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Проблемы травмирования семян приобрели острую актуальность в связи с применением машин на всех этапах 
уборки и обработки зерновых культур. Высокий процент поврежденных при механической обработке семян зна-
чительно снижает количество и качество урожая. (Цель исследования) Определить ударное воздействие механиче-
ского устройства на образцы зерновки озимой пшеницы и его влияние на биологический потенциал семян в рам-
ках решения задачи по сохранению целостности зернового материала. (Материалы и методы) Выявили степень 
дробления и микроповреждений зерен при механическом ударе о стальную пластину модельной установки без 
полимерного покрытия и с ним. Провели эксперимент с помощью специальной упрощенной моделирующей уста-
новки, позволяющей создать условия ударного воздействия на исследуемый образец зерновки пшеницы, прибли-
женные к реальным, для получения объективных и научно обоснованных данных. Определили влияние на зерно 
ударного механического воздействия, характерного для посевных и уборочных работ. Теоретически обосновали 
способ снижения потерь зернового материала и повышения качества его обработки. (Результаты и обсуждение) 
Установили, что при ударе о стальную поверхность с полимерным покрытием процент дробления зерновок сни-
жается более чем в 7-10 раз, микроповреждения зародыша зерна пшеницы – в 4-5 раз. Подвели теоретическую базу 
для обоснования полученных экспериментальных результатов. Определили влияние траектории движения зерна 
на его целостность. Показали, что снижение частоты дробления оболочки зерна и микроповреждений зародыша 
семян при ударе о стальную пластину с полимерным покрытием обусловлено уменьшением потенциальной энер-
гии деформации семени. (Выводы) Получили, что при ударе о стальную поверхность частицы почти вся потенци-
альная энергия накапливается в ней, так как модуль упругости поверхности в десятки тысяч раз больше модуля 
упругости частицы (зерна, семени). При ударе о стальную поверхность с полимерным покрытием доля накоплен-
ной частицей потенциальной энергии снижается почти в тысячу раз. Таким образом, применение полимерного по-
крытия будет способствовать снижению потерь зерна при его механической обработке, что в целом должно спо-
собствовать повышению качества урожая зерновых культур. 

Ключевые слова: механический удар, дробление зерна, микроповреждение оболочки и зародыша семени, поли-
мерное покрытие, сельскохозяйственные машины.
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В процессе уборки и послеуборочной обработ-
ки, а также при подготовке зерновых культур 
к посеву семена подвергаются механическому 

воздействию со стороны рабочих органов машин. 
Вследствие этого нарушается целостность оболоч-
ки зерна или его зародыша, что приводит к измене-
нию биоэнергетического потенциала семян [1, 2, 6].

Исследованиями доказано, что реакция биоси-
стемы в зависимости от степени внешнего воздей-
ствия может сопровождаться как снижением, так и 
ростом биоэнергетического потенциала [3, 4].

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – определить влияние меха-
нического удара на целостность семян зерновых 
культур и, как следствие, их биоэнергетический по-
тенциал.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Для оценки влияния ско-
рости удара на свойства семян зерновых культур 
использована авторская экспериментальная моде-
лирующая установка, состоящая из блока питания 
1 с манометром и датчиками скорости, трубопро-
вода 3, по которому потоком воздуха, нагнетаемым 
компрессором 2, зерно перемещается к металличе-
ской пластине, закрепленной на блоке регистра-

ции 4 импульсного ударного взаимодействия уда-
ряемого зерна и рабочей поверхности (рис. 1).

В качестве испытуемого материала были ото-
браны пробы семян озимой пшеницы сорта Адель, 
предварительно не подвергавшиеся механическо-
му воздействию. 

В ходе исследования была поставлена задача 
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Problems of seed damage have become important in connection with the use of machines at all stages of harvesting and 
processing of crops. The high percentage of damaged seeds in machining significantly reduces the quantity and quality of 
the crop harvest. (Purpose of the study) The impact of the mechanical device on the samples of winter wheat grains and 
its impact on the biological potential of seeds were studied in solving the problem of preserving the integrity of the grain 
material. (Materials and methods) The degree of crushing and micro-damage of grains under mechanical impact on the steel 
plate of the model plant without and with a polymer coating was revealed. The experiment was carried out with the help 
of simulation system, which allows to create conditions of impact on the studied sample of wheat grains, close to the real 
one, to obtain objective and scientifically based data. The influence of mechanical impact typical for sowing and harvesting 
operations on grain was determined. A way to reduce losses of grain material and improve the quality of its processing 
was theoretically proved. (Results and discussion) It was found that when hitting the steel surface with a polymer coating, 
the percentage of grain crushing is reduced by more than 7-10 times, the micro – damage of the wheat germ is reduced 4-5 
times. We summed up the theoretical basis for substantiation of the obtained experimental results. The influence of the 
trajectory of the grain on its integrity was determined. It was shown that the decrease in the frequency of crushing of the 
grain shell and micro-injuries of the seed embryo when hitting the steel plate with a polymer coating is due to a decrease in 
the potential energy of deformation of the seed. (Conclusions) It was found that almost all the potential energy accumulates 
in the steel surface of the particle, as the modulus of elasticity of the surface is tens of thousands of times greater than the 
modulus of elasticity of the particle (grain, seed). Upon impact on the steel surface with a polymer coating, the proportion 
of accumulated particle potential energy is reduced by almost a thousand times. Thus, the use of a polymer coating will 
reduce the loss of grain during its machining, which in general should improve the quality of the crop.
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Рис. 1. Имитационный стенд для определения импульсного 
ударного воздействия поверхностей различной жесткости 
на зерно
Fig. 1. Simulation stand for determination of pulsed impact on 
grain by surfaces of different hardness
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определить влияние степени дробления и микро-
повреждений семян на изменение биоэнергетиче-
ского потенциала семян [7-10]. Показатели дробле-
ния частиц и всхожести образцов зерновки опреде-
ляли по стандартным методикам. Биоэнергетиче-
ский потенциал испытуемого материала оценива-
ли по показателю всхожести проращиваемой про-
бы в лабораторных условиях. В качестве отражаю-
щих поверхностей использовали стальную пласти-
ну с полимерным покрытием и без него. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. График зависимости 
дробления зерна от скорости метания при столкно-
вении с металлической поверхностью без полимер-
ного покрытия и с ним приведен на рисунке 2. 

Анализ зависимости дробления зерна от скоро-
сти метания позволяет заключить, что на целост-
ность семян значительное влияние оказывает ма-
териал отражающей поверхности.

График зависимости роста микроповреждений 
зародыша зерновок от скорости метания, приве-
денный на рисунке 2, построен на основании ста-
тистической обработки экспериментальных дан-
ных из 700 повторностей. В ходе эксперимента по-
лучили, что при ударе о стальную пластину со ско-
ростью метания зерна 20 м/с максимальный пока-
затель дробления частиц составил 4,2%, а при уда-
ре о стальную пластину с полимерным покрытием 
с той же скоростью не превысил 0,6%, то есть во 
втором случае процент микротравмирования зер-
на в 7 раз ниже. 

На рисунке 3 приведены графики зависимости 
увеличения микроповреждения зародыша зерно-
вок по сравнению с исходным материалом по дан-
ным 200 повторностей.  

Анализ зависимостей, представленных на ри-
сунке 3, показал, что процент микроповреждений 
зародыша зерна пшеницы при ударе о стальную 
пластину без покрытия в 4-5 раз выше по сравне-

нию с аналогичным показателем при  ударе о сталь-
ную пластину с полимерным покрытием. При этом 
дальнейшее увеличение скорости удара семени о 
пластину с полимерным покрытием до 32 м/с не 
оказывает значительного влияния на показатель 
дробления частиц. 

Снижение степени дробления частиц и микро-
повреждений зародыша зерна при ударе о сталь-
ную пластину с полимерным покрытием обуслов-
лено уменьшением потенциальной энергии дефор-
мации. При ударе часть кинетической энергии ча-
стицы, движущейся со скоростью Vч, преобразует-
ся в потенциальную энергию деформации, а часть 
кинетической энергии возвращается частице после 
отражения. Уравнение энергетического баланса 
имеет вид:

U = Tп – Tот,   (1)

где U – потенциальная энергия деформации части-
цы и отражающей поверхности, Дж; Тп – кинети-
ческая энергия падения, или кинетическая энергия 
частицы до удара, Дж; Тот – кинетическая энергия 
отражения, или кинетическая энергия частицы по-
сле удара, Дж.

Потенциальная энергия деформации частицы и 
отражающей поверхности U определится по извест-
ным зависимостям механики деформируемого тела:

  (2)

где UЧ – потенциальная энергия деформации ча-
стицы, Дж; UП – потенциальная энергия деформа-
ции поверхности, Дж; РД – сила динамического воз-
действия на частицу и поверхность, Н; Δlч – абсо-
лютная деформация частицы, мм; ΔlП – абсолют-
ная деформация поверхности, мм.

Абсолютные значения деформации частицы Δlч 
и деформации поверхности ΔlП связаны с размера-

Рис. 2. Зависимость дробления зерна от скорости метания 
при ударе о стальную пластину без полимерного покрытия 
(1) и с полимерным покрытием (2)
Fig. 2. Dependence of the crushing of grain on the speed of the 
throwing when hitting a steel plate without a polymer coating (1) 
and polymer coating (2) 

Рис. 3. Зависимость роста микроповреждений зародыша 
зерновок от скорости метания о стальную отражающую 
пластину без покрытия (1)и о пластину с покрытием (2)
Fif. 3. Dependence of micro-damages growth of a grain germ in 
comparison with initial material from speed throwing a steel plate 
without a polymer coating (1) and polymer coating (2)
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ми и коэффициентом жесткости частицы и матери-
ала выражениями, согласно теории механики де-
формируемого тела: 

    (3)

где с – толщина зерновки, мм; Еч, ЕП – модули Юн-
га частицы и поверхности соответственно, МПа; 
Fч, FП – площади деформированной поверхности 
частицы и отражающей поверхности, мм2; ΔП – тол-
щина деформированной поверхности, мм.

Подставив абсолютные значения деформации 
(3) в выражения потенциальной энергии (2), полу-
чим:

   (4)

Кинетическая энергия, накопленная частицей в 
момент удара, примет вид:

   (5)

где mч – масса частицы, г; vу – скорость частицы в 
момент удара, м/с.

По мнению исследователей, вся кинетическая 
энергия расходуется на деформацию частицы и от-
ражающей поверхности, то есть Тот= 0 [1, 2]. 

Однако часть кинетической энергии возвраща-
ется частице после отражения от поверхности. Учи-
тывая, что скорость отражения связана со скоро-
стью удара vу соотношением:

vот = vу kв,   (6)

где kв – коэффициент восстановления. 
Кинетическая энергия частицы после отраже-

ния будет равна:

   (7)

Преобразовав выражения (7) и (1), получим фор-
мулу расчета потенциальной энергии, накоплен-
ной частицей и отражающей поверхностью:

   (8)

Приравнивая правые части выражений (4) и (8), 

при U = Uч + Uп, получим:

.  (9)

Проанализируем содержимое в скобках правой 
части выражения (9). Первое слагаемое характери-
зует часть потенциальной энергии, накопленную 
частицей, а второе – часть энергии, отражаемой по-
верхностью. Определим долю потенциальной энер-
гии, накопленную частицей при ударе об отража-
ющую поверхность:

   (10)

На долю накопленной потенциальной энергии 
частицей наибольшее влияние оказывает матери-
ал отражающей поверхности.

По данным, модуль Юнга для частиц зерна на-
ходится в пределах (10-40) МПа. Модуль Юнга от-
ражающей поверхности зависит от ее материала: 
для стали в среднем он составляет 2·105 МПа, 
а для полимерного покрытия – (2-3)·102 МПа [5]. 

При ударе частицы о стальную поверхность поч-
ти вся потенциальная энергия накапливается в ча-
стице, так как отношение модуля Юнга поверхности 
Еп к модулю Юнга частицы Еч составляет (0,5-2)·104.

При ударе частицы о стальную поверхность с 
полимерным покрытием доля накопленной части-
цей потенциальной энергии снижается почти в ты-
сячу раз. 

Кроме этого, доля накопленной частицей потен-
циальной энергии зависит от толщины полимер-
ного покрытия и снижается пропорционально тол-
щине Δп покрытия.

ВЫВОДЫ 
Исследование влияния ударного воздействия на 

семена зерновых культур показало, что использо-
вание полимерных материалов в качестве покры-
тия поверхностей рабочих органов сельскохозяй-
ственных машин позволяет уменьшить накоп ленную 
потенциальную энергию и, как следствие, снизить 
дробление зерновок более чем в 7-10 раз, а также 
уменьшить микроповреждения зародышей семян 
зерновых культур.
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