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莲藕屈服强度和抗压强度的测定与分析

郭洋民 夏俊芳 肖科星 桂 鹏

华中农业大学工学院,武汉430070

摘要 为探讨莲藕在压缩过程中的受力情况和不同藕节在不同的加载速率下抗压强度的变化规律,采用质

构仪对鄂莲3537的不同藕节进行压缩试验,分析在不同的压缩速率下藕节间的压力-位移曲线,并得到对应的

屈服极限和破坏极限。压缩试验测定的结果表明:各藕节的屈服极限和破坏极限都随着压缩速率的增加而增

加;相同压缩速率下,3种藕节屈服极限的大小依次是第3节最大、第2节次之、第1节最小,不同藕节的破坏极

限的大小依次是第2节最大、第3节次之、第1节最小。对屈服极限和破坏极限进行可重复双因素方差分析的

结果表明:压缩速率和不同藕节对莲藕表面的屈服极限和破坏极限有显著影响,但两者的交互作用对莲藕表面

的屈服极限和破坏极限无显著影响。
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  莲藕是中国重要的水生蔬菜和特色农产品,具
有很高的食用与药用价值,市场前景广阔。目前,莲
藕从泥塘中采收后主要利用水枪冲刷,较大的水压

冲刷莲藕表面时会造成莲藕损伤。莲藕在贮运过程

中,彼此互相挤压、撞击对莲藕表面也会造成损伤。
农业物料的力学特性与物料品种、含水率、成熟度以

及物料形状有关[1-5]。国内外学者利用质地分析仪

和万能试验机对莲藕的抗压强度、纵向最大压溃力、
表面抗压强度、剪切强度以及藕片与刀片的粘附力

进行了测试与分析[6],并对莲藕的成熟度、切割时的

加载速率和刀片刃角对莲藕切割阻力的影响等也进

行了观察[7],但关于莲藕生物力学特性的研究较少。
为减少莲藕在采收和运输贮运过程中的损失,笔者

通过压缩试验,分析了莲藕不同藕节在不同加载速

率下的屈服强度、抗压强度,以及加载速率和不同藕

节对屈服极限、抗压极限的影响,旨在为设计高效

率、低损伤、适应性强的莲藕采收和运输机具提供理

论依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试莲藕于2014年1月采自湖北省武汉市,品

种为鄂莲3537。测试时选取藕节间无破坏,表面无

损伤、无明显缺陷的莲藕备用。
1.2 试验设备

选用美国FTC公司生产的TMS-PRO型质构

仪,其配套传感器最大量程为1000N;采用压缩压

头为直径10mm平顶圆柱压头。
1.3 测试方法

莲藕的形状差异较大,同根莲藕上部分藕节比

较短小,商品化的莲藕一般会去除这些短小的藕节,
剩余部分一般有3节,按照藕节分布顺序从藕根向

外依次定义为第1节、第2节、第3节[6]。选择当天

采收的莲藕,以不同的加载速率对莲藕的不同藕节

进行压缩试验,从中分别随机挑选出藕节粗细大致

相同的莲藕12株,按照不同压缩速率的需要分为4
组,每组试验重复3次,试验样本共计36个,测试时

对藕节进行编号。压缩试验完成后将藕节中间部分

切下,进行含水率的测量。
压缩试验开始时,将莲藕水平放置在质构仪压

缩平台上。莲藕含水率较高,属于软质物料,故采用

的压缩速度范围应该在10~50mm/min[3]。试验

采取15、25、35、45mm/min4种不同的加载速率匀

速的施加载荷。莲藕的内部是有空隙的,且边孔到
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表皮的分布范围是4~10mm[6]。为避免边孔对莲

藕压缩特性的影响,并保持试验所得数据能够反映

莲藕 的 物 理 机 械 特 性,压 缩 的 目 标 位 移 设 置 为

4mm。

2 结果与分析

2.1 莲藕藕节压缩过程中压力的变化规律

莲藕在压缩过程中的压力-位移的关系均类似

于图1所示的曲线。从中选取样本鄂莲3537第2
节在加载速率为25mm/min时得到的压力-位移变

化曲线。如图1所示,分析莲藕在压缩过程中压缩

力随位移的变化规律。

图1 莲藕压缩过程中压力-位移变化曲线

Fig.1 Force-displacementcurveoflotusrootduring
thecompressionprocess

  由图1可以看出,平顶圆柱压头在进行加载的

时候曲线有2个明显的峰值点:S点和B 点。从原

点到S点的加载阶段,压力随位移的增加而平稳的

增加。到达S点时出现第1个峰值,此点称为生物

的屈服极限点,所对应纵坐标的压力值Fs称之为生

物屈服极限。此时莲藕吸收外部压力传递的能量称

为变形能,其数值为生物屈服点下方变形曲线与横

坐标围成的面积。在试验过程还发现,压力小于Fs
时压头不会对莲藕产生明显的损伤[8]。当压力继续

增加时,压缩将进入塑性变形过程,这个过程产生的

变形和损伤不可恢复。直到曲线达到B 点时出现

第2个峰值,B 点称为破坏极限点,所对应纵坐标的

压力值Fb称为破坏极限。压力达到破坏极限时,
莲藕表面出现明显压痕,此时莲藕果实所吸收的能

量称为破坏能。
2.2 莲藕压缩特性参数的分布规律

莲藕不同藕节在不同的压缩速率下的生物屈服

极限、破坏极限的分布规律如图2和图3所示。
由图2和图3可以看出,测试过程中,当压缩速

度从15mm/min增加到45mm/min时,各藕节的

屈服极限和破坏极限都随之增加。这是因为莲藕含

水率较高,组织较脆嫩,随着压缩速度的增加,莲藕

果实细胞内液体的粘性阻尼也随之增大,故承载能

力提高[9]。

图2 莲藕屈服极限的分布规律

Fig.2 Thedistributionoflotusrootyieldlimit

图3 莲藕破坏极限的分布规律

Fig.3 Thedistributionoflotusrootfailurelimit

  由图2可知,在不同藕节之间屈服极限的大小

依次是第3节最大、第2节次之、第1节最小。由图

3可 知,不 同 藕 节 破 坏 极 限 的 大 小 关 系 依 次 是

第2节最大、第3节次之、第1节最小。莲藕在破坏

极限点时,莲藕组织内部细胞发生滑移、变形,在宏

观上表现为结构的破坏。
因此,在实际应用中,可以根据莲藕不同藕节的

压缩特性来选择应用方案,如第1节比较适合直接

切片进行深加工,可以减少加工机械的功率消耗。
而第2节和第3节,抵抗机械损伤能力更强,更适合

于储藏、运输。
2.3 藕节间的屈服极限和破坏极限

不同压缩速率下莲藕不同藕节的屈服极限和破

坏极限值如表1所示。对其进行可重复双因素方差

分析,可获得压缩速率、藕节及其交互作用对莲藕屈

服极限影响的差异程度。由表2可知,压缩速率在
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15~45mm/min范围时,对莲藕3种藕节的屈服极

限影响极显著(P<0.01)。分析结果表明,莲藕的

不同藕节在各个速率下对莲藕的屈服极限影响也是

极显著(P<0.01)。压缩速率和不同藕节的交互作

用对莲藕的屈服极限无显著影响(P>0.05)。
同理,对莲藕不同藕节在不同压缩速率下的抗

压强度进行可重复双因素方差分析,结果显示:压

缩 速 率 对 抗 压 强 度 的 影 响 概 率 P 值 为

2.28×10-5<0.01,表明压缩速率对抗压强度的影

响为极显著;不同藕节对抗压强度的影响概率P 值

为6.37×10-6<0.01,表明不同藕节对抗压强度的

影响也是极显著;藕节与压缩速率的交互作用对抗

压强度的影响概率P 值为0.4076>0.05,表明两

者的交互作用对抗压强度影响不显著。

表1 不同藕节在不同压缩速率下的屈服极限和破坏极限

Table1 Theyieldlimitandfailurelimitof
differentinternodeswithdifferentloadingrate  

压缩速率/
(mm/min)
Loadingrate

屈服极限 Yieldlimit

1 2 3

破坏极限Failurelimit

1 2 3

4.2 6.1 5.4 72.7 148.3 117.7
15 5.3 6.4 7.8 139.7 147.4 125.2

7.3 7.6 10.2 82.0 156.8 97.4

5.3 7.9 7.3 102.8 150.2 157.7
25 7.3 8.0 9.0 136.8 152.3 158.0

10.5 8.4 11.3 144.6 153.9 140.3

6.8 8.7 10.6 127.1 166.6 159.3
35 9.4 10.2 10.8 137.9 163.6 155.7

9.9 10.5 11.0 122.0 168.2 154.8

8.4 11.7 14.0 153.6 186.3 168.0
45 10.3 13.6 15.3 143.2 181.3 162.7

11.9 14.3 22.6 139.2 170.2 153.2

表2 莲藕不同藕节在不同压缩速率下的屈服强度方差分析

Table2 Thevarianceanalysisofyieldstrengthwithdifferentlotusinternodesanddifferentrates  

差异源
Variationfactor

平方和
Sumofsquares

自由度
Degreeoffreedom

均方
Meansquare

F值
Fvalue

P 值
Pvalue

F 评判
Fcrit

 样本Sample 231.9875 3 77.32917 18.57758 1.89×10-6 3.008787
 列Column 62.765 2 31.3825 7.539339 0.002879 3.402826
 交互Interaction 30.955 6 5.159167 1.239439 0.321594 2.508189
 内部Internal 99.9 24 4.1625
 总计 Total 425.6075 35

3 讨 论

通过压缩试验得到莲藕在压缩过程中的压力-
位移曲线,以及对曲线中力的变化分析,可得到莲藕

在压缩过程中力的变化规律,发现莲藕在压缩过程

中压力存在2个峰值点,即屈服极限和破坏极限。
压力小于屈服极限时,莲藕表面并没有产生明显伤

痕,压力值从屈服极限向破坏极限逐渐增加时,莲藕

进入塑性变形阶段。莲藕在破坏极限点时,莲藕组

织内部细胞发生滑移、变形,在宏观上表现为结构的

破坏。
压缩试验结果表明:当质构仪的压缩速率从15

mm/min增加到45mm/min时,各个藕节的屈服

极限和破坏极限都随着增加;在不同藕节之间,屈
服极限的大小依次是第3节最大、第2节次之、第

1节最小;不同藕节的破坏极限的大小关系依次是

第2节最大、第3节次之、第1节最小。
对不同压缩速率下莲藕不同藕节的抗压强度值

进行可重复双因素方差分析的结果表明:压缩速率

在15~45mm/min范围内变化时,对莲藕3种藕节

的破坏极限和屈服极限影响极显著(P<0.01)。莲

藕的不同藕节对各个速率下的破坏极限和屈服极限

影响也是极显著(P<0.01),而压缩速率和不同藕

节的交互作用对莲藕的屈服极限和破坏极限无显著

影响(P>0.05)。
试验结果表明,莲藕不同藕节在不同压缩速率

下的压缩特性差异明显,这可为莲藕的采挖、运输及

加工相关方面的力学参数选择提供理论基础,如
第1节比较适合直接切片进行深加工,而第2节和

第3节抵抗机械损伤能力更强,更适合储藏与运输。
但农业物料的物理特性变化较大,本试验仅对鄂莲

3537单一品种莲藕的压缩规律进行了分析,今后还

应选择其他品种的莲藕进行试验,进一步系统探讨

莲藕的抗压特性和压缩规律。
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Determinationandanalysisontheyieldstrength
andcompressivestrengthoflotusroots

GUOYang-min XIAJun-fang XIAOKe-xing GUIPeng
CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan430070,China

  Abstract Inordertoanalyzetheloadingvariationoflotusrootsduringtheprocessofbeingcom-
pressedandthevariationrulesofcompressivestrengthofdifferentlotusrhizomenodesunderdifferent
loadingrates,differentlotusrhizomenodesofElian3537wereselectedastheresearchobjects.The
pressuredisplacementcurvesofdifferentlotusrhizomenodesunderdifferentcompressiverateswereob-
tainedfromcompressiontestsbyusingthetextureanalyzer,andthecorrespondingyieldlimitandfail-
urelimitwereobtained,too.Theresultshowedthattheyieldlimitandfailurelimitincreasedwiththe
riseofthecompressiverates.Whencompressingratewasthesame,the3rdofthelotusrhizomenodes
couldsustainthemaximumyieldlimit,followedbythe2nd,andthethe1sttheminimum.Asforthe
failurelimitofthelotusrhizomenodes,the2ndhasthemaximumone,followedbythe3rd,andthe1st
successively.Two-factorvarianceanalysiswithduplicationwasusedtoanalyzetheyieldlimitandthe
failurelimit,theresultsshowedthatboththecompressionrateandthelotusrhizomenodeshadsignifi-
canteffectonthecompressivestrengthofthelotusrootsurface.Meanwhile,theinteractionbetween
themhadnosignificanteffectonthecompressivestrengthoflotusrootsurface.

Keywords lotusroot;compression;yieldstrength;compressivestrength
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