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　　摘要：研究玉米秸秆的性质、组成结构特性与力学特性之间的关系，可为农业机械设计及秸秆综合利用提供理论
依据。基于万能材料试验机，对玉米秸秆的径向压缩特性和弯曲力学特性进行分析。结果表明，相同加载速度下，玉

米秸秆根部的压缩最大载荷力和弯曲应力均大于中部和上部；相同部位条件下，加载速度增大，压缩载荷和弯曲载荷

随之增大。试验结果可为玉米的增产、增收及我国农作物秸秆资源的进一步综合开发利用、新工艺设备的开发研制提

供理论依据。
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　　针对玉米秸秆的力学特性，很多学者展开了相应的研究。
何勋等对玉米秸秆皮的拉伸特性进行了研究［１］。刘立意等

通过对玉米秸秆的压缩等物理特性进行研究，从而为优化相

应的机械提供了数据参考［２－４］。陈艳军等为分析玉米的抗倒

伏特性对玉米秸秆的力学特性作出了研究［５－９］。高梦祥等通

过对玉米秸秆的力学性能进行测定，得出力学特性是其固有

的特性［１０］。于勇等针对玉米秸秆含水率对其力学性能的影

响作出了研究［１１］。本研究在前人研究的基础上，对不同取样

位置（以节间为划分依据）和不同加载速度条件下的玉米秸

秆进行压缩和弯曲试验，分别测定玉米秸秆在有节间情况下

的抗压强度、弹性模量、抗弯强度等力学参数和指标，并分析

各个因素对力学指标的影响及力学指标随影响因素变化而变

化的规律，为玉米的优选育种、抗倒伏评价和相关收获加工机

械的设计提供参考和基础数据。本研究利用万能材料试验机

以及相关仪器设备，对玉米秸秆的外皮进行了压缩、弯曲特性

试验，并对玉米秸秆特性间的关系和对应影响因素的相关关

系进行分析。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试样采集生长良好、无病虫害侵蚀、且植株没有明显破损

或弯折的玉米植株。将采集的玉米秸秆样本去除玉米穗和叶

鞘，在通风条件下自然存放一段时间后，进行玉米秸秆的压缩

和弯曲试验。

１．２　试验方法

压缩试验前，选取直径为 ２０～３５ｍｍ、长度为 １１１～
１６２ｍｍ的供试样品。试样分成３段：底部（根部）、中部、上
部（顶部）。玉米秸秆的压缩试验考虑的因素是供试样品选

取的部位和加载速度，故根部长 ５４．０７ｍｍ、中部长
５０．９０ｍｍ、上部长３７．２２ｍｍ。压缩供试样品如图１所示。
　　弯曲供试样品如图２所示，把根部编号为１，中部编号为
２，顶部编号为３。样品的长度值范围为９０～１６０ｍｍ，直径为
８～１８ｍｍ。
１．３　试验装置

试验仪器采用ＲＧＴ－１０型电子万能材料试验机，该仪器
可对非金属材料进行高精度、多用途的力学性能测试。在相

应的夹具夹持下，能准确测定各种材料的拉伸、压缩、弯曲、剪

切等状态下力学特性的物理性能数据，并有微机进行数据的

分析处理。将供试样品装在２个夹具上夹紧，驱动机带动２
个夹具做相对运动，通过固定在横梁上的“Ｓ”形测力传感器
和位移传感器收集试验过程中的载荷和位移变化值，从而计

算出试样的拉伸、压缩、剪切、弯曲等性能指标。

其他仪器或工具：压缩试验装置夹具、弯曲试验装置夹

具、量程为０～１５０ｍｍ的电子数显游标卡尺、剪刀、标签、保
鲜袋、工具刀、记号笔、胶布等。

２　玉米秸秆的压缩、弯曲试验

２．１　压缩试验
２．１．１　试验方法　压缩试验需要用到特定的夹具（加载平
板压头），压缩试验夹持方法如图３所示。压缩试验前，将试
样放于２个金属平板压盘之间，确保试样位于平板压盘的中
心位置。试验时输入试验所需数据、试验类型的选择及试验

参数，位移量为６ｍｍ。径向压缩时，因为载荷并没有明显的
减小趋势，故将压缩高度比定为５０％，即压缩时上压盘的位
移为试样直径的５０％。试验中，对玉米秸秆的取样部位作了
２个单因素压缩特性试验，以便观察取样部分与加载速度对
玉米秸秆压缩性能的影响。

２．１．２　相同加载速度下不同部位力学特性　为研究在一定
的加载速度下对玉米秸秆不同部位力学特性的影响，本研究
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取玉米秸秆上、中、下 ３部分为对象，在加载速度为
３０ｍｍ／ｍｉｎ的情况下对玉米秸秆不同部位的（径向）压缩情
况进行观测，每个部位３次重复。经过试验获得玉米秸秆不
同部位在同一加载速度下的压缩特性指标（最大载荷、抗压

强度、弹性模量）。玉米秸秆不同部位详细参数如表１所示。
表１　玉米秸秆不同部位的数据参数

部位
直径（ｍｍ）

重复１ 重复２ 重复３
根部（均长５４．０７ｍｍ） １８．００ １８．１２ １８．０５
中部（均长５０．９０ｍｍ） １４．６０ １４．８２ １４．７３
上部（均长３７．２２ｍｍ） １１．５８ １２．１１ １２．０５

２．１．３　相同部位不同加载速度力学特性　为研究不同加载
速度对玉米秸秆同一部位力学特性的影响，取玉米秸秆根部

为研究对象，施加的加载速度分别为３０、５０、７０ｍｍ／ｍｉｎ，从而
获得玉米秸秆根部在不同加载速度下的压缩特性指标（最大

载荷、抗压强度、弹性模量等），每个处理３次重复。玉米秸
秆根部数据参数如表２所示。

表２　玉米秸秆根部的数据参数

序号
加载速度

（ｍｍ／ｍｉｎ）
直径

（ｍｍ）
长度

（ｍｍ）

１ ３０ １７．６０ ９２．５９
２ ５０ １８．５６ １２５．５１
３ ７０ １９．１０ １０５．００

２．２　弯曲试验
２．２．１　试验方法　弯曲试验选择的方法是３点弯曲法，如图
４所示。在弯曲试验过程中，跨度是个可变且重要的因素。
对秸秆供试样品跨度的选取若太大，弯曲力会很小，这样就会

导致试验结果精度降低；若太小，秸秆在大变形后剪应力就成

为破坏的主要形式，这与弯曲试验的初衷相违背。所以选取

了一个可调的弯曲工作装置，以保证弯曲破坏结果的精度。

试验时，将弯曲装置下的底座与试验机底座工作台中心对齐，

以确保弯曲过程中试件一直受垂直压力。在万能材料物理

试验机上安装弯曲压头，根据秸秆直径设定试验类型的选择

及试验参数：弯曲挠度为１．５倍，弯曲位移为３０ｍｍ，跨度即
标距为５０ｍｍ。玉米秸秆弯曲试验考虑的因素有加载速度和
选取部位，故对取样部位做了２次单因素弯曲试验，以观察取
样部位与加载速度对弯曲情况的影响。

２．２．２　相同速度下不同部位力学特性　为研究玉米秸秆在
一定的加载速度情况下对其不同部位力学特性的影响，取根

部、中部、上部秸秆 ３部分为研究对象，在加载速度为
５０ｍｍ／ｍｉｎ的情况下，对玉米秸秆不同部位试验样品进行试
验，以获得不同部位的玉米秸秆在同一加载速度下的最大载

荷和抗弯强度。玉米秸秆不同部位详细参数如表３所示。
表３　玉米秸秆不同部位详细参数

部位
加载速度

（ｍｍ／ｍｉｎ）
直径

（ｍｍ）
长度

（ｍｍ）

根部 ５０ １４．６４ １１０．００
中部 ５０ １３．５０ １１４．７７
上部 ５０ ８．２７ １２９．３８

２．２．３　相同部位下不同加载速度力学特性　取玉米秸秆根
部为研究对象，在加载速度分别为３０、５０、７０ｍｍ／ｍｉｎ的情况
下，测定玉米秸秆不同部位试样弯曲的最大载荷、抗弯强度和

弹性模量等情况，从而获得根部玉米秸秆在不同加载速度下

的弯曲特性指标。玉米秸秆根部数据参数如表４所示。
表４　玉米秸秆根部数据参数

序号
加载速度

（ｍｍ／ｍｉｎ）
直径

（ｍｍ）
长度

（ｍｍ）

１ ３０ １６．００ ９４．６２
２ ５０ １７．２０ １５７．０８
３ ７０ １８．３０ １５２．６７

３　试验结果与分析

３．１　压缩试验
由图５可知，开始时随着位移的增加，压缩载荷斜率较大
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且近似于呈线性增加。通过分析试验过程可知，试验开始时

随着上压头不断向下运动，秸秆的压缩位移增加，秸秆被压

缩，因此压缩载荷不断增加，当压缩位移到达６ｍｍ时，试验
停止。玉米秸秆的直径随着高度的变大而有所减小，故其承

受载荷的能力有所减小。总之，根部所用的最大压缩载荷力

最大，中部次之，上部最小。

　　由图 ６可知，玉米秸秆不同部位在加载速度一定
（３０ｍｍ／ｍｉｎ）的情况下，最大载荷力随着取样高度的增大而
减小，表现为根部 ＞中部 ＞上部。这是由于水分使得玉米秸
秆中的纤维素等大分子组织塑性提高，所需的压缩力相对减

小。结合图５、图６可知，越接近根部，最大压缩力的值越大。
这充分说明了不同部位的玉米秸秆的内部组织结构存在不

同，且对压缩力有明显的影响。因此，在研究秸秆机械特性

时，玉米秸秆的取样部位是重要的研究指标。

　　由图７可知，位移在０～３ｍｍ之间属于玉米秸秆的压缩
弹性变形阶段，根据应力σ＝Ｆ／Ａ，应变ε＝ΔＬ／Ｌ，此图可以理
解为应力－应变曲线图，其中 σ为应力，Ｆ为横截面受力大
小，Ａ为横截面积，ε为应变，Ｌ为试样长度，ΔＬ为断裂伸长长
度。在弹性阶段，应力σ与应变 ε成正比，σ＝Ｅε；弹性模量
Ｅ＝σ／ε，而σ／ε为斜率。故在相同的取样部位（根部）下，不
同的加载速度下最大压缩力值存在较大差异，在压缩比为

５０％时，加载速度越大（斜率越大），根部所用的压缩载荷越
大。即在研究秸秆机械特性时，所用的加载速度也是重要的

指标。压缩后的试样如图８所示。
　　由图８可知，径向压缩时，秸秆皮会发生劈裂，由于含水
率较大，皮和芯的韧性较强，所以载荷并没有出现明显的

波折［１２］。

通过２次单因素压缩试验，分别选取玉米秸秆不同、相同
的部位，对应的加载速度分别为３０、３０、５０、７０ｍｍ／ｍｉｎ。通过

数据处理得到玉米秸秆的力学性能指标最大压缩力、抗压强

度、弹性模量等。最后通过数据分析，得出力学指标随选取部

位、加载速度的变化规律，并得到其对玉米秸秆力学指标影响

的显著性。

径向压缩试验的初始阶段，载荷随着位移的增大而缓慢增

大，载荷位移曲线基本呈线性；当试样被压缩到一定程度后，试

样基本压实，载荷增大，直到达到设定的压缩高度比，试验停

止。可以看出，径向压缩时，载荷位移曲线几乎没有出现波折。

在相同的加载速度下，玉米秸秆根部所用的最大压缩力

最大，中部次之，上部最小。在相同的取样部位（根部）下，加

载速度增大，玉米秸秆根部的压缩载荷随之增大。

通过数据分析可知，最大压缩范围是９７．５～２４３．５Ｎ，平
均值为１４５．８９Ｎ；抗压强度范围是０．３８～１１．８０ＭＰａ，平均值
为７７０ＭＰａ；屈服强度范围是 ０～１１．８０ＭＰａ，平均值为
６．９７ＭＰａ；弹性模量范围是 ０．７６～４．６２ＭＰａ，平均值为
３０７ＭＰａ。
３．２　弯曲试验

由图 ９可知，玉米秸秆不同部位在加载速度一定
（３０ｍｍ／ｍｉｎ）的情况下，最大载荷力随着秸秆选取部位的升
高而下降。这是由于水分的存在使得玉米秸秆中纤维素等大

分子组织塑性提高，所需弯曲力相对减小。开始时随着位移

的增加，弯曲载荷斜率较大且近似于呈线性增加，达到峰值后

随着位移的继续增加弯曲载荷缓慢下降。通过分析试验过程

可知，试验开始时随着上压头不断向下运动，秸秆的弯曲位移

增加，秸秆被压缩，因此弯曲载荷不断增加，当弯曲位移在

４～８ｍｍ时，载荷出现最大值，曲线的峰值即为在加载速度下
秸秆的弯曲强度极限。当达到秸秆弯曲强度极限后，两端逐

渐翘起，随着弯曲位移的增加，弯曲载荷反而随之减小。因为

玉米秸秆的直径随着高度的变大而有所减小，故其承受载荷
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的能力有所减小。总之，玉米秸秆根部所用的最大弯曲载荷

力最大，中部次之，上部最小。

　　由图１０可知，压头的加速度大时，秸秆的反力也大。弯
曲位移在 ４～１０ｍｍ处，载荷出现最大值，曲线在位移约
１０ｍｍ处有交汇（即反力近似相等）；曲线平滑上升为弹性变

形阶段；当载荷达到最大值以后，秸秆内部开始被破坏，可理

解为塑性变形；力值曲线下降，样品完全被破坏。在取样部位

相同的情况下，加载速度大，所用的弯曲载荷力也大。

　　弯曲后的供试样品如图１１所示，试验后，会在供试样品
中段产生轴向的劈裂，且裂纹较大。

　　通过２次单因素压缩试验，分别选取玉米秸秆不同、相同
的部位，对应的试验加载速度参数分别设定为 ３０、３０、５０、
７０ｍｍ／ｍｉｎ。通过数据分析，得出力学指标随选取部位、加载
速度变化而变化的规律，通过对试验结果进行分析得到如下

结论。

供试样品弯曲过程中，载荷随着位移的增大而增大，载荷

位移曲线近似线性。当达到屈服强度时，玉米秸秆发生屈服，

载荷的大小发生一定的波折，最后，随着位移的增加，载荷逐

渐减小，试验结束。

在相同的加载速度下，玉米秸秆根部所用的最大弯曲载

荷最大，中部次之，上部最小。在相同的取样部位（根部）下，

加载速度增大，玉米秸秆根部的弯曲载荷随之增大。

通过数据分析可知，弯曲载荷的最大值为１１３．２Ｎ；抗弯
强度分别为４．６０、４．０５、５．１４Ｎ，最大抗弯强度为５．１４Ｎ；弹
性模量分别为 ８７．１９、８３．３１、１７３．２３ＭＰａ，最大弹性模量为
１７３．２３ＭＰａ。

４　结论

利用万能试验装置以及相关仪器设备，对玉米秸秆的外

皮进行了压缩、弯曲特性试验，并对玉米秸秆特性间的关系和

对应影响因素（取样部位、试验加载速度等）的相关关系进行

分析。结果表明，玉米秸秆在相同加载速度下根部的压缩最

大载荷力比中部和上部大。在玉米秸秆的相同部位，加载速

度增大，压缩载荷也随之增大。玉米秸秆在相同加载速度下

根部的弯曲应力比中部和上部大。玉米秸秆在相同部位下，

加载速度越大，弯曲载荷也越大。
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