерывно 

фиксировали значения критической силы сдвига 

F(t), рассчитывали критические напряжения (t) и 

углы деформаций сдвига , которые им соответство-

вали. Результаты измерений и расчѐтов выводились 

на монитор (рис. 4) и записывались в отдельный 

файл результатов для заданного значения σn. Цикл 

изменения направления и скорости вращательного 

движения повторяли трижды для каждого значения 

σn. 

В начальный момент движения, а также после 

восстановления движения в противоположенном 

направлении и с измененной скоростью, критиче-

ское усилие сдвига F(t), которое фиксировали 

датчики, и, соответственно, напряжения сдвига (t), 

которые рассчитывались, достигали максимальных 

значений, соответствующих трению покоя. После 

начала движения критические усилия сдвига F(t) и, 

соответственно, критические напряжения сдвига (t) 

несколько уменьшались и стабилизировались на 

уровне, который соответствует трению скольжения 

(рис. 4). 

 

Рис. 4. Изменение критической силы сдвига 

(напряжений сдвига ) от угла деформации сдвига  

для сыпучих материалов 

Fig. 4. Change of the critical shear force (shear 

stress ) on the angle of shear deformation  for bulk 

materials 

После окончаний эксперимента для каждого из 

пяти принятых значений σn программное обеспече-

ние прибора рассчитывало средние значения крити-

ческих напряжений сдвига , сохраняло результаты 

в файл, а на монитор выводился график (рис. 5) для 

расчѐта угла трения υ и коэффициента трения μ.  

 

Рис. 5. Зависимость средних критических на-

пряжений сдвига τ от нормального напряжения σn 
Fig. 5. The dependence of the average critical 

shear stress τ from the normal pressure σn  

Для расчѐтов программное обеспечение прибо-

ра принимает линейный характер зависимости кри-

тических напряжений сдвига τ от нормального дав-

ления σn. Экстраполяция линий регрессии для σn= 

=0 дает (τ = с) > 0.  

Величину с, которая характеризует плотность 

материала под некоторым начальным давлением (в 

нашем случае 500 Па), называют когезией [10]. 
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Коэффициент µ и угол трения φ определялись 

из соотношения: 

n

tg


 






.                               (1) 

Поскольку рабочие органы шнековых прессов 

(шнек, зейер, питательный бункер, нагнетательный 

шнек), изготовлены из разных материалов, то в 

исследованиях использованы листовые поверхности 

необработанной стали, оцинкованной стали, 

нержавеющей стали и алюминия. 

Результаты экспериментов обрабатывались 

программным обеспечением измерительного 

прибора RST-01.PC и выводились на устройства 

внешнего вывода в виде зависимостей (рис. 6, 7). 

 

Рис. 6. Зависимости для определения углов 

трения скольжения жмыха льна по поверхностям 

разных материалов 

Fig. 6. Dependencies to determine the angle of 

sliding friction of flax meal on the surfaces of different 

materials 

 

Рис. 7. Зависимости для определения углов 

трения скольжения семян льна по поверхностям 

разных материалов 

Fig. 7. Dependencies to determine the angle of 

sliding friction of flax seeds on the surfaces of different 

materials 

Значения коэффициентов сухого трения 

скольжения семян и жмыха льна, полученные в 

результате экспериментальных исследований, 

приведены в табл. 1.  

В первую очередь следует отметить, что в 

общем случае значения коэффициентов сухого 

трения скольжения для жмыха льна выше, чем для 

семян. Во-вторых, значения коэффициентов сухого 

трения скольжения жмыха и семян льна по 

поверхностям разных материалов существенно 

отличаются. В частности, максимальные значения 

коэффициента трения скольжения получены для 

поверхности необработанной стали, а минимальные 

– для поверхности оцинкованной стали (табл. 1). 

Таблица 1. Результаты определения значений 

коэффициента трения скольжения семян и жмыха 

льна 

Table 1. The results of determining the values of 

the coefficient of sliding friction of flax seeds and their 

cakes 

Поверх-

ность 

листового 

материала 

Материал 

жмых льна семена льна 

Угол 

трения 

сколь-

жения,  

φ 

Коэффи-

циент 

трения 

скольже-

ния,  

µ 

Угол 

трения 

сколь-

жения,  

φ 

Коэффи-

циент 

трения 

скольже-

ния,  

µ 

Необрабо-

танная 

сталь 
25,3 0,47 24,7 0,46 

Алюминий 20,1 0,36 13,6 0,24 

Нержавею-

щая сталь 
16,1 0,28 10,7 0,19 

Оцинко-

ванная 

сталь 
12,2 0,21 6,9 0,12 

ВЫВОДЫ 

Значения коэффициентов трения скольжения 

жмыха и семян льна существенно различаются в 

зависимости от того, по поверхности какого 

материала происходит скольжение, что необходимо 

учитывать в проектных расчѐтах машин и 

оборудования. Коэффициент сухого трения 

скольжения для жмыха льна выше, чем для семян 

льна. Наиболее существенная разница между 

значениями коэффициентов трения получена для 

условий трения скольжения по поверхности 

оцинкованной стали, а наименее существенная – для 

условий трения скольжения по поверхности 

необработанной стали. Полученные результаты 

дают возможность рационального выбора 

материалов для рабочих органов машин, а также 

могут быть использованы для обоснования 

рациональных режимов многократного отжима 

масличного сырья шнековыми прессами.  
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COMPARISON OF THE SLIDING FRICTION 

COEFFICIENT OF LINSEED OF OIL VARIETIES 

AND LINSEED OIL CAKE OVER THE SURFACE 

OF DIFFERENT METALS 

Summary. The technique and results of studies on 

the device RST-01.PC coefficient of sliding friction of 

seeds and linseed varieties of cake on the surface of var-

ious metals, used for the manufacture of machinery and 

equipment in the pharmaceutical, food and processing 

industries, are presented. It is found that the values of 

the coefficients of sliding friction of flax seeds and their 

oil cake on the surface of various materials differ signif-

icantly. The coefficient of dry sliding friction for flax 

cakes is higher than for the flax seeds. The most signifi-

cant difference between the values of the friction coeffi-

cients obtained for the conditions of sliding friction on 

the surface of galvanized steel, and the least significant 

– for the conditions of sliding friction on the surface of 

raw steel. 

Key words: flax seeds, cake, metal surfaces, dry 

friction, the coefficient of sliding friction.


