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玉米秸秆木质纤维含量与应力松弛特性关联度研究

廖　娜　陈龙健　黄光群　贺　城　韩鲁佳
（中国农业大学工学院，北京 １０００８３）

　　【摘要】　应力松弛是玉米秸秆重要的流变特性，直接影响到玉米秸秆打捆的压缩变形、生产率和功耗。利用

ＩＮＳＴＲＯＮ３３６７材料试验机和自制压缩筒组件进行了玉米秸秆闭式压缩应力松弛试验，并测定了北京、辽宁、山东、

湖北、陕西和重庆等地 １３个不同品种的成熟期玉米秸秆纤维素、半纤维素和木质素质量分数。以拟合应力松弛曲

线得到的应力松弛时间、平衡弹性模量等作为应力松弛特性考核指标，采用灰色关联法分析玉米秸秆的应力松弛

特性与木质纤维组成的相关性。研究表明，不同品种的玉米秸秆纤维素、半纤维素和木质素质量分数差异均显著

（Ｐ＜００５），应力松弛时间和平衡弹性模量主要与木质素质量分数相关，半纤维素质量分数主要与应力松弛时间相

关，而三参数与纤维素质量分数相关度均较低。从微观角度来看，其关联度主要取决于各成分在细胞壁中的位置

和功能。
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　　引言

玉米秸秆分布分散和结构疏松等特点导致运输

和储存过程中存在运输体积大、储存密度低及贮藏

费用高等问题，因此国内外学者对玉米秸秆的打捆

和压缩成型问题作了大量研究，包括玉米秸秆尺寸、

含水率和保压时间等对秸秆压缩特性的影响
［１～６］

。

玉米秸秆流变特性是一项重要的压缩特性，特别是

玉米秸秆应力松弛直接影响到秸秆打捆的压缩变

形、生产率和功耗等
［７～９］

。目前，相关研究学者主要

建立了适用于玉米秸秆不同压缩条件下的五元件应

力松弛模型
［１０～１１］

，研究了玉米秸秆整个压缩过程不

同压缩阶段的流变特性和不同密度区域应力松弛规

律
［１２］
，并获取了不同初始密度、含水率下的应力松

弛参数等
［１３］
。上述主要是从宏观角度研究玉米秸

秆的应力松弛规律，而讨论秸秆微观结构、木质纤维

组成等对其应力松弛特性影响的研究较少。

本文充分考虑我国秸秆品种复杂和分布地域广

泛对其组成成分的影响，旨在从生物力学角度，研究

玉米秸秆纤维素、半纤维素和木质素等木质纤维含

量与应力松弛特性的相关性，并从细胞壁结构和生

物力学角度合理阐释研究结果，探索玉米秸秆应力

松弛内在机理，为玉米秸秆压缩打捆研究提供更完

善的理论基础。

１　玉米秸秆应力松弛模型

玉米秸秆是固体生物材料，描述复杂生物材料

流变特性常用广义麦克斯韦模型
［７］
，其应力松弛方

程为
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其中 ＴＳｉ＝ηｉ／Ｅｉ
式中　σ（ｔ）———任意 ｔ时刻的应力，ＭＰａ

ε０———初始应变
Ｅｉ———各麦克斯韦元件中弹性模量，ＭＰａ
ηｉ———各麦克斯韦元件中粘性系数，ＭＰａ·ｓ
ＴＳｉ———各麦克斯韦元件的应力松弛时间，ｓ
Ｅｅ———平衡弹性模量，ＭＰａ
σ０ｉ———各麦克斯韦元件的初始应力，ＭＰａ
σｅ———平衡应力，ＭＰａ

其中，应力松弛时间是描述麦克斯韦模型流变特性

的重要参数，是应力减小到初始应力的 １／ｅ时所需
的时间。广义麦克斯韦模型存在多个应力松弛时

间，等于各麦克斯韦元件分别减小到各自初始应力

１／ｅ时所需的时间。

２　试验材料与方法

２１　供试材料及其木质纤维组成测定
试验材料选自北京、辽宁、山东、湖北、陕西和重

庆等１３个不同品种的成熟期玉米秸秆，它们分别是
２０１０年９月初至１０月中旬收获。收集田间玉米秸
秆后进行去叶和去毛根处理，各品种各取 １００ｇ左
右机械切至 ３０～４０ｍｍ长，然后经干燥箱干燥
（６５℃，４８ｈ）粉碎过４０目筛用于实验室各化学组成
测定。其余秸秆自然风干至含水率５％左右。

含水率的测定采用干燥法
［１４］
；中性洗涤纤维

（ＮＤＦ）、酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）和酸性洗涤木质素
（ＡＤＬ）的测定采用范氏纤维测定法［１５］

；粗灰分的测

定采用灼烧法
［１６］
。

试验设备主要有电热鼓风干燥箱（中国重庆银

河试验仪器有限公司）、梅特勒托利多分析天平

ＡＬ２０４ ＩＣ、ＡＮＫＯＭ２２０型纤维分析仪、Ｆ５７型专用
滤袋、封口机（美国 ＡＮＫＯＭ技术公司）和 ＩＮＳＴＲＯＮ
３３６７型材料试验仪（美国 ＩＮＳＴＲＯＮ公司）。
２２　玉米秸秆压缩和应力松弛试验

图 １　秸秆压缩系统

示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ｏｆｂｉｏｍａｓｓｓｐｅｃｉｅｓ
１．压缩盘　２．压缩筒　３．闭式

底板

以闭式压缩方式进行

试验，自制不锈钢圆柱压

缩筒（图１）进行玉米秸秆
压缩试验，其压缩筒内径

５０ｍｍ，外径 ７５ｍｍ，压缩
盘直径 ４６ｍｍ。根据材料
试验机３０ｋＮ的额定载荷
（精 度 ０５％）和 最 大
５００ｍｍ／ｍｉｎ移动速率，设
定压缩速率 ５０ｍｍ／ｍｉｎ，
压缩行程为 １５０ｍｍ，压缩
结束后保压 ６０ｓ。试验
时，首先将混合均匀的待

测样品随机均匀装填入压

缩筒内，直至填满，考虑到

喂入量对玉米秸秆应力松弛特性的影响
［５］
，每次压

缩物料质量控制在（３０±３）ｇ，然后启动程序进行试
验。数据采集间隔时间为１ｓ，计算机自动记录载荷
和变形。

２３　统计分析和数据处理
通过 ＩＮＳＴＲＯＮ公司 Ｂｌｕｅｈｉｌｌ２０数据采集和处

理软件获取试验数据；数据用 Ｍａｔｌａｂ７０ｃｆｔｏｏｌ工具
计算和作图；用ＳＰＳＳ１６０软件的Ｕｎｉｖａｒｔｅ过程进行
多因素方差分析，采用最小显著差数法 （ｌｅａｓｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，简称 ＬＳＤ）进行多重比较等。
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３　试验结果与分析

３１　玉米秸秆木质纤维含量
风干后的玉米秸秆木质纤维组成包括纤维素、

半纤维素、木质素等，北京、辽宁、山东、湖北、陕西和

重庆等不同地区和不同品种的玉米秸秆木质纤维含

量如表１所示。从表 １中可以看出，玉米秸秆纤维
素、半纤维素和木质素质量分数依次为 ３０９％ ～
４７５％、１８８％ ～３０７％和 １８％ ～７２％。统计分
析表明，它们的差异性均显著（Ｐ＜００５）。

表 １　玉米秸秆木质纤维含量

Ｔａｂ．１　Ｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｃｏｒｎｓｔａｌｋｓ

品种 产地
纤维素质

量分数／％

半纤维素质

量分数／％

木质素质

量分数／％

上庄２号
北京市海淀

区上庄镇
３３２３ｈ ２０５３ｇ ３９６ｆ

上庄３号
北京市海淀

区上庄镇
２７４７ｊ １８８１ｈ １８５ｈ

辽单５６５
辽宁省

沈阳市
３０９４ｉ ２０３６ｇ １９７ｈ

先玉３３５
辽宁省

抚顺市
３８０８ｆ ２０８８ｇ ４９０ｄｅ

强盛１号
辽宁省

抚顺市
４７５４ａ ２４５８ｅｆ ６６９ｂ

鲁玉４号
山东省

临沂市
４６５１ｂ ２８００ｃ ７３４ａ

秀青１号
山东省

临沂市
３１５３ｉ ２０９８ｇ ２９３ｇ

浚单２０
山东省

枣庄市
４１６５ｄ ２５３８ｄｅ ５３６ｃｄ

华甜玉３号
湖北省

武汉市
４３７０ｃ ３０７７ａ ５５４ｃ

登海９号
湖北省

大冶市
４５８２ｂ ２６１２ｄ ７１６ａｂ

鄂玉２５
湖北省

咸宁市
３９８４ｅ ３００１ａｂ ５５２ｃ

郑单９５８
陕西省

宝鸡市
３７２３ｇ ２９２８ｂ ４４９ｅ

蠡王５号
重庆市

忠县
４３４５ｃ ２４２６ｆ ５７８ｃ

　　注：同列数据后面不同字母表示 ＬＳＤ试验（Ｐ＜００５）的显著差

异性。

３２　玉米秸秆应力松弛模型
选取经１５０ｍｍ压缩和６０ｓ应力松弛后的蠡王

５号、华甜玉３号、强盛１号、浚单２０、郑单 ９５８和上
庄２号玉米秸秆作应力松弛曲线，如图２所示。

从图 ２可以看出，玉米秸秆应力松弛曲线均呈
指数规律变化，其应力均在 １ｓ左右有一个大幅度
的下降，随着时间的延长，应力逐渐减小，并且减小

速率逐渐变低，２０ｓ后应力减小趋势不明显，且逐渐
趋于稳定。因此结合式（１）并利用 Ｍａｔｌａｂ７０软件
中 ｃｆｔｏｏｌ工具拟合玉米秸秆应力松弛曲线，研究比

图 ２　玉米秸秆应力松弛曲线

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｅｓｓｒｅｌａｘａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｎｓｔａｌｋｓ
　
较发现，２个麦克斯韦元件和 １个弹簧并联组成五
元件方程能较好地描述玉米秸秆压缩应力松弛模

型。应力松弛模型中各麦克斯韦元件的松弛时间和

平衡弹性模量如表２所示。

表 ２　玉米秸秆应力松弛模型参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｓｔｒｅｓｓｒｅｌａｘａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｏｆｃｏｒｎｓｔａｌｋｓ

品种 ＴＳ１／ｓ ＴＳ２／ｓ Ｅｅ／ＭＰａ

上庄２号 ０６７１７ １９２７７９ １５６８１

上庄３号 ０７１２８ １７９５５８ ２４６５１

辽单５６５ ０８００６ １７４４２９ １７２４４

先玉３３５ ０６５４３ １８９３２１ ０８２４２

强盛１号 ０６１６７ １７３４０２ ０６５６７

鲁玉４号 ０５８３８ １６４９５０ １８９３８

秀青１号 ０５７１７ １６９００５ １３９３２

浚单２０ ０６９０２ １７７７１６ １４２７２

华甜玉３号 ０５９５２ １７０２９９ ４４９９９

登海９号 ０４９９１ １８２２２８ １３８５６

鄂玉２５ ０５７８２ １６８００１ １６３４４

郑单９５８ ０６０１５ １７２３２６ １３９９４

蠡王５号 ０５９５２ １７７８８４ １１９８５

　　表２显示１３个不同品种的玉米秸秆第一应力
松弛时间 ＴＳ１均在０５～０８ｓ内，与图２中玉米秸秆
应力松弛曲线在 １ｓ附近应力大幅度下降一致；第
二应力松弛时间 ＴＳ２均在１６５～１９５ｓ内，与图２应
力松弛曲线中玉米秸秆应力在 ２０ｓ附近趋于稳定
一致。

３３　玉米秸秆应力松弛特性参数与木质纤维含量
关联度计算

玉米秸秆应力松弛特性的影响因素有含水率、

秸秆形态、温度和秸秆理化性质等
［１７］
，本文从微观

角度运用秸秆木质纤维组成对玉米秸秆应力松弛特

性进行评价分析，选取了应力松弛时间 ＴＳ１、ＴＳ２、平
衡弹性模量 Ｅｅ作为玉米秸秆应力松弛特性考核指
标，纤维素、半纤维素和木质素质量分数作为影响因

素。初步预测表明，玉米秸秆应力松弛时间、平衡弹
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性模量与木质纤维含量间表现为非线性，因此选用

了一种适用多因素、非线性的灰色关联法来计算它

们的关联度
［１８］
。

（１）参考数列和比较数列
分别将应力松弛时间 ＴＳ１、ＴＳ２和平衡弹性模量

Ｅｅ作为参考数列 ｘ０，比较数列为 ｘｉ＝［ｘ１，ｘ２，ｘ３］，
分别表示纤维素质量分数、半纤维素质量分数和木

质素质量分数，由于各比较数列中量纲相同，因此不

必进行无量纲化处理。

（２）关联系数
以应力松弛时间 ＴＳ１为例，根据表２的数据计算

比较数列和参考数列的差值 Δｘｉ＝｜ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）｜，
其中 ｋ为 １，２，…，１３，结果见表 ３，发现二级最小差
ｍｉｎ
ｉ
（ｍｉｎ

ｋ
｜ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）｜）为 １１３２９，二级最大差

ｍａｘ
ｉ
（ｍａｘ

ｋ
｜ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）｜）为 ４６９１９７，各应力松弛

时间与组成含量之间的关联系数为

ξｉ（ｋ）＝
ｍｉｎ
ｉ
（ｍｉｎ
ｋ
｜ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）｜）＋ρｍａｘ

ｉ
（ｍａｘ
ｋ
｜ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）｜）

｜ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）｜＋ρｍａｘ
ｉ
（ｍａｘ
ｋ
｜ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）｜）

（ｉ＝１，２，３；ｋ＝１，２，…，１３） （２）
式中，ρ为分辨系数，取值区间为［０，１］，取 ０５。计
算结果见表３。

表 ３　应力松弛时间 ＴＳ１与木质纤维含量的关联系数

Ｔａｂ．３　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒｅｓｓｒｅｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅＴＳ１ａｎｄｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅｃｏｎｔｅｎｔｓ

ｋ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３

Δｘ１ ３２５５６４２６７６０３ ３０１４ ３７４２１８４６９１９７４５９２４４ ３０９５９ ４０９５８９４３１０３８４５３２５８３９２６１５３６６３０８４２８５４６

Δｘ２ １９８６０８１８０９６３１９５６２２２０２２２６２３９５８６２７４１７５２０４０９３２４６９４７３０１７０４ ２５６２１ ２９４３５９２８６８００２３６６４１

Δｘ３ ３２８９６ １１３２９ １１６７４ ４２４８３ ６０７３４ ６７５７０ ２３５９７ ４６６７８ ４９４８９ ６６５６４ ４９４１５ ３８８５９ ５１８８２

ξ１ ０４３９０ ０４８９７ ０４５８８ ０４０３９ ０３４９４ ０３５４４ ０４５１９ ０３８１８ ０３６９５ ０３５７５ ０３９２１ ０４０９３ ０３７０９

ξ２ ０５６７７ ０５９１８ ０５７１６ ０５６３０ ０５１８６ ０４８３４ ０５６０６ ０５１０７ ０４５８６ ０５０１１ ０４６４９ ０４７１７ ０５２１９

ξ３ ０９１９４ １００００ ０９９８６ ０８８７６ ０８３２７ ０８１３９ ０９５２５ ０８７４３ ０８６５７ ０８１６６ ０８６５９ ０８９９３ ０８５８４

　　（３）求解关联度
纤维素、半纤维素和木质素质量分数与应力松

弛时间 ＴＳ１的关联度计算式为

ｒｉ＝
１
１３∑

１３

ｋ＝１
ξｉ（ｋ）　（ｉ＝１，２，３） （３）

计算得 ｒ１＝０４０２２，ｒ２＝０５２２０，ｒ３＝０８９１１。
３４　相关性分析

按照上述步骤计算出应力松弛时间 ＴＳ２和平衡

弹性模量 Ｅｅ与纤维素、半纤维素和木质素质量分数
关联度，分别为 ０４５３２、０７５２５和 ０５７５９以及
０３９４５、０５１４３和 ０８９０９。研究显示应力松弛时
间 ＴＳ１和平衡弹性模量 Ｅｅ的关联度由大到小排序相
同，即：木质素质量分数、半纤维素质量分数、纤维素

质量分数；应力松弛时间 ＴＳ２的关联度由大到小排序
为：半纤维素质量分数、木质素质量分数、纤维素质

量分数。

（１）应力松弛时间 ＴＳ１和平衡弹性模量 Ｅｅ
应力松弛时间 ＴＳ１和平衡弹性模量 Ｅｅ与秸秆各

成分质量分数的关联度 ｒ２和 ｒ３均大于 ０５，ｒ１均小于
０５，说明木质素质量分数和半纤维素质量分数对
ＴＳ１和 Ｅｅ的影响均较大，纤维素质量分数对 ＴＳ１和 Ｅｅ
的影响较小，且木质素质量分数的影响最显著。一

方面，ＴＳ１和 Ｅｅ反映的主要是玉米秸秆表皮的应力松
弛特性。由式（１）可知，ＴＳ１主要由粘性系数和弹性

模量决定，且 Ｅｅ主要体现了秸秆抵抗破坏的能力。
另一方面，木质素存在于硬组织中，木质化程度越高

的茎秆，木质素质量分数越高
［１９］
，玉米秸秆的木质

素主要存在于表皮中，因而表皮中木质素质量分数

相对较高。木质素填充于纤维素构架中增强植物体

的机械强度，抵抗外力的破坏，对于茎秆的压缩能起

到抗压作用
［２０］
。木质素质量分数越高，弹性模量就

越大，ＴＳ１就越小；同时，表皮抗破坏能力越强，平衡
弹性模量就越大。

（２）应力松弛时间 ＴＳ２
应力松弛时间 ＴＳ２与秸秆各成分质量分数的关

联度 ｒ２和 ｒ３均大于０５，ｒ１小于０５，说明半纤维素和
木质素质量分数对 ＴＳ２的影响较大，纤维素质量分数
对 ＴＳ２的影响较小，且半纤维素质量分数的影响最显
著。一方面，ＴＳ２反映的主要是玉米秸秆芯的应力松
弛特性，并且由式（１）可知，ＴＳ２主要由粘性系数和弹
性模量决定。另一方面，半纤维素是构成秸秆细胞

初生壁的主要成分之一，它结合在纤维素微纤维的

表面，并且相互连接，这些纤维构成了具有一定硬度

和弹性的细胞壁
［２１～２２］

。玉米属于禾本科植物，在禾

本科植物中，半纤维素主要以聚木糖类形式存

在
［２３］
，研究表明以聚木糖形式存在的半纤维素具有

增强细胞壁延展性，降低细胞壁刚度的作用
［２４］
，而

木质素是形成交织网来硬化细胞壁，但相对含量较

半纤维素小，因此在一定纤维素含量的基础上，半纤
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维素质量分数影响大于木质素质量分数。

以上分析表明，玉米秸秆纤维素、半纤维素和木

质素质量分数对其不同的应力松弛特性参数影响程

度不同，主要取决于它们分布的位置和功能。在纤

维素质量分数一定的前提下，木质素具有增强细胞

壁刚度的作用，最大程度地影响了反映玉米秸秆表

皮应力松弛特性的松弛时间 ＴＳ１和平衡弹性模量
Ｅｅ；半纤维素具有增强细胞壁延展性，降低细胞壁刚
度的作用，最大程度地影响了反映玉米秸秆芯应力

松弛特性的松弛时间 ＴＳ２。

４　结论

（１）本试验采集的北京、辽宁、山东、湖北、陕西
和重庆等地１３个不同品种的成熟期玉米秸秆纤维
素、半纤维素和木质素质量分数差异性显著，依次为

３０９％ ～４７５％、１８８％ ～３０７％和１８％ ～７２％。

（２）不同品种玉米秸秆应力松弛曲线均呈指数
规律变化，其应力均在 １ｓ左右有大幅度下降，２０ｓ
后应力减小趋势不明显。其应力松弛曲线用五元件

广义麦克斯韦模型描述，得到应力松弛时间 ＴＳ１、ＴＳ２
和平衡弹性模量 Ｅｅ等松弛特性参数分别为 ０５～
０８ｓ，１６５～１９５ｓ和０６～４５ＭＰａ。

（３）应力松弛时间 ＴＳ１和平衡弹性模量 Ｅｅ关联
度由大到小排序相同，即木质素质量分数、半纤维素

质量分数、纤维素质量分数，应力松弛时间 ＴＳ２的关
联度由大到小排序为半纤维素质量分数、木质素质

量分数、纤维素质量分数。木质素质量分数最大程

度地影响了反映玉米秸秆表皮应力松弛特性的松弛

时间 ＴＳ１和平衡弹性模量 Ｅｅ；半纤维素质量分数最
大程度地影响了反映玉米秸秆芯应力松弛特性的松

弛时间 ＴＳ２。
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