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施力方向与加载速率对藠头种子力学特性的影响

康启新１,张国忠１,２,郑侃１,２,鄢钱１,刘浩１,陈亚欣１

１．华中农业大学工学院,武汉４３００７０;２．农业农村部长江中下游农业装备重点实验室,武汉４３００７０

摘要　以大叶藠(AlliumchinenseG．Don)为研究对象,利用质构仪对藠头种子横向X 轴、侧向Y 轴和纵向

Z 轴进行压缩与剪切试验,考察不同施力方向及不同加载速率对藠头种子力学特性的影响.试验结果显示:藠

头种子X、Y、Z 方向的压缩极限载荷分别为８９．２０~１３９．２０、１２０．７０~２９４．７０、１０１．４０~１８４．６０N;加载速率分别为

２０、４０、６０、８０、１００mm/min时,藠头种子的弹性模量均值分别为１．６５、１．０７、１．８９、２．０１、１．８５MPa,X、Y、Z方向的弹

性模量均值分别为２．６５、１．３０、１．１３MPa,藠头种子的切断力均值分别为２０．０５、１２．７４、１１．２３、１４．０２、１６．７２N,最小切

断力为６．１２N,X、Y、Z方向的切断力均值分别为１１．０６、１８．０７、１５．７３N.研究结果表明,施力方向与加载速率对藠

头种子的极限载荷、弹性模量和切断力均有显著影响(P＜０．０５),藠头种子Y 方向有较好的抗挤压和抗剪切能力.
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　　藠头(AlliumchinenseG．Don)又名薤,俗名藠

子、荞头、茭头,原产于中国,现在朝鲜、日本以及东

南亚等地均可见到,国内以江西、湖南、湖北等地栽

培较多,并不断以良好的地理环境、独特风味逐步占

据日韩等市场,外贸出口稳步增长.藠头富含营养

物质,具有一定食疗和保健作用[１Ｇ２].国内学者对藠

头的相关研究主要集中于生物活性、种植农艺以及

产业发展,如吴琦等[３]提取并分析了藠头挥发油中

主要成分,其主要包括含硫化合物以及其他有价值

的噻吩类、烷烃类化合物;陈学军等[４]、陆裕华等[５]

考察了藠头的耕、种、管、收、留种等丰产优质栽培技

术;张晓玲[６]研究了危害分析与关键控制点(HACＧ
CP)体系在出口甜酸藠头生产加工中的应用.

研究考察影响物料力学特性的因素及规律,有
助于物料的采摘、加工、运输、储存、包装及相关机械

的研究设计.张梦月等[７]研究了芋头压缩和剪切特

性,结果表明,方向和速率对整个芋头的挤压破裂力

有极显著影响.侯群喜等[８]研究表明,莲籽垂直方

向弹性模量小于水平方向弹性模量.国内学者还对

甘薯[９]、大葱[１０]、甜高粱[１１]、嫁接蔬菜[１２]等物料展

开力学特性的研究.Cakir等[１３]和Sagsoz等[１４]采

用压缩试验研究了洋葱的泊松比及弹性模量.NiＧ
kara等[１５]利用扫描电镜对马铃薯组织和细胞在贮

藏过程中对冲击试验响应的微观力学变化进行了有

限元模拟.Caglayan等[１６]对马铃薯块茎掉落的应

力分布进行了测定.目前关于藠头种子物理力学特

性研究的报道较少.本研究以大叶藠为研究对象,
对不同方向、不同加载速率下的挤压及剪切进行相关

研究,分析施力方向、加载速率对藠头种子力学特性

的影响及藠头种子的抗损伤性能,以期为藠头的播

种、收获、运输等相关研究与机具设计提供参考.

1　材料与方法

1.1　试验材料与仪器

１)试验材料.试验藠头(Alliumchinense G．
Don)品种为广泛种植的大叶藠,选取无损伤、无病

虫害的藠头２５kg.随机选取了５组藠头种子样本

进行含水率测试,结果显示藠头种子平均湿基含水

率为５７．６５％±３．５０％.由于试验持续时间较长,为
避免样品因存放时间过长发生腐坏、营养流失和水

分流失,将藠头种子用密封袋封装在４℃冰箱保鲜

室保存.
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２)试验设备.藠头种子压缩与剪切试验选用美

国TFC公司生产的TMSＧPRO质构仪进行,仪器精

度为±１％,量程为０~１０００N;含水率测定选用浙

江赛德仪器设备有限公司生产的SDHＧ１２０２快速卤

素水分测定仪进行,仪器精度为０．００２g;种子尺寸

选用艾瑞泽公司生产的数字显示电子游标卡尺测

定,精度为０．０１mm,量程为０~３００mm.
1.2　藠头种子三轴尺寸测定

建立以藠头种子根部为原点O,种子根部指向

种子鳞芽方向为 X 轴向,整颗种子的对称面为面

XOY 且Z 轴过点O 垂直于对称面XOY 的直角坐

标系,选取５００颗藠头种子测定三轴尺寸.如图１
所示,藠头种子沿X 轴向的最大尺寸为长(L),在Y
轴上的最大尺寸为宽(B),在Z 轴上的最大尺寸为

厚度(H).测得藠头种子质量为７．１９±３．５０g;长、
宽、厚分别为４３．４７±９．４０、２１．６８±４．２０、１８．２８±３．５０
mm,其中,宽度为２０~２５mm种子占总数的４３．４％.
因此,根据宽度尺寸分布进行分级,宽度１８~２０mm
为A级,２０~２３mm为B级,２３~２７mm为C级.

图１　藠头种子三轴及尺寸示意图

Fig．１　DiagramoftriaxialaxisandsizeofAlliumchinense
1.3　试验设计

藠头种子压缩、剪切试验均在质构仪上进行.
压缩试验为加载方向分为X、Y、Z 的单因素三水平

试验;藠头种子弹性模量的测定和剪切试验采用双

因素试验,因素水平如表１所示.
表１　因素水平表

Table１　Factorsandlevelsofcompressionandshearingtest

水平

Level
加载方向

Loadingdirection
加载速率/(mm/min)

Loadingspeed

１ X ２０

２ Y ４０

３ Z ６０

４ － ８０

５ － １００

1.4　试验方法

１)藠头种子极限载荷与其对应形变测定.在

TMSＧPRO质构仪上,用直径为６０mm 的圆盘压头

进行压缩试验(图２).农产品压缩速率一般为１０~
７５mm/min[１７].本试验压缩速率为６０mm/min.
随机选取B级种子１５颗,测定其X、Y、Z３个轴向

的极限载荷及其对应形变,每个轴向的压缩试验重

复５次.设置位移触发起点为压缩力F＝０．１N,当
压缩过程中,载荷突然下降、藠头种子发出碎裂声时

停止加载,记录最大加载力与其对应的形变.

　１．圆盘压头 Discpressurehead;２．藠头种子Alliumchinenseseed．

图２　藠头种子压缩试验

Fig．２　CompressiontestofAlliumchinenseseed

　　２)藠头种子弹性模量测定.藠头种子形状大小

不一,压缩截面积难以测量,故将藠头种子处理为边

长为１cm 的正立方体.在种子处理过程中区分

X、Y、Z３个轴向,并按２０、４０、６０、８０、１００mm/min
共５组不同加载速率和３个压缩方向(X、Y、Z)进
行压缩试验,每次试验重复５次.压缩过程及物料

放置如图３所示.设置位移触发起点为压缩力F＝
０．１N,压缩过程中,载荷突然下降、藠头种子发出碎

裂声时停止加载.利用公式(１)求藠头种子各轴向

弹性模量E.

　A:藠头种子试样压缩 CompressionofAlliumchinenseseedsamＧ

ple;B:藠头种子试样示意图 Alliumchinenseseedsample．

图３　藠头种子弹性模量测定

Fig．３　Determinationofelasticmodulus

ofAlliumchinenseseed

　　 E ＝
σ
ε ＝

F×L
A×ΔL

(１)

２３２
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式(１)中:E 为藠头种子弹性模量,MPa;σ为藠

头种子试样所受的应力,MPa;ε为沿压缩方向的应

变;F 为加载力,N;L 为试样有效长度,mm;A 为试

样有效截面积,mm２;ΔL 为形变量,mm.
图４为加载速率６０mm/min时藠头试样的Y

轴压缩载荷位移曲线.以此为例,截取曲线中弹性

变化的一线段进行直线拟合,R２为０．９９,可认为所

取线段为线性的弹性形变段.利用所取线段的始末

点 A、B计算弹性模量,两点的加载力分别为FA、

FB,加载位移分别为LA、LB.ΔL 为LA与LB的差

值,F 为FA 与FB的差值,L 为１０ mm,A 为１００
mm２,将上述值代入式(１)可得弹性模量.

图４　藠头种子试样压缩的载荷Ｇ位移曲线

Fig．４　LoadＧdisplacementcurveofcompression
ofAlliumchinenseseed

　　３)藠头种子剪切试验.随机选取７５颗藠头种

子在质构仪上分别以剪切速率２０、４０、６０、８０、１００
mm/min和X、Y、Z３个轴向进行全面剪切试验.
每个试验重复５次.剪切试验所用刀具为长１００
mm、厚０．５５mm 的美工刀片.在进行剪切试验前,
利用３D打印技术设计制作了刀架与支撑台[８],并
在质构仪上搭建了试验装置(图５).试验过程中,
当刀片切断藠头种子后立即停止加载,位移和加载

力数据由计算机软件自动记录,后导出进行数据

处理.
1.5　数据处理

利用SPSS数据处理软件分析显著性,采用方

差分析法(ANOVA)和多重比较最小显著性差异法

(LSD)比较指标差异,显著性水平为０．０５.

2　结果与分析

2.1　压缩极限载荷及藠头种子形变

藠头种子不同方向压溃后剖面结构如图６所

示.由图６可知,不同的施力方向对内部结构的破

坏形式不同,但均造成藠头种子的多层结构表皮破

裂,组织液渗出,其中X 轴向压溃后藠头种子层次

分离情况明显.加载速率为６０mm/min时,各向

极限载荷与其对应形变试验结果显示,平均极限载

荷Y 轴方向最大,为２１１．７６±８０．４０N,X、Z 轴方向

分别为１１６．３２±２０．６８、１３９．５４±３６．３５N;平均对应

形变Y 轴方向最小,为６．８６±１．２４mm;X、Z 轴方

向分别为２２．５０±３．１６、７．９４±１．３８mm.X、Y、Z 方

向的压缩极限载荷分别为８９．２０~１３９．２０、１２０．７０~
２９４．７０、１０１．４０~１８４．６０N.由表２可知,不同压缩方

向对藠头种子极限载荷影响显著(P＜０．０５);不同压

缩方向对极限载荷对应形变影响极显著(P＜０．０１).

　A:剪切试验装置 Shearingtester;B:刀片剖面示意图 BladeproＧ

filediagram;１．３D 打印刀架 ３DＧprintedtoolrest;２．刀片 Blade;

３．藠头种子 Alliumchinenseseed;４．３D 打印种子支座 ３DＧprinted

seedsupports．

图５　藠头种子剪切试验

Fig．５　SlicingtestofAlliumchinenseseed

　A:X 方向Xdirection;B:Y 方向Ydirection;C:Z 方向ZdirecＧ

tion．

图６　藠头种子压溃剖面图

Fig．６　SectionviewofpressedAlliumchinense

2.2　不同加载速率与压缩方向对弹性模量的影响

表３的方差分析表明,修正模型F 值为９．９７,说
明此 模 型 具 有 统 计 学 意 义.压 缩 方 向 F 值 为

３３２
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３８．８７,表明压缩方向对弹性模量的影响均极为显著

(P＜０．０１);速率F 值为４．６８,表明速率对弹性模量

的影响显著(P＜０．０５).速率和方向的交互作用

F 值为５．３４,表明交互作用影响显著(P＜０．０５).
表２　不同压缩方向对极限载荷的影响方差分析

Table２　Varianceanalysisoftheeffectofdifferentcompressiondirectiononthelimitload

因变量

Variable
误差源

Variancesource
平方和

SS
自由度

df
均方

MS
F

显著性

Significance

极限载荷

Ultimateload

组间 Betweengroups ２４７７２．８２ ２ １２３８６．４１ ４．５３ ∗

误差 Error ３２８５０．１５ １２ ２７３７．５１ — —

总计 Total ５７６２２．９７ １４ — — —

对应形变

Corresponding
deformation

组间Betweengroups ８２９．０６ ２ ４１４．５３ ９８．４７ ∗∗

误差 Error ５０．５２ １２ ４．２１ — —

总计 Total ８７９．５８ １４ — — —

　注:Note:F０．０５(２,１２)＝３．８９,F０．０１(２,１２)＝６．９３;∗表示为０．０５水平上的显著性差异,∗∗表示为０．０１水平上的显著性差异,下同.

∗representthedifferenceissignificantat０．０５level,and∗∗issignificantat０．０１level,thesameasbelow．

表３　不同压缩方向和加载速率对弹性模量影响的方差分析

Table３　Varianceanalysisofdifferentcompressiondirectionandloadingspeedonelasticmodulus

误差源

Variancesource
平方和

SS
自由度

df
均方

MS
F

显著性

Significance

修正模型 Modifiedmodel ６３．１１５ １４ ４．５１ ９．９７ ∗∗

截距Interpolation ２１６．０７ １ ２１６．０７ ４７７．９６ ∗∗

速率 Velocity ８．４６ ２ ２．１２ ４．６８ ∗

方向 Direction ３５．１４ ４ １７．５７ ３８．８７ ∗∗

速度×方向 Velocity×Direction １９．５２ ８ ２．４４ ５．３４０ ∗

误差 Error ２７．１２ ６０ ０．４５ — —

总计 Total ３０６．３１ ７５ — — —

修正后总计 Revisedtotal ９０．２４ ７４ — — —

　注:Note:F０．０５(２,６０)＝３．１５,F０．０１(２,６０)＝４．９８,F０．０５(４,６０)＝２．５３,F０．０１(４,６０)＝３．６５,F０．０５(８,６０)＝２．１０,F０．０１(８,６０)＝２．８２,F０．０５

(１４,６０)＝１．８７,F０．０１(１４,６０)＝２．４０．

　　１)压 缩 方 向 对 弹 性 模 量 的 影 响.X、Y、Z
３个方 向 平 均 弹 性 模 量 分 别 为 ２．６５±１．２３、

１．３０±０．５９、１．１３±０．６７ MPa,其中压缩方向为

X 时的 边 际 平 均 弹 性 模 量 最 大,为 ２．６６ MPa.

压缩方 向 X 与Y、Z 间 均 有 显 著 性 差 异 (P＜
０．０５),不同的方向上弹性模量不同,Y、Z 之间无

显著性差异(P＞０．０５).

２)加载速率对弹性模量的影响.加载速率为

２０、４０、６０、８０、１００mm/min时,平均弹性模量分别

为１．６５±１．７４、１．０７±０．５５、１．８９±０．７４、２．０１±０．９６、

１．８５±１．０２ MPa(图 ７),其 中 加 载 速 率 为 ８０
mm/min时 的 边 际 平 均 弹 性 模 量 最 大,为 ２．０２
MPa.加载速率４０和８０mm/min有显著性差异

(P＜０．０５),其 他 因 素 两 两 间 均 无 显 著 性 差 异

(P＞０．０５).

　a、b、c表示LSD多重比较结果,具有相同字母的水平间在０．０５水

平上无显著性差异,下同.a,bandcrepresentmultiplecomparison

resultsofLSD,andthereisnosignificantdifferencebetweenlevels

withthesameletteratthe０．０５level,thesameasbelow．

图７　不同加载速率下的平均弹性模量

Fig．７　Averagemodulusofelasticityunder

differentloadingspeed

４３２
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　　３)交互作用对弹性模量的影响.压缩方向、加
载速率 的 交 互 作 用 对 弹 性 模 量 影 响 显 著 (P ＜
０．０５).加载速率分别为２０、４０、６０、８０、１００mm/min
时,平均弹性模量估算值在压缩方向为 X 时,分别

为３．８８、１．２６、２．６４、２．６８、２．８４MPa;在压缩方向为Y
时,分别为０．５８、１．００、１．４０、１．７０、１．８４MPa;在压缩

方向为 Z 时,分别为 ０．５２、０．９４、１．６４、１．６８、０．８６
MPa.结合因素的成对比较发现,在X 轴加载方向

上,加载速率为４０mm/min时,平均弹性模量显著

小于２０mm/min时的弹性模量,Y、Z 方向上各加载

速率间的弹性模量均无显著差异,在每个固定加载

方向上,加载速率为６０、８０、１００mm/min对弹性模

量没有影响.由图８可知,当加载方向一定时,弹性

模量随着加载速率的增加而增加;在加载速率相同

时,X 方向的弹性模量略大于其他方向,弹性模量较

高的因素水平集中在X、Y 方向的高加载速率区域.

图８　不同因素水平下的弹性模量分布

Fig．８　Elasticmodulusdistributionatdifferentfactorlevels
2.3　不同加载速率与剪切方向对切断力的影响

由表４可知,修正模型F 值为８．４０,说明此模

型具有统计学意义.剪切方向F 值为２０．３５,表明

方向对切断力影响极为显著(P＜０．０１),加载速率

F 值为 １１．６８,表明速率对切断力影响极为显著

(P＜０．０１),速率和方向交互作用的F 值为３．７８,说
明二者交互作用影响极显著(P＜０．０１).

１)剪切方向对切断力的影响.藠头种子剪切试

验表明,初始加载阶段的力与位移成正相关,加载力

随着变形量的增大而增大.随着变形量进一步增

大,刀片切断种子外皮,开始切入种子内部,加载力

呈现短时间内的下降,随后加载力随着剪切深度增

大、剪切阻力增大而继续增大,此时种子内部的抗剪

切应力较为明显,达到一定程度后藠头种子被切断,
此时的最大剪切力为切断力,随后加载力缓慢减小.
试验结果显示,X、Y、Z 方向切断力分别为６．１２~
１９．７２、８．６６~３０．７７、６．５７~２８．９８N,平均切断力分

别为１１．０６±３．６７、１８．０７±６．３９、１５．７３±５．９１N,最
小切断力为６．１２N.LSD多重比较表明,剪切方向

Y、Z 上的切断力没有显著性差异(P＞０．０５).

２)加载速率对切断力的影响.由图９可知,加
载速率分别为２０、４０、６０、８０、１００mm/min时,对应

的平均切断力分别为２０．０５±７．４３、１２．７４±３．３３、

１１．２３±４．２３、１４．０２±４．８０、１６．７２±６．２４N,最小切断

力分别为７．７７、７．７７、６．１２、６．２７、７．３２N.LSD多重

比较可知,加载速率为２０、１００mm/min之间,４０、

６０和８０mm/min之间及４０、８０和１００mm/min之

间的切断力均无显著性差异(P＞０．０５).剪切速率

为２０mm/min时,平均切断力最大,为２０．０５N.

表４　剪切方向和加载速率对切断力的影响方差分析

Table４　Varianceanalysisofsheardirectionandloadingspeed

误差源

Variancesource
平方和

SS
自由度

df
均方

MS
F

显著性

Significance

修正模型 Modifiedmodel １８３８．９８ １４ １３１．３６ ８．４０ ∗∗

截距Interpolation １６７６６．６０ １ １６７６６．６０ １０７２．３６ ∗∗

速率 Velocity ７３０．４７ ４ １８２．６２ １１．６８ ∗∗

方向 Direction ６３６．１９ ２ ３１８．１０ ２０．３５ ∗∗

速度×方向 Velocity×Direction ４７２．３３ ８ ５９．０４ ３．７８ ∗∗

误差 Error ９３８．１１ ６０ １５．６４ － －

总计 Total １９５４３．６９ ７５ － － －

修正后总计 Revisedtotal ２７７７．０９ ７４ － － －

　注:Note:F０．０５(２,６０)＝３．１５,F０．０１(２,６０)＝４．９８,F０．０５(４,６０)＝２．５３,F０．０１(４,６０)＝３．６５,F０．０５(８,６０)＝２．１０,F０．０１(８,６０)＝２．８２,F０．０５

(１４,６０)＝１．８７,F０．０１(１４,６０)＝２．４０．

５３２
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　　 图９　不同加载速率下的平均切断力

Fig．９　CuttingpowerofseedsofAlliumchinense

　　３)交互作用对切断力的影响.剪切方向、加载

(剪 切)速 率 的 交 互 作 用 对 切 断 力 的 影 响 显 著

(P＜０．０１).加 载 速 率 分 别 为 ２０、４０、６０、８０、１００
mm/min时,平均切断力估算值在X 剪切方向时分

别为１６．１６、８．８５、７．３４、１０．１３、１２．８３N;在Y 剪切方

向时分别为２３．１６、１５．８５、１４．３５、１７．１３、１９．８４N;在

Z 剪切方向时分别为２０．８２、１３．５１、１２．０１、１４．７９、

１７．５０N;估算值标准误差为１．３９.结合因素的成对

比较发现３个方向上,加载速率为２０mm/min时的

平均切断力均显著大于４０和６０mm/min,这与单

因素分析的部分结果相同.在每个固定加载方向

上,加载速率６０、８０、１００mm/min对平均切断力没

有影响.由图１０可知,当加载方向一定时,剪切

力随着加载速率先减小后增加;在加载速率相同

时,Y、Z 方向的剪切力略大于其他方向,剪切力

较高的因素水平集中在Y 方向的高、低加载速率

区域.

图１０　不同因素水平下切断力分布

Fig．１０　Cuttingforcedistributionatdifferentfactorlevels

3　讨　论

不同加载方向上力学特性的不同表示组织结构

在方向上具有差异性,Y 轴向施加载荷,多层结构正

面受压,且受力面积较大,故有较好的抗压强度;X
轴向施加载荷,多层结构侧面受压,且受力面积较

小,故抗压强度较差.藠头种子不是连续性结构,弹
性形变的传递速率可能会受到加载速率的影响,故
加载速率对弹性模量具有显著影响.弹性模量为采

用藠头种子试样情况下所得结果,藠头种子的多层

结构在试样压缩过程中存在滑移现象,故藠头种子

弹性模量的测定还需进一步研究.
在剪切时,由于Y、Z 方向上结构相似,故切断

力无显著性差异.在藠头种子的多层结构中,每层

都存在包裹内部组织的表皮,Y、Z 方向上的剪切可

能需要不断破坏表皮,故其切断力较大.Y、Z 方向

以较小速率(４０、６０mm/min)剪切时,加载速率对

切断力没有显著影响,且切断力小于高速率剪切.
推测在正切多层结构,加载速率较小时,层间存在间

隙,抗剪切作用力不能快速传递,故切断力较小,加
载速率达到一定程度时,抗剪切作用力不断叠加,切
断力明显增加.X 方向剪切不需要连续破坏多层

结构表皮,推测加载速率较小时,藠头种子对刀具的

摩擦阻力较大,随着加载速率增加,摩擦阻力减小,
当加载速率继续增加时可能存在一定冲击作用导致

切断力增加,因此,X 剪切方向上存在切断力最小

的加载速率.
藠头种子的多层结构类似于洋葱,与芋头[７]、甘

薯[９]等常见块状类物料相比,自身各向结构与力学

特性有明显不同,应认为是各向异性材料.对比

Cakir等[１３]对洋葱弹性模量的研究,藠头种子的最

大平均弹性模量与洋葱相差约２．６MPa,但由于试

验方法不同,藠头种子整体的弹性模量还需进一步

研究.
湿基含水率为５７．６５％±３．５％的大叶藠,不同

的施力方向和加载速率对藠头种子的极限载荷、极
限载荷对应形变、弹性模量、切断力均有显著影响.

Y 轴方向的平均极限载荷最大,为２１１．７６N.根据

压缩试验平均弹性模量,X、Y、Z 方向分别为２．６５、

１．３０、１．１３MPa.加载速率为８０mm/min时的平均

弹性模量最大,为２．０１MPa.由剪切试验测得藠头

种子的最小切断力为６．１２N.在变形量相同时,Y、

Z 方向的剪切力有大于X 方向的趋势,剪切方向

Y、Z 的切断力没有显著性差异(P＞０．０５).Y 方向

的平均切断力最大,为１８．０７N.生产实践中多以

６３２
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完整藠种为作业对象,综合判断藠头种子Y 方向的

抗破坏能力最优.
在装备设计及贮藏、运输时应尽可能避免X 轴

向的挤压,收获后注意堆放方向,以提高贮藏质量.
在设计机具时,应充分考虑藠头种子的剪切条件,可
以通过弹性装置或柔性材料及适当减小加载速率以

降低藠头种子的机械损伤.影响藠头种子性能的因

素较多,藠头种子的损伤机制等特性还需要结合植

物学原理进一步深入研究.
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Effectsofforcedirectionandloadingspeedonseed
mechanicalpropertiesofAlliumchinense

KANGQixin１,ZHANGGuozhong１,２,ZHENGKan１,２,YANQian１,LIU Hao１,CHENYaxin１

１．CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China;

２．KeyLaboratoryofAgriculturalEquipmentinMidＧLowerYangtzeRiver,

MinistryofAgricultureandRuralAffairs,Wuhan４３００７０,China

Abstract　Atextureanalyzerwasusedtoconductthecompressionandshearingtestsonthelateral
Xaxis,lateralYaxisandlongitudinalZaxisofAlliumchinenseseedtoexploretheeffectsofforcediＧ
rectionsandloadingspeedontheseedmechanicalpropertiesofAlliumchinense．Theresultsshowed
thatthecompressionlimitloadingrangeofAlliumchinenseseedinX,YandZdirectionswas８９．２０Ｇ１３９．
２０,１２０．７０Ｇ２９４．７０and１０１．４０Ｇ１８４．６０N,respectively．ThecompressionsheartestofAlliumchinenseseed
wasconductedattheloadingspeedof２０,４０,６０,８０,and１００mm/min．Theaverageelasticmodulusof
Alliumchinenseseedunderdifferentloadingspeedswas１．６５,１．０７,１．８９,２．０１,１．８５MPa,andtheaverage
elasticmodulusofAlliumchineseseedinX,YandZdirectionswas２．６５,１．３０and１．１３MPa,respectiveＧ
ly．ThemeancuttingforceofAlliumchinenseseedatdifferentloadingspeedswas２０．０５,１２．７４,１１．２３,

１４．０２,１６．７２N,respectively．ThemeancuttingforceofAlliumchinenseseedinX,YandZ directions
was１１．０６,１８．０７,１５．７３N,respectively．TheminimumcuttingforceofAlliumchinenseseedwas６．１２N．
Itisindicatedthattheforcedirectionandloadingspeedhavesignificanteffectsontheultimateload,elasＧ
ticmodulusandcuttingforce．TheantiＧextrusionandantiＧshearabilityofAlliumchinenseseedinydiＧ
rectionwasgood．Itwillprovidereferenceforstudyingthesowing,harvesting,transportationofAllium
chinenseanddesigningthemachineandtoolforAlliumchinense．

Keywords　Alliumchinense;compression;shear;mechanicalproperties;loadingspeed
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