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莲藕力学特性的试验研究
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摘要　以藕身含水率８２．７８％~８６．６９％的“鄂莲５号”为研究对象,采用TMSＧPro质构仪和RGMＧ３００５微机

控制全数字化电子式万能材料试验机对其藕身果肉部分、藕段截面及单节藕段进行压缩试验,对藕节进行弯曲

和拉伸试验.结果表明:藕身果肉部分的抗压强度为０．９０８~１．７５０MPa,弹性模量为０．４５１~２．５２９MPa,同一藕

段藕身果肉靠近表层部分相同方向的抗压强度和弹性模量均大于心部,同一藕段藕身果肉的轴向弹性模量大于

径向,藕身果肉部分存在各向异性特性;藕节平均抗弯强度从藕节Ⅰ至藕节Ⅲ分别为１．３３７、１．２２７、１．１５３MPa;藕
节平均拉伸强度从藕节Ⅰ至藕节Ⅲ分别为０．５４６、０．５６０、０．５５１MPa,藕节抗弯强度和拉伸强度均与直径正相关.
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　　莲藕作为一种水生蔬菜,具有较高的食用和药

用价值, 莲藕种植面积大,仅湖北地区就有６．３１万

hm２以上[１].然而莲藕采挖难度大,采挖方式主要

有机械式和水力式,其中机械式主要使用铁锹采挖;
水力式是指利用高压水冲击泥土,当莲藕上方和周

围泥土被冲碎甚至变为泥浆不再对莲藕有粘结作用

的时候,由于莲藕本身密度比水的密度小,会自动漂

浮起来,如此视为采收成功.采挖过程中,由于水流

压力过大以及机械作用等原因,均可能使莲藕破损

及藕节断裂,影响莲藕品质和价格.农产品力学特

性直接影响农产品的采摘、储运、加工,部分农产品

力学特性已有相关报道[２Ｇ８].国内学者从不同角度

对莲藕的力学特性进行研究,如郭洋民等[９]用不同

的压缩速率对其表面进行压缩实验,得到压缩速率

对莲藕屈服极限和破裂极限的影响.毕伟等[１０]对

藕身的抗压、抗弯、剪切强度及藕片的抗压强度进行

了测试,为莲藕切片机设计提供理论依据.袁巧霞

等[１１]探究了莲藕成熟度、切割速率、刀片刃角对切

割阻力的影响.目前,对莲藕压缩特性没有进行系

统性的研究,对莲藕果肉及藕节拉伸特性研究较少.
研究莲藕抗压及抗弯等力学特性可为优化莲藕采挖

装备参数,降低采挖中莲藕受损程度提供重要指导.
本研究分别对莲藕藕身切块、切段及整藕进行压缩

试验,得出藕身压缩特性,对藕节进行弯曲试验和拉

伸试验,得出藕节抗弯特性和抗拉特性,旨在为莲藕

力学结构仿真建模及挖藕装备关键部件设计及参数

选择提供依据.

1　材料与方法

1.1　试验材料和设备

１)材料.试验莲藕品种为“鄂莲５号”,于２０１５
年１０月下旬在武汉市江夏区某藕塘选取,藕样选取

时要求每支长度粗细相差不大,且壮实、无破损,试
验前将整藕洗净、去除根须.取得的典型莲藕试样

结构及各部位名称定义如图１所示,单节藕身外观

及剖面如图２所示,莲藕藕身平均尺寸及含水率如

表１所示.

　１~４:第１~４节藕身The１Ｇ４sectionoflotusrhizome;５~７:藕

节Ⅰ~ⅢJointsoflotusrootⅠＧⅢ．

图１　鄂莲５号典型莲藕结构及各部位名称

Fig．１　Structureandnameofeach

siteoftypicallotus,ElianNo．５
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图２　鄂莲５号单节藕身外观及剖面

Fig．２　AppearanceandprofileofsingleＧlevellotusrhizome,ElianNo．５
表１　藕身平均尺寸及含水率

Table１　Averagesizeandmoisturecontentoflotusrhizome

藕身位置 Positionoflotusrhizome 长/mmLength 宽/mm Width 高/mm Height 平均含水率/％ Averagemoisture
第１节 Sectionone １２３．４７ ７３．４４ ６３．６１ ８６．６９
第２节 Sectiontwo １５６．１７ ８３．３７ ７１．８０ ８４．８８
第３节 Sectionthree １７２．８２ ９２．６０ ７５．２０ ８３．２３
第４节 Sectionfour ２１５．６１ ７９．９２ ６８．３８ ８２．７８

　　２)主 要 设 备.TMSＧPro 质 构 仪,量 程 ０~
１０００N,美国FTC公司;RGMＧ３００５微机控制全数

字化电子万能材料试验机,量程０~１００００N,深圳

市瑞格尔仪器有限公司;HN１０１Ｇ２A 数显电热鼓风

干燥箱;酷贝IＧ２０００电子秤,量程０~５００g,精度

０．０１g,深圳市俊仁科技有限公司;数显游标卡尺,
量程０~１５０mm,精度０．０１mm,成都成量工具集

团有限公司;卷尺、菜刀以及自制拉伸夹具.
1.2　试验方法

１)藕身果肉压缩试验.随机选取１０支具有

４节藕身的莲藕,用刀在每节藕身如图３所示位置

各取样２块,分别命名为外部(不含表皮)试样和心

部试样,这样获得外部、心部试样各８０个,各试样均

呈长方 体 状,其 长、宽、高 分 别 为 ６．１４~１４．１５、

５．１８~１１．０６、５．９５~１１．３０mm.试验在质构仪上进

行,所用压头为直径２０mm 的平顶圆柱压头,加载

速率为１０mm/min[１２],加载位移为４mm,分别对

底部和心部块状莲藕沿轴向和径向进行压缩.抗压

强度按公式(１)计算:
σy＝Fy/A (１)

弹性模量按公式(２)计算:
E＝σ/ε＝(F/A)/(ΔL/L) (２)

式(１)和(２)中,E 为果肉弹性模量;F 为压力,

N;ΔL 为压缩量,mm;F/ΔL 值是压缩曲线起始段

直线的斜率.L 为试样高度,mm;A 为试样与压头

接触面积,mm２.

图３　藕身果肉试样取样位置示意

Fig．３　Samplingpositionshintsoflotusrhizomepulp

　　２)藕段压缩试验.随机选取５支具有４节藕身

的莲藕,在每节藕身上选取横截面积变化不大的部

分用刀切成轴向长度为５０mm 圆柱状藕段,获得

２０个试样.试验在万能材料试验机上进行,用直径

１００mm 的平顶圆柱压头,以１０mm/min的加载速

度沿试样轴向压缩,加载至力与位移的曲线出现突

降时试验停止.抗压强度按公式(１)计算.由于藕

身截面不规则,因此按如下方法计算试样横截面积

A:首先在红色 A４纸上打印边长为１５０mm 的方

框,将纸平铺在桌上,把藕段竖直放在方框内,沿与

纸面垂直方向拍照,随后利用图像处理软件计算出

莲藕横截面积.

３)藕身压溃试验.随机选取不同莲藕上的第１
节藕身,削去尖端和藕节,使其两端截面相互平行,
将尺寸和质量接近的３节藕身作为１组,共取９组

试样.试验在万能材料试验机上进行,所用压头为

６２１
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直径 １００ mm 的平顶圆柱压头,加载速 度 为 １０
mm/min,分别沿长度、宽度、高度方向压缩,直至藕

身开裂,试验停止.

４)藕节弯曲试验.随机选取２０支具有４节藕

身的莲藕,其中１０支均沿藕节Ⅱ的横截面断开,获
得含藕节Ⅰ和藕节Ⅲ的试样各１０个,另外１０支均

沿藕节Ⅰ和藕节Ⅲ的横截面断开,获得含藕节Ⅱ的

试样１０个.试验在万能材料试验机上进行,试验时

将藕节看作是横截面为圆形的棒材,利用三点弯曲

原理,跨距设置为１６５mm 进行弯曲试验[１３].为了

防止藕身因挤压而破坏,藕身部分垫有橡皮垫,并根

据藕身直径调整两侧藕身支撑高度以保证藕节轴向

水平.所用压头宽５０mm、厚１０mm,加载速度为

１０mm/min,试验如图４所示,弯曲强度按公式(３)
计算[１４]:

σw＝８FmaxL/(πD３) (３)

抗弯弹性模量按公式(４)计算[１５]:
E＝FmaxL３/(４８Ih) (４)

式(３)和(４)中,Fmax为最大载荷,N;L 为跨距,

mm;D 为直径,mm;h 为藕节中部挠度,mm;I 为

圆形截面惯性矩,mm４,按公式(５)计算:
I＝πD４/６４ (５)

　１．压头Indenter;２．莲藕 Lotusroot;３．藕节 Jointsoflotus

root;４．支座 Adminiculum．

图４　藕节弯曲试验

Fig．４　Bendingtestofjointsoflotusroot

　　５)藕节拉伸试验.随机选取１０支具有４节藕

身的莲藕,以藕节为中心,两侧各保留１００mm 长藕

身,获得含藕节Ⅰ、藕节Ⅱ、藕节Ⅲ的试样各１０个.
在万能材料试验机上进行试验,试验加载速率１０
mm/min,使用自制拉伸夹具,为防止藕身被夹具磨

破,用橡皮垫将莲藕与夹具隔开(图５),抗拉强度按

公式(６)计算:

σl＝Fl/A (６)

式中,Fl为拉断力,N;A 为截面积,mm２.

　１．夹 具 Fixture;２．藕 节 Jointsoflotusroot;３．藕 身 Lotus

rhizome．

图５　藕节拉伸试验

Fig．５　Stretchingtestofjointsoflotusroot

2　结果与分析

2.1　藕身果肉压缩特性

藕身果肉抗压强度和弹性模量测量结果如表２
所示,结果显示同一藕段藕身外侧果肉试样的抗压

强度和弹性模量均比心部试样的大,且轴向弹性模

量比径向的大,表明藕身果肉部分存在各向异性特

性.结果还显示外侧轴向抗压强度与径向的差别不

大,心部试样轴向抗压强度比径向的大,造成这种现

象的原因可能是莲藕生长在淤泥中,靠近表皮材料

较紧实,含纤维量较多.压缩试验中,随着压缩位移

的增大,果肉不断被压出水分,当达到某个值时,果
肉沿立方体斜截面破裂,符合脆性材料压缩破坏断

面的特点,因此,可以推断鄂莲 ５ 号藕身为脆性

材料.
2.2　藕段轴向受压与藕块轴向受压对比分析

结果显示,藕段压缩力与试样面积呈正相关,藕
身轴向抗压强度平均值为０．６８１ MPa,标准差为

０．０９８MPa.同为平板压缩,外侧和心部藕块的轴

向平均抗压强度分别为１．４００、１．２９３ MPa,比藕身

轴向抗压强度显著增大,可见莲藕多孔结构对其轴

向抗压特性具有显著性影响.
2.3　藕身压溃受力分析

分别从藕身长度、宽度、高度方向进行压溃试验

(图６),结果表明,随着加载位移的增大,压力刚开

始呈线性增加,随着莲藕变形的增大,曲线斜率增

大,当力达到某一点时突然下降,之后继续出现增

大、突降的曲线波动直至莲藕裂开.

７２１
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表２　藕身果肉压缩试验结果

Table２　Compressiontestresultoflotusrhizomeflesh

指标Index

抗压强度/NCompressivestrength

平均值

Average
标准差

Deviation

弹性模量/MPaElasticmodulus

平均值

Average
标准差

Deviation

外侧 Edge
轴向 Axial １．４００ ０．１５７ １．３３９ ０．５２４
径向 Radial １．４１８ ０．１８８ １．１０４ ０．３９７

心部 Core
轴向 Axial １．２９３ ０．１４４ １．１０９ ０．４４７
径向 Radial １．１６９ ０．１２７ １．０４０ ０．３２９

图６　典型藕身受压载荷的力Ｇ位移曲线

Fig．６　ForceＧdeformationcurvesoflotus
rhizome’scompression

图７　不同方向压溃力

Fig．７　Bruisingforceofdifferentdirection

各方向压溃力结果如图７所示.由图７可知,在开

始压缩至藕身裂开的过程中,沿藕身长度、宽度、高
度均出现一个最大压缩力,但沿长度方向最大.由

于莲藕内部孔隙及纤维主要沿藕身长度(轴向)延
伸,因此,沿此方向莲藕承压能力最强.但试验中也

发现部分样本宽度方向压溃力比长度方向压溃力

大,其原因可能在于藕身生长过程中成熟度不一致、
内部多孔结构及孔的分布不一致,藕孔形状易产生

应力集中等原因造成.藕身压溃后,裂纹均沿藕节

长度(轴向)方向延伸(如图８所示),表明莲藕主要

沿内部孔隙延伸方向开裂.

A:轴向加载 Axialloading;B:径向加载 Radialloading．

图８　不同加载方向的裂纹形式

Fig．８　Crackwithdifferentcompressiondirections
2.4　藕节弯曲特性

藕节最大弯曲力与藕节直径关系如图９所示.
从藕节 Ⅰ 至 藕 节 Ⅲ,藕 节 直 径 的 平 均 值 分 别 为

３２．９９、３７．０９、４２．３８ mm,平 均 抗 弯 强 度 分 别 为

１．３３７、１．２２７、１．１５３ MPa,平 均 弹 性 模 量 分 别 为

１５．３６４、１５．７６６、１５．７３８ MPa,从藕节Ⅰ至藕节Ⅲ,
直径 由 小 到 大,抗 弯 强 度 由 大 到 小,弹 性 模 量

相近.

图９　藕节弯曲力与直径的关系

Fig．９　Relationshipbetweenbendingforce
anddiameterofjointsoflotusroot

　　根据所测藕节Ⅰ、藕节Ⅱ、藕节Ⅲ弯曲力与直径

关系进行二次回归拟合[１５],得到如下拟合方程:

８２１
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yⅠ＝－０．２９８８x２＋２８．６１９x－４９７．１１;yⅡ＝－１．６１８８x２＋
１３３．６９x－２５８６．８;yⅢ＝－０．６５３５x２－４８．６４８x＋１０７１．９.
式中,y 为藕节弯曲试验藕节断裂时的最大弯曲力,

N;x 为藕节的直径,mm;方程的相关系数(R２)分
别为０．９７９９、０．９１５８、０．９９４３.回归结果显示,藕节

弯曲力与其直径呈二次正相关,但不同部位的藕节

弯曲力与直径函数关系式不同,这是因为不同部位

的藕节直径、成熟度、含水率均有所不同,因此,藕节

弯曲力不仅与藕节的直径有关,还与藕节的位置

有关.
2.5　藕节拉伸特性

对藕节最大拉力与直径关系进行二次回归拟

合,结果 如 图 １０ 所 示,并 可 建 立 回 归 方 程:y＝
－１．８０５５x２＋１５７．２x－２７２５．１,其相关系数 R２ ＝
０．５０９５.回归结果显示,藕节最大拉力与直径呈二

次正相关关系,且随着直径增大,抗拉力增加.藕节

平均直径、平均拉断力和平均抗拉强度结果如表

３所示,表明藕节直径、部位与抗拉强度关联不

显著.

图１０　拉力与藕节直径关系曲线

Fig．１０　Relationshipbetweenstretchforceand
diameterofjointsoflotusroot

表３　藕节拉伸试验结果

Table３　Stretchtestresultofjointsoflotusroots

藕身位置

Positionoflotusrhizome
平均直径/mm

Averagediameter
平均拉断力/N
Averagetension

平均抗拉强度/MPa
Averagetensilestrength

第１节 Sectionone ３３．２１ ４７０．６５６ ０．５４６
第２节 Sectiontwo ３８．３０ ６３６．２５２ ０．５６０
第３节 Sectionthree ４０．１３ ６９０．０５０ ０．５５１

3　讨　论

同一藕段藕身外侧果肉试样的抗压强度和弹性

模量均比心部试样的大,且轴向弹性模量比径向的

大,表明莲藕藕身具有各向异性的特点.藕段的轴

向抗压强度比藕块轴向抗压强度小,是受到莲藕的

多孔结构影响的缘故.整藕沿轴向压溃所需压缩力

高于径向,因此,对于藕身而言,沿径向易于被损伤.
压力与压缩位移关系曲线不断波动,其原因在于:起
始加载时,莲藕表面具有一定的抗压强度,可以承受

外部作用力;但随外部作用力的增加,莲藕压缩量增

大,莲藕表面遭到破坏,随着压缩量的继续增大,莲
藕内部结构遭到破坏,而由于莲藕是多孔的结构,压
缩力才会出现连续增大突降的波动现象,直至莲藕

裂开.藕节Ⅰ、藕节Ⅱ、藕节Ⅲ平均抗弯强度分别为

１．３３７、１．２２７、１．１５３ MPa,平 均 弹 性 模 量 分 别 为

１５．３６４、１５．７６６、１５．７３８MPa.对于各个位置的藕节

而言,弯曲力均随着直径的增大而增大,而对于不同

位置的藕节,弯曲力有所不同,因此,说明藕节弯曲

力不仅与藕节的直径有关,还与藕节的位置有关.

拉伸试验结果表明:藕节Ⅰ、藕节Ⅱ、藕节Ⅲ拉伸力

与直径呈二次函数关系,直径越大,拉伸力越大,但
藕节直径、部位与抗拉强度关联不显著,回归系数仅

为０．５０９５,究其原因可能有三点:一是莲藕藕身形

状不规则,夹具夹好后,不同样本对应上下两端夹具

的距离有一定的差别;二是拉伸过程中,虽然夹具内

部垫了橡皮垫,但是拉断藕节所需拉力比较大,可能

超出了藕身的抗压力,因此,在拉伸过程中夹具会出

现一定程度的滑移现象,试验过程中,将滑移出现不

明显的数据作为了有效数据;三是藕节断裂处不仅

存在于藕节的中间部位,也存在于靠近藕节与藕身

的交界处,断裂部位不同可能对拉断力有一定的影

响.所设计的拉伸夹具可以有效地实现莲藕的夹

持,但仍需根据莲藕的结构及力学特性作进一步

改进.
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Biomechanicsoflotusroot

XIAOKexing　XIAJunfang　CHENZilin　LAOShanfeng
ZHUYinghao　ZHOU Hua　LU Mengqin

CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China

Abstract　Inordertoreducemechanicalinjuryduringharvestingthelotusroots,ElianNo．５with
moisturecontentoflotusrhizomerangingfrom８２．７８％Ｇ８６．６９％ wasused．Compressiontestforlotus
rhizomepulp,segmentsandthewholelotus,bendingandstretchtestforjointsoflotusrootswasconＧ
ductedwiththeTMSＧprotextureanalyzerandtheRGMＧ３００５accuratemicroＧcontrolledelectronicuniverＧ
saltestingmachine．Theresultsshowedthatthecompressivestrengthoflotusrhizomepulpwas０．９０８Ｇ
１．７５０MPa．Theelasticmoduluswas０．４５１Ｇ２．５２９MPa．ThevaluesofbothcompressivestrengthandelasＧ
ticmoduluofpulpclosedtoedgewerebiggerthanthatofcorealongthesamedirection．ThevalueofeＧ
lasticmodulualongaxialwasbiggerthanthatofradialinthesamesegments,indicatingthatlotusbeＧ
longstoanisotropicmaterials．Theaveragevalueofjoints’bendingstrengthfromthefirsttothesecond
was１．３３７,１．２２７,and１．１５３MPa,respectively．Theaveragevalueofjoints’stretchstrengthfromthefirst
tothesecondwas０．５４６,０．５６０,and０．５５１ MPa,respectively．Therewasapositivecorrelationbetween
bendingforceanddiameter,stretchforceanddiameter．Itwillprovidetheoreticalbasisforstudyingwater
erosionparametersoflotusrootwithdiggingmachine．

Keywords　lotusroot;compression properties;elastic modulus;bending strength;stretch
strength;biomechanics
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