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棉花钵苗和钵体的力学特性试验
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摘要　以棉花品种鄂抗棉Ｇ１０和铜杂４１１为研究对象,对棉花幼苗进行不同加载速度下的剪切和弯曲试验,

并对钵体进行压缩试验.结果表明:不同品种棉花幼苗的剪切强度和弯曲强度都随加载速度的增大而增大;在
相同加载速度下,鄂抗棉Ｇ１０的剪切强度和弯曲强度均大于铜杂４１１;对剪切强度和弯曲强度进行可重复双因素

方差分析,结果表明加载速度和品种对棉花幼苗的剪切强度和弯曲强度均有显著影响,两者的交互作用对剪切

强度和弯曲强度无显著影响.钵体在径向和轴向压缩方式下的破裂力分别为７３．３~１１０．５N 和１００．３~１９２．３
N,钵体的抗挤压能力具有各向异性.
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　　棉花是我国的主要经济作物,其生产过程现在

仍然以人工操作为主,机械化水平很低.传统的棉

花营养钵移栽方式需要大量人工投入,费时费工,农
时季节矛盾突出,急需能完成钵苗移栽作业的机械

替代人力作业.目前,我国棉花钵苗移栽机的研制

在很大程度上是引进和借鉴国外移栽机并对其进行

改进和仿造,技术还不成熟.国内研制和正在试用

的机型基本上都是以半自动为主,其主要形式有钳

夹式移栽机、链夹式移栽机、导苗管式移栽机和吊杯

式移栽机等[１Ｇ３].这些机型在作业过程中容易产生

幼苗损伤和钵体破损现象,主要表现为取苗机构在

机械夹持过程中会造成幼苗的损伤和折断;钵苗在

栽植过程中,钵苗与导苗管壁、吊杯栽植嘴及田间土

壤发生碰撞,造成幼苗损伤和钵体破损,从而降低移

栽质量和幼苗成活率.钵体破损和伤苗问题不仅与

机构自身设计有关,还与钵苗的力学特性参数有关,
开展钵苗力学特性研究对了解钵苗抵抗外力损伤的

能力、合理选择棉花品种和设计移栽机构具有重要

意义[４Ｇ６].
因此,本研究对棉花钵苗进行剪切和弯曲试验,

对营养钵进行压缩试验,通过对棉花钵苗力学特性

的分析,为移栽机械设计提供理论依据.

1　材料与方法

1.1　试验材料

试验用棉花品种为铜杂４１１和鄂抗棉Ｇ１０,育苗

时间为２０１６年４月１０日至５月１日(移栽当天),
苗龄为２２d,有２片子叶和２片心叶.育苗方法和

管理按照当地的农业生产实际条件进行,即在苗床

上播种后进行拱架盖膜,待苗出齐后进行晒床炼苗,
日揭夜盖,在移栽前３~５d揭膜.营养钵是利用制

钵器人工制成的圆柱形钵体,取自华中农业大学棉

花种植基地.钵体土壤类型为黄棕壤,制钵的营养

土为前茬作物收获后且封冻前进行多次深耕和翻

耕,在苗床施土杂堆厩肥、腐熟饼肥及塘泥以质量比

３０∶１∶３０比例混合.制钵时营养土的干湿程度以

手握成团,平胸落下散开为度.
1.2　试验设备

试验仪器有美国FTC公司生产的 TMS－PRO
质构仪(最大量程为１０００N)、HN１０１Ｇ２A鼓风干燥

箱(南通沪南科学仪器有限公司制造)、电子天平(量
程２００g)及游标卡尺等.
1.3　试验方法

在棉花育苗基地的苗床中选取差异不大,茎秆
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顺直和粗细均匀的棉花幼苗,每个品种各取４０株,
截取棉花幼苗中部５０mm 的茎秆作为试样[７],以不

同的加载速度对不同品种的棉花幼苗进行剪切和弯

曲试验,每个品种按照加载速度需要分为４组,每组

试验重复５次.选取相对完整的营养钵钵体,去除

棉花幼苗,实验前对棉花幼苗和营养钵钵体进行编

号,并用游标卡尺测量直径和高度,每个试样直径重

复测量３次求其平均值.测得钵苗鄂抗棉Ｇ１０直径

为(２．５１±０．４４)mm,高度为(１２５．５６±１５．７６)mm;
铜杂 ４１１ 直 径 为 (２．４１±０．４７)mm,高 度 为

(１２８．３７±２３．６９)mm;钵体直径为(４９．６３±０．５９)

mm,高度为(７０．０４±０．８２)mm.棉花幼苗剪切、弯
曲和钵体的压缩试验完成后,立即取部分试样称质

量,采用烘干法进行含水率测量[８],试验按照 GBＧT
１９３１—１９９１木材含水率的测定方法进行.测得钵

苗鄂抗棉Ｇ１０含水率为８５．８％,铜杂４１１含水率为

８５．４％,钵体的含水率为２０．８％.
进行剪切试验时,按照 GB/T１９３７—２００９木材

顺纹抗剪强度试验方法的规定进行,将棉花幼苗试

样放在质构仪剪切实验平台的 V型夹具上,试验以

匀速加载,在１．５min内使试样破坏,记录下破坏载

荷[９],准确至１０N.因此,试验采用１０、２０、３０、４０
mm/min的加载速度进行匀速加载[１０].棉苗剪切

试验示意图如图１A所示.
弯曲试验采用三点弯曲的方法,按照文献[１１]

的规定进行,试验装置两端支座和压头的曲率半径

均为３mm,两支座间的距离为３０mm,试验时将棉

花幼苗试样放在两端支座上,分别采用１０、２０、３０、

４０mm/min的加载速度进行匀速加载,记录下破坏

载荷[１２Ｇ１３].棉苗弯曲试验示意图如图１B所示.
压缩试验采用平顶圆柱的压缩方式,测试速度

为２mm/min[１４],在进行钵体轴向和径向压缩试验

时,压入深度约在１０mm 和８mm 时出现破裂点.
因此,压缩位移设置为１０mm[１５],测试压缩量在１０
mm 下钵体径向和轴向的抗压特性,每组试验重复

１０次.钵体压缩试验示意图如图１C所示.

　A．剪切试验 Shearingtest;B．弯曲试验 Bendingtest;C．压缩试验 Compressiontest;１:刀具 Tool;２:试样 Specimen;３:定位块 Fixed

support;４:压头 Loadinghead;５:试样 Specimen;６:两端支座 Fixed２pointＧsupports;７:压头 Loadinghead;８:试样Specimen;９:底座

Base．

图１　钵苗力学特性试验示意图

Fig．１　Schematicdiagramofcottonseedlingmechanicalpropertiestest

2　结果与分析

2.1　钵苗剪切力与位移的变化规律

１)棉花幼苗剪切力与位移的变化规律.图２A
是在加载速度为１０mm/min时铜杂４１１和鄂抗棉Ｇ
１０幼苗的剪切力与位移之间的变化曲线.由图２A
可知,铜杂４１１和鄂抗棉Ｇ１０受到剪切时剪切力与

变形均呈现非线性关系,铜杂４１１和鄂抗棉Ｇ１０最

大剪切力分别为２３．３N和２５．８N,铜杂４１１和鄂抗

棉Ｇ１０的剪切力均是先随着变形的增加而增大,在
此过程中没有出现生物屈服极限,剪切力达到生物

最大破坏极限后开始下降[１６],在剪切过程中,试样

剪切部位向下凹,直到最后突然断裂.图２A 中剪

切位移量略大于茎秆直径的原因是剪切刀具间有进

刀缝隙,会使茎秆在剪切过程中产生微量的变形,由
此可见棉花幼苗的柔韧性好,不易切断.

２)棉花幼苗抗弯曲力与变形的关系.图２B是

在加载速度为１０mm/min时,铜杂４１１和鄂抗棉Ｇ
１０幼苗茎秆弯曲力与位移的变化曲线.由图２B可

知,２个品种幼苗茎秆的弯曲力均先随位移的增大

而增大,直至达到最大值,此阶段弯曲部位向下凹,
说明 幼 苗 柔 韧 性 好,此 阶 段 称 为 弹 塑 性 变 形 阶

段[１７];之后样本两端滑移到支座的侧面,弯曲力随

着位移的增大而减小,试样中部的水分向两边聚集,

８１１
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逐渐变细,直到最后发生断裂,说明幼苗的茎秆出现

了一定的木质化.铜杂４１１和鄂抗棉Ｇ１０在弯曲力

达到最大值时分别为１．９、２．４N.

３)钵体抗压力与变形的关系.图２C是加载速

度为２mm/min时,平顶圆柱压头压缩钵体径向和

轴向的抗压力与位移的变化曲线,表征营养钵在径

向和轴向压缩时承受外力变形的变化曲线.由图

２C可知,钵体受压时,抗压力随着变形的增大缓慢

增大,此时钵体与平顶圆柱压头未充分接触,随着加

压深度的增加,压头与钵体完全接触,抗压力随变形

的增大而增大,表现出一定的屈服特性[１８],随着加

压深度的继续加深,轴向受压时,钵体的侧面开始出

现裂纹,中部表现出压实硬化的特性;径向受压时,
钵体受压部位出现裂纹,此后钵体开始从受压部位

　A:剪切试验 Shearingtest;B:弯曲试验 Bendingtest;C:压缩试验 Compressivetest．

图２　力与位移变化曲线

Fig．２　ForceＧdeformationcurve
断裂向两边散落,挤压力开始下降.
2.2　钵体抗压压力分布

图３是钵体的抗压压力曲线,由于钵体的直径

和高度有差异,钵体发生破裂时的最大压力值不同.
径向压缩的压力值在７３．３~１１０．５N,轴向压缩的压

图３　钵体抗压压力曲线

Fig．３　Thecompressivestresscurveofthebowl

力值在１００．３~１９２．３N.因此,在设计机械加持机

构钵体取苗时的加持力、钵体与导苗管、吊杯栽植嘴

及地面的碰撞力不得大于７３．３N.
2.3　棉花幼苗剪切和弯曲强度分布规律

１)棉花幼苗剪切强度与加载速度的关系.图

４A为不同品种的棉花幼苗在不同加载速度下的剪

切 强 度 分 布. 由 图 ４A 可 知,加 载 速 度 从 １０
mm/min增加到４０mm/min时,剪切强度也随之增

大,这是因为棉花幼苗茎秆的含水率高,随着加载速

度的增加,茎秆细胞壁的应力增加,细胞的内压改变

量增加,承载能力提高[１９].在相同的加载速度下,
品种鄂抗棉Ｇ１０的剪切强度高于铜杂４１１,这说明鄂

抗棉Ｇ１０抵抗剪切破坏的能力大于铜杂４１１.

２)棉花幼苗弯曲强度与加载速度关系.图４B
为不同品种的棉花幼苗在不同加载速度下的弯曲强

度 分布.由图４B可知鄂抗棉Ｇ１０和铜杂４１１幼苗

９１１
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图４　棉花幼苗剪切(A)和弯曲强度(B)分布规律

Fig．４　Thedistributionofcottonseedlingshearing(A)andbendingstrength(B)

茎秆的弯曲强度随着加载速度的增大而增大,这是

因为棉花幼苗茎秆含水率高,柔韧性好,相同加载速

度下鄂抗棉Ｇ１０的弯曲强度高于铜杂４１１.
2.4　不同加载速度和品种下的剪切强度和弯曲

强度

　　１)品种和加载速度对剪切强度的影响.铜杂

４１１和鄂抗棉Ｇ１０在不同剪切速度下的剪切强度如

表１所示,对其进行双因素可重复的方差分析可得

到剪切速度、品种及交互作用对棉花幼苗剪切强度

影响的差异程度.由表２可知,加载速度在１０~４０

mm/min时,对剪切强度有显著影响,品种对剪切

强度也有显著的影响,两者的交互作用对剪切强度

的影响不显著.

２)品种和加载速度对弯曲强度的影响.铜杂

４１１和鄂抗棉Ｇ１０在不同加载速度下的弯曲强度如

表１所示,对其进行双因素可重复的方差分析可得

到加载速度、品种及交互作用对棉花幼苗弯曲强度

影响的差异程度.由表２可知,加载速度在１０~４０
mm/min时,对弯曲强度有显著的影响,品种对弯

曲强度也有显著的影响,其两者的交互作用对弯曲

表１　不同品种棉花幼苗在不同加载速度下的剪切强度和弯曲强度

Table１　Theshearstrengthandbendingstrengthofdifferentvarietiesofcottonseedingwithdifferentloadingrate MPa

加载速度/(mm/min)
Loadingrate

剪切强度 Shearstrength

鄂抗棉Ｇ１０E′kangmianＧ１０ 铜杂４１１Tongza４１１

弯曲强度 Bendingstrength

鄂抗棉Ｇ１０E′kangmianＧ１０ 铜杂４１１Tongza４１１

１０

２．４５
２．２８
２．０８
１．９０
２．６５

２．０２
１．７２
１．９２
２．４１
１．５４

０．７５
０．８３
０．７６
０．６２
０．８１

０．５８
０．７１
０．７０
０．８０
０．７１

２０

２．８７
２．０９
２．６６
２．０５
２．８２

２．３
２．４１
２．５８
２．５９
１．７２

０．８８
０．７４
０．７９
０．７６
０．９７

０．８２
０．６７
０．７０
０．８８
０．８１

３０

２．５１
２．６３
２．６７
２．９１
２．７４

２．５０
２．２８
２．１２
２．６２
２．９１

１．２２
１．０６
０．８０
１．０８
１．１８

０．９７
１．０２
０．８７
０．９３
１．０９

４０

２．７８
２．９４
２．９６
２．７７
２．７１

２．５８
２．７８
２．３２
２．４７
２．６９

１．０２
１．２０
１．０８
１．１４
１．１８

１．０６
１．２０
０．９６
１．０２
１．０８

０２１
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表２　棉花幼苗在不同加载速度下的剪切强度和弯曲强度的方差分析

Table２　Thevarianceanalysisofshearstrengthandbendingstrengthofcottonseeding
withdifferentloadingrateanddifferentvarieties

项目Item
差异源

Variationfactor
平方和SS 自由度 DF 均方 MS F P FＧcrit评判

剪切强度

Shearstrength

样本 Sample ２．０８１０４８ ３ ０．６９３６８３ ８．６３３９３２ ０．０００２４２ ２．９０１１２０

列 Column ０．６２２５０３ １ ０．６２２５０３ ７．７４７９８９ ０．００８９５０ ４．１４９０９７

交互Interaction ０．０４３２８７ ３ ０．０１４４２９ ０．１７９５９３ ０．９０９４５５ ２．９０１１２０

内部Internal ２．５７１０００ ３２ ０．０８０３４４

总计 Total ５．３１７８３８ ３９

弯曲强度

Bendingstrength

样本 Sample ０．９１５４６８ ３ ０．３０５１５５ ３１．６４６９６２ １．０７２５９EＧ０９ ２．９０１１２０

列 Column ０．０４１６０３ １ ０．０４１６０３ ４．３１４４９３ ０．０４５８９８ ４．１４９０９７

交互Interaction ０．００２６０３ ３ ０．０００８６９ ０．０９０１３９ ０．９６４９４５ ２．９０１１２０

内部Internal ０．３０８５６０ ３２ ０．００９６４３

总计 Total １．２６８２３４ ３９

强度的影响不显著.

3　讨　论

为使设计的钵苗移栽装置能更好地达到钵苗移

栽的要求,对钵苗和钵体的力学特性进行了分析研

究.通过对棉花幼苗的剪切、弯曲试验在加载过程

中的力与位移的变化分析,得出不同品种棉花幼苗

在相同的加载速度下载荷的变化,这是由棉花品种

自身的特点决定的.通过对营养钵钵体进行径向和

轴向压缩试验,其抗压力与变形呈非线性变化.
试验结果表明,棉花幼苗在不同加载速度下的

剪切强度和弯曲强度差异明显;不同品种的棉花幼

苗在相同加载速度下的剪切、弯曲特性差异也明显;
钵体破坏时径向和轴向压缩的压力值分别为７３．３~
１１０．５N和１００．３~１９２．３N,钵体径向易破碎,这可

为棉花钵苗移栽机构设计方面的力学参数和棉花移

栽品种的选择提供理论依据.品种鄂抗棉Ｇ１０幼苗

的剪切强度和弯曲强度均高于铜杂４１１,这说明鄂

抗棉Ｇ１０品种相比铜杂４１１更能抵抗机械的变形和

损伤.试验结果表明,对棉花幼苗在不同加载速度

和品种下的剪切强度和弯曲强度进行双因素可重复

方差分析,表明在不同加载速度和品种下,加载速度

和品种对棉花幼苗的剪切强度和弯曲强度有显著的

影响,两者的交互作用对剪切强度和弯曲强度均无

显著影响.
本研究仅对铜杂４１１和鄂抗棉Ｇ１０２个品种进

行了剪切、弯曲规律分析,不同棉花品种间存在物理

差异,今后还要进一步探讨其他棉花品种幼苗的剪

切、弯曲强度,找到更能适宜机械移栽的棉花品种.
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Mechanicalpropertiesofcottonbowlseedlingandcottonbowl

WANGHuili１　ZHOUYong１,２　WANGPeitong１　HU Mengjie１

１．CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China;

２．HubeiProvincialEngineeringLaboratoryforMechanizationTechnologyandEquipment
ofMainCropProduction,Wuhan４３００７０,China

Abstract　CottoncultivarsincludingE′kangmianＧ１０andTongza４１１wereusedtostudythemeＧ
chanicaldamageofcottonbowlseedlingduringseedlingtransplanting．Theshearandbendingofcotton
seedlingwastestedatdifferentloadingrate．Thecottonbowlwastestedwithcompression．TwoＧfactor
varianceanalysiswithduplicationwasusedtoanalyzeshearstrengthandbendingstrength．Theresults
showedthattheshearstrengthandbendingstrengthwasincreasedwiththeincreaseoftheloadingrates．
Whenloadingratewasthesame,theshearstrengthandbendingstrengthofE′kangmianＧ１０weregreaＧ
terthanthatofTongza４１１．Boththeloadrateandvarietieshadsignificanteffectontheshearstrength
andbendingstrength．Theinteractionbetweenthemhadnosignificanteffectontheshearstrengthand
bendingstrengthofcottonseedling．Bowlruptureforcewas７３．３Ｇ１１０．５Nand１００．３Ｇ１９２．３Natradialand
axialcompression．TheantiＧextrusioncapabilityofbowlhadanisotropies．ItwillprovideatheoreticalbaＧ
sisforthedesignofmechanicallytransplantingthecottonseedling．

Keywords　 mechanical properties;bowlseedling;transplanting mechanical;cotton;shear
strength;bendingstrength
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