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АННОТАЦИЯ 

Введение. Наиболее трудоёмким и затратным процессом в льноводстве является уборка, на долю 
которой, в зависимости от принятой технологии, приходится 65...80% затрат труда, 55…75% 
денежных затрат и до 40% затрат энергии. Раздельная уборка включает в себя теребление льна-
долгунца теребилкой с одновременным расстилом его на поле в ленты. Агросроки 
технологического процесса теребления льна-долгунца на волокно очень сжатые, для зеленой, 
ранней жёлтой спелости растений они составляют до 10-14 дней, поэтому от производительности 
теребилки будет зависеть качество волокна и себестоимость конечного продукта. Теребилки 
являются специфическими машинами, и используются только при возделывании льна-долгунца, 
поэтому задача по совершенствованию технологического процесса теребления при раздельной 
уборке льна-долгунца является актуальной, а разработка производительных недорогих теребилок 
позволит повысить качественные и экономические показатели процесса. 

Цель работы — совершенствование технологического процесса теребления при раздельной уборке 
льна-долгунца путём применения нового технического решения на уровне патентоспособности. 

Методы. Проведен патентный поиск и сравнительный анализ существующих машин и агрегатов 
для теребления льна-долгунца при раздельной уборке. Отмечены достоинства и недостатки 
конструкций машин и агрегатов. Выполнено обоснование выбора схемы технологического 
процесса теребления и экономическое обоснование применения технического решения. 

Результаты. Исследование состояния вопроса теребления льна-долгунца при двухфазной уборке, 
патентный поиск и анализ существующих машин и агрегатов выявил, что основным недостатком 
является низкая производительность, а также надёжность при высокой себестоимости, что 
непосредственно влияет на технологический процесс теребления. Применение системного анализа 
и экономического обоснования, позволило решить поставленную задачу путём создания 
высокотехнологичной прицепной машины для теребления льна. 

Заключение. В результате принятых технических решений для совершенствования 
технологического процесса теребления льна-долгунца при раздельной уборке, разработана 
прицепная теребилка льна, которая позволяет повысить качество технологического процесса, а 
также снизить себестоимость конечного продукта. 
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ABSTRACT 
BACKGROUND: The most labor- and cost-intensive process in flax production is harvesting, which, 

depending on the technology used, takes 65-80% of labor costs, 55-75% of monetary costs and up to 40% of 

energy costs [1, 2]. Swath harvesting includes fiber flax pulling with a flax puller and simultaneous fiber flax 

retting in bands on the field. The agri-cycles of the technological process of fiber flax pulling per fiber are 

very compressed, up to 10-14 days for plants of green, early yellow ripeness, therefore, the quality of the 

fiber and the cost of the final product will depend on processing capacity of a puller. Pullers are specific 

machines, and are used only in fiber flax cultivation, therefore, the task of improving the technological 

process of pulling at swath harvesting of fiber flax is relevant, and the development of productive inexpensive 

pullers will improve the quality and economic performance of the process. 

AIM: Improvement of the technological process of pulling at swath harvesting of flax by means of applying 

a new patentable technical solution. 

METHODS: Patent search and comparative analysis of existing machines and units for fiber flax pulling at 

swath harvesting. Advantages and disadvantages of machine and unit designs. Justification of the choice of 

the scheme of the technological process of pulling. The economic justification of the application of a technical 

solution. 

RESULTS: A study of the state of the issue of fiber flax pulling at two-phase harvesting, patent search and 

analysis of existing machines and units revealed that the main disadvantage is low processing capacity, as 

well as reliability at high production cost, which directly affects the technological process of pulling. The use 

of system analysis and economic justification made it possible to solve the task by creating a high-tech trailed 

machine for flax pulling. 

CONCLUSION: As a result of the technical solutions adopted to improve the technological process of flax 

pulling at swath harvesting, a trailed fiber flax puller has been developed, which allows improving the quality 

of the technological process, as well as reducing the cost of the final product. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Для России лён-долгунец — это не только натуральное воспроизводимое волокнистое 
сырье, а также целлюлоза, которая обладает уникальными свойствами и по почвенно-
климатическим условиям может культивироваться на огромных площадях. Под посевами 
льна в бывшем СССР было занято более двух миллионов гектар [1, 2]. 

Наиболее трудоёмким и затратным процессом в льноводстве является уборка, на долю 
которой, в зависимости от принятой технологии, приходится 65...80% затрат труда, 
55…75% денежных затрат и до 40% затрат энергии [3, 4].  

Раздельная уборка льна-долгунца начинается с операции теребления. Сущность операции 
заключается в захвате теребильными ремнями стеблей льна-долгунца и извлечение 
растений из почвы. Основными машинами являются теребилки, они бывают прицепными, 
навесными или самоходными. Также теребилки разделяются по принципу выводящего 
устройства на прямоточные или с боковым расстилом [5]. 

Агротехнические требования предъявляемые к теребилкам льна-долгунца идентичны 
требованиям, предъявляемым к льноуборочным комбайнам [1, 6, 7]. 

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Совершенствование технологического процесса теребления при раздельной уборке льна-
долгунца путём применения нового технического решения на уровне патентоспособности. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Проведен патентный поиск и сравнительный анализ существующих машин и агрегатов для 
теребления льна-долгунца при раздельной уборке. Отмечены достоинства и недостатки 
конструкций машин и агрегатов. Выполнено обоснование выбора схемы технологического 
процесса теребления и экономическое обоснование применения технического решения. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Основную массу льнотеребилок составляют самоходные двухрядные, как правило — это 
импортная техника марки «Union», в России разработками самоходных и навесных 
льнотеребилок занимается «Федеральный научный центр лубяных культура» (ФНЦ ЛК), 
прицепные льнотеребилки производят на предприятие ООО ИПФ «ТексИнж». 

Основное преимущество импортной техники перед остальными, это — рабочая ширина 
захвата. Она варьируется от 2,4 до 2,8 м, в сравнение с остальными до 1,52 м. Наряду с этим 
можно отметить и недостатки, такие как сложность конструкции самоходных машин, 
дефицит комплектующих, необходимость квалифицированных кадров для обслуживания, 
высокая стоимость. 

Самоходная двухрядная теребилка Union GX 220, оснащённая плющильными вальцами [5, 
8]. Данная теребилка является самоходной, она состоит из шасси, теребильного аппарата, 
плющильных вальцов, кабины оператора-машиниста, выводящего транспортера, силового 
агрегата, главного и исполнительных гидромоторов. Данная машина обладает высокой 
производительностью до 2 га/ч, основной недостаток — это сложность конструкции, 
высокая металлоёмкость, отсутствие запасных частей и комплектующих, необходимость 
наличия квалифицированных кадров, высокая стоимость 55 697 460 рублей (рис. 1) [9]. 
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Рис. 1. Самоходная теребилка «Union GX 220». 

Fig. 1. The Union GX 220 self-propelled puller. 

Источник: фотография сделана с сайта бельгийской компании производителя самоходных теребилок, открытый доступ 

https://www.unionmachines.com/nl/machines/slijtmachine-gx220 

Самоходная теребилка ФНЦ ЛК является прямоточной, она оснащена плющильными 
вальцами, ширина захвата машины составляет 1,52 м, производительность до 1,0 га/час [5, 
10]. К достоинствам можно отнести наличие запасных частей и комплектующих, высокая 
унификация узлов и деталей. Основной недостаток — низкое качество процесса 
теребления, частые забивки в местах перехвата от теребильного аппарата к плющильным 
вальцам, необходимость наличия квалифицированных кадров, высокая стоимость (рис. 2).  

 

Рис. 2. Самоходная теребилка. 

Fig. 2. Self-propelled puller. 

Фронтальная теребилка льна ТЛ–1,9 разработка ФНЦ ЛК предназначена для теребления 
льна-долгунца при раздельной, комбайновой (подготовка проходов) и заводской 
(Европейской) технологий льна (рис. 3). Данная теребилка применяется во всех зонах 

https://www.unionmachines.com/nl/machines/slijtmachine-gx220
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возделывания льна–долгунца [5, 10]. 

 

Рис. 3. Фронтальная навесная теребилка льна. 

Fig. 3. Front mounted flax puller. 

Достоинства данного агрегата — это низкая металлоёмкость и стоимость. Основной 
недостаток–это низкая производительность и движение трактора задним ходом. Данный 
агрегат является навесным и агрегатируется на задней навеске трактора, теребильные 
ремни приводятся в движения от вала отбора мощности (ВОМ) ввиду того, что нет 
возможности переоборудования трактора для реверсного движения; данный агрегат можно 
использовать только для проходов. 

Прицепная теребилка ТЛП-1,5К — разработка ООО ИПФ «ТексИнж» (рис. 4) [11].  

 

Рис. 4. Прицепная теребилка льна ТЛП-1,5К. 

Fig. 4. The TLP-1,5K trailed flax puller. 

Источник: фотография с сайта компании «ТексИнж» находится в открытом доступе. 

Данная машина имеет попарно сдвоенный теребильный аппарат аналогичный самоходным 
двухрядным льнотеребилкам Union GX 220. За основу такой машины была взята 
конструкция льнокомбайна. Теребилка состоит из лафета, на котором смонтирован 
теребильный аппарат, оборачивающий и выводящий транспортеры, а также пары 
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плющильных вальцов, лафет крепится на раму машины, которая имеет опорные колеса и 
соединена с трактором через сницу, привод осуществляется через карданную передачу от 
ВОМ трактора. Плющильные вальцы приводятся во вращение от цепной передачи, оба 
вальца ведущие, для изменения усилия прижатия используются пружины сжатия [5, 11, 12]. 

К достоинствам можно отнести надёжность работы теребильного аппарата, наличие 
плющильных вальцов. 

Основной недостаток — это низкая производительность при ширине захвата 1,52 м, а также 
излишняя металлоёмкость Частые забивки в месте перехвата от теребильного ремня к 
транспортирующему устройству. Отсутствие возможности движения челночным способом. 

На основание произведенного анализа существующих машин и агрегатов, сформулированы 
основные требования к совершенствованию технологического процесса теребления льна-
долгунца при двухфазной уборке: 

 по числу потоков стеблей машина должна быть двухпоточная. Это требование 
вытекает из необходимости увеличения ширины захвата с целью повышения 
производительности, а также необходимостью расстила льна-долгунца в две ленты, 
для дальнейшего приготовления льнотресты; 

 теребильные аппараты должны быть прямоточные, для обеспечения движения 
агрегата челночным способом, потоки стеблей должны быть продольными, а 
расстил двух лент льна-долгунца должен производиться позади агрегата в 
образуемом им проходе; 

 машина должна быть прицепной и агрегатироваться с тракторами; 

 сдваивающе-оборачивающий механизм должен быть активным, для исключения 
забивок. 

Поставленная задача решается за счёт того, что в новой прицепной теребилке льна-
долгунца смонтированы два прямоточных теребильных аппарата. Они расположены под 
картером. Выводящее устройство выполнено совместно со сдваиванием лент и поворотом 
её на 90 градусов, что обеспечивает простоту конструкции, а также растил ленты за 
машиной и обеспечивает работу машины челночным способом. Привод теребильных 
аппаратов осуществляется от энергетического средства осуществляется через карданную 
передачу, предохранительную муфту, которые размещены непосредственно в дышле. 
Дышло состоит из двух поворотных редукторов входящего и выводящего, соединенных 
между собой через связь. Поворот машины относительно энергосредства осуществляется 
за счет гидроцилиндров. По краям картера расположены опорные колёса, которые за счёт 
гидроцилиндров переводятся из транспортного в рабочее положение (рис. 5) [13]. 

Для определения технико-экономической эффективности совершенствования 
технологического процесса теребления при раздельной уборке льна-долгунца, произведём 
сравнение затрат: самоходной, прицепной и новой предлагаемой конструкции теребилок 
[14]. 

Для каждого способа уборки льна-долгунца определим необходимое количество машин. 
Расчёт ведём для посевной площади льна-долгунца на 100 га, агросрок теребления льна-
долгунца принимаем равным 7 дней и 7 часовой рабочий день, оплату труда механизатора 
принимаем равной 85 585 рублей [14] за 168 часов, один час работы механизатора составит 
509,43 рубля, коэффициент уровня социальных отчислений примем Кз = 1,3, стоимость 
дизельного топлива в Тверской области составляет 65,25 руб/литр [15], плотность ДТ 
согласно ГОСТ Р 52368-2005 и ГОСТ 32511-2011, варьируется в пределах от 800 до 
845 кг/м3, так как мы используем летнее топливо то принимаем 835 кг/м3. Каждая система 
машин соответствует агротехническим требованиям предъявляемым к льноуборочным 
машинам. 

Самоходная двухрядная теребилка льна Union GX 220, производительность до 2 га/ч, 
оснащённая двигателем Deutz TCD 6.1/L6 Tir5, мощностью 180/245 кВт/л.с., с рабочим 
объёмом 6,1 л, удельный расход топлива 200,73 к/кВт*ч, стоимость теребилки 57 782 760 
рублей [8, 16]. 

Прицепная теребилка льна ТЛП-1,5К агрегатируется с трактором МТЗ-82.1, 
производительность 1 га/ч при ширине захвата 1,52 м [17], удельный расход трактора МТ-
82.1 оснащённого двигателем Д-243S2 с мощностью 60/81,6 кВт/л.с., и рабочим объёмом 
4,75 л, составляет 229 г/кВт∙ч [18], стоимость теребилки 1 226 340 рублей [19], трактор 
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МТЗ-82.1 стоит 2 060 000 рублей [20]. 

 

Рис. 5. Прицепная двухрядная теребилка льна: 1 — делители; 2 — два теребильных аппарата; 3 — два сдваивающе-

оборачивающе-выводящих устройства; 4 — картер; 5 — секции теребильного аппарата; 6 — теребильные ремни; 7 

— ведомый шкив; 8 — ведущий шкив; 9 — нижний ремень сдваивающе-оборачивающе-выводящего устройства; 10 

— верхний ремень сдваивающе-оборачивающе-выводящего устройства; 11 — карданная передача; 12 — 

предохранительная муфта; 13 — дышло; 14 — входной поворотный редуктор; 15 — выходной поворотный редуктор; 

16 — связь; 17 — гидроцилиндр поворота дышла; 18 — опорные колёса; 19 — гидроцилиндр подъёма/опускания. 

Fig. 5. Trailed two-row flax puller: 1: divisors; 2: two pulling devices; 3: two doubling-wrapping-outputting devices; 4: crankcase; 5: 

sections of the pulling device; 6: pulling belts; 7: driven pulley; 8: drive pulley; 9: lower belt of the doubling-wrapping-outputting 

device; 10: upper belt of the doubling-wrapping-outputting device; 11: universal transmission; 12: safety clutch; 13: drawbar; 

14: input steering reduction gear; 15: output steering reduction gear; 16: link; 17: hydraulic cylinder for drawbar turning; 18: 

support wheels; 19: hydraulic cylinder for lifting / lowering. 
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Источник: схема составлена автором в программе Компас 3Д. 

Предлагаемая конструкция прицепной двухрядной теребилки, ширина захвата 2,8 м 
агрегатируется с трактором МТЗ-82.1, производительность 2 га/ч (так как теребильный 
аппарат аналогичен Union GX 220), удельный расход трактора МТЗ-82.1 оснащённого 
двигателем Д-243S2 с мощностью 60/81,6 кВт/л.с., и рабочим объёмом 4,75 л, составляет 
229 г/кВт∙ч [18], стоимость теребилки 2 500 000 рублей, трактор МТЗ-82.1 стоит 2 060 000 
рублей [20]. 

Количество агрегатов на весь объём работ определяется: 

ч д

,
Q

n
m W Т


 

  (1) 

где Q  — объем работ, га; 𝑚 — количество дней, выделенных на операцию, дней; чW  — 

часовая производительность, га/ч; дТ  — продолжительность работы машины в сутки, ч. 

Подставляем числовые значения для каждой машины в формулу 1, полученные значения 
заносим в табл. 1. 

Таблица 1. Количество агрегатов 

Table 1. Number of units 

Наименование/ Name 
Операция/ 
Operation 

Произ-ть, га/ч/ 
Productivity 

ha/h 

Кол-во, 
шт./ 

Number, 
pcs 

Кол-во 
персонала, чел./ 
Number of staff, 

people 

Самоходная двухрядная теребилка льна марки 
UNION GX220/ The UNION GX220 self-
propelled two-row flax puller 

Теребление/ flax 
pulling 

2,0 1 1 

Прицепная теребилка льна ТЛП-1,5К 
агрегатируется с трактором МТЗ-82.1/ The 
TLP-1.5K trailed flax puller coupled with the 
MTZ-82.1 tractor 

Теребление/ flax 
pulling 

1,0 2 2 

Предлагаемая конструкция прицепной 
двухрядной теребилки, с шириной захвата 
2,8 м агрегатируется с трактором МТЗ-82.1/ 
The proposed design of a trailed two-row puller, 
with a working width of 2.8 m, coupled with the 
MTZ-82.1 tractor 

Теребление/ flax 
pulling 

2,0 1 1 

Таблица 2. Стоимость системы машин для технологического процесса теребления при раздельной уборке льна-долгунца 

Table 2. The cost of a system of machines for the technological process of pulling at swath harvesting of fiber flax 

Наименование/ Name 
Стоимость, тыс. 

руб./ Cost, thousand 
rubles 

Кол-во, 
шт./ 

Number, 
pcs 

Сумма тыс. руб./ 
Total cost, 

thousand rubles 

Самоходная двухрядная теребилка льна марки UNION 
GX220/ The UNION GX220 self-propelled two-row flax 
puller 

57 782, 760 1 57 782, 760 

Прицепная теребилка льна ТЛП-1,5К агрегатируется с 
трактором МТЗ-82.1/ The TLP-1.5K trailed flax puller 
coupled with the MTZ-82.1 tractor 

3 286, 340 2 6 572, 680 

Предлагаемая конструкция прицепной двухрядной 
теребилки, с шириной захвата 2,8 м агрегатируется с 
трактором МТЗ-82.1/ The proposed design of a trailed two-
row puller, with a working width of 2.8  m, coupled with the 
MTZ-82.1 tractor 

4 560, 000 1 4 560, 000 

Анализируя табл. 2, можно сделать вывод о том, что наименьшая стоимость системы машин 
для технологического процесса теребления при уборке льна-долгунца, составила 4 560 тыс. 
рублей, что на 2 012, 680 тыс. рублей меньше по сравнению с прицепной теребилкой льна 
ТЛП-1,5К и на 53 222,76 тыс. рублей меньше, чем при использовании самоходной 
двухрядной теребилки льна марки UNION GX220 

Прямые эксплуатационные затраты на технологический процесс теребления при 
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раздельной уборке льна-долгунца определим по ГОСТ 34393-2018. Техника 
сельскохозяйственная, методы экономической оценки. 

Определим прямые эксплуатационные затраты согласно ГОСТ 34393-2018.

 по уравнению  

ЭКС ОТ ТСМ Р И ,З З З З А   
, (2) 

где ОТЗ — затраты денежных средств на оплату труда обслуживающего персонала, руб./га; 

ТСМЗ — затраты денежных средств на оплату топлива, руб./га; РЗ  — затраты денежных 

средств на ремонт и техническое обслуживание, руб./га; ИА  — амортизационные 

отчисления, руб./га. 

Затраты средств на заработную плату механизаторов определим по формуле 

мех к З
ОТ

ч

,
n К

З
W

  


 (3) 

где мехn  — число механизаторов, чел.; к  — часовая оплата труда руб./чел-ч; ЗК  — 

коэффициент уровня социальных отчислений; 

Затраты денежных средств на оплату топлива определим по формуле 

ТСМ Т.Г. ТЗ Ц    (4) 

где Т.Г.  — сумма удельного расхода топлива на уборку, кг/га; ТЦ  — цена топлива, руб./кг. 

Удельный часовой расход топлива определим для каждой машины по формуле 

СМ.М.
Т.Г. ,

1000

e eg N K 
 

 (5) 

где eg  — удельный часовой расход топлива, г/кВт∙ч; eN  — эффективная мощности 

двигателя, кВт; СМ.М.K  — коэффициент учёта цены смазочных материалов, принимаем 

равным 1,0. 

Затраты денежных средств на ремонт и техническое обслуживание на единицу 

выполненной работы 

м

м р

1

Р

ч

0,0001,

n

j

Б K

З
W





 



 (6) 

где мn  — число техники, входящей в МТА, шт.; мБ  — цена j–техники, руб.; рK  — значений 

отчислений на ремонт и техническое обслуживание от цены техники на 100 часов её 

работы, принятый в конкретном государстве, %. 

По таблице Б.1 ГОСТ 34393-2018 находим коэффициент рK  — для каждой машины: 

льнотеребилка самоходная Union GX 220 рK  = 2,43, льнотеребилка рK  = 16,67, трактор 

МТЗ 82.1 рK  = 0,98. 

Амортизационные отчисления определяем по формуле 
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м

м
И

1ч м

1
,

n

j

Б
А

W R

 
 (7) 

где мR  — значение амортизационного ресурса, ч. 

По таблице Б.1 ГОСТ 34393-2018 принимаем значение амортизационного ресурса мR  для 

каждой машины: льнотеребилка самоходная Union GX 220 мR  = 2548 ч, льнотеребилка мR  

= 210 ч, трактор МТЗ 82.1 1 мR  = 11 132 ч. 

Подставляем числовые значения в уравнения 2–7, полученные значения эксплуатационных 

затрат заносим в табл. 3. 

Анализируя табл. 3, можно заключить, что самые низкие эксплуатационные затраты на 

процесс теребления при раздельной уборке льна-долгунца составили 11,257 тыс. руб., 

присуще предлагаемой конструкции прицепной двухрядной теребилки с шириной захвата 

2,8 м агрегатируемой в паре с трактором МТЗ 82.1, они ниже на 7,209 тыс. руб./га чем 

использование прицепной теребилки ТЛП-1,5К, и на 16,2 тыс. руб./га чем при уборке 

самоходной двухрядной теребилкой марки UNION GX220 (рис. 6). 

Таблица 3. Эксплуатационные затраты на технологический процесс теребления при раздельной 
уборке льна-долгунца  

Table 3. Operational costs for the technological process of pulling at swath harvesting of fiber flax 

Наименование/ Name 

Отдельные затраты средств, тыс. руб./га/ 
Individual costs of funds, thousand rubles/ha 

Прямые 
эксплуатационные 

затраты тыс. руб./га/ 
Direct operating costs 

thousand rubles/ha ОТЗ
 ТСМЗ

 РЗ  ИА  
Самоходная двухрядная теребилка льна 
марки UNION GX220/ The UNION GX220 
self-propelled two-row flax puller 

0,109 1,968 14,04 11,34 27,457 

Прицепная теребилка льна ТЛП-1,5К 
агрегатируется с трактором МТЗ-82.1/ The 
TLP-1.5K trailed flax puller coupled with the 
MTZ-82.1 tractor 

0,436 1,49 4,49 12,05 18,466 

Предлагаемая конструкция прицепной 
двухрядной теребилки, с шириной захвата 
2,8 м агрегатируется с трактором МТЗ-
82.1/ The proposed design of a trailed two-
row puller, with a working width of 2.8 m, 
coupled with the MTZ-82.1 tractor 

0,109 0,748 4,36 6,04 11,257 
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Рис. 6. Прямые эксплуатационные затраты. 

Fig. 6. Direct operational costs. 

ВЫВОДЫ 

В результате принятых технических решений совершенствования технологического 
процесса теребления льна-долгунца при раздельной уборке, разработана прицепная 
теребилка льна на уровне патентоспособности, которая позволяет повысить качество 
технологического процесса, а также снизить себестоимость конечного продукта. 
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