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　　【摘要】　应用 Ｃｏｔｔｒｅｌｌ位错塞积模型分析了玉米种子内部机械裂纹产生机理，采用 Ｇｒｉｆｆｉｔｈ能量平衡理论和分

形几何理论推导了机械裂纹扩展速度与扩展路径维数计算公式，并对内部机械裂纹扩展速率进行分形分析。结果

表明：当玉米种子局部所受应力达到一定时，其内部即产生机械裂纹；根据玉米种子内部机械裂纹扩展运动学公

式，内部裂纹扩展宏观速度小于分形扩展速度；由玉米种子内部机械裂纹扩展路径的分形维数公式求出其维数为

１１３９５；淀粉颗粒尺寸相同时，裂纹沿淀粉颗粒扩展的速率最快。
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　　引言

玉米种子内部机械裂纹即隐性损伤严重影响玉

米的发芽、出苗等
［１～４］

。关于玉米种子内部裂纹的

研究已引起学者高度重视并取得一定成果：朱文学

等借助显微技术观察玉米种子复杂断面形貌和曲折

的裂纹线形，定量分析了玉米种子内部干燥应力裂

纹状况并通过盒维数计算出不同干燥条件下玉米样

品的当量维数
［５～６］

；李耀明等利用能量平衡原理和

碰撞理论，推导出碰撞中水稻谷粒产生裂纹时形成

新表面的自由表面能
［７］
；王显仁等应用 Ｇｒｉｆｆｉｔｈ能量

平衡理论推导出谷粒产生裂纹时其机械损伤量与其



吸收能量呈正比的数学关系
［８］
；李栋等通过分形理

论建立了稻谷内部干燥应力裂纹扩展模型
［９］
；杨国

峰等应用分形理论对稻谷吸湿产生的应力裂纹进行

了动力学分析
［１０］
。

分析前人相关研究成果发现，目前研究主要集

中在种子宏观裂纹形成与外部环境条件上，而玉米

种子宏观机械裂纹的最终出现与其内部微结构及微

缺陷有关。要深入探明玉米种子内部机械裂纹产生

机理，从微观角度研究玉米种子裂纹产生和扩展过

程十分必要。本文在应用体视显微技术对玉米种子

断面形态和裂纹放大分析基础上，采用 Ｃｏｔｔｒｅｌｌ位错
塞积模型、Ｇｒｉｆｆｉｔｈ能量平衡理论和分形几何理论分
析玉米种子内部机械裂纹产生与扩展的微观机理、

运动和扩展速率。

１　试验材料与方法

１１　试验材料及设备
试验选用沈阳农业大学玉米研究所种植的郑丹

９５８玉米，自然干燥后采用５ＴＹ ３型钉齿式玉米脱
粒机进行脱粒，滚筒转速９００～１０００ｒ／ｍｉｎ。主要试
验设备包括灯箱系统、体视显微成像系统、Ａ２０００型
佳能数码相机、镊子、培养皿等。显微成像系统由尼

康 ＳＭＺ８００型体视显微镜（变焦范围０７５Ｘ～７５Ｘ）、
ＣＣＤ摄像头和微型计算机等组成，运用该系统可以
方便地调整放大倍数，观察玉米内部的细微机械裂

纹，并存取显微图像、进行图像观察和分析
［１１～１２］

。

１２　试验方法
本文主要研究：玉米种子损伤观测、内部裂纹显

微成像、机械裂纹产生条件、裂纹扩展路径的分维计

算及扩展速率分析，如图１所示。具体方法如下：首
先，用灯箱法观察玉米种子的损伤情况，挑选出存在

内部机械裂纹的种子，用体视显微镜对其裂纹断面

进行放大观察并成像。其次，根据 Ｃｏｔｔｒｅｌｌ位错塞积
模型推导机械裂纹产生时玉米种子所受应力满足的

条件。再次，结合 Ｇｒｉｆｆｉｔｈ能量平衡理论和分形几何
理论对机械裂纹在玉米种子内部的扩展运动进行推

导。最后，利用分形几何理论对机械裂纹在扩展过

程中的扩展速率进行描述。

图 １　玉米种子内部机械裂纹产生和扩展分析流程图

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｒｔｏｆｉｎｎｅｒｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｒａｃｋｓｇｅｎｅｒａｔｉｎｇａｎｄ

ｅｘｐａｎｄｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｒｎｓｅｅｄｓ
　

２　玉米种子内部机械裂纹产生和扩展机理

２１　内部机械裂纹产生
玉米种子脱粒过程中，当脱粒部件和玉米种子

进行受力接触时，种子内部存在的微裂纹、微孔隙扩

展、汇合，进而产生新的微孔隙和微裂纹。

玉米种子内部微孔隙和微裂纹的形成过程包含

淀粉颗粒之间原子键的破裂，无论局部凝聚力如何

降低，脱粒部件与玉米种子之间作用的应力都远远

大于使其内部淀粉颗粒间原子键破裂需要的力。因

此，在玉米种子内部形成微裂纹之前应该有一个提

高的局部应力存在。Ｚｅｎｅｒ等认为，多个位错塞积在
一起可以形成裂纹核，所以在位错塞积前端的局部

应力集中就可能形成裂纹
［１３］
。根据胡丽花等的研

究
［１１］
，采用 Ｃｏｔｔｒｅｌｌ位错塞积模型来研究玉米种子

内部机械裂纹的产生过程，模型如图 ２所示。在玉
米种子内淀粉颗粒中，新位错［００１］通过两个相交
的滑移系统（１０１）［１１１］和（１０１）［１１１］进行位错反
应形成，表示为

ａ
２
［１１１］（１０１）＋

ａ
２
［１１１］（１０１）→ａ［００１］（００１） （１）

由于上述反应是低能量的，所以形成的 ａ［００１］
位错稳定、不易滑移，其位于裂纹穿过淀粉颗粒内部

所形成的穿晶表面（００１）上，且平分由滑移面（１０１）
和（１０１）形成的夹角，由于位错的不断反应，形成多
个新的位错面 ａ［００１］，这些位错面不断进行合并，
最终形成裂纹胚芽。当种子内部局部应力 σ≥

８γＧ（ｋγ δ槡ｃ）
－１
时种子内部就形成微裂纹，其中 γ为

表面能，δｃ为玉米种子内部淀粉颗粒尺寸，ｋγ为屈服
常数，Ｇ为剪切模量。

图 ２　Ｃｏｔｔｒｅｌｌ位错塞积模型

Ｆｉｇ．２　ＭｏｄｅｌｏｆＣｏｔｔｒｅｌｌｐｉｌｉｎｇｕｐｏｆｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ
　
２２　内部机械裂纹分形扩展
２２１　内部机械裂纹扩展及其维数计算

当裂纹为直线时，其长度为

Ｌ ＝Ｎδ （２）
式中　δ———测量码尺

Ｎ———使用 δ覆盖直线的次数
当 δ改变时，直线的长度不会改变。但观察发
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现，玉米种子内部的机械裂纹按 Ｚ字形嵌套进行不
规则扩展，裂纹的扩展路径是弯曲的，用材料力学中

的裂纹扩展方法不能准确地表达玉米种子内部机械

裂纹的扩展。同时，机械裂纹在一定的范围内具有

统计上的自相似性，因此采用分形几何理论对玉米

种子内部机械裂纹扩展过程进行分析。由分形理论

可知

Ｌ（δ）＝Ｌ０δ
１－Ｄ

（３）
式中　Ｌ０———玉米种子内部机械裂纹宏观长度

Ｌ（δ）———玉米种子内部机械裂纹实际长度
Ｄ———玉米种子内部机械裂纹的分形维数，

Ｄ∈［１，２］
由式（３）可知，当 δ→０时，机械裂纹的长度

Ｌ（δ）→∞。但是玉米种子的尺寸是一定的，所以其
内部的机械裂纹长度也不可能是无穷大，而应该是

一个有限值，即 δ≥δｃ。因此式（３）可以写成

Ｌδ／Ｌ０＝δ
１－Ｄ
ｃ （４）

假设玉米种子内部机械裂纹的分形扩展如图 ３
所示，裂纹扩展的主方向为 ｘ方向，ｘ０为机械裂纹在
主方向扩展区间上的扩展长度，则裂纹扩展的实际

长度为

Ｌ（δ）＝ｘ０δ
１－Ｄ
ｃ （５）

图 ３　玉米种子内部机械裂纹扩展示意图

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐａｎｓｉｏｎｇｒａｐｈｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｒａｃｋｓｉｎｃｏｒｎｓｅｅｄ
　
设 ａ·０为裂纹的宏观扩展速度，则工程材料中的

裂纹扩展速度为

ａ·０＝ｄｘ０／ｄｔ （６）
因为玉米种子中的机械裂纹的扩展路径是曲

折、弯曲的分形扩展，所以

ａ· ＝ｄＬ（δ）／ｄｔ （７）
式中　ａ·———玉米种子内部机械裂纹分形扩展速度

玉米种子内部机械裂纹的扩展在 ｘ０内具有统
计上的自相似性，则

ａ· ＝δ１－Ｄｃ

ｄｘ０
ｄｔ
＋ｘ０（１－Ｄ）

ｄδｃ
ｄｔδ

－Ｄ
ｃ （８）

由于玉米内部的淀粉颗粒尺寸是一定的，所以

可认为码尺下限 δｃ为常数，则式（８）变为

ａ· ＝ａ·０δ
１－Ｄ
ｃ （９）

由于动态脆性断裂模型一般都是从 Ｇｒｉｆｆｉｔｈ静
态脆断模型推导得到的，因此仍然考虑在弹性平

面内的扩展使裂纹顶端产生一个无界应力场
［１４］
。

设玉米种子内部裂纹形成新表面时消耗的单位能

量为常数，则动态断裂力学分析模型的能量平衡

方程为

Ｇｄ＝（１－Ｖ）Ｇ
 （１０）

其中 Ｖ＝ａ·／ＣＲ
式中　Ｇ、Ｇｄ———静、动裂纹扩展力

Ｖ———裂纹分形扩展速度

ＣＲ———声音在玉米种子中的传播速度

Ｇ仅与当前机械裂纹的长度和玉米种子所受

外部应力有关。

玉米种子内部机械裂纹的动态扩展是分形扩

展，所以 ａ· 满足式（９），则式（１０）可写为

Ｇｄ＝（１－Ｖ０δ
１－Ｄ
ｃ ）Ｇ （１１）

式中　Ｖ０———传统断裂力学中裂纹扩展速度

因为 ａ· ＝ａ·０δ
１－Ｄ
ｃ ≤ＣＲ，所以 Ｇｄ始终非负。此外，

因为玉米种子内部机械裂纹是分形扩展，分形维数

Ｄ＞１０，所以 Ｖ∝Ｖ０。
设 Δａ为玉米种子内部机械裂纹扩展的平均步

长，则测量时所选的码尺 δ为

δ＝
δｃ （微观）

Δａ／ａ （宏观{ ）
（１２）

由此得到玉米种子内部机械裂纹动态分形扩展

时其断裂韧性与裂纹速度、裂纹长度和分形维数的

关系为

Ｇｄ＝
（１－Ｖ０δ

１－Ｄ
ｃ ）Ｇ （微观）

［１－Ｖ０（Δａ／ａ）
１－Ｄ
］Ｇ （宏观{ ）

（１３）

由于玉米种子内部机械裂纹是分形扩展，因此

实际动态裂纹扩展速度为

Ｖ０ (＝ １－
Ｇｄ
Ｇ ) δＤ－１＝

（１－Ｇｄ／Ｇ
）δＤ－１ｃ （微观）

（１－Ｇｄ／Ｇ
）（Δａ／ａ）Ｄ－１ （宏观{ ）

（１４）

所以玉米种子内部机械裂纹分形扩展速度为

Ｖ＝
Ｖ０δ

１－Ｄ
ｃ （微观）

Ｖ０（Δａ／ａ）
１－Ｄ

（宏观{ ）
（１５）

从式（１３）和（１４）可以看出，当进行宏观力学分
析时，Ｄ为玉米种子断裂表面粗糙性表征，Δａ／ａ是
反映玉米种子淀粉颗粒效应的宏观量度；进行微观

力学分析时，Ｄ为玉米种子裂纹维数（沿淀粉边缘断
裂、穿淀粉断裂和两者耦合断裂）。通过测量得

ＣＲ＝６８７５ｍ／ｓ，Ｇｄ＝９３Ｎ／ｍ，Ｇ
 ＝３４４×１０３Ｎ／ｍ，

则可以计算出 Ｖ０＝０５１２ｍ／ｓ。
通过式（１４）可以推导出玉米种子内部机械裂

纹动态扩展路径的分形维数计算公式为
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Ｄ＝１＋






ｌｇ
Ｖ０

１－
Ｇｄ
Ｇ






(ｌｇ Δａ)ａ
（１６）

按计算结果 Ｖ０＝０５１２ｍ／ｓ，并设 Δａ／ａ＝００１，
则玉米种子内部机械裂纹扩展路径的分形维数 Ｄ＝
１１３９５。这个值与理论分析（沿淀粉颗粒断裂 Ｄ＝

１２６３，穿淀粉颗粒断裂 Ｄ＝１３１３，沿淀粉颗粒和穿
淀粉颗粒耦合断裂 Ｄ＝１３０２）所得到的值比较接
近。

对不同的 Δａ／ａ或者 δｃ值，其相应的分形维数
值如表１所示。从表中可以看出，玉米种子内部淀
粉颗粒尺寸 δｃ或者 Δａ／ａ＜１０

－２
，则 Ｄ＜１１３；而对

于种子内部淀粉颗粒尺寸 δｃ或者 Δａ／ａ≥１０
－２
，则

Ｄ＞１１３。

表 １　不同的（Δａ／ａ）或者 δｃ值对机械裂纹扩展路径分维的影响

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆ（Δａ／ａ）ｏｒδｃｏｎｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｒａｃｋｓｅｘｔｅｎｄｉｎｇｐａｔｈ

Δａ／ａ（δｃ） １０－１ １０－２ １０－３ １０－４ １０－５ １０－６ １０－７ １０－８

Ｄ １３７１２ １１３９５ １１１７１ １１０７０ １０８６０ １０４８６ １０３９０ １０１５６

２２２　玉米种子内部裂纹扩展速率分析
假设机械脱粒时玉米种子内部产生长度为

Ｌ（δ）的裂纹，此时由玉米种子构成的系统处于能量
平衡状态（ΔＬ（δ）＝０），所以有

Ｗ＝Ｕｐ＋Ｕｅ＋Ｅ （１７）
式中　Ｗ———玉米种子所受脱粒部件施加外力

Ｕｐ———玉米种子所受外部冲击力
Ｕｅ———玉米种子在脱粒过程中发生弹性形变

能

Ｅ———玉米种子冲击损伤时消耗能量
当玉米种子内部机械裂纹开始扩展时，ａ→ａ＋

Δａ，新的能量平衡为
Ｗ＋ΔＷ＝Ｕｐ＋Ｕｅ＋ΔＵｅ＋Ｋ＋

ΔＫ＋Ｅ＋ΔＥ＋ΔＦｓ （１８）
式中　ΔＵｅ———弹性变形能增量

ΔＥ———玉米种子消耗能量增量
Ｋ———脱粒时玉米种子获得的动能
ΔＫ———种子获得的动能增量
ΔＦｓ———玉米种子内部形成新的裂纹表面时

需要的表面能

用式（１８）减式（１７），并整理可得玉米种子内部
机械裂纹扩展速率公式

Ｗ
·

＝Ｕ
·

ｅ＋Ｋ
·

＋Ｅ
·

＋Ｆ
·

ｓ （１９）
由式（１９）能够推导出

Ｖ＝
Ｗ
·

－Ｕ
·

ｅ－Ｋ
·

－Ｅ
·

２ｒｈＬ（ε）
Ｌ０（ε） （２０）

式中　ｈ———玉米种子厚度
ｒ———机械裂纹扩展时的表面比能
Ｌ（ε）———机械裂纹扩展路径的分形量度

式（２０）表明，玉米种子内部受到的机械损伤将
增大宏观裂纹扩展速率，而机械裂纹的不规则扩展

将降低宏观裂纹扩展速率。

设 ｌ（ε）为单位长度，则
Ｌ（ε）／ｌ（ε）＝δ１－Ｄｃ （２１）

将式（２１）代入式（２０），并整理得

Ｖ＝
Ｗ
·

－Ｕ
·

ｅ－Ｋ
·

－Ｅ
·

２γｓｈδ
１－Ｄ
ｃ

＝Ｖ０δ
Ｄ－１
ｃ （２２）

根据李栋等
［１５］
的研究，可以推导出

Ｖ＝

Ｖ０δ
０２６３
ｃ （沿淀粉颗粒边缘断裂）

Ｖ０δ
０３１３
ｃ （穿淀粉颗粒边缘断裂）

Ｖ０δ
０３０２
ｃ （两者耦合断裂

{
）

（２３）

玉米种子内部的淀粉颗粒尺寸是不一样的，最

小尺寸为５μｍ，最大尺寸为 ２５μｍ，所以裂纹在不
同尺寸淀粉颗粒中扩展速率的分形效应也是不一样

的，如表２所示。从表中可以看到，在相同尺寸淀粉
颗粒时，沿淀粉颗粒脆断模型的速率最快；在同一种

脆性断裂模型时，玉米种子大尺寸淀粉颗粒部分的

扩展速率最快。

表 ２　脆性断裂方式和淀粉颗粒尺寸对玉米种子

内部裂纹扩展速率的影响

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｎｅｒｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｒａｃｋｓｅｘｐａｎｄｉｎｇ

ｒａｔｅｉｎｃｏｒｎｓｅｅｄｕｎｄｅｒｖａｒｉｅｔｉｅｓｂｒｉｔｔｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｗａｙｓ

ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｒｃｈｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓ

脆性断裂方式 Ｄ
玉米种子内部淀

粉颗粒尺寸／μｍ
Ｖ＝Ｖ０δ

Ｄ－１
ｃ

１０－４ Ｖ０／１１２７２

沿淀粉颗粒边缘断裂 １２６３ １０－３ Ｖ０／６１５２

１０－２ Ｖ０／３３５７

１０－４ Ｖ０／１７８６５

穿淀粉颗粒断裂 １３１３ １０－３ Ｖ０／８６８９

１０－２ Ｖ０／４２２７

１０－４ Ｖ０／１６１４４

两者耦合断裂 １３０２ １０－３ Ｖ０／８０５４

１０－２ Ｖ０／４０１８
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３　结论

（１）应用 Ｃｏｔｔｒｅｌｌ位错塞积模型研究了机械脱
粒过程中玉米种子内部机械裂纹的产生机理，指出

当种子所受局部应力 σ≥８γＧ（ｋγ δ槡ｃ）
－１
时，玉米种

子内部就形成裂纹，进一步揭示了机械裂纹产生与

玉米种子所受局部应力有关。局部应力越大，裂纹

越容易产生，所以在设计玉米种子脱粒机时应设法

降低玉米种子所受的局部应力。

（２）根据玉米种子内部机械裂纹扩展运动学公
式，探明了玉米种子动静态断裂韧性与裂纹扩展速

度、裂纹长度和分形维数之间的关系；裂纹扩展宏观

速度小于分形扩展速度；给出了玉米种子内部机械

裂纹扩展路径分形维数计算公式，并计算出其分形

维数为１１３９５。
（３）玉米种子内部机械裂纹扩展速率分形效应

分析表明：在同一尺寸淀粉颗粒时裂纹沿淀粉颗粒

进行扩展时的速率最快，在同一种微裂纹断裂方式

下，玉米淀粉颗粒大的部位机械裂纹扩展的速率最

快。根据这一结果可以预测裂纹在玉米种子内部的

扩展方式及速度。
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