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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОЧНОСТНЫХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ЗЕРНА 

 
В статье приведены результаты определения прочностных характеристик зерна для учета при проектировании измель-

чителей зерновых материалов прямым ударом. Установлено, что разрушение зерна наступает при усилии сжатия в 1,5...5,0 раз 
ниже критического. 
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The results of determining the strength characteristics of grain for consideration when designing the grinding of grain materials 

chiteley a direct blow. It was established that the destruction of grain comes under a force of compression in 1,5 ... 5,0 times lower than the 
critical value. 
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Постановка проблемы. В механической тех-
нологии приготовления кормов самым распростра-
ненным и важным процессом является измельчение, 
обусловленное требованиями физиологии кормления 
животных [1, 2]. Дело в том, что питательные веще-
ства, присутствующие в кормах организмом живот-
ного усваиваются только в растворимом виде, а ско-
рость обработки частиц корма желудочным соком 
прямо пропорциональна площади их поверхности. В 
результате измельчения корма образуется множество 
частиц с высокоразвитой поверхностью, что способ-
ствует ускорению процессов пищеварения и повы-
шению усвояемости питательных веществ [3]. 

Измельчение является одним из наиболее 
энергоемких процессов при переработке фуражного 
зерна на корм скоту и птице. Для этого применяются 
различные по конструктивному выполнению молот-
ковые дробилки. При тонком измельчении эти дро-
билки дают до 30 % пылевидной фракции, а при гру-
бом — до 20 % недоизмельченной фракции [1, 2]. 

Переизмельчение приводит к увеличению за-
трат энергии на измельчение и потерям при скармли-
вании, а недоизмельченное зерно плохо поедается и 
усваивается животными. Кроме этого молотковые 
дробилки имеют большие энергозатраты при измель-
чении потребляют от 10 до 15 кВт·ч/т измельченного 
продукта [4]. 

Поэтому разработка и совершенствование ма-
лоэнергоемных и надежных технических средств для 

измельчения зерна, которые обеспечат снижение 
энергопотребление и улучшение качества готового 
продукта, является на сегодня актуальной и важной 
задачей. Но для этого необходимо учитывать физико-
механические свойства зерна, влияющие на процесс 
его измельчения. 

Анализ последних исследований. Техноло-
гические схемы измельчения зерна сегодня развива-
ются в направлении снижения энергозатрат, улучше-
ния качества, равномерности измельчения, расшире-
ния технологических возможностей, полной механи-
зации загрузки и разгрузка кормов, а также рацио-
нальной организации рабочего процесса измельчения 
[1,5]. 

Одним со способов повышения эффективности 
рабочего процесса дробилок является организация 
рабочего процесса измельчения с предварительной 
сепарацией зернового материала на фракции и на-
правление каждой фракции на свой участок дробле-
ния прямым ударом (рис. 1). Главным преимущест-
вом такой организации рабочего процесса является 
отсутствие циркуляции слоев материала внутри дро-
бильной камеры и дополнительного переизмельчения 
за счет того, что каждая зерновка, в зависимости от 
своих размеров  получает свой импульс на измельче-
ния прямым ударом [5]. 

Анализ научных публикаций позволил вы-
явить следующие наиболее перспективные пути со-
вершенствования конструкций измельчителей зерно-

вых материалов прямым ударом 
[5, 6]:  

– снижение удельных за-
трат энергии и удельной металло-
емкости за счет применения как 
рабочий орган в дробилке сверх-
тонкого молотка в виде тонкого 
металлического стержня или ме-
таллической струны из высоко-
прочного материала; 

– организации рабочего 
процесса предварительной сепа-
рации зерна по размерам; 

– измельчение каждой 
фракции зерна заданной крупно-
сти прямым ударом; 
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Рис. 1. Схема технологического процесса измельчения зерна с 
предварительной сепарацией исходного материала и измельчения 

каждой фракции на отдельной степени. 
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– снижение циркулирующей нагрузки вслед-
ствие ускоренного отвода частиц из камеры измель-
чения;  

– максимальное использование периферийной 
и торцевой поверхностей камеры измельчения;  

– рациональная организация воздушного ре-
жима дробилки.  

Чтобы решить поставленные задачи совершен-
ствования конструкций измельчителей зерновых ма-
териалов, необходимо знать физико-механические 
свойства зернового материала и особенно его проч-
ностные характеристики. 

Изучив влияние культуры, сорта и влажности 
на прочность зерна, Я.Н.Куприц сделал следующие 
выводы [7]: 

– прочность различных сортов зерна неодина-
кова; при одной и той же влажности (11,3 %) проч-
ность зёрен пшеницы разных сортов может отличать-
ся в два с лишним раза; 

– прочность зерна является свойством, зави-
сящим не только от сорта, но и от района произра-
стания; 

– расход энергии на измельчение 1 кг зерна без 
учёта суммарной поверхности частиц получаемых 
продуктов не может служить показателем прочности 
зерна, так как не учитывает степени измельчения 
зерна; 

– с повышением равномерно распределённой 
по всему зерну влажности прочность при прочих 
равных условиях увеличивается; удельные нормы 
расхода энергии  при  переработке зерна с  повышен-
ной влажностью возрастают; степень увеличения 
прочности зерна при его увлажнении зависит от сор-
та и культуры.  

Кроме того, характерна высокая неоднород-
ность зерна по длине, ширине и толщине. Неодно-
родность геометрических размеров зерна сказывается 
на его механических свойствах. По данным [8] мел-
кое зерно имеет повышенную прочность, чем круп-
ное. Применительно к технологии измельчения зерна 
наибольший интерес представляют показатели проч-
ности, полученные в условиях динамических нагру-
жений и с учётом скорости деформирования. 
С.В.Мельников отметил, что свойство большинства 
материалов повышать свою прочность с увеличением 
скорости нагружения в равной мере присуще и зерну. 

Таким образом, показатели рабочего процесса 
измельчителей зерновых материалов существенно 
зависят от физико-механических свойств зерна, из-
меняющихся в широких пределах в зависимости от 
культуры, сорта, почвенно-климатических условий. 
Для корректного сравнения показателей рабочего 
процесса разных измельчителей необходимы испы-
тания в одинаковых условиях на зерне одной партии. 
За эталон для сравнительной оценки измельчителей 
может быть принято зерно ячменя, обладающее наи-
большей прочностью и являющееся основной фу-
ражной культурой. 

Постановка задания. Целью данной работы 
является определение прочностных характеристик 
зерна для учета при проектировании измельчителей 
зерновых материалов прямым ударом. 

Результаты исследований. Для проектирова-

ния измельчителей зерновых материалов необходимо 
учитывать физико-механические свойства и особенно 
прочностные характеристики измельчаемых зерно-
вых материалов таких как пшеница, ячмень и куку-
руза. Это наиболее распространенные фуражные 
культуры в Запорожской области. 

По своей структуре зерно является неоднород-
ным телом. Оно состоит из эндосперма, оболочек и 
зародыша. Причём соотношение масс анатомических 
частей зерна заметно варьирует в зависимости от 
сорта, крупности и других факторов. Эти части зерна 
обладают различными механическими свойствами. 
Эндосперм зерна характеризуется сравнительной 
хрупкостью, тогда как оболочки зерна обладают зна-
чительной вязкостью. При дроблении зерна эндос-
перм работает в основном на скалывание и сжатие, а 
оболочки - на разрыв. Величина разрушающих на-
пряжений оболочек в зависимости от сорта и влаж-
ности зерна. Показатели качества и некоторые физи-
ко-механические свойства зернового материала при-
ведены в табл. 1. 

Показатели качества зернового материала оп-
ределяли по известным методикам. Сводные данные 
по показателям, характеризующим линейные разме-
ры измельчаемого материала, определены экспери-
ментально. 

Для измерения прочностных свойств иссле-
дуемых культур обычно применяют микротвердо-
метр Барабендера. 

Для определения усилия разрушения твердых 
тел методом статического сжатия обычно использу-
ют образец правильной геометрической формы и по 
результатам испытаний рассчитывают удельную раз-
рушающую нагрузку для всего материала. Для зер-
новки такой метод не может дать достаточно точных 
результатов, т.к., во-первых, зерновка имеет сложное 
строение, и придание ей правильной геометрической 
формы  приведет  к  изменению  прочности и иска-
жению окончательного результата; во-вторых, при 
испытаниях  целой зерновки  расчет  удельной разру- 

Таблица 1 
Физико-механические свойства зерновых 

 материалов 

Показатели 
Материал 

Ячмень Кукуруза Пшеница 

Длина, мм 6,8-14,6 5,5-1,35 4,0-8,6 

Ширина, мм 2,0-5,0 5,5-11,5 1,6-4,0 

Толщина, мм 1,2-4,5 2,5-8,0 1,4-4,2 

Плотность, кг/м3 1200-1400 1350 1200-1500 

Насыпная 
масса, кг/м3 

650 730 700-750 

Коэф. внутрен-
него трения 

0,5-0,7 0,53-0,71 0,7-0,75 

Коэф. внешнего 
трения по стали 

0,37 0,37 0,37 

Скорость 
витания, м/с2 

8,4-10,8 10,8-11,7 8,5-11,5 

Масса 100 
семян, г 

31-51  20-40 

Эквивалентный 
диаметр 

2,8-5,5 3,2-6,5 3,5 - 3,86 
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1 – тензометрическая балка; 2 – устройство для фиксации 

и сжатия (растяжения) образцов; 3 – привод тягового 
винта; 4 – блок регулировки скорости и направления  

вращения тягового винта; 5 – блок обработки сигналов  
тензодатчиков и индикации значения усилия разрушения 

Рис. 2. Внешний вид установки для определения 
усилия разрушения. 

 

шающей нагрузки на площади контакта, по нашему 
мнению, также не дает достаточно точного результа-
та в связи с трудностью замера и изменения этой 
площади в процессе сжатия. 

Поэтому для определения прочности зерна ог-
раничились только средним усилиям разрушения. В 
настоящее время среднее усилие разрушения совоку- 

 
Рис. 4. Зерновка кукурузы при полном разрушении. 

 

пности зерновок определяется как среднее арифме-
тическое суммы усилий разрушения отдельных зер-
новок. При этом отбор и количество зерновок для 
испытания производится без учета их крупности и 
процентного содержания в смеси. 

Между тем зерновая смесь по крупности зер-
новок неоднородна. Содержание зерновок одной и 

той же крупности может коле-
баться в значительных пределах, 
а, следовательно, усилие разру-
шения отдельных зерновок не 
может оставаться во всех случа-
ях одинаковым. 

Исследования прочност-
ных характеристик зерновок 
проводились на специально раз-
работанной лабораторной уста-
новке (рис. 2). 

Основным элементом ус-
тановки является тензометриче-
ская балка фирмы «Cncell» ти-
поразмера РА6340 с максималь-
ным пределом измерения на-
грузки 50 кг. Балка консольно 
закреплена на массивной цель-
нометаллической основе, кото-
рая, в свою очередь, жестко за-
креплена на основании всей ус-
тановки. Непосредственными 
измерительными элементами 
являются четыре тензодатчика, 
включенных по мостовой схеме. 
Датчики были приклеены на 
верхней и нижней частях балки. 

Для создания усилия, не-
обходимого для разрушения об-
разца, используется устройство 
фиксации и сжатия (растяже-
ния). Устройство выполнено в 
виде рамки из стального прямо-
угольного профиля толщиной 
10мм. Рамка имеет две попере-
чины, расположенные над и под 

тензометрической балкой. В поперечинах фиксиру-
ются сменные фиксирующие насадки, которые по-
зволяют фиксировать различные образцы и обеспе-
чивать различные виды деформации (сдавливание, 
срез, разрыв, раскалывание и т.д.). Нагружение и де-
формирование образца осуществляется в зазоре меж-
ду фиксирующим устройством в одной из поперечин 

Культура Усилие появления трещин Усилие разрушения 

Кукуруза 

 
2…3,5 кг 

 
12…20,5 кг 

Пшеница 

 

 
2…4,5 кг 

 
6,2…8 кг 

Ячмень 

 
3…5 кг 

 
6…7,8 кг 

Рис.  3 – Фото зерновок кукурузы, пшеницы и ячменя с фиксацией       
усилий появления на них трещин и начала разрушения. 
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рамки и  соответствующим фиксирующим устройст-
вом на тензометрической балке. 

Рамка, для создания необходимой нагрузки на 
образец, имеет возможность вертикального переме-
щения. Это перемещение обеспечивается посредст-
вом тягового винта. Тяговый винт приводится в дви-
жение с помощью реверсивного электропривода по-
стоянного тока. Также имеется возможность регули-
ровки скорости вращения электропривода, а соответ-
ственно, и скорости нагружения. Для управления 
электроприводом используется блок регулировки 
скорости и направления вращения тягового винта. 

Для обработки сигналов тензометрической 
балки применяется мобильный блок на основе мик-
ропроцессорных приборов. Блок представляет собой 
универсальную систему сбора сигналов тензодатчи-
ков, их обработки и индикации в необходимых вели-
чинах. Система собрана на основе приборов фирмы 
«Микрол» (г. Ивано-Франковск) и состоит из блока 
преобразования сигналов тензодатчиков БПТ-2, ин-
дикатора микропроцессорного одноканального ИТМ-
11В, клеммно-блочного соединителя КБЗ-8-14 и бло-
ка питания БП24-2к. Преобразователь БПТ-2 служит 
для преобразования аналоговых сигналов тензодат-
чиков (разбаланс измерительного моста по току) в 
цифровой вид. Преобразованный цифровой сигнал, 
посредством соединителя КБЗ-8-14, предается на 
цифровой микропроцессорный индикатор ИТМ-11В. 
Индикатор предназначен для измерения одного кон-
тролируемого физического параметра (в нашем слу-
чае нагрузки на тензометрическую балку), обработки, 
преобразования и отображения его текущего значе-
ния на встроенном четырехразрядном цифровом дис-
плее и аналоговом индикаторе. Кроме того, индика-
тор формирует аналоговые выходные сигналы для 
управления исполнительными устройствами. Также 
имеется возможность сопряжения прибора с ПК и 
обработки данных с помощью специализированного 
ПО. Для питания описанных устройств применен 
блок питания БП24-2к.  

Описанная система является универсальной и 
позволяет подключать любые тензодатчики с выход-
ным сигналом в пределах 4…20 мА. При подключе-
нии различных тензодатчиков производится калиб-
ровка по эталонной нагрузке (например, с помощью 
весовых гирь). Для калибровки достаточно зафикси-
ровать два значения нагружающего усилия. 

Для определения усилия разрушения при сжа-
тии образец помещается между фиксирующими уст-
ройствами в одной из поперечин и в тензометриче-
ской балке, включается привод тягового винта и 
осуществляется сжатие образца между фиксирую-
щими устройствами. При нагружении усилие на об-
разец индицируется на цифровом табло индикатора. 
Усилием разрушения считается значение нагрузки, 
согласно табло индикатора, в момент разрушения 
образца, т.е. определяли величину нагрузки, при ко-
торой появлялись первые трещины, а затем и вели-

чину усилия разрушения материала. Для этого после 
создания определенного усилия зерно помещалось на 
предметный столик микроскопа и с помощью Web-
камеры подавалось на компьютер. 

Проведена серия опытов на зерновках кукуру-
зы, пшеницы и ячменя с целью определения этапов и 
усилия разрушения. Характерной особенностью раз-
рушения злаковых культур есть появление только 
поперечных трещин, на кукурузе расположение тре-
щин зафиксировано как в продольном, так и в попе-
речном направлениях (рис. 3). 

В результате исследований зерна различных 
культур на разрушение было определено, что много-
кратное воздействие статической нагрузкой ниже 
критической (т.е. ниже усилия разрушения) приводит 
к появлению микротрещин внутри зерновки. Поэто-
му разрушение наступает при усилии сжатия в 
1,5...5,0 раз ниже критического. Это особенно замет-
но на зерне кукурузы, где зафиксировано максималь-
ное усилие разрушения 20,5 кг, а в случае много-
кратного нагружения зерновка разрушается при 2,8 
кг (рис.4). 

Это свойство зерна необходимо учитывать при 
разработке измельчителей зерновых материалов, т.е. 
создавать такие условия, при которых зерно будет 
многократно соударяться с рабочими органами (ро-
тор, дека, решето), что будет способствовать умень-
шению работы, идущей на измельчение и снижать 
энергоемкость процесса. 

Выводы. При разработке и совершенствова-
нии технических средств для измельчения зерна, ко-
торые обеспечат снижение энергопотребление и 
улучшение качества готового продукта, что является 
на сегодня актуальной и важной задачей, необходимо 
учитывать физико-механические свойства зерна, 
влияющие на процесс его измельчения. 

Для получения максимальной однородности 
измельченного материала необходимо применять его 
подачу на измельчение с предварительной сепараци-
ей на фракции по физико-механическим свойствам. 

Разрушение зерна необходимо осуществлять 
прямым ударом и удалять измельченные частицы из 
дробильной камеры по мере их образования, а рабо-
чей процесс многоступенчатого измельчения зерна 
осуществлять в одном рабочем пространстве.  

В результате исследований зерна различных 
культур на разрушение было определено, что много-
кратное воздействие статической нагрузкой ниже 
критической (т.е. ниже усилия разрушения) приводит 
к появлению микротрещин внутри зерновки. Поэто-
му разрушение наступает при усилии сжатия в 
1,5...5,0 раз ниже критического. Поэтому необходимо 
создавать такие условия, при которых зерно будет 
многократно соударяться с рабочими органами (ро-
тор, дека, решето), что будет способствовать умень-
шению работы, идущей на измельчение и снижать 
энергоемкость процесса. 
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ПРАКТИЧНЕ ВИКОРИСТАННЯ ОРГАНІЧНИХ  
КИСЛОТ У ПТАХІВНИЦТВІ 

 
В матеріалах статті наведено дані з ступеня забруднення різних систем питної води на птахофабриках, способах 

її знезараження та практичних рекомендацій з використання органічних кислот у раціонах курей-несучок кросу «Іза». 
Ключові слова: вода, бактерії, органічні кислоти, підкислювачі. 
The article presents data from the different degree of contamination of drinking water systems in the poultry farms, disinfect-

ing and how it can be of practical recommendations on the use of organic acids in diets of laying hens cross "Isa." 
Keywords: water, bacteria, organic acids, acidulants. 
 
Досвід роботи тваринницьких ферм показує, 

що глобалізація і інтенсифікація тваринництва не 
завжди сприяє покращенню гігієнічних та ветерина-
рно-санітарних умов у тваринницьких приміщеннях, 
а велике скупчення тварин на обмежених площах та 
дія різних несприятливих факторів знижує їх приро-
дну резистентність. Особливу увагу у покращенні 
добових приростів та кількості і якості знесених яєць 
завжди приділяли якості корму. Проте не можна за-
бувати важливу складову у годівлі тварин – воду, яку 
тварина споживає в 2-3 рази більше ніж корму. Вода 
також відіграє важливу роль у перетравлюванні по-
живних речовин корму, формуванні середовища для 
підтримання здорової мікрофлори кишечнику, що за 
оптимальної кількості травних ферментів забезпечує 
ефективне розщеплення поживних речовин. Вченими 
доведено пряму кореляцію між питною водою і про-
дуктивністю птиці, зокрема з добовими приростами, 
конверсією корму, масою яйця та збереженістю по-
голів’я. 

Вода сприяє засвоєнню поживних речовин ко-
рму в організмі, бере участь у регулюванні темпера-
тури тіла. Проте слід враховувати, що у навіть здава-
лось би чистій воді присутні сапрофіти, в основному 
– коки, а в забрудненій – кишкова паличка й пато-
генні мікроорганізми. Якщо в 1мл води більше 1 тис 
колоній мікробів, то в такому разі її не можна давати 
птиці [1]. Коли вода довго знаходиться у пташнику з 
високою температурою (перший період вирощування 
бройлерів), чисельність бактерій у рідині різко збі-
льшується, відповідно виникає небезпека інфекцій у 
птиці. Тому дуже важливо підтримувати гігієну води 
у пташнику, а саме: чистити поїлки, особливо після 
дачі вітамінів або вакцин, оглядати всі вузли системи 
напування, регулярно перевіряти колір, смак і запах 

води, застосовувати дозволені підкислювачі. Зазви-
чай, у 1 мл питної води у пташнику міститься більш 
ніж 100 000 бактерій, тоді коли норма їх вмісту в пи-
тній воді для людини не перевищує 100 бактерій. 
Навіть незначне забруднення питної води залишками 
корму та посліду створює чудові умови для росту і 
розвитку патогенної мікрофлори. Мікроорганізми, у 
т.ч. плісень, дріжджі, бактерії Е.colі, сальмонела і 
кампілобактерії  можуть дуже швидко розвиватися у  
воді [6]. Мікроорганізми, що прикріпляються до вну-
трішньої частини водопроводу, продовжують зара-
жати птицю, через що інфекція швидко розповсю-
джується.  

Навіть ніпельні поїлки не гарантують чистоту 
питної води. За даними мікробіологічних досліджень, 
у ніпельних системах живе велика кількість ентеро-
бактерій (до 300 тис. в 1 мл води). Оскільки в тепло-
му й вологому середовищі на краплевловлювачах 
розвивається колосальна кількість мікроорганізмів, 
то за досить короткий проміжок часу чашка перетво-
рюється на джерело мікробної контамінації (рис.1) 
[3]. Даний тест вказує на необхідність знезаражуван-
ня води на птахофермах і інкубаторних станціях у 
першу чергу.  

Традиційно для очистки систем подачі питної 
води і знищення мікроорганізмів використовуються 
дезінфікуючі засоби на основі хлору, перекису водню 
та  їх  сполук.  Проте  ефективність  цих засобів різко 
знижується у воді, забрудненій органічними речови-
нами (частками корму, посліду). Птиця неохоче п’є 
навіть слабко хлоровану воду і, як наслідок, гірше 
споживає корм. У таких умовах необхідні якісно нові 
технологічні підходи до гігієни води на птахофабри-
ках. Одним з таких є застосування багатокомпонент-
них  препаратів  на основі  органічних  кислот. Суть 
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