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玉米秸秆力学参数与抗倒伏性能关系研究
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　　【摘要】　玉米秸秆强度和弹性模量是影响玉米抗倒伏性能的重要因素。对 ５个玉米品种的秸秆进行了力学

性能测试，表明不同品种的玉米秸秆强度及弹性模量存在明显的差异。探讨了玉米秸秆的弯曲强度和弹性模量的

测定方法。设计了基于简支梁模型的玉米秸秆弯曲强度测定仪和基于悬臂梁模型的弹性模量测定仪，采用拉压力

传感器、ＭＣＫ Ｙ液晶显示控制仪等作为主要的电子元器件，辅以手动施力机构，实现了玉米秸秆弯曲强度和弹性

模量的数字显示。利用设计的仪器对 ５个不同品种的玉米秸秆的弯曲强度和弹性模量进行了测定。结果表明：不

同玉米品种的抗倒伏能力与其强度和弹性模量均呈正相关关系。
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　　引言

为确定表征玉米抗倒伏能力的参数，很多学者

展开了相应的研究。高梦祥等通过对玉米秸秆的力

学性能测定得出力学特性是其固有的特性，具有统

计学规律。玉米秸秆所固有的力学特性与玉米的抗

倒伏能力密切相关
［１］
。Ｍａｒｔｉｎ等通过对玉米茎秆强

度的轮回选择选育出了抗倒伏强的玉米品种
［２］
。

袁志华等通过建立力学模型得出玉米茎秆抗倒伏与

多种参数的关系式
［３～５］

。勾玲等通过对玉米秸秆进

行悬臂梁弯曲试验，认为玉米茎秆基部节间的弹性

模量和最大抗弯应力能较好地反映玉米茎秆抗倒伏

能力
［６］
。郭玉明等通过弯折试验得出玉米茎秆的

弹性模量和抗弯折强度对玉米抗倒伏能力影响最



大
［７］
。杨洪昌等利用性状相关、通径分析后将重心

高度和茎秆机械强度等参数作为表征甜高粱的倒伏

系数
［８］
。

本文利用电子万能试验机对不同品种玉米秸秆

的强度和弹性模量进行测定，并以简支梁和悬臂梁

模型作为理论依据，设计玉米秸秆弯曲强度测试仪

和弹性模量测试仪，利用这两个仪器对不同的玉米

品种进行相关试验。

１　玉米秸秆抗压强度和弹性模量测定

为探索不同品种玉米秸秆之间的参数差异以进

一步明确表征其抗倒伏能力的参数，以中国农业大

学上庄实验站玉米育种试验基地的５个玉米品种的
秸秆样本为对象进行了参数测定。测定时将不同品

种的玉米秸秆取根上第二节一定长度制作成测定样

本，利用电子万能试验机测定不同品种样本的弹性

模量和截面方向上的抗压强度。测定结果如表１所
示。由表１可知，不同品种的玉米秸秆的强度和弹
性模量存在明显的差异。

表 １　玉米秸秆参数测定表

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｒｎｓｔａｌｋ

品种名称
秸秆直径

／ｍｍ

长度

／ｍｍ

最大压力

／Ｎ

弹性模量

／Ｐａ

抗压强度

／ＭＰａ

吉８５３ １７００ ６２００ １１７４２９ ９２０３ ５１７

８４０ １５００ ６１５０ ８８６００ １２７８３ ５０１

昌 ７２ １８００ ５３００ １４１０００ １２７４０ ５５４

１２７ １６００ ５８００ ２５０１４３ ５４４７９ １２４４

坚杆 ＢＳＳＳ ２３００ ６９００ ２０３５７２ ２１２９８ ４９０

２　测定仪工作原理

２１　弯曲强度测定原理
将指定部位的玉米秸秆制作成长度为 ｌ１的测定

样本，将其截面两端分别置于两个 Ｖ型块上。在距
其中一端距离为 ａ的位置施加给玉米秸秆一个竖直
向下的力 Ｆ１，构成简支梁，如图１ａ所示。

所测玉米秸秆的弯曲强度为
［９］

σ＝
Ｍｍａｘ
Ｗｚ
＝
ＦＡａ
πｄ３

３２

＝
３２Ｆ１（ｌ１－ａ）ａ

πｌ１ｄ
３ （１）

式中　Ｍｍａｘ———最大弯矩，Ｎ·ｍ

Ｗｚ———截面系数，ｍ
３

ＦＡ———支撑点 Ａ对秸秆的支持力，Ｎ
Ｆ１———竖直向下压力，Ｎ
ｌ１———支撑点 Ａ、Ｂ之间的距离，ｍ
ａ———施力点距离支撑点 Ａ的距离，ｍ
ｄ———玉米秸秆直径，ｍ

图 １　玉米秸秆力学性质测定原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｃｏｒｎｓｔａｌｋｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
（ａ）弯曲强度　（ｂ）弹性模量

　
为减少测量过程中变量的个数以实现操作的简

便，对不同品种玉米进行测定时，测定样本长度 ｌ１
以及施力点距秸秆截面一端的距离 ａ固定，即 ｌ１、ａ
均为已知常量，力 Ｆ１和直径 ｄ为未知变量。测定时
预先设定玉米秸秆的直径为 ｄ′，拉压力传感器力 Ｆ１
的信号经显示仪处理后输出相应的弯曲强度 σ′，利
用游标卡尺测得玉米秸秆的实际直径 ｄ，即可得出
玉米秸秆弯曲强度 σ＝σ′（ｄ′／ｄ）３。
２２　弹性模量测定原理

根据玉米在田间时根部固定、茎秆悬空这一生

长特性，给玉米秸秆离地面高度为 ｈ的部位施加一
水平推力 Ｆ２，使得玉米秸秆在水平方向上移动距离
为 ω，构成悬臂梁模型，如图 １ｂ所示。悬臂梁的挠
曲线方程为

［９］

ω＝－Ｆ２ｈ
３／（３ＥＩ） （２）

从而得出弹性模量为

Ｅ＝－
Ｆ２ｈ

３

３Ｉω
＝－
３２ｈ３Ｆ２
３πωｄ４

（３）

式中　Ｅ———弹性模量　　Ｉ———惯性矩，ｋｇ·ｍ２

ω———水平移动距离，ｍ
Ｆ２———水平推力，Ｎ
ｈ———水平推力作用点离地面高度，ｍ

同理，为使得操作更加简便，在针对不同品种的

玉米进行测定时，玉米秸秆受力点离地面高度 ｈ以
及水平方向移动距离 ω固定，即式中 ω、ｈ均为已知
常量，力 Ｆ２和直径 ｄ为未知量。测定时预先设定玉
米秸秆的直径为 ｄ′，拉压力传感器力 Ｆ２的信号经显
示仪处理后输出相应弹性模量值 Ｅ′，利用游标卡尺
测得玉米秸秆的实际直径 ｄ，即可得出玉米秸秆弹
性模量 Ｅ＝Ｅ′（ｄ′／ｄ）４。

３　测定仪整体结构及元器件选择

３１　弯曲强度测定仪
根据确定原理，综合考虑机械零部件的加工工

艺，以及仪器野外使用的工作环境等因素，设计了一
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种基于简支梁模型、手动操作的玉米秸秆强度测定

仪，整体结构如图２ａ所示。
玉米秸秆强度测定仪主要由施力机构和定位机

构组成。定位机构由两个 Ｖ型块构成，用于放置待
测的玉米秸秆。施力机构主要由手柄、推杆、传感

器、压头构成。仪器整体外形尺寸（长 ×宽 ×高）
为：２２０ｍｍ×１５０ｍｍ×４００ｍｍ，质量约为 ３５ｋｇ，直
流供电，满足野外工作要求。

仪器操作过程为：取长度约为 １５０ｍｍ玉米秸
秆对称置于 Ｖ型座上，使得压头弧面（压头位于两
个 Ｖ型座的正中间）与玉米秸秆表面相切。将液晶
显示控制仪清零后，操作者双手握住手柄竖直向下

推动推杆挤压玉米秸秆直至秸秆发生不可恢复性损

坏。液晶显示控制仪将自动显示此过程的压缩力峰

值和相应的弯曲强度 σ′，待测出秸秆实际的直径
后，即可得出玉米秸秆弯曲强度 σ。

图 ２　玉米秸秆测定仪结构简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｒｎｓｔａｌｋｔｅｓｔｅｒ
（ａ）弯曲强度测定仪　（ｂ）弹性模量测定仪

１．手柄　２．推杆　３．外筒　４．拉压力传感器　５．Ｖ型块　６．压头　７．基座　８．秸秆　９．ＭＣＫ Ｙ型液晶显示控制仪　１０．支撑环
　

３２　弹性模量测定仪
设计了一种基于悬臂梁模型的玉米秸秆弹性模

量测定仪。整体结构如图２ｂ所示，由施力机构和支
撑环等组成。施力机构与弯曲强度测定仪的施力机

构相同。仪器外形尺寸（长 ×宽 ×高）为：３５０ｍｍ×
１５０ｍｍ×４００ｍｍ，质量约为２５ｋｇ。

弹性模量测试仪操作过程为：将仪器置于平地，

使得测定仪的压头弧面与长在田地间的待测玉米秸

秆表面相切。待仪器清零后，操作者双手握住手柄

水平向前平推使得秸秆在水平方向上移动 ４０ｍｍ
（靠仪器的限位结构保证）。在此过程中，液晶显示

控制仪将自动显示压缩力峰值和相应的弹性模量

Ｅ′，待测出秸秆实际的直径后，即可得出玉米秸秆弹
性模量 Ｅ。
３３　传感器的选择

根据测定原理，在测定过程中需拾取秸秆所受

压缩力信号。根据多次试验结果，并考虑测定范围

和测定精度等因素，选用量程为 ３００Ｎ的 ＭＣＬ Ｓ０
系列 Ｓ式拉压力传感器。
３４　显示仪表的选择

传感器拾取力的信号之后，需将力的模拟信号

转换为数字信号进行显示。考虑实际需要选用

ＭＣＫ Ｙ系列液晶显示控制仪。该仪表集成了数据
采集模块、存储模块、ＬＣＤ、串口通讯模块和主控制
模块等于一体，直流供电，可接收模拟信号，能够很

好地实现与 ＭＣＬ Ｓ０系列 Ｓ式拉压力传感器配套
测量，可实现对力的实时显示和峰值显示。经过设

计改造后，该仪表可存储数据１００组，满足离线分析
与研究需求。

４　试验与分析

利用设计的玉米秸秆弯曲强度测定仪和弹性模

量测定仪，对成熟期的 ５个玉米品种秸秆进行了测
定。所测玉米为中国农业大学上庄实验站种植，传

统种植模式，水肥条件等一般。测定数据包括不同

品种玉米秸秆的弯曲强度、弹性模量以及直径等。

对不同品种的玉米秸秆，测定 ５～１０株相应参数后
取平均值，以减少不同品种玉米的生长种植条件等

略微不同所引起的误差。

用弹性模量测定仪测量数株同一品种的玉

米秸秆的弹性模量，再将所测的几株玉米秸秆相

同部位（如穗下第二节）切成 １５０ｍｍ的测定样
本，置于弯曲强度测定仪的 Ｖ型块上，测出其弯
曲强度，测定结果如表 ２所示。其中，玉米抗倒
伏性能是国家玉米改良中心在同等种植条件下，

对成熟期各个品种的玉米倒伏株数占种植总株

数的比例进行统计，并综合多年玉米育种经验得

出。

由表２可知，对于不同玉米品种的秸秆，当其弯
曲强度从大到小递减时，其抗倒伏性能也相应的由
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表 ２　不同玉米品种参数值

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｉｚｅｖａｒｉｅｔｉｅｓ

玉米品种 弯曲强度／ＭＰａ 弹性模量／Ｐａ 抗倒伏性能

Ｈ１２７Ｒ ９９ １４５８７ 优

齐单６ ７６ ７９１０ 良

辽５０８ ６２ ８１８８ 中

天泰３３ ６１ ９７８２ 良

吉８５３ ３４ ７６９９ 差

优逐渐递减至差；同时，当玉米秸秆的弹性模量由大

到小递减时，其抗倒伏性能也相应的由强到弱。由

此可得出：玉米秸秆的抗倒伏性能与其弯曲强度近

似呈正相关关系，与其弹性模量也近似呈正相关关

系。

５　结论

（１）利用电子万能试验机测定 ５个不同抗倒伏
性能的玉米秸秆抗压强度和弹性模量，得出不同品

种玉米秸秆抗压强度和弹性模量存在明显差异。

（２）设计了基于简支梁和悬臂梁模型的玉米秸
秆弯曲强度测定仪和弹性模量测定仪，达到了适合

野外工作、便于携带等要求，实现了压力与相应参数

的同步瞬时显示和峰值显示，实现了测定数据的自

动存储，便于数据离线分析和研究。

（３）利用测定仪，对 ５个不同品种的玉米秸秆
进行了测定并与之抗倒伏性能进行关联性分析。试

验结果表明，不同玉米品种的弯曲强度和弹性模量

与秸秆抗倒伏性能均呈正相关关系。
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