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小麦茎秆弯曲性能的测试

李小城 牛智有 刘梅英 刘 晋

华中农业大学工学院,武汉430070

摘要 为能在设计小麦收获机械时提供相关参数和指导小麦优种筛选相关抗弯性能指标与评判方法提供

理论依据,选择不同品种收获期小麦茎秆的不同部位为研究对象,根据三点弯曲原理,采用美国FTC公司生产

的TMS-PRO型质构仪测定在不同标距、含水率和加载速率条件下小麦茎秆的弹性模量和抗弯刚度,并分析其

相关变化规律。结果表明:在同一小麦品种中,茎秆中部的弹性模量和抗弯刚度均比上部大;标距、含水率和加

载速率均对小麦茎秆抗弯刚度有极显著影响;标距和含水率对小麦茎秆弹性模量有极显著影响,而加载速率对

其弹性模量影响不显著。
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  小麦茎秆是由纤维素、半纤维素和木质素组成

的天然高分子复合材料,其强度和刚度主要取决于

纤维素、半纤维素和木质素的含量以及其链接形式

和排列方式[1]。小麦生产过程中需要不断适应各种

复杂外力,而茎秆的抗折力和承载能力的大小对植

株倒伏起着决定作用,但因暴风雨和植株材料本身

缺陷引起的折断倒伏,已成为制约小麦高产、稳产的

重要因素之一。据调查,小麦乳熟期倒伏可减产

10%左右,灌浆期倒伏可减产25%~35%,开花后

倒伏可减产40%~50%,严重时甚至绝收[2]。
目前,国内外已有许多学者以小麦茎秆为供试

对象,对小麦的抗倒伏性能进行了研究。胡婷等[3-4]

通过四点弯曲试验,获得小麦茎秆弹性模量和抗弯

刚度等数据;袁红梅等[5]测得小麦茎秆基部1~4
节的弹性模量,并探讨其与生长期间的关系;李红

波等[6]测得小麦茎秆的惯性矩和抗弯刚度等指标,
并分析了不同品种小麦在不同生长期间的抗弯性

能;O′Dogherty等[7]测量了小麦茎秆的物理参数,
研究了不同成熟度和含水率对小麦茎秆性能的影

响。另外,还有关于农作物茎秆的力学特性、茎秆作

物抗倒伏生物力学的评价与分析和作物不同生长期

茎秆力学特性与形态的相关性等研究[8-14]。笔者通

过质构仪采用三点弯曲原理测试小麦茎秆的弯曲性

能,分析了不同标距、含水率和加载速率对小麦茎秆

弹性模量和抗弯刚度的影响与变化规律,旨在为设

计小麦收获机械时提供相关参数,并为小麦优种筛

选相关抗弯性能指标和评判方法提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

试验材料于2011年5月采自湖北省随州市,测
试样本为郑麦9023、平安6号和周麦22三个小麦

品种收获期的秸秆。选样时取生长良好、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,并以离地面部分向上的第2节开始,连续

取2段长160mm的小麦茎秆,第1次取的小麦茎

秆定义为中部,第2次取的茎秆定义为上部。
1.2 主要设备

采用美国FTC公司生产的TMS-PRO型质构

仪,选取量程为0~100N传感器及其配备的弯曲夹

具,设定弯曲时的采样频率为10Hz,起始力为

0.5N;3KFG-01型电热恒温鼓风干燥箱;量程为

10mg~220g电子分析天平(精度为0.1mg);量

程为 0~150 mm 电 子 数 显 游 标 卡 尺(精 度 为

0.01mm)以及直尺、剪刀和工具刀等。
1.3 测试方法

首先用手工剥除小麦的叶鞘,然后量取定长的
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小麦茎秆并进行编号,选择每个样本的中点为测试

点,量取其中点并用黑色记号笔标记。用数显游标

卡尺量取每个样本标记处的外径,测其最大和最小

处外径作为小麦椭圆茎秆的长轴和短轴,此处理将

小麦茎秆抽象成连续性、均匀性和各向同性中空椭

圆体理想化模型。
待弯曲试验完成后,先将小麦茎秆分为2段,用

工具刀剖开茎秆其中一段,用数显游标卡尺测其厚

度,因小麦茎秆并非均匀厚度,故以多次测量的平均

值作为其壁厚;然后通过计算求取茎秆内径和横截

面积,用分析天平测茎秆另一段的质量,精确至

0.0001g,并采用烘干法(参照GB1931)测定其含

水率。
根据三点弯曲原理[15]测定小麦茎秆的弹性模

量E,即

E= Fbl3
48δIb

(1)

其中Fb 为跨中承受的载荷;l为标距,即2个支点

间的距离;δ为试件中点的弯曲挠度;Ib 为截面对

中性轴的惯性矩。
小麦茎秆的截面可近似为椭圆环形,其惯性矩

的表达式为

Ib=π
4
[ab3-(a-t)(b-t)3] (2)

其中a为小麦茎秆椭圆截面长半轴,b为小麦茎秆

椭圆截面短半轴,t为茎秆的壁厚。
在质构仪上做弯曲试验时,首先将上夹头的中

心与下端支撑夹具的垂直中心对齐,选定标距后将

试样的两端放置在下端水平的2个金属支撑架上,
并使试样的中心与上夹头中心对齐。由于小麦茎秆

很细且壁秆很薄,施加很小的载荷就会压扁,故试验

时选择初始加载力为0.5N。
试验过程中,计算机通过应力传感器来采集数

据,并自动绘出茎秆弯曲时的载荷-位移曲线。当试

样发生明显弯曲时停止试验,然后利用公式(2)求得

惯性矩Ib,并对载荷-位移曲线上的初始直线段通过

线性拟合求得其斜率,再利用公式(1)求试样弹性模

量E。抗弯刚度EI即弹性模量与惯性矩的乘积,表
征抵抗弯曲变形的能力。

2 结果与分析

2.1 标距对弹性模量和抗弯刚度的影响

选择收获期的郑麦9023和周麦22两个品种小

麦的茎秆各16根,测定在60、80、100、120mm4种

不同标距条件下茎秆的弹性模量和抗弯刚度,每个

标距重复4次。以郑麦9023中部茎秆在不同标距

条件下得到的载荷-位移曲线为例(图1),分析小麦

茎秆在弯曲试验过程中力的变化规律。
由图1可知,在初始阶段,当施加载荷小于弹力

时,此时小麦茎秆可视为一个弹性体,故载荷与位移

成正比;随着载荷的增加,当施加载荷大于弹力时,
载荷随着位移呈现先增加再减小的变化趋势。同

时,随着标距的增大,载荷-位移曲线初始部分的斜

率依次减小。

图1 不同标距下小麦中部茎秆弯曲试验载荷-位移曲线

Fig.1 Curveofload-displacementofwheatstalk
underthedifferentgaugelength

  通过弯曲试验得到郑麦9023和周麦22两个

品种小麦茎秆在不同标距下的弹性模量E 和抗弯

刚度EI(图2)。
由图2可知:随着标距的增大,郑麦9023茎秆

的中部和上部的弹性模量均随之增大;周麦22茎秆

的中部和上部的弹性模量先增大后减小,在标距为

100mm时最大;在同一小麦品种中,均为茎秆上部

的弹性模量大于中部的弹性模量;在不同品种小麦

的同一部位时,均表现为郑麦9023茎秆的弹性模量

比周麦22的弹性模量大。
由图2还可知:随着标距的增大,郑麦9023和

周麦22两个品种小麦茎秆不同部位的抗弯刚度均

增大;在同一小麦品种中,均为茎秆中部的抗弯刚

度比上部的抗弯刚度大;在同一部位时,均表现为郑

麦9023茎秆的抗弯刚度比周麦22的抗弯刚度大。
运用SPSS12.0软件分别对不同标距下郑麦

9023和周麦22两个品种小麦茎秆中部和上部的弹

性模 量 和 抗 弯 刚 度 进 行 单 因 数 方 差 分 析,结 果

显示标距在60~120mm时,郑麦9023和周麦22两个
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图2 不同标距下小麦茎秆不同部位弹性模量E和抗弯刚度EI的均值

Fig.2 AverageYoung′smodulusandbendingrigidityofwheatstalk
onthedifferentinternodesunderthedifferentgaugelength

个品种小麦茎秆中部和上部的弹性模量和抗弯刚度

差异均极显著(P<0.01),表明不同标距对小麦茎

秆的弹性模量和抗弯刚度有极显著影响。
2.2 含水率对弹性模量和抗弯刚度的影响

选择收获期的平安6号小麦茎秆24根,测定在

加载速率为10mm/min、标距为100mm和含水率

分别为(9±1)%、(25±3)%、(66±5)% 的3种不

同条件下茎秆的弹性模量和抗弯刚度,每个含水率

重复8次,得到不同含水率下的弹性模量和抗弯刚

度(表1)。

表1 不同含水率下小麦茎秆不同部位弹性模量E和抗弯刚度EI的均值

Table1 AverageofYoung′smodulusandbendingrigidityofwheatstalkunderdifferentmoisturecontent

含水率/%
Moisturecontent

部位
Position a/mm b/mm t/mm k I/mm E/GPa EI/(kN·mm2)

9 中部 Middlepart 2.69 2.41 0.45 3.31 16.77 4.21 70.65
上部 Upperpart 2.42 2.19 0.39 2.45 11.51 4.49 51.63

25 中部 Middlepart 2.55 2.28 0.46 2.23 14.29 3.45 49.28
上部 Upperpart 2.28 2.02 0.42 1.69 9.68 3.90 37.74

66 中部 Middlepart 2.67 2.39 0.48 2.10 16.70 2.65 44.23
上部 Upperpart 2.34 2.12 0.42 1.54 10.67 2.87 30.66

  由表1可知,在同一部位,随着含水率的增大,
平安6号小麦茎秆的线性拟合斜率k、弹性模量E
和抗弯刚度EI 均减小,惯性矩I却呈现出先减小

后增大的变化趋势;在含水率相同的情况下,平安6
号小麦茎秆中部的线性拟合斜率k、惯性矩I和抗

弯刚度均比上部的大,而弹性模量E 则相反。
运用SPSS12.0软件对不同含水率下平安6号

小麦茎秆的中部和上部的弹性模量和抗弯刚度进行

单因数方差分析,结果显示在含水率(9±1)%~
(66±5)%时,平安6号小麦茎秆中部和上部的弹

性模量和抗弯刚度差异均极显著(P<0.01),表明

含水率对小麦茎秆的弹性模量和抗弯刚度均具有极

显著影响。
2.3 加载速率对弹性模量和抗弯刚度的影响

选择收获期的平安6号小麦茎秆20根,测定在

含水率为(15±1)%、标距为100mm和加载速率分

别为1、3、5、8、15mm/min的5种不同条件下茎秆

的弹性模量和抗弯刚度,每个加载速率重复4次,得
到不同加载速率下小麦茎秆的弹性模量和抗弯刚度

(表2)。
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表2 不同加载速率下小麦茎秆弯曲试验的参数均值

Table2 Averageofbasicparameteronwheatstalkforbendingtestunderdifferentloadingrate

加载速率/(mm/min)
Loadingrate

部位
Position a/mm b/mm t/mm I/mm E/GPa EI/(kN·mm2)

1 中部 Middlepart 2.52 2.28 0.40 13.27 3.72 49.34
上部 Upperpart 2.40 2.16 0.36 9.91 4.75 47.04

3 中部 Middlepart 2.49 2.02 0.45 9.94 3.43 34.10
上部 Upperpart 1.88 1.68 0.48 5.08 3.72 18.88

5 中部 Middlepart 2.39 2.07 0.45 10.23 3.75 38.37
上部 Upperpart 1.91 1.76 0.41 6.06 4.23 25.64

8 中部 Middlepart 2.56 2.36 0.44 14.55 3.07 44.71
上部 Upperpart 2.43 2.24 0.38 11.04 4.25 46.87

15 中部 Middlepart 2.76 2.51 0.51 20.18 3.29 66.29
上部 Upperpart 2.61 2.35 0.44 14.79 4.71 69.58

  运用SPSS12.0软件对不同加载速率下平安

6号小麦茎秆的弹性模量和抗弯刚度进行单因数方

差分析,结果显示加载速率在1~15mm/min时,
平安6号小麦茎秆的弹性模量差异不显著(P>
0.05),但抗弯刚度差异极显著(P<0.01),表明加

载速率对小麦茎秆的弹性模量没有显著影响,但对

其抗弯刚度有极显著影响。

3 讨 论

通过在质构仪上进行弯曲试验时设置不同的标

距,分析不同品种小麦茎秆不同部位的弹性模量和

抗弯刚度的变换规律,结果表明:在标距为60~
120mm时,郑麦9023茎秆的弹性模量和抗弯刚度

均随标距的增大而增大,周麦22茎秆的弹性模量先

增大后减小,在标距为100mm时最大,其抗弯刚度

也随标距的增大而增大。说明小麦茎秆在标距较小

时刚度增大而柔韧性减弱,在标距较大时刚度减小

而柔韧性增强,这与测定标距较小时试样更易破坏

甚至折断、而标距较大时试样几乎没有明显折痕的

现象一致。运用数理统计软件进行分析,结果表明

不同标距对小麦茎秆的弹性模量和抗弯刚度有极显

著影响(P<0.01),因此,标距是影响小麦茎秆弯曲

性能的一个重要因素。
含水率对农作物秸秆的力学性能影响较大。通

过分析在不同含水率条件下对小麦茎秆的弹性模量

和抗弯刚度力学参数的变化规律,结果表明:在同一

部位,小麦茎秆的弹性模量和抗弯刚度均随着含水

率的增大而减小,故当含水率较小时其特性趋近于

脆性材料,柔韧性减弱,脆性增强且易断裂;当含水

率较大时其特性类似于塑性材料,柔韧性较好且不

易断裂。对在不同含水率条件下小麦茎秆的弹性模

量和抗弯刚度进行单因数方差分析,结果表明含水

率对小麦茎秆的弹性模量和抗弯刚度影响均极显著

(P<0.01),因此,含水率是影响小麦茎秆弯曲性能

的又一重要因素。
另外,测定结果还表明加载速率对小麦茎秆的

弹性模量没有显著影响,但对其抗弯刚度有极显著

影响,因此,加载速率也是影响小麦茎秆弯曲性能的

重要因素之一。
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Testofbendingpropertiesofwheatstalk

LIXiao-cheng NIUZhi-you LIUMei-ying LIUJin

CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan430070,China

Abstract Inordertoprovidereferenceforthedesignofharvestmachineryandtoobtainrelevant
biomechanicalindexesandevaluatingmethodstochoosemoresuperiorvarietyofwheat,thebendinga-
bilityofwheatstalksunderdifferentconditionswerestudied.Differentspeciesofwheatstalkswerecho-
senandcutatdifferentpositions.Young′smodulusandbendingrigidityunderdifferentconditionsof
gaugelength,moisturecontentandloadingrateweremeasuredaccordingtothethreepointbending
principleontheTMS-PROtypeTextureAnalyzerproducedbytheFTCcompanyoftheU.S.andthen
studied.TheresultsshowedthatYoung′smodulusandbendingrigidityinmiddlepartofthestalksare
biggerthanthoseoftheupperpartsinthesamespecies;thebendingrigidityofthewheatstalkswas
significantlyaffectedbythegaugelength,moisturecontentandloadingrate,whileYoung′smodulus
wassignificantlyaffectedbythegaugelengthandmoisturecontent,butnotbytheloadingrate.

Keywords wheatstem;Young′smodulus;bendingrigidity
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