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Оригинальное исследование 

К вопросу зависимости прочности зерна кукурузы 
от его влажности
В.М. Погосян, А.Л. Мечкало, А.А. Полуэктов
Кубанский государственный аграрный университет им. И.Т. Трубилина, Краснодар, Российская Федерация

АННОТАЦИЯ 
Обоснование. При обмолоте селекционного материала кукурузы влажность имеет основополагающую роль, так 

как при слишком малой влажности (сухой материал) в процессе обмолота происходит дробление зерновки и посев
ной материал получается непригодным для использования, а при увеличенной влажности происходит недомолот, 
а также появляются микродефекты незаметные человеческому глазу, что заметно снижает всхожесть селекционно
го материала.

Цель исследования. Определить зависимость прочности кукурузного зерна от влажности, произвести экспе
римент, выявив усилие достаточное для разрушения семени.

Материалы и методы. В представленной работе проведен анализ научных исследований Г.К. Такоева, М.Г. Голи
кова и Н.С. Буддо, которые установили зависимости дробления семян во время обмолота початков кукурузы от влаж
ности семени. В настоящей статье представлены данные опытов по изучению прочности зерна кукурузы с различной 
влажностью при обмолоте на комбайнах Rostselmash NOVA 330 и Claas Мега 370. Данные были получены при помощи 
осциллографа. Влажность кукурузы оказывает существенное влияние на качество обмолота  початков. Представлена 
схема винтового пресса, который использовался для определения усилия разрушения зерна.

Результаты. Установлено, что с увеличением влажности зерна в початках производительность кукурузных 
молотилок снижается, что влечет за собой усложнение конструкций молотильных аппаратов. Опыты показали, 
что при влажности 18,21% зерно кукурузы гибрида Краснодарский 425 МВ выдерживает статическую нагрузку 
в среднем равную 108 Н, а при влажности 29,28% нагрузка разрушения снижается до 90–100 Н. 

Заключение. Проведя анализ полученных экспериментальных данных и, построив соответствующие графики, 
нами доказано, что при снижении влажности зерна кукурузы с 30 до 17% прочность зерна увеличивается.
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Dependence of corn kernel strength on moisture
Vladimir M. Pogosyan, Andrey L. Mechkalo, Alexander A. Poluektov
Kuban State Agrarian University named after I. T. Trubilin, Krasnodar, Russian Federation

ABSTRACT 
BACKGROUND: Moisture has an essential role at threshing of breeding material of corn, as when moisture is too 

low (material is dry) shattering of corn seed takes place while threshing and seed material becomes inapplicable to use, 
whereas increased moisture leads to underthreshing and microtraumas, invisible to the naked eye, that significantly reduces 
germination of the breeding material. 

AIMS: To define dependence of corn kernel strength on moisture, to carry out an experiment to identify kernel fracture 
force.

METHODS: In this study the analysis of  scientific researches, made by such scientists as G.K. Takoev, M.G. Golikov 
and N.S. Buddo who established dependences of corn shattering while corn cob threshing on corn moisture was carried 
out. The experimental data on study of corn kernel strength with various moisture at threshing by the Rostselmash NOVA 
330 and the Claas Mega 370 combine harvesters is presented in the article and obtained with use of an oscillograph. 
Corn moisture has a significant impact on cob threshing quality. The scheme of the screw press, used for defining kernel 
fracture force, is shown in the article. 

RESULTS: It is established that productive capacity of corn threshers reduces with increase of kernel moisture in cobs, 
leading to complication of threshers’ design. The experiments revealed that the kernel of the Krasnodarsky 425 MV hybrid 
corn with the moisture of 18.21% can withstand the average load of 108 N, whereas with the moisture of 29.28% the fracture 
force reduces to 90100 N. 

CONCLUSIONS: With the analysis of the obtained experimental data and after plotting corresponding graphs, it is proved 
that kern strength increases with corn kernel moisture decrease from 30% to 17%. 

Keywords: cob; moisture; force; fraction; kernel; strength.
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ВВЕДЕНИЕ
За последние годы опубликован ряд работ, посвя

щенных исследованию влияния влажности кукурузно
го зерна на степень механических повреждений его 
при обмолоте. Данные этих исследований разноречивы.

Некоторые авторы, как, например, Г.К. Такоев [1], 
утверждают, что наименьший процент дробления зерна 
получается при влажности зерна 18–20%. Отклонения, 
как в сторону увеличения, так и в сторону уменьшения 
влажности ведут к повышенному выходу дробленых зе
рен. Другие авторы (М.Г. Голик [2]) приводят данные, 
показывающие, что количество механических повреж
дений увеличивается при снижении влажности зерна 
с 23% до 9,9%. Поэтому, целесообразно обмолачивать 
семенные початки с влажностью зерна до 23%, а затем 
уже сушить зерно. Наконец, есть авторы (Н.С. Буддо), 
которые считают ошибочным мнение о большой по
вреждаемости сухих семян. По их наблюдениям, сни
жение всхожести травмированных семян тем больше, 
чем выше влажность семян в момент обмолота.

Цель исследования – определить зависимость 
прочности кукурузного зерна от влажности, произве
сти эксперимент, выявив усилие разрушения семени.

МАТЕРИАЛА И МЕТОДЫ
В ВИМе в течение ряда лет проводились исследо

вания процесса обмолота початков кукурузы различ
ной влажности на молотильных устройствах бильно
го (Н.А. Рудаков) и винтового (Н.В. Сережина) типов. 
Опытами установлено, что в самый ранний срок уборки 
кукурузы (при влажности зерна 34–36%) степень по
вреждений была очень велика. При обмолоте початков 
гибрида ВИР156 повреждение достигало 42% зерен.

Причины такого количества повреждений семян 
В.С. Кравченко [3] объясняет следующим: при влаж
ности выше 25% прочность эндоспермы зерна  бывает 
значительно меньшей, чем у зерна с более низкой 
влажностью. Кроме того, у влажной кукурузы связь 
зерна со стрежнем более сильная, чем у сухой. Коли
чество поврежденных зерен при обмолоте початков 
увеличивается с повышением их влажности у всех 
 сортов  кукурузы, но по величине травмирования зерен 
имеются различия, зависящие от особенности сорта 
или гибрида.

На основании опытов М.Г. Голик считает, что по мере 
понижения влажности зерна его дробимость усили
вается. Ссылаясь на работу И.В. Крагельского, он объ
ясняет результаты опытов следующим образом.

Существует два вида прочности: первый из них 
базируется на максимальной стойкости, при кото
рой для разрушения материала требуются большие 
усилия и характерны малые деформации; второй же 

базируется на максимальной податливости, при ко
торой разрушение характеризуется малыми усилиями 
и большими деформациями. Для сухого зерна харак
терен первый вид прочности, а для влажного – второй. 
Так, например, при скорости обмолота 48 м/сек из 100 
сухих зерен дробится 85, а из 100 влажных – 50 зе
рен. В то же время, сухое зерно выдерживает давление 
150–200 Н, а влажное – 30–40 Н. Поэтому, при молотьбе 
сухое зерно подвергается малой деформации, но лег
ко дробится от удара. Влажное же зерно подвергается 
большей деформации, но меньшему дроблению от уда
ра, чем сухое. Излом при обмолоте происходит обыч
но поперек зерна и только в отдельных случаях вдоль  
него [4].

Следует отметить, что в опытах М.Г. Голика допуще
на методическая ошибка. В самом деле, неправильно 
будет сравнивать результаты опытов по обмолоту сухих 
початков и початков с повышенной влажностью, кото
рые проводились по словам автора «при тех же режи
мах». Правильно было бы сравнивать между собой ка
чественные показатели обмолота початков с различной 
влаж ностью, полученные при оптимальных режимах 
обмолота для каждого случая.

Это мнение подтверждается и опытами С.Ю. Дани
левича, которыми установлено, что при влажности зер
на 18–21% оптимальная окружная скорость лопастного 
барабана равняется 5,5–6,0 м/сек, а при влажности 
зерна 12–14% – 3,5–0,5 м/сек.

В связи с исследованием процесса обмолота куку
рузы при уборке зерновыми комбайнами Rostselmash 
NOVA 330 и Claas Мега 370 и с целью выявления 
взаимо связи прочности зерна и его поврежденности, 
нами были проведены опыты по изучению прочности 
зерна кукурузы с различной влажностью. Эти опыты 
проводились параллельно опытам по обмолоту кукуру
зы с применением осциллографирования на специаль
ных установках (рис. 1).

В качестве показателя прочности зерна было при
нято усилие, необходимое для разрушения зерна 
под действием статической и ударной нагрузок. Чтобы 
исключить влияние размеров зерен на показатель его 
прочности, опыты проводили с зернами одинаковых 
размеров.

Для определения усилия, разрушающего зерно, 
при статической нагрузке, зерно сдавливалось по ши
рине на специальном винтовом прессе, где оно рас
полагалось на наковальне динамометрического кольца 
с проволочными датчиками. При постепенном опуска
нии винта зерно разрушалось [5].

Процесс разрушения зерна фиксировался на фото
бумагу с помощью осциллографа. На осциллограмме 
замеряли максимальную амплитуду кривой разруше
ния А, а усилие Р определяли по графику тарировки 
динамометрического кольца.



DOI: https://doi.org/10.17816/0321-4443-111809

62
Tractors and Agricultural MachineryVol. 90 (1) 2023QUALITY, RELIABILITY

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ
Результаты [7] определения усилия разрушения зерен 

кукурузы гибрида Краснодарский 425 МВ при статиче
ской нагрузке после обработки осциллограммы  сведены 
в таблицу 1.

Опыты показали, что при влажности 18,21% зерно 
кукурузы гибрида Краснодарский 425 МВ выдержи
вает статическую нагрузку в среднем равную 108 Н, 

а при влажности 29,28% нагрузка разрушения снижается 
до 90–100 Н.

Итак, резкое снижение прочности наблюдает
ся у зерен с влажностью выше 28%. Если с повы
шением влажности с 22,45 до 27,89% (5,44%) сред
нее усилие разрушения зерна понизилось с 98,2 Н 
до 96,3 Н (на 2%), то с повышением влажности с 27,89 
до 29,28% (на 1,39%) оно понизилось с 96,3 до 91,0 Н,  
т.е. на 4,5% [6].

Рис. 1. Схема прибора для определения усилия разрушения зерна: а – при статической нагрузке, b – при ударной нагрузке.
Fig. 1. The scheme of the device for kernel fracture force measuring: а – for static load; b – for impact load.

a b

Таблица 1. Результаты определения усилия разрушения зерен кукурузы гибрида Краснодарский 425 МВ
Table 1. Results of measuring the kernel fracture force of the Krasnodarsky 425 MV hybrid corn

Опыты

Влажность зерна, %

29,28 27,89 22,45 18,21

А Р А Р А Р А Р

1 – – 50,0 11,11 43,0 9,56 46,5 10,33

2 38,5 8,57 48,0 10,68 47,5 10,55 45,0 10,00

3 – – 38,5 8,57 38,0 8,45 43,5 9,67

4 42,0 9,34 36,5 8,12 26,5 5,90 59,0 13,11

5 24,0 5,34 44,5 9,90 44,5 9,90 59,5 13,23

6 46,5 10,33 33,5 7,45 48,0 10,68 38,0 8,46

7 59,0 13,12 34,0 7,56 48,0 10,68 38,0 8,46

8 43,5 9,67 – – 52,5 11,68 58,5 13,00

9 37,0 8,23 45,5 10,11 43,0 9,56 58,5 13,00

10 40,0 8,90 59,0 13,12 50,5 11,23 39,5 8,76

Аср 41,4 – 43,3 – 44,2 – 48,6 –

Рср – 9,10 – 9,63 – 9,82 – 10,8
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Для определения прочности зерна при ударной на
грузке зерно разбивалось на копре с падающим грузом 
до появления трещин на его оболочке. При различной 
прочности зерен (в зависимости от его влажности) 
и при постоянном весе груза (Q=2 Н) это достигалось 
тем, что груз перед ударом устанавливали на необ
ходимую высоту. Процесс разрушения зерна так же, 
как и при статической нагрузке, записывался с помо
щью осциллографа, но не на фотобумагу, а на фотоплен
ку высокой чувствительности (130° ДИН), так как про
цесс разрушения зерна происходит всего  тысячные 
доли секунды [7].

Определение усилия, разрушающего зер
но при ударной нагрузке, производили, исходя 
из закона изменения количества движения и импульса  
силы:

( )1 2− = + τ − τmV mV Q t N , (1)

где m – масса груза в кг·с2/м; V1 – начальная скорость па
дения груза, м/сек; V2 – конечная скорость падения груза, 
м/сек; Q – вес груза, кг; t – время свободного  падения 
груза, с; τ – время деформации зерна, с; N – реак
ция разрушения зерна, равная усилию давления груза  
на зерно, кг.

Так как начальная скорость падения груза 
и скорость падения груза в конце разрушения равны  
нулю, то

( ) 0+ τ − τ =Q t N ,  (2)

тогда 

1 = + τ 

tN Q .  (3)

Время свободного падения груза 

2
=

Ht
g

,

где H – высота падения груза, см; g – ускорение силы 
тяжести, см/сек2.

Из приведенных выше формул видно, что величина 
реакции N, соответствующая усилию разрушения зерна 
(при Q =const), зависит от H и τ.

Среднюю высоту H подбирали опытным путем 
(табл. 2).

Затем, величину τ определяли из осциллограммы из
менением отрезка времени, соответствующего деформа
ции зерна (τср=0,002 с).

Характер разрушения зерна при статической и удар
ной нагрузках показан на рис. 2.

Кривые усилия разрушения зерна кукурузы гибрида 
Краснодарский 425 МВ в зависимости от его влажности 
приведены на рис. 3.

ВЫВОД
Публикации по тематике настоящего исследования 

позволяют заключить, что прочность зерна кукурузы 

Рис. 2. Образец осциллограммы усилия разрушения зерна кукурузы: a – при статической нагрузке, b – при ударной нагрузке.
Fig. 2. An example of oscillograph trace of corn kernel fracture force: a – at static load; b – at impact load.

a b

Таблица 2. Высота установки груза
Table 2. The height of the load weight

Влажность зерна, % 30,22 26,55 17,38

H, см 140 150 170
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зависит от влажности. Проведенные эксперименталь
ные исследования показали, что со снижением влаж
ности зерна кукурузы гибрида Краснодарский 425 МВ 
с 30 до 17% прочность его повышается. При ударной на
грузке зерно разрушается под действием силы 32–37 Н, 
а при статической нагрузке разрушение зерна происхо
дит под действием силы 91–108 Н (при той же влаж
ности), т.е. примерно в 3 раза большей.
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Рис. 3. Усилие разрушения зерна кукурузы гибрида Красно
дарский 425 МВ в зависимости от его влажности: a – стати
ческая нагрузка, b – ударная. 
Fig. 3. The corn fraction force of the Krasnodarsky 425 MV hybrid 
corn depending on its moisture: a – static load; b – impact load.
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