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Аннотация. В увеличении производства сои важная роль отводится снижению потерь семян от дробления, особенно при 
уборке урожая. Со стороны молотильных и транспортирующих устройств зерно сои подвержено динамическим ударным 
и защемляющим нагрузкам. В статье приведены исследования статической и динамической прочности зерна сои более 20 сортов 
различного эколого-географического происхождения. Выявлены показатели линейных размеров сои по длине, ширине и толщине, 
величине коэффициента сферичности, массы 1000 семян, динамической и статической разрушающей нагрузки. Коэффици-
ентом пропорциональности установлена связь между нормальным напряжением и деформацией, которая как модуль упруго-
сти сои характеризует сопротивляемость зерна деформации при сжатии. Наиболее устойчивые к статическим нагрузкам 
семена сортов Хонсю, Овощная, Журавушка, № 3-2014 J-35, Микавасима. При некотором допущении зерно сои всех сортов 
имеет форму шара, коэффициент сферичности изменяется от 0,931 до 0,755, модуль упругости и предел прочности по сортам 
при влажности 6,5% – от 290,71 до 132,02 кг/см2, с увеличением влажности он уменьшается в 1,5–2,0 раза.
Ключевые слова: соя, зерно, влажность, сорт, масса 1000 семян, деформация, статическая, динамическая прочность, модуль 
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Abstract. In increase in production of soy the important part is assigned to decrease in losses of seeds from crushing, especially when 
harvesting. The variety of mechanical impacts from the molotilny and transporting devices on grain of soy is reduced to action of dynamic 
percussions and the jamming loadings. In selection process during creation of new grades of soy the heritability of signs of parental forms 
is widely used therefore it is very important to know strength characteristics of grain of soy on grades, their static and dynamic durability 
and to use these qualities during creation of new grades. The purpose of researches is to reveal the steadiest and less damaged soy grain 
grades at static loads for use of heritability of signs in selection process, to define the module of elasticity of grain of soy and critical crush-
ing loads for decrease in damages during the cleaning and a side job. Researches of static and dynamic durability of grain of soy more 
than 20 grades of various environmental-geographical origin are given in article. Indicators of the linear sizes of soy of all studied grades 
on length, width and thickness, size of coefficient of sphericity, mass of 1000 seeds, dynamic and static crushing load are revealed. 
The coefficient of proportionality established connection between the normal tension and deformation which is the module of elasticity 
of soy and characterizes the resilience of grain of soy of elastic deformation at compression. Seeds of soy of grades of Honshu, Vegetable, 
the Crane, No. 3-2014 J-35, Mikavasima appeared the most resistant to static loads. At some assumption, grain of soy of all grades has 
the sphere form, the coefficient of sphericity changes from 0.931 to 0.755. The module of elasticity and strength of grain of soy on grades 
at humidity of 6.5% changes from 290.71 to 132.02 kg/cm2 which with increase in humidity decreases by 1.5–2.0 times.
Keywords: soy, grain, humidity, a grade, weight is 1000 seeds, deformation, static, dynamic durability, the elasticity module

В Российской Федерации производство сои 
стабильно растет из-за расширения посевных пло-
щадей под культурой и повышения ее урожайности. 
[3, 4, 8, 9, 11, 13]

Технологии возделывания сои предусматривают 
использование современной техники. Применение 
инновационных технологий обеспечивает получение 
высокой урожайности. В увеличении производства 
сои важная роль отводится снижению прямых и кос-
венных потерь семян при посеве и уборке урожая. На 
их величину и характер оказывают механическое воз-
действие рабочие органы комбайнов, транспортирую-
щих устройств и поточных линий при подработке се-

мян. Снижение механических повреждений от моло-
тильных и транспортирующих устройств имеет такое 
же значение, как уменьшение прямых количествен-
ных (невозвратные) потерь урожая сои. [2, 5–7, 10, 12]

Рабочие органы комбайна и транспортирующих 
устройств поточных линий должны быть так спроек-
тированы, чтобы наибольшее напряжение, возника-
ющее в зерне при их работе, было меньше того, при 
котором оно разрушается. Чтобы выяснить допусти-
мую величину напряжения для зерна сои опытным 
путем установлена зависимость между прочностью 
зерна, действующими на него усилиями и возникаю-
щими в нем остаточными деформациями.
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Механическое состояние зерна сои характери-
зуется его статической и динамической прочно-
стью, которые зависят от сорта, влажности, массы 
1000 семян, формы, строения зерна и других фак-
торов.

При нагрузках зерно сои из-за особенностей 
строения и химического состава подвергается упру-
гопластическим деформациям. Они возникают 
в результате сжатия его при защемлении, а также 
соударении с рабочими органами машин.

На основе эмпирического закона упругие де-
формации в процессе динамического нагружения 
развиваются независимо от пластических. Основ-
ная гипотеза при учете местных деформаций при 
соударении рабочих органов с зерном состоит в том, 
что связь между контактным давлением и местным 
смятием при ударе такая же, как и в статических 
условиях. Исходное положение теории упругости 
заключается в допущении, что упругое состояние 
тела вблизи поверхности удара в течение всего удара 
близко к тому состоянию равновесия, которое воз-
никало бы в обоих телах при медленном их сжатии. 
По известной теории контактных деформаций тел 
Герца, можно пренебречь колебаниями, возникаю-
щими в зерне при ударе, и предположить, что энер-
гия этих колебаний чрезвычайно мала и тогда вся ки-
нетическая энергия относительного движения зерна 
превращается в потенциальную энергию упругих 
деформаций. Общая сила удара, вызывающая эти 
деформации, определяется как сумма упругой и пла-
стической его составляющей. Пластическая состав-
ляющая значительно меньше упругой – до 7% общей 
силы удара. [1] Учитывая только упругую составляю-
щую, принимаем ее за полную силу динамического 
нагружения зерна. Напряжения, обеспечивающие 
сохранение формы и размеров зерна, должны быть 
ниже тех, при которых отмечается появление оста-
точных деформаций.

Цель работы – выявить наиболее устойчивые 
и менее повреждаемые сорта сои при статических на-
грузках для использования наследуемости признаков 
в селекционном процессе, определить модуль упруго-
сти зерна и критические разрушающие нагрузки для 
снижения повреждений при уборке и подработке.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объект изучения прочности – зерно сои дальне-
восточных и западных сортов (Краснодарский край 
и Курская область), а также иностранной селек-
ции из КНР, Франции, Канады, Японии и США, 
имеющих различное эколого-географическое про-
исхождение, но выращенных в Амурской области 
(ВНИИ сои) в 2021 году. Они различаются по про-
должительности периода вегетации и делятся со-
гласно классификации принятой в регионе на группы: 
скороспелая (96…104 дня) – Лидия (st), Сентябринка, 
Статная, Магева, СК Русса, Микавасима, McCall; 
среднеспелая (105…114 дней) – Даурия (st), Пепелина, 
Журавушка, Чародейка, Овощная, Лидер 10, Chico; 
позднеспелая (115…125 дней) – Алена (st), Киото, 
Кофу, Каната, Хонсю, РЖТ Спида, № 3–2014 J 35. 
Обмолот производили вручную. Масса 1000 зерен 
всех изучаемых сортов – 100,8…322,4 г, длина – 
6,21…9,31 мм, ширина – 5,74…8,49, толщина – 

7,46…4,25 мм. При некотором допущении зерно сои 
всех сортов имеет форму шара, коэффициент сфе-
ричности изменяется от 0,931 до 0,755.

Исследовали зерно сои кондиционной влажности 
(12,3%), сухое (6,5) и переувлажненное (18%). Для ста-
тической деформации сжатия использовали динамо-
метр ДОСМ-3-0,05 с пределом измерения до 500 Н.

Рис. 1. Диаграммы сжатия зерна сои. 
Отрезок АВСD соответствует влажности 6,5%, 

АС – 12,3, АВ – 18%.
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РЕЗУЛЬТАТЫ

На рисунке 1 представлены диаграммы сжатия 
зерна трех сортов сои (Лидия, Даурия, Алена) при 
различных параметрах влажности, характеризующих 
статическую прочность.

У сухого зерна сои (6,5%), а также кондицион-
ной (12,3) и повышенной влажности (18%) четко 
выражен предел пропорциональности (отрезок 
АВСD), который совпадает с пределом статической 
прочности зерна. До момента появления трещины 
(точки В, С и D) деформации зерна растут прямо 
пропорционально нагрузкам. У зерна влажностью 
18 и 12,3% трещина оболочки появляется при мень-
шей статической нагрузке (точки В и С).

Устойчивость зерна сои к механическим повреж-
дениям имеет сортовые особенности и обусловлена 
массой зерна, линейной размерностью и шаровид-
ной формой, представленной коэффициентом сфе-
ричности.

Статическая нагрузка, приложенная к зерну при 
сжатии его между плоскими стальными поверхно-
стями в перпендикулярном направлении к плоскости 
разъема семядолей, разрушающая зерно влажностью 
6,5%, составила в среднем по изучаемым сортам от 
130,3 до 290,2 Н (табл. 1).

Зерно сои мелкой фракции разрушалось при зна-
чительно меньшей нагрузке, чем средней и крупной. 
Наиболее устойчивые к статическим нагрузкам  
сорта: Хонсю, Овощная, Журавушка, № 3-2014 J-35, 
Микавасима.

Разрушение зерна сои влажностью 18 и 12,3% про-
исходит при меньшей деформации, для раннеспелого 
сорта Лидия – 0,72…0,825 мм, среднеспелого Даурия – 
0,79…1,373, позднеспелого Алена – 0,86…1,406 мм. 
Статическая нагрузка разрушающая зерно сои (влаж-
ность – 18 и 12,3%) сорта Лидия – 68…85 Н, Даурия – 
79…140, Алена – 84…152 Н. При снижении влажности 
зерна до 6,5% разрушение происходит при больших 
деформациях, превышающих кондиционную влаж-
ность в 1,5 раза и соответственно больших нагрузках 
(табл. 2).

Между массой зерна крупной, средней и мелкой 
фракции и устойчивостью к статической деформа-
ции (ξ, мм) коэффициент вариации изменяется 
от значительного до среднего. У сортов Лидия, Дау-
рия, Алена он составил – 22,0…14,1%, 17,7…14,0, 
13,3…8,94% соответственно (табл. 3).

Нагрузка, нарушающая пропорциональность 
между ее приращением и относительным сжати-
ем (деформация) зерна сои, соответствует преде-
лу пропорциональности. Модуль упругости зерна 
при сжатии – коэффициент пропорциональности 
Е, связывающий нормальное напряжение и отно-
сительное удлинение. Физически он характеризует 
сопротивляемость упругой деформации. Точки В, 
С и D (рис. 1) следует считать пределом упругости 
и началом разрушения оболочки зерна при разной 
влажности. По результатам опытов, на основе за-
кона Гука, определили величину модуля упругости 
зерна сои (табл. 4).

Модуль упругости и предел прочности зерна 
сои по сортам при влажности 6,5% изменяется от 
290,71 до 132,02 кг/см2, с увеличением влажности 
он уменьшается в 1,5…2,0 раза.

От влажности зерна сои существенно зависит его 
механическая повреждаемость. При свободном со-
ударении зерен сои сорта Лидия с металлической по-
верхностью (скорость удара до 20 м/с) менее всего 

Таблица 1.
Деформация и разрушающая статическая нагрузка 

единичных зерен сои различных сортов при влажности зерна 6,5%
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Журавушка ВНИИ сои 211,6 0,832 2,65 271,43,89

№3-2014 J-35 КНР 271,1 0,900 2,55 265,5

Овощная 322,4 0,793 2,74 285,3

Хонсю Япония 281,0 0,888 2,80 290,2

Микавасима 305,6 0,931 2,60 269,4

Чародейка ВНИИ сои 229,4 0,875 2,04 214,5

АД-3 Магева Россия 246,6 0,898 2,16 226,2

Каната Канада 169,1 0,856 2,23 235,1

Киото 173,7 0,824 2,25 238,1

Алена 168,5 0.943 2,21 224,3

Даурия ВНИИ сои 179,0 0,851 2,06 215,48

Пепелина 161,3 0,908 2,01 205,3

Кофу Канада 154,2 0,844 1,85 198,7

Сентябринка ВНИИ сои 165,5 0,919 1,68 175,7

Статная 139,6 0,896 1,81 190,7

РЖТ Спида Франция 119,2 0,800 2,33 235,2

Лидер – 10 Курская обл 116,6 0,755 1,76 180,8

Лидия ВНИИ сои 146,3 0,847 1,67 172,6

Chico США 107,1 0,853 1,54 150,8

СК Руса Краснодарский 

край

113,5 0,873 1,35 142,4

McCall США 100,8 0,828 100,8 130,3±2,8

Таблица 2.
Изменение разрушающей статической нагрузки 

единичного зерна ранне-, средне- и позднеспелых сортов сои 
при разной влажности

Сорт

Влажность, %

6,5 12,3 18 6,5 12,3 18 6,5 12,3 18

коэффициент 

сферичности

относительная 

деформация, мм

разрушающая 

нагрузка, Н

Лидия 0,847 0,801 0,746 1,67 0,825 0,72 172,6 85 68

Даурия 0,876 0,866 0,801 2,10 1,373 0,79 215,4 140 791,7

Алена 0,943 0,917 0,854 2,14 1,406 0,86 224,3 152 84

Таблица 3.
Статическая деформация разрушения зерна сои по фракциям
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Лидия 1,67 169,2 1,4 22,0 144,1 1,4 24,7 119,8 1,09 14,1

Даурия 2,06 235,2 1,82 17,7 178,2 1,74 22,0 143,5 1,22 14,0

Алена 2,21 212,6 2,08 13,3 171,4 1,72 12,8 131,0 1,41 8,94
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подвержено разрушению (36%) зерно повышенной 
влажности, сухое повреждается полностью (100%), 
кондиционной влажности – 78% (рис. 2).

Смещение порога дробления в сторону больших 
скоростей и снижение механического поврежде-
ния при увеличении влажности объясняется тем, что 
хрупкое состояние зерна характеризуется большим 
модулем упругости и малыми разрушающими дефор-
мациями. Зерно в таком состоянии менее устойчиво 
к динамическим нагрузкам, чем зерно большей влаж-
ности (пластичное), потому что с увеличением модуля 
упругости максимальная сила удара увеличивается.

Благодаря малым разрушающим деформациям, 
величина площади контакта уменьшается, и одно-
временно увеличивается удельное контактное давле-
ние. С его ростом возрастает напряжение в зоне кон-
такта, определяющее степень повреждаемости зерна.

Чем пластичнее зерно, тем ниже общая сила 
удара, больше площадь контакта и меньше напря-
женность материала в его зоне. Поэтому нагрузки 
критические для сухого зерна не всегда могут вызвать 
повреждение влажного.

Таким образом, сортовая устойчивость зерна 
сои к статическим нагрузкам и механическим по-
вреждениям имеет особенности и обусловлена 
массой, линейной размерностью и шаровидной 
формой, представленной коэффициентом сферич-
ности. Разрушение зерна с большей влажностью 
(18…20%) происходит при малых (0,72…0,86 мм) 
деформациях и меньших разрушающих нагруз-
ках (68…84 Н). При снижении влажности зерна до 
6,5%, его разрушение происходит при больших де-
формациях и нагрузках, превышающих кондици-
онную влажность в 1,5…2,0 раза.

В результате проведенных исследований выявле-
но, что наиболее устойчивое к статическим нагруз-
кам зерно сои сортов Хонсю, Овощная, Журавушка, 
№ 3–2014 J–35, Микавасима.
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Рис. 2. Повреждение зерна сои сорта Лидия 
при соударении со стальной поверхностью
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