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Реферат. Сокращению доли зерна в структуре комбикормов способствует повышение его 
кормовой ценности, что особенно важно для развития кормовой базы на севере Нечернозёмной зоны 
России, относящейся к зоне рискового земледелия. Для увеличения урожайности зерновых культур 
и их кормовой ценности используют такой способ предпосевной обработки зернового материала, 
как микронизация на основе применения СВЧ-энергии. В исследовании обосновано использование 
установки для предпосевной микронизации зерна в условиях северной части Нечерноземья России, 
способствующей повышению качества семенного материала, увеличению урожайности фуражного зерна 
при одновременном снижении давления на окружающую среду. Авторами определены конструктивные 
параметры устройства, обеспечивающие возможность регулировки режимов обработки зерна на 
транспортёре при микронизации в зависимости от вида зерновых культур. Равномерность обработки 
семенного зерна под воздействием СВЧ-излучения обеспечивается путём формирования дополнительных 
поворотно-колебательных движений в зоне сечения жёлоба транспортёра, что значительно повышает 
эффективность процесса подготовки семян к посеву. Выравнивание напряжения магнитного поля 
связано с колебанием стенок жёлоба и днища транспортёра, которые формируют изменения отражения 
и рассеивания волн устройства. Результаты проведения и анализа опытов по определению влияния 
времени сверхвысокочастотной обработки на качество для семян свидетельствуют о том, что 
оптимальное время однократного СВЧ-излучения, обеспечивающее высокий уровень всхожести и силы 
роста семенного материала, составляет 15 с.
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Abstract. A reduction in the share of grain in the structure of formula feed is facilitated by an increase 
in its feed value, which is especially important for the development of the feed base in the north of the Non-
Chernozem zone of Russia which belongs to the zone of risky agriculture. To increase the yield of grain crops 
and their fodder value, such a method of pre-sowing grain material treatment is used as micronization based 
on the use of microwave energy. The study justifi es the use of a pre-sowing grain micronization plant in the 
northern part of the Non-Black Earth Region of Russia, which contributes to improving the quality of seed 
material, increasing the yield of feeder grains while reducing pressure on the environment. The authors have 
determined the design parameters of the device, which ensure the possibility of adjusting the modes of grain 
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processing on the conveyor during micronization depending on the type of grain crops. The uniformity of 
seed grain processing under the infl uence of microwave radiation is ensured by the formation of additional 
rotary and oscillatory movements in the section zone of the conveyor trough, which signifi cantly increases the 
effi ciency of the process of preparing seeds for sowing. The voltage grading of the magnetic fi eld is associated 
with the oscillation of the walls of the conveying trough and the bottom of the conveyor, which form changes 
in the refl ection and dispersion of the waves of the device. Results of carrying out and analysis of experiments 
to determine infl uence of time of microwave treatment on quality for seeds indicate that optimal time of single 
microwave radiation providing high level of germination and growth force of seed grain is 15 s.

Keywords: microwave radiation, design parameters, micronization, seed grain, 
quality, yield

Введение. Обеспечение устойчивого повы-
шения производства продукции животноводства 
требует инновационных подходов в технологии 
производства фуражного зерна, способствующих 
росту конкурентоспособности кормовой базы и на-
правленных на продовольственную безопасность 
страны. В соответствии с Федеральной научно-
технической программой развития сельского хо-
зяйства необходимо наращивать отечественные 
инновационные разработки, направленные на со-
здание и внедрение новаторских подходов, в том 
числе и в технологии выращивания зерна для про-
изводства комбикормов [1; 2]. Повышение кормо-
вой ценности зерна даёт возможность сократить 
его долю в структуре комбикормов, что особенно 
важно для развития кормовой базы в Нечернозём-
ной зоне России, относящейся к зоне рисково-
го земледелия. Один из способов предпосевной 
обработки зернового материала, нацеленный на 
увеличение урожайности зерновых культур и их 
кормовой ценности, – микронизация на основе 
применения СВЧ-энергии. 

Применение данной технологии целесообраз-
но и даже необходимо, по мнению зарубежных и 
российских учёных, в связи с отнесением её к так 
называемым «зелёным технологиям», широкое 
применение которых способствует сокращению 
издержек производства, повышению производи-
тельности технологического процесса при однов-
ременном снижении давления на окружающую 
среду. Уникальность СВЧ-технологий в кормопро-
изводстве в условиях северной части Нечерно-
земья связана с понятием «чистых технологий», 
ориентация на которые позволяет не только по-
вышать качество семенного материала и улучшать 
свойства зерна при приготовлении кормовых сме-
сей, но и сформировать единую систему, включа-
ющую технологию производства зерновых куль-
тур, экологию, энергосбережение и технологию 
приготовления кормов [3; 4].

Целью исследования является обоснование 
использования установки для предпосевной ми-
кронизации зерна в условиях северной части Не-
черноземья России, способствующей повышению 

Рисунок 1 – Посевные площади зерновых и зернобобовых культур в период 2005–2020 гг.
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качества семенного материала, увеличению уро-
жайности фуражного зерна при одновременном 
снижении давления на окружающую среду.

Материалы и методы. Исследование осно-
вано на фундаментальных положениях, опубли-
кованных в трудах зарубежных и отечественных 
учёных, занимающихся вопросами разработки 
технических средств для производства и приготов-
ления концентрированных кормов. Эксперимен-
тальные результаты исследования процесса ми-
кронизации предпосевной обработки зерна в 
условиях севера Нечернозёмной зоны России и 
определения оптимальных теоретических и техно-
логических параметров, полученных в лаборатор-
ных и производственных условиях, основаны на 
использовании статистических, математических и 
физических методов. 

Результаты исследований. Вологодская 
область традиционно специализируется на отра-
сли молочного животноводства. В молочном ско-
товодстве к приоритетам можно отнести внедре-
ние технологий производства кормов на основе 
использования ресурсосберегающих подходов, 
обеспечивающих полноценное кормление живот-
ных с оптимальными затратами на их производ-
ство. Включение в рационы высокоэнергетических 
кормов, в том числе ячменя, является незамени-
мым при синтезировании полнорационных кормос-
месей для крупного рогатого скота, что актуально 
для северной части Нечерноземья России.

Несмотря на значимость зерновых культур в 
рационе животных, посевные площади под зер-
новыми и зернобобовыми культурами в период с 
2005 г. по 2020 г. в Вологодской области сокра-

тились на 33,5%, или на 46,3 тыс. га (рис. 1). При 
этом в целом по Северо-Западному федеральному 
округу посевные площади под данными видами 
культур имеют тенденцию к росту.

За изучаемый период не наблюдается значи-
тельного прироста урожайности зерновых культур, 
достаточного для создания условий для самообе-
спеченности северной части Нечерноземья России 
комбикормами (рис. 2). В целом по Северо-Запад-
ному федеральному округу наблюдалось увеличе-
ние урожайности зерновых культур в 2019 году, 
что связано с ростом данного показателя в Кали-
нинградской и Псковской областях, где урожай-
ность составила 51,8 и 36,9 ц/га соответственно.

В структуре посевных площадей более 60% 
занимает ячмень. За изучаемый период в Воло-
годской области наблюдается снижение валового 
сбора зерна на 12%. 

Предпосевная обработка семенного материа-
ла путём применения СВЧ-энергии создаёт условия 
для роста урожайности культур, повышения всхо-
жести посевов в условиях нечернозёмной части 
России. Предложенную авторами конструкторскую 
разработку целесообразно использовать в отрасли 
растениеводства аграрного сектора при предпо-
севной подготовке семян зерновых культур.

К вопросу применения электромагнитного из-
учения в аграрном секторе обращались отечест-
венные и зарубежные учёные [4; 5]. Исследования, 
посвящённые предпосевной обработке семенного 
материала на основе использования СВЧ-излуче-
ния, содержат обоснования и апробацию облуче-
ния порций зерна в плотном слое в стационарном 
положении.

Рисунок 2 – Урожайность зерновых и зернобобовых культур в период 2005–2020 гг.
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Оценка конструкций, использующихся в на-
стоящее время для предпосевной обработки семян 
СВЧ-излучением, позволила выявить следующие 
недостатки: имеются проблемы с возможностью 
регулирования времени обработки семенного ма-
териала, а также с обеспечением равномерного 
его распределения в рабочей зоне СВЧ-камеры 
при перемещении на транспортёре. Установки 
отличаются многоступенчатостью обработки, что 
повышает трудоёмкость процесса и снижает его 
экономическую эффективность. Используемые 
технологии не предоставляют возможность вли-
ять на однородность обработки зерновых культур 
путём перемешивания семян в процессе СВЧ-из-
лучения. 

Обработка зерна в псевдоожиженном слое 
позволяет увеличить коэффициент полезного дей-
ствия поглощения сверхвысокочастотной энергии 
до 95% за счёт случайной ориентации частиц и 
низкой плотности.

Конструкторская разработка, принятая за 
прототип, позволяет после попадания зернового 
материала в загрузочный дозатор перемещать его 
в СВЧ-камере, на внутренней поверхности кото-
рой формируется рыхлый псевдоожиженный слой, 
создаваемый за счёт установки направляющих 
усечённых конусов. Однако, несмотря на преи-
мущества предложенной установки, при образо-
вании псевдоожиженного слоя не учитываются 
морфологические особенности различных зерно-

вых культур, то есть размер и характер контроли-
руемого объекта, так как параметры рассчитаны 
только для обработки определённого вида зерна. 
Кроме этого, в предлагаемой конструкции не обес-
печивается равномерность воздействия СВЧ-излу-
чения на зерно, находящееся в различных зонах 
обработки.

Технология СВЧ-излучения, предложенная ав-
торами в опытном образце конструкции, заключа-
ется в выравнивании напряжённости магнитного 
поля и увеличении равномерности обработки се-
мян перед посевом за счёт создания псевдоожи-
женного слоя. Такой подход обеспечивает точное 
поддержание заданных параметров с учётом мор-
фологических особенностей зерновых культур. 
Для реализации этих задач была разработана сис-
тема, позволяющая менять угол наклона, направ-
ление и частоту колебаний жёлоба транспорте-
ра, что способствует снижению неравномерности 
электромагнитного поля сверхвысокой частоты.

Разработка устройства осуществлена в два 
этапа. Первый этап включает разработку сбороч-
ного чертежа как составной части конструктор-
ской документации опытного образца (рис. 3). На 
втором этапе изготовлен опытный образец уста-
новки для предпосевной обработки семенного 
зерна СВЧ-излучением. На разработанную автора-
ми установку получен патент на изобретение [6].

Зерно поступает в жёлоб вибрационного 
транспортёра из бункера питателя, в состав ко-

1 – бункер; 2 – дозатор; 3 – магнетроны СВЧ-камеры; 4 – жёлоб; 5 – пружинная подвеска; α – угол наклона жёлоба; 
6 – механизм изменения угла направления колебаний; β – угол направления колебаний; 7 – эксцентрики; 
8 – электродвигатель; 9 – механизм изменения угла наклона жёлоба; 10 – поворотная рама; 11 – остов.

Рисунок 3 – Схема установки для СВЧ-обработки семенного материала
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торого входит бункер и дозирующее устройство. 
Под воздействием движущей силы, создающейся 
благодаря жёлобу вибрационного транспортёра, 
установленного на пружинной подвеске поворот-
ной рамы, зерно перемещается по транспортёру. 
Жёлоб транспортёра является одновременно ка-
мерой СВЧ-излучения. В результате воздействия 
происходит нагрев контролируемого объекта и, 
благодаря ускорению биологических процессов, 
улучшается всхожесть и сила роста семенного ма-
териала.

Регулирование скорости движения и времени 
обработки зернового материала реализуется по-
средством предложенных авторами механизмов 
изменения угла наклона жёлоба транспортёра и 
направления его колебаний, а также за счёт из-
менения частоты вибрационных перемещений. 
Повышение эффективности СВЧ-обработки фор-
мируется за счёт создания псевдоожиженного 
слоя. Равномерность обработки семенного зерна 

под воздействием СВЧ-излучения обеспечивается 
путём формирования дополнительных поворотно-
колебательных движений в зоне сечения жёлоба 
транспортёра, что значительно повышает эффек-
тивность процесса подготовки семян к посеву. Вы-
равнивание напряжения магнитного поля связано 
с колебанием стенок жёлоба и днища транспор-
тёра, которые формируют изменения отражения и 
рассеивания волн устройства. 

Полевые опыты по изучению влияния предпо-
севной обработки зерна микроволновым излуче-
нием на качество проростков ячменя проведены в 
период с  2019 по 2021 годы на опытном поле 
ФГБОУ ВО Вологодская ГМХА, находящемся в Воло-
годском районе Вологодской области. Почвенный 
покров поля не имеет признаков избыточного пе-
реувлажнения и представлен среднесуглинисты-
ми дерново-подзолистыми почвами. Повторность 
опытов – трёхкратная, площадь одной опытной 
делянки составляет 140 м2. Схема опыта пред-

Таблица 1 – Урожайность ярового ячменя при разных уровнях СВЧ-излучения при вибрации транспортёра 
(2019–2021 гг.)

Год Продолжительность СВЧ-излучения 
ячменя при вибрации транспортёра, с

Органические удо-
брения, т/га

Средняя доза NPK, 
кг д.в./га

Ячмень (зер-
но), ц/га

Без предпосевной микронизации зерна (контроль)

2019

091050

31,8

2020 31,6

2021 32,2

После предпосевной микронизации зерна

2019

15

50 190

34,3

25 33,7

35 32,1

45 30,7

55 29,2

65 24,2

75 19,1

2020

15

50 190

33,1

25 32,8

35 31,9

45 29,6

55 29,1

65 23,4

75 17,1

2021

15

50 190

30,3

25 29,4

35 27,3

45 27,1

55 26,1

65 22,2

75 16,2

Ф. А. Киприянов, С. В. Белозерова
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Рисунок 4 – Изменение всхожести и энергии прорастания ячменя в зависимости от времени СВЧ-облучения при 
вибрации транспортёра и мощности СВЧ-облучения 550 Вт
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ставляет собой: вариант без предпосевной ми-
кронизации зерна, семь вариантов с различной 
продолжительностью облучения ячменя от 15 до 
75 с при вибрации транспортёра. Технология воз-
делывания ячменя была общепринятой для Севе-
ро-Западной зоны. Среднемесячная температура 
воздуха в весенне-летний период в целом была 
близка к многолетним значениям. Погодные усло-
вия за период исследования с 2019 по 2021 годы 
были типичными для зоны рискового земледелия. 
Известно, что на урожайность оказывают влияние 
не только погодные условия, но и удобрения. При 
проведении полевых опытов применялось при-
посевное внесение удобрений согласно обосно-
ванным нормам их внесения в условиях региона 
(табл. 1).

Используемый при закладке опыта сорт яро-
вого ячменя «Эколог» является районированным, 
зернофуражным с высоким содержанием белка – 
от 16 до 20%. Мощность СВЧ-излучения была фик-
сирована и составила 550 Вт. 

Качество семян ячменя определяет всхожесть 
и энергия прорастания (сила роста) семенного ма-
терила. Для исследования влияния продолжитель-
ности облучения ячменя при вибрации транспор-
тёра на всхожесть семян была поставлена серия 
опытов, учитывающих действие мощности СВЧ-
излучения и время его однократного применения. 
Обработанное зерно было проверено на всхожесть 
согласно ГОСТ 12038-84 «Семена сельскохозяйст-
венных культур. Методы определения всхожести».

Всхожесть рассчитана в процентах на седьмые 
сутки после прорастания семян в растильнях. При 

подсчётах учитывались семена, которые имели не 
менее двух развитых корешков с длиной не менее 
длины семени. Для всех классов семян ячменя 
предусмотрена всхожесть не менее 92%.

Результаты проведения и обработки опытов 
по определению влияния времени сверхвысокоча-
стотной обработки на всхожесть свидетельствуют 
о том, что с увеличением времени однократного 
СВЧ-излучения происходит снижение всхожести 
семян (рис. 4).

Оптимальное время однократного СВЧ-излу-
чения при предпосевной обработке семян ячменя 
составляет 15 с. 

Выводы. В исследовании обосновано ис-
пользование установки для предпосевной ми-
кронизации зерна в условиях северной части 
Нечерноземья России, способствующей равномер-
ному распределению семенного материала при 
обработке. Конструктивные параметры устройства 
обеспечивают возможность регулировки режимов 
обработки зерна при микронизации в зависимости 
от вида зерновых культур. Для исследования вли-
яния продолжительности облучения ячменя при 
вибрации транспортёра на всхожесть семян была 
поставлена серия опытов, учитывающая время 
однократного СВЧ-облучения. Результаты про-
ведения и анализа опытов по определению вли-
яния времени сверхвысокочастотной обработки 
на всхожесть и силу роста семенного материала 
позволяют определить оптимальную продолжи-
тельность однократного СВЧ-излучения для семян 
ячменя, что подтверждается экспериментальными 
данными.
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