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Аннотация. Для увеличения производства сои важно снизить косвенные потери от дробления зерна при уборке и обработке 
урожая. Невозможность достижения оптимального режима работы комбайна связано с особенностями физико-механических 
свойств сои. Цель исследований – повышение эффективности технологии уборки зерна сои, на основе разработки адаптиру-
ющих устройств комбайна для получения максимального выхода первой фракции качественных, не требующих подработки 
(кроме протравливания) перед посевом семян. В работе (2021–2022 годы) на опытном поле ВНИИ сои использовали комбайн 
«Енисей-1200». Модернизация комбайна позволяет собирать в отдельной секции его бункера 60% качественных семян сои 
с низким содержанием сорной примеси. Вызревшие семена вымолачиваются при мягких режимах работы в первом молотиль-
ном барабане. Их отдельный сбор увеличивает полевую всхожесть и биологическую урожайность первой семенной фракции. 
Применение решет верхнего решетного стана очистки комбайна с увеличенной длиной лепестков жалюзи до 70 мм и усиление 
воздушного потока обеспечивают чистоту семян на уровне первого класса посевного стандарта. Механические повреждения 
семян сои первой фракции (4,2%) не превышают установленного норматива на комбайны по дроблению и микроповреждениям 
(5%). Посев семян первой фракции без подработки снижает косвенные потери сои и затраты на производство семян.
Ключевые слова: соя, семена, дробление, микроповреждения, масса 1000 семян, комбайн, очистка, скатная доска, шнек, 
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Abstract. In increasing soybean production, an important role is given to reducing indirect losses from grain crushing, which adversely affect 
the quality of seeds, especially when harvesting and processing crops. The impossibility of achieving the optimal mode of operation of the 
combine at soybean harvesting is due to the peculiarity of the physical and mechanical properties of soybeans. The purpose of the research is 
to increase the efficiency of the soybean grain harvesting technology based on the development of adapting devices to the combine to obtain 
the maximum yield of the first fraction of high-quality seeds, followed by their use in sowing without part-time processing (except for pre-
sowing etching). The studies were carried out using the modernized Yenisei-1200 combine during the harvesting period 2021–2022 on the 
experimental field of the Federal State Budgetary Institution of the Federal Research Center of the All-Russian Research Institute of Soy-
beans. Modernization of the combine makes it possible to collect 60% of high-quality soybean seeds with a low content of weed impurity in a 
separate section of its bunker. Ripened soybean seeds are soaked in soft modes of operation of the first threshing drum, a separate collection 
of which increases field germination and biological yield of the first seed fraction. Application of sieves of upper sieve mill of combine har-
vester cleaning with increased length of blinds petals up to 70 mm together with increased air flow ensures purity of seeds of the first fraction 
at the level of the first class of sowing standard. Mechanical damage to soybean seeds of the first fraction, which is 4.2%, does not exceed the 
established standard for crushing and microdepositing combines (5%). The use of seeds of the first fraction in sowing without additional pro-
cessing reduces the indirect losses of soybeans and, accordingly, the costs of seed production.Ripened soybean seeds are soaked in soft modes 
of operation of the first threshing drum, a separate collection of which increases field germination and biological yield of the first seed frac-
tion. Application of sieves of upper sieve mill of combine harvester cleaning with increased length of louver petals up to 70 mm together with 
increased air flow ensures purity of seeds of the first fraction at the level of the first class of sowing standard. Mechanical damage to soybean 
seeds of the first fraction, which make 4.2%, does not exceed the established standard for crushing and micro damage combines (5%). Using 
the seeds of the first fraction in sowing without working, reduces indirect losses of soybeans and, accordingly, the costs of seed production.
Keywords: soya, seeds, crushing, microdamage, 1000 seed weight, combine, cleaning, rolling board, auger, elevator, two-section hopper

В растениеводстве Дальнего Востока произ-
водство сои динамично развивается, что обуслов-
лено растущим спросом на соевые продукты со 
стороны пищевой и комбикормовой промышлен-
ности. [12, 14]

В 2022 году на площади 860 тыс. га в Амурской об-
ласти было произведено свыше 1,6 млн т сои, сред-
няя урожайность которой составила 1,89 т/га и была 
выше на 9,25%, чем в Приморском крае (1,73 т/га) на 
280 тыс. га. [3, 8, 11]
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Применение инновационных технологий с ис-
пользованием современной техники обеспечивает 
получение высокой урожайности. Для увеличения 
производства сои важно снизить прямые и косвенные 
потери урожая (10…15% дробления и микроповреж-
дений в товарном зерне и до 8% в семенах).

Косвенные потери приводят к снижению по-
севных и продовольственных качеств сои. На их 
величину и характер оказывают механическое воз-
действие рабочие органы комбайна и, прежде всего, 
молотильный аппарат (невозможно выбрать опти-
мальный режим из-за особенностей физико-меха-
нических свойств сои). [10]

Вопросу уменьшения повреждений зерна сои 
при уборке и послеуборочной подработке посвя-
щено много исследовательских работ. [3, 5, 6] Ака-
демик Ю.А. Вейс и доктор сельскохозяйственных 
наук К.Г. Колганов обнаружили большое количество 
поврежденного зерна вследствие жесткой работы 
барабана при обмолоте. Они предложили новые 
двухбарабанные схемы обмолота, применение ко-
торых дает возможность получать меньше дробле-
ного и микроповрежденного зерна.

Идея двухфазного (дифференцированного) об-
молота была высказана в 1935 году академиком 
В.П. Горячкиным. Она заключалась в том, что более 
тяжеловесное и крупное зерно менее прочно свя-
зано с колосом и слабее по отношению к ударным 
воздействиям, чем мелкое.

Первый комбайн с двухфазной схемой обмо-
лота был разработан и испытан ВИМ совместно 
с ЧИМЭСХ. На основании работ ВИМ, ЧИМЭСХ, 
ВИСХОМ, а впоследствии КБ Красноярского ком-
байнового завода в 1965 году была создана конструк-
ция двухбарабанного комбайна СКД-5 «Сибиряк» 
(принят к производству в 1969 году). Дальнейшее 
обоснование двухфазного способа обмолота полу-
чено в трудах М.Н. Летошнева, З.И. Липковича, 
С.А. Алферова, Э.В. Жалнина, М.М. Присяжного, 
Н.В. Алдошина и других исследователей. [2]

Для уборки увеличивающегося объема урожая 
хозяйства Амурской области приобретают новые 
комбайны различных производителей и моделей. 
Анализ агротехнической оценки работы комбай-
на «Vector-410» на уборке сои показал, что чистота 
бункерного зерна находится на высоком уровне – 
99,1…99,8% (ГОСТ – не менее 96%). Недостатки: 
высокая величина дробления и микроповреждений 
зерна, составляющая свыше 10% (ГОСТ – не более 
5%). При получении посевных семян бункерное 
зерно проходит соответствующую подработку. 
Части зерна полностью не отсортировываются 
и дополняются новыми дроблеными и микро по-
врежденными, снижающими лабораторную и по-
левую всхожесть семян. Фирма ООО «Волжский 
комбайновый завод» выпускает комбайны «Агро-
маш-3000» с двухфазной схемой обмолота, на 
конструктивной основе которой можно создать 
комбайн для уборки зерновых культур и получать 
семена, отвечающие требованиям государствен-
ного стандарта. [6, 9, 13, 15]

Урожайность сои зависит от генетической ха-
рактеристики сорта, условий окружающей среды, 
сроков и нормы посева, относительной спелости 
и ширины междурядий при возделывании. [16]

Норма высева семян сои определяется массой 
1000 зерен посевного материала, но содержание 
дробленого зерна приводит к увеличению нормы, 
так как дробленое зерно не дает всходов.

Необходимо совершенствование технологии 
уборки с получением качественных семян при сни-
жении косвенных потерь урожая.

Цель исследований – повышение эффективно-
сти технологии уборки сои на основе разработки 
адаптирующих устройств комбайна для получения 
максимального выхода качественных, не требу-
ющих подработки (кроме протравливания) перед 
посевом семян. Актуальность апробированных тех-
нических решений подтверждена патентами РФ на 
изобретение №№ 2679508, 2765580 и патентом РФ 
на полезную модель № 216094.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Механические повреждения семян сои пред-
ставляют собой местные или общие разрушения 
зерна, как единой и сложной биологической системы.  
Они снижают полевую всхожесть и урожайность, 
так как дробленое зерно сои всходов не дает, а ми-
кроповрежденное снижает ее на 70%. [10]

Для определения количества дробленых семян 
из среднего образца массой 2 кг, отобранного в со-
ответствии с ГОСТ 12037, с помощью делителя, 
выделяли две навески по 100 г. Из каждой навески 
отбирали дробленые семена по видам, взвешивали 
с точностью до ±0,01 г. Косвенные потери вычисля-
ли в процентном отношении к весу всего зерна. Эта 
часть зерна не относится к семенам и должна быть 
отсортирована при подработке.

Для определения микроповреждений из каж-
дой навески отбирали по 200 семян подряд (всего 
400 зерен). Семена каждой сотни просматривали 
под бинокулярным микроскопом восьмикратного 
увеличения. Поврежденные семена взвешивали 
с точностью до ±0,01 г. Результаты анализа каждой 
сотни семян фиксировали в журнале.

Модернизация комбайна «Енисей-1200» со-
стояла в переоборудовании для снижения частоты 
вращения до 300 мин–1 первого молотильного бара-
бана, что обеспечило мягкий режим обмолота сои 
и уменьшение дробления зерна первой фракции. 
Установка дополнительной транспортной доски 
8, отводящей мелкий соевый ворох от второго мо-
лотильного барабана на вторую половину верхне-
го решета очистки комбайна, предотвращает сме-
шивание вымолоченных семян вторым барабаном 
с первой фракцией из-под первого молотильного 
барабана (рис. 1). На первую половину очистки 
комбайна поступает просепарированный мелкий 
соевый ворох из-под первого молотильного бара-
бана 5. Скатная доска 11 разделена на две части, 
первая – отводит зерно, обмолоченное первым 
молотильным барабаном и очищенное на первой 
половине решетного стана комбайна. Выделенное 
зерно поступает в корытообразный кожух зерново-
го шнека со щеточным обрамлением кромки вин-
та и элеватором и перемещается в первую секцию 
двухсекционного бункера комбайна. Вторая часть 
скатной доски обеспечивает подачу очищенного 
зерна со второй половины решетного стана (вто-
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рая фракция) на второй зерновой шнек и дополни-
тельный элеватор подает вторую фракцию из-под 
второго молотильного барабана во вторую секцию 
бункера.

Исследования по определению оптимальных 
технологических режимов и конструктивных па-
раметров МСУ комбайна двухфазного обмолота 
и двухпоточной очистки «Енисей-1200» для уборки 
семян сои проведены на модернизированном ком-
байне в период уборки 2022 года на опытном поле 
ФНЦ ВНИИ сои.

Параметры оптимизации включали:
процентное соотношение выхода семян первой 

фракции ко второй;
содержание дробленого и микроповрежденного 

зерна в первой и второй фракциях – Уд1, Ум1 и Уд2, Ум2;
чистота семян первой и второй фракций (содер-

жание сорной примеси) – У1сп, У2сп, %;
масса 1000 семян первой и второй фракций – 

M
1000

, г;
недомолот в полове, %.
Провели девять опытов в трехкратной повторно-

сти. Результаты математически обрабатывали и про-
веряли на адекватность полученные уравнения регрес-
сии по методическим указаниям Ю.П. Адлера. [1]

В исследованиях использовали сорт сои Сентяб-
ринка (табл. 1).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Оптимизацию параметров проводили, решая 
графические компромиссные задачи. Определили 
технологические режимы работы комбайна с двух-
фазным обмолотом и двухпоточной воздушно-ре-
шетной очисткой и получили соотношения выхода 
по массе качественных семян первой фракции от 
первого молотильного барабана и второй фракции 
от второго барабана.

После статистической обработки результа-
тов многофакторного эксперимента было по-
лучено адекватное уравнение регрессии при 
F

факт 
= 1,8 < F

табл 
= 2,6.

 y = 47,33 + 7,1x1
2 – 4,21x1

2 + 2,61x2
2.

В раскодированном виде:

 y = 492,97 – 1,40614*V – 1,169918*0 + 
 + 0,00117414269* V2 + 0,011611*02.

На рисунке 2 (4-я стр. обл.) представлена по-
верхность отклика и ее сечение массовой доли вы-
хода семян сои первой фракции, в зависимости от 
изменения угла раскрытия жалюзи верхнего решета 
очистки комбайна и частоты вращения второго мо-
лотильного барабана.

В результате анализа парного влияния факто-
ров на критерий оптимизации выявлен максималь-
ный выход первой фракции семян сои (более 60%) 
в зависимости от угла раскрытия жалюзи верхнего 
решета (15…30°) и частоты вращения второго моло-
тильного барабана (620…660 мин–1).

Семена сои первой фракции характеризуются 
низким содержанием органической сорной при-
меси (0,1…0,25%). Вызревшие семена обладают 
повышенной энергией роста и лабораторной всхо-
жестью, абсолютной массой и продуктивностью. 
Они вымолачиваются при мягких режимах работы 

Рис. 1. Схема модернизированного комбайна Енисей-1200:
1 – жатка; 2 – наклонная камера;3 – двухсекционный бункер; 4 – выгрузной шнек; 5 – два молотильных барабана с 

подбарабаньями; 6 – два промежуточных битера; 7 – грохот с пальцевой решеткой; 8 – транспортная доска; 9 – вентилятор;10 – 
решетный стан; 11 – скатная доска; 12 – осевой вентилятор; 13 – два зерновых шнека с элеваторами подачи зерна в бункер.

 Таблица 1.
Характеристика показателей сорта сои Сентябринка, 

2021–2022 годы

Показатель Среднее значение

Биологическая урожайность зерна, т/га 3,2

Ширина междурядья, см 45

Количество растений, шт/м2 61

Высота растений, см 68,4

Масса 1000 семян, г 182,6

Отношение массы зерна к массе соломы и створок 1:0,47:0,4

Влажность, %

зерна

стеблей

7,32

14,1
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первого молотильного барабана. Их отдельный сбор 
увеличивает полевую всхожесть первой семенной 
фракции на 10% (табл. 3). Применение жалюзий-
ных решет верхнего решетного стана с увеличен-
ной длиной рельефных лепестков жалюзи до 70 мм 
и усиленным воздушным потоком обеспечивает 
чистоту семян первой фракции на уровне первого 
класса посевного стандарта. Механические повреж-
дения семян сои первой фракции (4,2%) не превы-
шают установленного норматива на комбайны по 
дроблению и микроповреждениям (5%).

Уборка семян первой фракции модернизирован-
ным комбайном «Енисей-1200» на 10% уменьшает 
косвенные потери, повышает полевую всхожесть 
и снижает затраты на производство семян.
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Таблица 2.
Уровни факторов и результаты эксперимента
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Выход первой фракции семян сои, % (У)

У
1

У
2

У
3

У
ср

–1 –1 540 15 48,34 49,27 46,73 48,11

–1 +1 540 45 62,65 60,27 61,02 61,31

+1 –1 660 15 44,20 45,54 45,22 44,99

+1 +1 660 45 59,49 63,17 61,51 61,39

+1 0 660 30 52,28 52,28 51,52 51,69

–1 0 540 30 49,76 53,70 53,99 52,48

0 –1 600 15 38,90 47,42 45,71 44,01

0 +1 600 45 55,17 60,42 55,42 57,00

Таблица 3.
Качественные показатели семян, получаемые 

в модернизированном комбайне Енисей-1200 при уборке сои, 
2021–2022 годы

Показатель Первая фракция Вторая фракция

Выход семян, % 60 40

Полевая всхожесть, % 90,8 65,0

Чистота зерна, % 99,8 95,4

Дробление, % 3,3 5,87

Микроповреждения, % 0,9 1,27

Масса 1000 семян, г 182,5 173,0
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