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小麦秸秆剪切力学性能的测试

李小城 刘梅英 牛智有

华中农业大学工学院,武汉430070

摘要 为分析小麦茎秆在剪切过程中力的变化规律,以及不同加载速率对剪切强度和剪切功的影响,选择

成熟期自然状态下风干的宜宾1号、矮抗58、周麦22和豫麦7号4个品种小麦茎秆的第2~4节间为研究对象,

采用美国FTC公司生产的TMS-PRO型质构仪在茎秆节间中心进行横纹剪切试验,测定不同加载速率下不同

品种不同节间的最大剪切力、剪切强度以及剪切功。结果表明:小麦茎秆在剪切过程中力的变化规律是先上升

再减小,然后上升直至切断最后卸载的变化过程,4个品种小麦茎秆不同节间的硬度为37.3~191.0N,剪切强

度为4.2~9.8MPa,剪切功为43.53~432.23mJ;同一小麦品种不同节间的剪切强度和剪切功均为第2节间

最大,第3节间次之,第4节间最小。运用SPSS软件对不同加载速率对剪切强度和剪切功进行显著性检验,分
析结果表明不同加载速率对剪切强度和剪切功均无显著影响。
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  小麦是中国各类农作物中种植面积最大、种植

范围最广、产量最高的农作物之一。研究小麦茎秆

的生物力学特性,可以为加工或收割机械器具的设

计提供参数,确定机器的工作情况,减少研发成本和

缩短研发周期,同时,还能够研究小麦抗倒伏机制,
结合生物遗传工程改变其内部结构和机械性能,为
培育优势的抗倒伏品种提供科学依据。目前,国内

外学者对小麦茎秆生物力学的研究主要是通过万能

试验机测定小麦茎秆的拉伸、弯曲、剪切和压缩性

能,测定不同品种、不同节间小麦茎秆的弯折力、惯
性矩、弹性模量、抗弯刚度、剪切强度、弯曲强度和压

缩特性等生物力学指标以及含水率对力学性能的影

响[1-5],还有研究小麦茎秆的力学特性与抗倒伏之间

存在的内在联系、小麦茎秆弯曲特性与密度间的关

系研究、小麦力学性质与形态相关性、小麦的力学性

能与化学组分和组织结构或微观结构的研究以及其

他主要农作物茎秆生物力学性质[6-15]。
切削是对材料的一种破坏过程,小麦茎秆的切

削力与小麦秸秆的材性之间必然有密切的关系。笔

者通过剪切试验,分析了宜宾1号、矮抗58、周麦22
和豫麦7号4个品种小麦茎秆在不同的加载速率下

对最大剪切力、剪切强度和最大剪切力所做功的影

响,旨在为设计高效率、低消耗、适应性强和最大限

度提高小麦收获的机型提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

试验材料于2011年5月采自湖北省襄阳市,测
试样本为宜宾1号、矮抗58、周麦22和豫麦7号4
个小麦品种收获期的秸秆,选取生长良好、茎秆通

直、无病虫害和茎秆表面无明显缺陷、无破损或开裂

的小麦植株。
1.2 主要设备

采用美国FTC公司生产的TMS-PRO型质构

仪,选取1000N传感器和与其配备的剪切夹具,剪
切时采样频率为10Hz,起始力为2N;3KFG-01型

电热恒温鼓风干燥箱;量程为10~220g电子分析

天平(精度为0.1mg);量程为0~150mm电子数

显游标卡尺(精度为0.01mm)和卷尺等。
1.3 测试方法

选择存放于实验室通风阴凉处自然风干的小麦

茎秆,以不同加载速率对小麦不同节间的茎秆进行

横纹剪切试验,在宜宾1号、矮抗58、周麦22和豫

麦7号4个品种中,随机挑选茎秆粗细大致相同的
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小麦茎秆60株,分4组,每组5株,重复3次。从小

麦茎秆齐地部分往上的节间依次定义为第1节间、
第2节间、第3节间、第4节间和第5节间。由于第

1节间太短、第5节间太细,故只选择每个品种的第

2~4节间供试,共180个样本。
测试时,先剥除叶鞘并对小麦茎秆编号,量取节

间距,选择每节间的中点为剪切点,量取其中点并用

黑色记号笔标记。用数显游标卡尺量取每节间标记

处的外径,测其最大和最小处外径取其平均值为茎

秆的外径,此处理将小麦茎秆抽象成连续性、均匀性

和各向同性中空圆柱体理想化模型。待剪切试验完

成后,茎秆分为2段,其中1段用剪刀剖开茎秆,用
游标卡尺测其厚度,由于小麦茎秆并非均匀厚度,故
多次测量取其平均值作为其壁厚。通过计算求取茎

秆内径和横截面积,另外1段利用分析天平测其质

量,准确至0.0001g,然后采用烘干法参照GB1931
的方法进行含水率的测定。所测宜宾1号、矮抗

58、周麦22和豫麦7号4个小麦品种的含水率分别

为 14.27% ~15.54%、14.57% ~19.59%、

14.11%~16.97%和10.92%~17.98%。试验测

试时环境温度为28.1℃,空气湿度为49%。
剪切试验开始时,将切刀与切槽对齐并使得两

者之间的摩擦力不超过2N,将试件水平放置在质

构仪自带的剪切夹具平台上,使切刀面与试件保持

垂直,选取10、20、30、40、50mm/min5种不同的加

载速率以均匀速度施加载荷,得到力-位移曲线,记
录破坏载荷和最大剪切力所做的功,并根据公式计

算剪切强度[12]:τ=Fmax/2A,式中τ为剪切强度

(MPa);Fmax为最大剪切力(N);A为茎秆横截面

积(mm2)。

2 结果与分析

2.1 小麦茎秆剪切过程中力的变化规律

选取宜宾1号第3节间茎秆在不同加载速率下

(样本2的加载速率为10mm/min、样本13的加载

速率为20mm/min、样 本26的 加 载 速 率 为30
mm/min、样本39的加载速率为40mm/min、样本

50的加载速率为50mm/min)的横纹剪切测试结

果,其中以样本39为例在加载速率为40mm/min
时得到的力-位移曲线,分析小麦茎秆在剪切过程

中剪切力的变化规律(图1)。

  由图1可知,曲线的起点不是从零点开始,这是

因为在试验开始时设置的起始力为2N,为了排除

图1 同一小麦品种同一茎秆节间

在不同加载速率下的力-位移曲线

Fig.1 Curveofload-displacementonthesamespecies
andinternodesunderthedifferentloadingrate

刀具与定位块间的摩擦对试验曲线的影响,故当施

加的载荷大于2N时才开始记录试验曲线。从起始

点到A点的过程中,随着负荷的缓慢增加,而变形

却在快速的增大,这是由于小麦自身结构是中空的,
易被压扁的缘故;当负荷增加到32.2N、位移为

5.93mm时,即曲线A点处,小麦茎秆在该力的作

用下在切刀锥形切口受挤压发生破裂,A 处受力

32.2N为起始破裂力;A处至B处曲线先下降后

上升,这是由于小麦茎秆发生破裂后挤过锥形切口

处至圆形切口处,此时小麦茎秆两侧向中心凸起,茎
秆被压扁,该过程中小麦茎秆受力减小,然后圆形

切口开始挤压小麦茎秆,受力开始增加,圆形切口处

开始剪切小麦茎秆,使得茎秆由原来的空心变成上

下层重合的实体,从而剪切时所需的剪切力越来越

大;当到达C处时,最大剪切力定义为该茎秆的硬

度值,即最大载荷为128.1N、位移为10.11mm
时,茎秆完全切断,剪切过程完成,系统开始卸载并

自动记录A、C处的力和位移以及剪切功。
选取矮抗58茎秆在加载速率为50mm/min时

其第2~4节间的力-位移曲线,分析同一小麦品种

在相同加载速率下不同节间的剪切力的变化规律

(图2)。测试结果表明,同一小麦品种在相同加载

速率条件下,不同茎秆节间的最大剪切力即硬度为

第2节间硬度最大,为191.0N,第4节间硬度最

小,为37.3N。
2.2 小麦茎秆不同节间的剪切强度

同一品种的同一节间在同一加载速率下的剪切

试验重复3次,通过5种不同加载速率对4种小麦

品种的3个不同节间进行剪切试验,测试结果得到

各小麦品种不同节间在不同加载速率下的剪切强度

(表1)。
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图2 同一小麦品种不同茎秆节间

在相同加载速率下的力-位移曲线

Fig.2 Curveofload-displacementondifferentinternodes
withthesamespeciesandthesameloadingrate

  运用SPSS软件分别对不同加载速率下同一品

种的第2节间剪切强度进行方差分析,分析结果如

表2所示。分析结果表明:在10~50mm/min范

围内,加载速率对宜宾1号、矮抗58、周麦22和豫

麦7号4个品种小麦茎秆的剪切强度影响差异不显

著(P>0.05),表明加载速率对小麦茎秆第2节间

的剪切强度无显著影响。同理,在不同加载速率下

对4个小麦品种的第3节间和第4节间剪切强度进

行显著性检验,结果与第2节间一样,在10~50
mm/min范围内,对小麦茎秆的剪切强度影响差异

不显著(P>0.05),表明加载速率对小麦茎秆第3
节间和第4节间的剪切强度无显著影响。

表1 不同加载速率下小麦茎秆各节间剪切强度的均值

Table1 Averageofultimateshearstrengthwithdifferentinternodesandloadingrate MPa 

加载速率/
(mm/min)
Loadingrate

宜宾1号 YibinNo.1

2 3 4

矮抗58Aikang58

2 3 4

周麦22Zhoumai22

2 3 4

豫麦7号 YumaiNo.7

2 3 4
10 8.10 5.82 7.77 6.99 8.54 8.67 8.01 6.47 9.18 7.67 7.46 7.26
20 9.76 7.32 7.43 7.33 8.28 8.41 7.35 5.33 7.13 6.31 5.48 6.88
30 7.08 8.08 7.48 9.35 7.99 5.56 7.43 6.71 8.92 6.33 5.82 7.67
40 4.94 8.22 7.49 6.78 4.86 7.10 5.60 4.78 6.97 8.08 6.00 6.48
50 4.84 4.24 7.09 7.46 5.76 6.33 7.71 5.15 7.85 6.09 5.76 5.24

平均值
Averagevalue

6.94 6.74 7.45 7.58 7.09 7.21 7.22 5.69 8.01 6.90 6.10 6.71

表2 不同加载速率下同一小麦品种茎秆

第2节间剪切强度的方差分析

Table2 Analysisofvariancetoshearstrength

onthesecondinternodesofdifferentspeciesandloadingrate

品种
Variety

变异来源1)

Variation
factor

平方和
SS

自由度
df

均方
MS F P

宜宾1号 Ⅰ 2.413 2 1.2060.2550.776
YibinNo.1 Ⅱ 198.867 42 4.735

Ⅲ 201.280 44
矮抗58 Ⅰ 1.041 2 0.5200.1560.856
Aikang58 Ⅱ 139.898 42 3.331

Ⅲ 140.939 44
周麦22 Ⅰ 10.674 2 2.6691.3660.313

Zhoumai22 Ⅱ 19.540 42 1.954
Ⅲ 30.214 44

豫麦7号 Ⅰ 9.920 2 2.4800.3590.832
YumaiNo.7 Ⅱ 69.046 42 6.905

Ⅲ 78.966 44

 1)Ⅰ:处理间 Treatment;Ⅱ:随机误差 Randomerror;Ⅲ:总变

异 Total.

  由于不同的加载速率对小麦茎秆的剪切强度没

有显著影响,故对同一品种同一节间的不同加载速

率下的剪切强度取其均值。由表1可知:宜宾1号

小麦茎秆的剪切强度为4.24~9.76MPa,均值为

7.04MPa;矮抗58小麦茎秆的剪切强度为4.86~
9.35MPa,均值为7.29MPa;周麦22小麦茎秆的

剪切强度为4.78~9.18MPa,均值为6.97MPa;
豫麦7号小麦茎秆的剪切强度为5.24~8.08MPa,
均值为6.57MPa。测试结果表明,矮抗58小麦茎

秆的剪切强度最大,宜宾1号次之,豫麦7号的剪切

强度最小。
2.3 小麦茎秆不同节间剪切功的变化

在小麦茎秆剪切试验过程中,对不同小麦品种

在不同加载速率下的不同节间重复测试3次,取其

剪切功平均值,可得到不同品种在不同加载速率下

不同节间剪切功的变化(图3)。从图3可知:宜宾

1号小麦茎秆的剪切功为87.39~322.13mJ,均值

为199.79 mJ;矮 抗 58 小 麦 茎 秆 的 剪 切 功 为

190.69~293.21mJ,均值为226.72mJ;周麦22小

麦茎秆的剪切功为177.36~312.22mJ,均值为

209.63mJ;豫麦7号小麦茎秆的剪切功为88.06~
177.01mJ,均值为133.03mJ。测试结果表明,在
不同加载速率下同一小麦品种不同节间的剪切功以

第2节间的剪切功最大,第4节间的剪切功最小。
对不同加载速率下的剪切功进行显著性检验,

分析结果表明,在10~50mm/min范围内,加载速

率对宜宾1号、矮抗58、周麦22和豫麦7号4个小
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A.宜宾1号 YibinNo.1;B.矮抗58Aikang58;C.周麦22Zhoumai22;D.豫麦7号 YumaiNo.7.

图3 不同小麦品种不同茎秆节间剪切功的直方图

Fig.3 Histogramofshearenergyaboutthedifferentinternodeondifferentspeciesofwheat

麦茎秆剪切功的影响差异不显著(P>0.05),因此,
加载速率对小麦茎秆的剪切功无显著影响。

3 讨 论

本试验选择成熟期自然状态下风干的宜宾1
号、矮抗58、周麦22和豫麦7号4个品种小麦茎秆

的第2~4节间为研究对象,通过剪切试验分析小麦

茎秆在剪切过程中力的变化规律以及不同加载速率

是否对剪切强度和剪切功产生影响。通过小麦剪切

试验中对加载过程中力的变化的分析,明确了小麦

茎秆剪切过程中受力的变化规律,发现同一品种不

同节间在相同加载速率条件下第2节间硬度值最

大,第3节间次之,第4节间硬度值最小。这与小麦

茎秆自身在生长过程中的结构特点有关。
在查阅相关文献的时候,发现小麦茎秆剪切试

验的加载速率记载均不一样。运用SPSS软件对不

同加载速率对不同品种同一节间的剪切应力和剪切

功进行显著性检验,表明在10~50mm/min范围

内,不同的加载速率对宜宾1号、矮抗58、周麦22
和豫麦7号4个品种小麦茎秆剪切功的影响均不显

著(P>0.05)。这说明小麦茎秆的剪切强度和剪切

功与其自身的结构有关。
剪切试验结果表明:宜宾1号小麦茎秆的剪切

强度为4.24~9.76MPa,均值为7.04MPa;矮抗

58小麦茎秆的剪切强度为4.86~9.35MPa,均值

为7.29 MPa;周 麦22小 麦 茎 秆 的 剪 切 强 度 为

4.78~9.18MPa,均值为6.97MPa;豫麦7号小麦

茎秆的剪切强度为5.24~8.08MPa,均值为6.57
MPa。这说明矮抗58小麦茎秆的剪切强度最大,宜
宾1号次之,豫麦7号的剪切强度最小。从外部观

察各品种小麦茎秆的粗壮程度是矮抗58最壮,宜宾

1号其次,豫麦7号最细。可见小麦茎秆的粗壮程

度与小麦茎秆的剪切强度呈正相关。
试验结果还表明:宜宾1号小麦茎秆的剪切功

为87.39~322.13mJ,均值为199.79mJ;矮抗58
小麦茎秆的剪切功为190.69~293.21mJ,均值为

226.72mJ;周麦22小麦茎秆的剪切功为177.36~
312.22mJ,均值为209.63mJ;豫麦7号小麦茎秆

的剪切功为88.06~177.01mJ之间,均值为133.03
mJ;在不同加载速率下同一小麦品种不同节间的剪

切功均为第2节间的剪切功最大,第4节间的剪切

功最小。
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Testofshearmechanicalpropertiesofwheatstalks

LIXiao-cheng LIUMei-ying NIUZhi-you

CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan430070,China

Abstract Inordertoanalyzethevariationofloadingintheprocessofshearandwhetherdifferent
loadingrateshaveanimpactonshearstrengthandshearenergyornot,fourdifferentspeciesofwheat
stalksinmaturestageanddriedundernaturalconditionswereselected,whichwereYibiNo.1,Aikang
58,Zhoumai22andYumaiNo.7,andthestemsoftheirsecond,thirdandfourthinternodeswerecho-
senforstudy.ThemiddleofeachinternodewastestedforcrossstriationsshearontheTMSPROtype
TexureAnalyzerproducedbytheU.S.FTCcompany.Throughthesheartesting,thebiomechanical
propertiesofthemaximumloading,shearstrengthandshearenergyweremeasuredforvariouskindsof
wheatstalksondifferentinternodeswithdifferentspeedingrates.Thestudyresultindicatesthatthe
variationofloadingintheprocessofshearwasthattheloadingincreasedatthebeginning,thenreduced
becauseofitsstructuralfeatures,thenaddedrapidlyuntiltorupture.Meanwhile,thehardness,shear
strengthandshearenergyondifferentinternodesofthetestedwheatstalkswererespectivelywithinthe
rangesof37.3~191.0N,4.2~9.8MPa,and43.53~432.23mJ.Asfortheshearstrengthandshear
energyondifferentinternodesofthesamespeciesofwheatstalks,thoseonthesecondinternodeisthe
largest,thefourthistheleast.Atlastthesignificancetestforshearstrengthandshearenergywasrun
byapplyingSPSS,theresultshowsthatdifferentspeedingrateshavenosignificantimpactonshear
strengthandshearpower.

Keywords wheatstem;shear;shearstrength;shearenergy
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