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Реферат. Прочностные свойства зерновок необходимо учитывать при разработке и 

модернизации машин и оборудования для реализации многих технологических процессов в 

сельскохозяйственном производстве. Рассмотрены известные устройства и методы определения 

усилий разрушения зерновок при внешних воздействиях. Разработан прибор для исследований 

процесса деформации и разрушения зерновок при статическом сжатии, позволяющий 

установить прочностные свойства различных зерновых материалов. Приведены результаты 

исследований по деформации и разрушению зерна пшеницы при статическом сжатии. 

Установлено, что независимо от пространственной ориентации зерновки зависимость 

деформации от усилия нагружения имеет прямолинейные участки, свидетельствующие о 

равномерном ее спрессовывании. При ориентации зерновки пшеницы бороздкой вверх и нагрузке Р 

= 10,37 кгс происходит скачкообразное увеличение деформации, после чего не наблюдается 

существенного приращения деформации с увеличением Р до 11,67 кгс. При дальнейшем 

нагружении в пределах Р = 12,04 – 15,18 кгс снова происходит увеличение деформации зерновки с 

ее уплотнением. При нагрузке Р = 15,55 кгс вновь наблюдается скачкообразное повышение 

деформации, после чего произошло разрушение зерновки. В случае ориентации зерновки бороздкой 

вниз характерное скачкообразное увеличение ее деформации произошло при усилии 17,31 кгс, что 

на 6,94 кгс больше, чем в противоположном варианте размещения. После этого динамика 

деформации существенно возросла, и разрушение зерновки произошло при усилии 19,25 кгс, что 

только на 3,51 кгс превышает аналогичное значение для зерновки, ориентированной бороздкой 

вверх. 

Ключевые слова: прибор, зерновка, исследование, деформация, разрушение, статическое 

сжатие. 
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Abstract. The strength properties of grains must be taken into account in the development and 

modernization of machinery and equipment for the implementation of many technological processes in 

agricultural production. Known devices and methods for determining the forces of destruction of grains 

under external influences are considered. A device has been developed for studying the process of 

deformation and destruction of grains under static compression, which makes it possible to establish the 

strength properties of various grain materials. The results of studies on the deformation and destruction 
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of wheat grain under static compression are presented. It has been established that, regardless of the 

spatial orientation of the grain, the dependence of the deformation on the loading force has straight 

sections, indicating its uniform compaction. An abrupt increase in deformation occurs when the grain of 

wheat is oriented with the groove up and the load P = 10.37 kgf, after which there is no significant 

increase in deformation with an increase in P to 11.67 kgf. With further loading within P = 12.04 - 15.18 

kgf, the grain deformation increases again with its compaction. At a load P = 15.55 kgf, an abrupt 

increase in deformation is again observed, after which the grain was destroyed. In the case of grain 

orientation with a groove down, a characteristic jump-like increase in its deformation occurred at a force 

of 17.31 kgf, which is 6.94 kgf more than in the opposite placement. After that, the dynamics of 

deformation increased significantly, and the destruction of the grain occurred at a force of 19.25 kgf, 

which is only 3.51 kgf higher than the similar value for the grain oriented with the groove up. 

Keywords: device, weevil, research, deformation, destruction, static compression. 

 

Для цитирования: Тишанинов Н.П., Анашкин А.В., Емельянович С.В. Прибор для 

исследований деформации и разрушения зерновок при статическом сжатии// Наука в Центральной 

России. 2023. Т. 61, № 1. С. 14-22. https://doi.org/10.35887/2305-2538-2023-1-14-22. 

For citation: Tishaninov N, Anashkin A., Emelyanovisch S. Instrument for investigation of 

deformation and fraction of cerips under static compression. Nauka v central'noj Rossii = Science in the 

Central Russia: 2023; 61(1): 14-22. (In Russ.) https://doi.org/10.35887/2305-2538-2023-1-14-22. 

 

Введение. В мукомольном и комбикормовом секторах промышленности, животноводстве, в 

сфере общественного питания возникает необходимость измельчения зерновых культур в 

огромных объемах при мировом их производстве 2,7 млрд. тонн в год. Дробление зерна является 

энергоемким процессом, и его эффективность во многом связана с физико-механическими 

свойствами материала. Кроме того при разработке и эксплуатации зерноочистительных машин 

необходимо учитывать прочностные свойства зерна, которые определяют предельные воздействия 

рабочих органов на него. Особенно велики потери от силового воздействия рабочих органов в 

технологиях подработки семян сельскохозяйственных культур. 

Теоретическое описание процесса разрушения зерна под воздействием внешних сил [1-5] не 

позволяет учитывать влияние множества факторов: вид материала, сортовые особенности, 

влажность и температура зерновки, форма и строение зерновки, соотношение ее составных частей 

[6] и т.д. Поэтому необходимо экспериментально определять реальные усилия деформации и 

разрушения частиц зерновых материалов. Наиболее достоверные результаты исследований 

прочностных свойств зерновок могут быть получены при статическом сжатии. В этом случае 

можно добиться высокой воспроизводимости условий опытов в отличие от исследований процесса 

разрушения зерновок под воздействием динамических нагрузок.  

В литературных источниках имеется информация об исследованиях усилий разрушения 

зерновок при статическом и динамическом сжатии [7-10], разрушения резанием [11], скалыванием 

[12, 13], ударных и вибрационных воздействиях [14-15]. Вместе с тем вариативность физико-

механических свойств зерновых материалов и их индивидуальность для каждой партии зерна 

сохраняют актуальность исследований направленных на установление прочностных свойств зерна 

и семян сельскохозяйственных культур. 

Материалы и методы. Исследования процесса деформации и разрушения зерновок 

сельскохозяйственных культур путем статического сжатия проводились с использованием 

разработанного специального прибора, схема которого представлена на рисунке 1. 

Результаты исследований обрабатывались статистическими методами и подвергались 

графическому анализу. 

Прибор для определения параметров деформации зерна содержит динамометр сжатия 

механический ДОСМ-3-0.05 1 с противоскользящей пластиной 2,  нажимной диск 3, верхнюю 

пластину 4, винт 5, центрирующий шарик 6, рукоятку 7, диск 8 со шкалой 9 и указателем 10, 

нижнюю пластину 11, стяжные шпильки 12, основание 13, индикатор 14, силовой упругий 

элемент 15, корпус  динамометра 16.  
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Рисунок 1 – Конструктивная схема прибора для определения параметров деформации зерна 

 

Принцип работы прибора основан на определении усилия по величине деформации силового 

упругого элемента 15 специальной формы. У динамометра ДОСМ-3-0.05, представленного на 

рисунке 1, упругий элемент 15 воспринимает нагрузку, создаваемую винтом 5, через нажимной 

диск 3 и шарик 6. Упругий элемент 15 деформируется и передает величину прогиба на индикатор 

14, закрепленный в корпусе 16 динамометра.  

При разработке прибора обеспечены условия стабильности и точности замеров: опорные 

поверхности, между которыми устанавливают динамометр, перпендикулярны к его силовой оси и 

параллельны между собой; выполнены контрольные риски, по которым устанавливается 

динамометр.  

Общий вид прибора представлен на рисунке 2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Общий вид прибора для определения параметров деформации зерна 
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Перед началом проведения эксперимента прибор необходимо протарировать с помощью 

разработанного нами приспособления (рисунок 3), состоящего из стойки 1, закрепленной на столе 

2 болтами 3, винта 4 с гайкой 5, соединительного звена 6, электронных весов WeiHeng WH-A08 7, 

планки 8, нижней пластины 9, верхней пластины 10, шпилек 11, индикатора 12.  

Для проведения тарировки с прибора демонтируется винт 5 (рисунок 1) диск 8, рукоятка 7, 

указатель 10, шарик 6, нажимной диск 3, противоскользящая пластина 2, основание 13. На 

нижнюю пластину 11 устанавливается планка 8 для крепления электронных весов 7. 

Тарировку осуществляют следующим образом. Подготовленный прибор устанавливают на 

стойку 1, (рисунок 3) закрепленную на столе 2.  На планке 8 закрепляют электронные весы 7, 

через соединительное звено 6 крепится винт 4 с гайкой 5. При вращении гайки 5 винт 4 смещается 

вниз, создавая нагрузку на динамометре сжатия через электронные весы 7, нижнюю 9 и верхнюю 

10 пластины и стяжные шпильки 11. При этом показания индикатора и электронных весов 7 

фиксируют в таблице.  

 

  
Рисунок 3 – Приспособление для калибровки прибора 

 

Замеры повторяют согласно принятым интервалам варьирования нагрузки, а по полученным 

данным строят тарировочный график, рисунок 4. 

Экспериментальные исследования прочностных свойств зерновок проводят в следующем 

порядке. Из партии исследуемого материала с известными физико-механическими свойствами 

отбирают несколько зерен, проводят измерения геометрических размеров. Далее зерно 

укладывают на противоскользящую пластину 2 (рисунок 1), сверху устанавливают нажимной диск 

3 с шариком 6. Вращением рукоятки 7 опускают винт 5 до соприкосновения с зерном. С помощью 

шкалы 9 на диске 8 и указателя 10 фиксируют начальный угол поворота винта 5. Далее вращением 

рукоятки 7 через выбранные угловые интервалы создают нагрузку на зерновку, фиксируя 

смещение стрелки индикатора 14 динамометра. При этом необходимо учитывать упругую 

деформацию зерновки, проявляющуюся в отклонении стрелки индикатора в обратную сторону 

после приложения необходимой нагрузки. Нагрузку увеличивают до разрушения зерновки. 
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Рисунок 4 – Зависимость величины деформации упругого элемента динамометра от нагрузки 

 

Результаты и их обсуждение.  

Для исследований из партии зерна были отобраны две зерновки пшеницы, имеющие 

следующие линейные размеры: длина - 6,3 и 6,7 мм, ширина – 4,4 и 3,3 мм, толщина – 4,3 и 3,1 мм. 

Опыты проводили при ориентации одной из зерновок бороздкой вверх, другой – бороздкой вниз. 

Полученные результаты для первого случая представлены в таблице 1 и на рисунке 5. 

 

 
 

Рисунок 5 – Деформация зерновки пшеницы при ориентации бороздкой вверх 
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В результате исследований процесса деформации зерновки при ее ориентации бороздкой 

вверх установлено, что при нагрузке в диапазоне от 0 до 1,68 кгс взаимосвязь деформации с 

прилагаемой нагрузкой имеет линейный характер. При этом происходит появление микротрещин 

в зерновке и ее уплотнение. При нагрузке на зерновку Р = 2,42 – 3,62 кгс приращение величины 

деформации заметно снижается, что вызвано достижением предела прочности и разрывом 

оболочки частицы. При увеличении нагрузки от 3,62 до 10,1 кгс взаимосвязь Δh = f(P) вновь 

становится линейной, что свидетельствует о равномерном спрессовывании зерновки от сжатия. 

При нагрузке 10,37 кгс произошло скачкообразное увеличение деформации зерновки, что связано 

с  разрушением внутренних связей вдоль бороздки, после чего наблюдается отсутствие 

приращения деформации при увеличении нагрузки до 11,67 кгс. При дальнейшем увеличении 

нагрузки Р = 12,04 – 15,18 кгс вновь наблюдается увеличение деформации зерновки с 

уплотнением. При нагрузке 15,55 кгс выявлено скачкообразное повышение деформации с 

последующим разрушением зерновки. 

Таблица 1 – Параметры деформации зерновки пшеницы при ориентации бороздкой вверх 
№ 

п/п 

Угол 

поворота 

винта,  ̊

Показа-

ния 

индика-

тора, мм 

Смеще-

ние 

винта, 

мм 

Нагруз-

ка, кг 

Дефор-

мация 

зерна, 

мм 

№ 

п/п 

Угол 

поворота 

винта, ̊ 

Показа-

ния 

индика-

тора, мм 

Смеще-

ние 

винта, 

мм 

Нагруз-

ка, кг 

Дефор-

мация 

зерна, 

мм 

1 0 0 0,00 0 0,00 25 340 0,47 1,181 10,742 0,71 

2 20 0,03 0,069 0,475 0,04 26 350 0,51 1,215 11,020 0,71 

3 40 0,04 0,139 1,122 0,10 27 360 0,54 1,250 11,390 0,71 

4 60 0,06 0,208 1,677 0,15 28 370 0,57 1,285 11,667 0,71 

5 80 0,08 0,278 2,417 0,20 29 380 0,60 1,319 12,037 0,72 

6 100 0,13 0,347 3,065 0,22 30 390 0,63 1,354 12,315 0,72 

7 120 0,18 0,417 3,620 0,24 31 400 0,65 1,389 12,685 0,74 

8 140 0,21 0,486 4,267 0,28 32 410 0,67 1,424 12,962 0,75 

9 160 0,23 0,556 4,915 0,33 33 420 0,68 1,458 13,332 0,78 

10 180 0,27 0,625 5,562 0,36 34 425 0,69 1,476 13,425 0,79 

11 200 0,28 0,694 6,210 0,41 35 430 0,70 1,493 13,610 0,79 

12 210 0,29 0,729 6,580 0,44 36 435 0,71 1,510 13,795 0,80 

13 220 0,31 0,764 6,857 0,45 37 440 0,73 1,528 13,980 0,80 

14 230 0,32 0,799 7,227 0,48 38 445 0,74 1,545 14,072 0,81 

15 240 0,34 0,833 7,505 0,49 39 450 0,76 1,563 14,257 0,80 

16 250 0,36 0,868 7,782 0,51 40 455 0,77 1,580 14,442 0,81 

17 260 0,37 0,903 8,152 0,53 41 460 0,78 1,597 14,535 0,82 

18 270 0,39 0,938 8,430 0,55 42 465 0,80 1,615 14,720 0,81 

19 280 0,41 0,972 8,800 0,56 43 470 0,81 1,632 14,905 0,82 

20 290 0,42 1,007 9,077 0,59 44 475 0,83 1,649 15,090 0,82 

21 300 0,45 1,042 9,447 0,59 45 480 0,84 1,667 15,182 0,83 

22 310 0,46 1,076 9,725 0,62 46 485 0,85 1,684 15,367 0,83 

23 320 0,47 1,111 10,095 0,64 47 490 0,82 1,701 15,552 0,88 

24 330 0,45 1,146 10,372 0,70       

 

При ориентации зерновки бороздкой вниз характер деформации зерновки от величины 

нагрузки несколько отличается, рисунок 6.  

На начальном участке нагружения (до 1,67 кгс) деформация зерновки незначительна. При 

увеличении нагрузки с 2,33 до 3,62 кгс приращение деформации составило 0,08 мм. В диапазоне 

нагрузки 4,27 – 17,03 кгс наблюдается стабильное увеличение деформации зерновки с некоторым 

снижением ее приращения при нагрузке 7,69 – 10,56 кгс. При Р = 17,31 кгс произошло 

скачкообразное увеличение деформации, что на 6,94 кгс больше, чем для аналогичной 

характерной точки при исследовании зерновки, ориентированной бороздкой вверх. После этого 

динамика деформации существенно возросла, и разрушение зерновки произошло при усилии Р = 

19,25 кгс, что только на 3,51 кгс превышает аналогичное значение для зерновки, ориентированной 

бороздкой вверх.  
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Рисунок 6 – Деформация зерновки пшеницы при ориентации бороздкой вниз 

 

Заключение. Разработанный прибор для исследований процесса деформации и разрушения 

зерновок при статическом сжатии позволяет установить прочностные свойства различных 

зерновых материалов, которые необходимо учитывать при оценке эффективности 

технологических процессов в мукомольном и комбикормовом секторах промышленности, 

животноводстве, в сфере общественного питания, а также при эксплуатации зерноочистительных 

технологий при подработке зерна и подготовке семенного материала. 
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