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Реферат. Отметили необходимость снижения травмирования зерна кукурузы при обмолоте початков. Показали, что 
можно ввести ограничивающие условия и обеспечить рациональные параметры при работе молотильно-сепарирующих 
устройств, исключающие повреждение внешней плодовой оболочки зерна. Подтвердили, что закономерности обмоло-
та початков кукурузы адекватно описываются посредством применения контактной задачи теории упругости Г. Герца. 
(Цель исследования) Определить коэффициент Пуассона и модуль Юнга плодовой оболочки зерна кукурузы, поверх-
ность которой непосредственно контактирует с рабочими органами молотильного устройства. (Материалы и методы) 
Использовали методы однофакторного экспериментального исследования с последующей статистической обработкой 
массива данных. Экспериментально изучили коэффициент Пуассона для внешней плодовой оболочки зубовидной куку-
рузы и модуль Юнга применительно к зерну кремнистой, зубовидной, сахарной и лопающейся кукурузы. (Результаты 
и обсуждение) Разработали методики исследования и экспериментальные установки для определения коэффициента 
Пуассона и модуля Юнга плодовой оболочки зерна кукурузы. Установили, что с доверительной вероятностью 0,95 сред-
нее значение коэффициента Пуассона плодовой оболочки зерна зубовидной кукурузы составляет 0,356. Определили мо-
дуль Юнга применительно к нескольким разновидностям кукурузы: кремнистой – 98-125 мегапаскалей, зубовидной куку-
рузы – 78-127, сахарной – 97-124, лопающейся – 127-169 мегапаскалей. Выявили, что максимально допустимый скорост-
ной режим обмолота обеспечивается при скорости контактного взаимодействия зерна и шипа молотильного устройства 
не более 1,6 метра в секунду. (Выводы) Доказали, что для более полного прикладного применения контактной задачи 
теории упругости Г. Герца при моделировании процессов обмолота початков кукурузы необходимо знать коэффициент 
Пуассона и модуль Юнга внешней плодовой оболочки зерна. Рекомендовали использовать полученные численные значе-
ния данных механико-технологических характеристик при моделировании деформационных процессов, регламентиру-
ющих скоростные режимы обмолота. 
Ключевые слова: обмолот, зерно кукурузы, травмирование зерна, молотильно-сепарирующее устройство, плодовая обо-
лочка, коэффициент Пуассона, модуль Юнга.
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Из зерна и обмолоченных стержней початков 
кукурузы производят пищевые продукты, 
корма для сельскохозяйственных животных 

и более 500 разновидностей непищевых продуктов 
(спирт, биоэтанол, пластик для 3D-принтеров, гра-
нулы для твердотопливных котлов и т.д.) [1, 2]. Пол-
ная реализация генетического потенциала урожай-
ности семенного зерна возможна только при отсут-
ствии механических повреждений. В процессе ком-
байновой уборки початков и их послеуборочной пе-
реработки зерно подвергается многократному сило-
вому воздействию рабочими органами машин, кон-
струкция и режимы работы которых в большинстве 
случаев нерациональны [3, 4].

Совершенствование рабочих органов машин для 
комбайновой уборки початков и их послеуборочной 
переработки на семена целесообразно проводить по-
средством моделирования и всестороннего изучения 
динамического контактного взаимодействия внеш-
ней плодовой оболочки зерна кукурузы и рабочих ор-
ганов машин. Больше всего зерно повреждается во 
время обмолота в  аксиально-роторном молотиль-
но-сепарирующем устройстве (МСУ). Здесь осущест-
вляется контакт зерна со стальными шипами деки 
МСУ (рис. 1) [5, 6].

Расчет и прогнозирование величины равнодей-
ствующей сил динамического контактного взаимо-
действия позволяют ввести ограничивающие усло-
вия и обеспечить рациональную скорость взаимодей-
ствия, исключающую повреждение внешней плодо-
вой оболочки зерна. Максимально допустимая сила 

удара по зерну кукурузы составляет 680 Н [7-9]. Тог-
да научная задача минимизации повреждений сво-
дится к определению зависимости равнодействую-
щей сил динамического контактного взаимодействия 
и скорости движения рабочего органа. Для этих це-
лей применима теория Г. Герца, выраженная в виде 
прикладной модели [10, 11]:

Abstract. The paper highlights the need of reducing damage caused to corn grain during cobs threshing. The damage to the grain 
fruit shell can be eliminated by introducing limiting conditions and ensuring optimal parameters for the threshing and separating 
device operation. It has been confi rmed that the patterns of corn cobs threshing can be adequately described by applying the 
Hertzian elastic contact theory. (Research purpose) To obtain the Poisson's ratio and Young's modulus of the fruit shell of corn 
grain, whose surface is in direct contact with the working bodies of the threshing device. (Materials and methods) One-factor-at-
a-time experiments were conducted with the subsequent statistical processing of the data array. Poisson's ratio was experimentally 
studied for the fruit shell of dent corn and so was Young's modulus for the grain of fl int corn, dent corn, sugar corn and popcorn. 
(Results and discussion) Research methods and experimental equipment have been developed to determine the Poisson's ratio 
and Young's modulus of the fruit shell of corn grain. It was established that with a confi dence probability of 0.95, the average 
Poisson's ratio value of the fruit shell of the dent corn grain equals 0.356. Young's modulus was obtained by the following corn 
varieties: fl int corn – 98-125 megapascals, dent corn – 78-127 megapascals, sugar corn – 97-124 megapascals, popcorn – 127-169 
megapascals. It was found out that the maximum permissible speed mode of threshing can be provided if the speed of contact 
interaction between the grain and the threshing device pin does not exceed 1.6 meters per second. (Conclusion). It was proved that 
for a more comprehensive application of the Hertzian elastic contact theory when modeling the processes of threshing corn cobs, 
it is necessary to know the Poisson's ratio and Young's modulus for the outer fruit shell of grain. The obtained numerical values 
of these mechanical and technological characteristics are recommended to be used in modeling the deformation processes that 
regulate the threshing speed regimes.
Keywords: threshing, corn grain, grain damage, threshing and separating device, fruit shell, Poisson's ratio, Young's modulus.
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Рис. 1. Графическая интерпретация динамического контакт-
ного взаимодействия зерна кукурузы с шипом деки МСУ: 1 – 
шип деки; 2 – дека; 3 – лопасть ротора; 4 – цилиндр-ротор; 
5 – початок кукурузы; Fn, Fτ – нормальная и тангенциальная 
составляющие равнодействующей сил динамического кон-
тактного взаимодействия Fp 
Fig. 1. Graphical interpretation of the dynamic contact interaction 
of corn grain with the pin of the TSD deck: 1 – a pin of the deck; 
2 – deck; 3 – rotor blade; 4 – cylinder rotor; 5 – corn cob; Fn, Fτ – 
normal and tangent components of the resultant forces of dynamic 
contact interaction Fp
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, (1)

где Fр – равнодействующая сил динамического кон-
тактного взаимодействия, Н;

R1 – радиус кривизны ударника (шипа), м;
V – скорость удара, м/с;
m1, m2 – массы соударяющихся тел, кг;
k1 и k2 – коэффициенты, зависящие от модуля Юн-

га и коэффициента Пуассона соударяющихся тел [11]:

 и  , (2)

где Е1 и Е2 – модули Юнга материалов соударяющих-
ся тел, Па;

ν1 и ν2 – коэффициенты Пуассона материалов соу-
даряющихся тел.

Изучение контактного взаимодействия целесо-
образно начинать с исследования механических ха-
рактеристик контактирующих поверхностей. В част-
ности, необходимо определить модуль Юнга и коэф-
фициент Пуассона для внешней плодовой оболочки 
зерна кукурузы.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – определить коэффициент 
Пуассона и модуль Юнга плодовой оболочки зерна 
кукурузы, поверхность которой непосредственно кон-
тактирует с рабочими органами молотильного устрой-
ства.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Использованы методы од-
нофакторного экспериментального исследования с 
последующей статистической обработкой массива 
данных. 

Экспериментально изучали коэффициент Пуассо-
на для внешней плодовой оболочки зубовидной ку-
курузы. Модуль Юнга определяли для внешней пло-
довой оболочки зерна кремнистой, зубовидной, са-
харной и лопающейся кукурузы.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Методика определе-
ния коэффициента Пуассона внешней плодовой обо-
лочки зерна кукурузы предусматривает три этапа.

1. Выбрана опорная математическая модель [12, 13]:

, (3)

где ν – коэффициент Пуассона;
ε – относительное удлинение;
ε' – относительное сужение.
Относительное сужение ε' определяется выраже-

нием [12, 13]:

, (4)

где Δа – абсолютное сужение, мм;
а0 – начальная толщина, мм.
Относительное удлинение ε определяется выра-

жением [12, 13]:

, (5)

где Δl – абсолютное удлинение, мм;
l0 – начальная длина, мм.
2. Изготовлена экспериментальная установка 

(рис. 2).

3. Разработана методика экспериментального ис-
следования и проведены эксперименты. С зерна зу-
бовидной кукурузы, созревшей до восковой спело-
сти, посредством пинцета удалили зародыш и эн-
досперм так, чтобы внешняя плодовая и семенная обо-
лочки сохранили свою целостность. Затем освобожден-
ную от внутренних тканей плодовую оболочку наде-
ли на стальной захват-расширитель. Замерили на-
чальную длину l0 оболочки микрометром марки 
МК25-1 и начальную толщину а0 магнитным толщи-
номером марки МТ2003. Шток микрометра переме-
стили на 2,25 мм в сторону увеличения. Данная ве-
личина растяжения оболочки установлена в резуль-
тате поискового опыта, чтобы исключить ее полный 
или частичный разрыв. По результатам эксперимен-
тов при 20-кратной повторности на основании выра-
жения (3) рассчитали коэффициент Пуассона для 
внешней плодовой оболочки зерна кукурузы. 

В среднем значение коэффициента Пуассона для 
внешней плодовой оболочки зерна зубовидной куку-
рузы составило 0,356, а диапазон значений может ко-
лебаться от 0,341 до 0,382. Среднее квадратичное от-
клонение – 0,014, абсолютная ошибка – 0,020 мм, от-
носительная ошибка – 5,6%.

Методика определения модуля Юнга внешней пло-
довой оболочки зерна кукурузы различных ботани-
ческих подвидов также проводится в три этапа.

Рис. 2. Оборудование для определения коэффициента Пуас-
сона плодовой оболочки зерна кукурузы: 1 – магнитный тол-
щиномер; 2 – датчик толщиномера; 3 – захват-расширитель; 
4 – микрометр; 5 – мини-тиски; 6 – обратный пинцет; 7 – 
внешняя плодовая оболочка зерна кукурузы
Fig. 2. Equipment for determining the Poisson's ratio of the fruit 
shell of corn grain: 1 – magnetic thickness gauge; 2 – thickness 
gauge sensor; 3 – gripper expander; 4 - micrometer; 5 – mini vise; 
6 – reverse tweezers; 7 – outer fruit shell of corn grain
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1. Выбрана опорная математическая модель [14-16]:

, (6)

где Е – модуль Юнга, МПа;
РВИ – сопротивление внедрению индентора в обо-

лочку зерна, Н;
ψ – приведенная константа упругости;
ν – коэффициент Пуассона;
d – диаметр цилиндрического индентора, d  = 1,13 мм;
НВИ – глубина внедрения индентора в оболочку 

зерна, мм.
2. Изготовлена экспериментальная установка 

(рис. 3).

3. Разработана методика экспериментального ис-
следования и проведены эксперименты. Выявлена за-
висимость сопротивления внедрению цилиндриче-
ского индентора PВИ от глубины внедрения инденто-
ра в оболочку зерна кремнистой, зубовидной, сахар-
ной и лопающейся кукурузы НВИ до достижения гра-
ницы ее упругих свойств. Сопротивление измеряли 
посредством весового оборудования II высокого клас-
са точности, глубину внедрения – микрометрическим 
глубиномером ГМ50 первого класса точности.

Зерно кукурузы – это живой организм, развиваю-
щийся по законам биологии и биосимметрии. Исходя 
из этого, на основе методики теории подобия предло-
жено приведенную константу упругости принять со-
поставимой с величиной двойного отношения линей-
ных размеров, для зерна кукурузы ψ = 1,29 [17, 18].

Влажность испытуемых образцов зерна составля-
ла 12,8-13,4% и контролировалась по общеизвестной 
методике в лабораторных условиях.

Для каждого из четырех исследуемых подвидов 
кукурузы отобрали группу зерен с равной толщиной 
и шириной верхней части. В защитную плодовую обо-
лочку отобранных зерен посредством перемещения 
штока глубиномера внедряли цилиндрический ин-
дентор на глубину до 1600 мкм. Сопротивление вне-
дрению фиксировалось дискретно при ступенчатом 
изменении положения индентора с шагом 100 мкм. В 
каждом положении индентора эксперимент повторя-
ли до появления статистически достоверного резуль-
тата. 

Применяемое измерительное оборудование и крат-
ность повторения опытов позволили получить резуль-
таты экспериментов, доверительная вероятность ко-
торых превышает р = 0,95. По результатам исследо-
ваний построили соответствующие графические за-
висимости (рис. 4).

После полного разрыва всех тканей оболочки на-
чинается деформация эндосперма, это характеризу-
ется стабильностью сопротивления и графически вы-
ражается участком плавной кривой. Для определения 
модуля Юнга наибольший научный интерес пред-
ставляет последний изгиб кривой перед началом де-
формации эндосперма, поскольку здесь достигается 
предел упругости материала защитной плодовой обо-
лочки зерна [19]. Числовые значения сопротивления 
в данном участке целесообразно использовать для 
расчета модуля Юнга. В результате установлено уси-
лие, при котором преодолевается предел прочности 
внешней плодовой оболочки зерна кукурузы и при 
этом зафиксирована глубина внедрения индентора в 
оболочку зерна. В итоге на основании (6) рассчитан 
модуль Юнга внешней плодовой оболочки зерна ку-
курузы, МПа:

- кремнистой – 98-125;
- зубовидной – 78-127;
- сахарной – 97-124;
- лопающейся – 127-169.
Полнота знаний о коэффициенте Пуассона и мо-

дуле Юнга внешней плодовой оболочки зерна куку-
рузы позволяет реализовать модель (1), в результате 
чего для анализируемых ботанических подвидов ку-
курузы установлен максимально допустимый ско-
ростной режим обмолота, обеспечивающий скорость 
контактного взаимодействия зерна и шипов МСУ, – 
не более 1,6 м/с. При этом равнодействующая сил ди-
намического контактного взаимодействия не превы-
сит максимально допустимого значения Fр = 680 Н.

В перспективе предстоит уточнить механико-тех-
нологические характеристики плодовых оболочек 
большинства зерновых культур, что позволит не толь-
ко оптимизировать режимы их обмолота, но и кор-
ректировать эффективные конструктивные параме-

Рис. 3. Оборудование для определения модуля Юнга внешней 
плодовой оболочки зерна кукурузы: 1 – лабораторный стенд 
СМУ 000.000; 2 – стойка-штатив; 3 – опора; 4 – фиксатор; 
5 – микрометрический глубиномер; 6 – шток глубиномера; 7 – 
зерно; 8 – весы; 9 – цилиндрический индентор
Fig. 3. – Equipment for determining the Young's module of the outer 
fruit shell of corn grain: 1 – SMU 000.000 laboratory stand; 2 – 
stand-tripod; 3 – support; 4 – retainer; 5 – micrometer depth gauge; 
6 – depth gauge rod; 7 – grain; 8 – scales; 9 – cylindrical indenter
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тры рабочих органов молотильных устройств.
ВЫВОДЫ

1. Для более полного прикладного применения кон-
тактной задачи теории упругости Г. Герца при мо-
делировании процессов обмолота початков куку-
рузы необходимо знание коэффициента Пуассона и 
модуля Юнга внешней плодовой оболочки зерна.

2. Коэффициент Пуассона защитной плодовой обо-
лочки зерна зубовидной кукурузы в среднем состав-
ляет 0,356.

3. Модуль Юнга внешней плодовой оболочки крем-
нистой кукурузы равен 98-125 МПа, зубовидной – 

78-127, сахарной – 97-124, лопающейся – 127-169 МПа.
4. Полученные численные значения данных механи-
ко-технологических характеристик использованы 
при моделировании деформационных процессов, 
регламентирующих скоростные режимы обмолота. 
В результате установлено, что максимально допу-
стимый скоростной режим обмолота обеспечива-
ется скоростью контактного взаимодействия зерна 
и шипов МСУ не более 1,6 м/с. При этом равнодей-
ствующая сил динамического контактного взаимо-
действия не превысит максимально допустимого 
значения Fр = 680 Н.

Рис. 4. Графическая зависимость сопротивления внедрению индентора в оболочку зерна от глубины его внедрения: а – крем-
нистая кукуруза; b – зубовидная; c – лопающаяся; d – сахарная
Fig. 4. – Graphical dependence between the indenter resistance to the insertion into the grain shell and its penetration depth: а – flint 
corn; b – dent corn; c – popcorn; d – sugar corn
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