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棉秆力学性能试验
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　　【摘要】　以创新棉 ９５８棉秆为试验材料，在万能试验机上对收割期的棉秆进行剪切、压缩、弯曲力学性能试

验。试验结果表明：试样的含水率在 ３０％ ～５０％时，棉秆底部和中部的抗压强度、剪切强度较小，分别为 １６６～

３１３ＭＰａ、０７４～１１２ＭＰａ；试样的抗弯强度随含水率的升高而降低，试样底部弯曲强度为 ４２０～５０８ＭＰａ。在剪

切、压缩、弯曲试验中，试样底部消耗的功分别为 ２９８～４３２Ｎ·ｍ、２９１～４３４Ｎ·ｍ、１５１～４１８Ｎ·ｍ。
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　　引言

棉秆在切割过程中，刀具刃口附近会产生复杂

的应力和应变，直接影响棉秆收割机的切割质量、切

割效率及切割能耗。开展棉秆的机械物理特性参数

试验研究，获得其剪切强度、弯曲强度等机械物理特

性参数，可为分析棉秆切割过程中应力、应变分布状

态，确定棉秆切割力和棉秆切割刀具、切割方式等提

供理论依据和基础技术参数，对低能耗、高效率的切

割器设计具有重要的指导意义
［１～３］

。本文测定收割

期棉秆剪切、压缩、弯曲的破坏应力和消耗的功，并

进行相应分析。

１　试验与方法

１１　试验材料
棉秆取自济南市商河县怀仁镇，取本年度棉花

采收后生长良好的成熟棉秆，手工去叶、壳和侧枝，

外部擦拭干净。试样要求通直、无虫害、无明显缺

陷、没有表皮的损伤或开裂。为防止水分流失而影

响棉秆含水率变化，获取棉秆试样后立即作相关力

学性能试验并测定相应含水率。

棉种为创新棉 ９５８，获取棉秆时间是从 ２００９年
１１月１６号第１批次开始，每半月左右取棉秆 １次。
具体获取棉秆试样时间如表 １所示。每种试验分



７个批次进行，每一批次中每种试验都是从 ５０株棉
秆随机取８株。随后制作试样、编号并测量记录试
样直径、高度，试样直径范围为 １０～２３ｍｍ，准确至
０１ｍｍ。测试地点为山东农业大学机电学院实验
室，室内温度２０℃左右。

表 １　棉秆试样获取时间

Ｔａｂ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅｏｆｃｏｔｔｏｎｓｔａｌｋｓ

批次 采样时间 备注

１ ２００９ １１ １６

２ ２００９ １２ ０２

３ ２００９ １２ １５

４ ２０１０ ０１ ０６ 地面结冰

５ ２０１０ ０１ ２４ ２２日下雪，２４日只测底部
和上部含水率

６ ２０１０ ０３ ０２

７ ２０１０ ０３ １８

１２　试验设备
ＷＤＷ ５Ｅ型微机控制电子式万能试验机（济

南试金集团有限公司）、ＤＺＦ ６０５型真空干燥箱
（上海博讯实业有限公司）、ＪＡ５００３Ａ型电子天平
（上海精天电子仪器有限公司）以及游标卡尺、螺旋

测微器、普通木工锯刨机械等。

１３　棉秆含水率的测定
试样含水率测定采用干燥法，参照 ＧＢ／Ｔ１９３１

规定进行
［４］
。由于棉秆的直径较小，无法制成国标

规定的试样尺寸，因此对试样作了调整，直接取自然

状态下一定长度的棉秆
［５］
。

图 １　棉秆试样取样图

Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇｐｌａｎｏｆｃｏｔｔｏｎｓｔａｌｋ
（ａ）含水率测定 　（ｂ）压缩试验　（ｃ）剪切试验　（ｄ）弯曲试验

　

测定含水率时棉秆试样的取样如图１ａ所示，对
于每批试样取到后立即称量，准确至 ０００１ｇ，填入
记录表。将同组试样一并放入干燥箱内，在 １０３℃
±２℃的温度下干燥 ８ｈ后，从中选定 ２～３个试样
进行第１次称量，以后每隔 ２ｈ称量一次，至最后两
次称量之差不超过 ０００２ｇ时，即认为试样达到全
干。然后将试样从干燥箱内取出放入装有干燥剂的

玻璃干燥器中，盖好称量瓶和干燥器盖，待试样冷却

至室温后，取出称量。

１４　试验方法
棉秆压缩、弯曲、剪切力学性能试验分别参照

ＧＢ／Ｔ１９３５、ＧＢ／Ｔ１９３６、ＧＢ／Ｔ１９３７［６］规定进行。棉
秆直径较小，无法制成国标规定的试样尺寸，需对试

样作相应调整。作物茎秆力学性能沿茎秆高度的变

化不同
［７～８］

，试验时截取棉杆不同高度获得试样。

１４１　棉秆顺纹压缩
取棉秆长度２０ｍｍ，长度为顺纹方向，棉秆压缩

试验取样如图１ｂ所示。试样两端必须平齐，且试样
应通直，否则在载荷作用下试样将会倾倒

［９］
。测量

试样的长度和直径，准确至０１ｍｍ。试样夹具采用
平面压块，将试样置于球面滑动支座中心位置，以

１０ｍｍ／ｍｉｎ速度加载，记录破坏载荷。
棉秆顺纹抗压强度计算式为

［１０］

σ＝
４ｐｍａｘ
πＤ２

（１）

式中　σ———抗压强度，ＭＰａ
ｐｍａｘ———破坏载荷，Ｎ
Ｄ———试样直径，ｍｍ

棉秆压缩功计算式为
［１１］

Ａ＝∫
ｘ２

ｘ１

ｆ（ｘ）ｄｘ （２）

式中　ｘ１、ｘ２———压块行程始点、终点位置坐标
ｆ（ｘ）———棉秆所受压缩力（是压块位置坐标

ｘ的函数）
１４２　棉秆弯曲

取棉秆长度１６０ｍｍ，棉秆弯曲试验取样如图１ｄ
所示。加载采用三点弯曲方法，试验装置的支座及

压头端部的曲率半径为 １０ｍｍ，两支座间距离为
１２０ｍｍ，以１０ｍｍ／ｍｉｎ速度加载，记录破坏载荷。

棉秆抗弯强度计算式为
［９］

σｗ＝
９６００００ｐｍａｘＬ
πＤ３

（３）

式中　σｗ———抗弯强度，ＭＰａ
Ｌ———标距，１２０ｍｍ

１４３　棉秆剪切
取棉秆长度８０ｍｍ，棉秆剪切试验取样如图 １ｃ
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所示。将试样置于 Ｖ型夹具上（图２），以２０ｍｍ／ｍｉｎ
速度加载，记录破坏载荷。

棉秆剪切强度计算式为
［９］

τ＝
２ｐｍａｘ
πＤ２

（４）

式中　τ———剪切强度，ＭＰａ

图 ２　剪切试验示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｈｅａｒｉｎｇｔｅｓｔ
１．刀具　２．试样　３．定位块

　

２　结果与分析

２１　含水率
含水率是影响棉秆抗压强度、剪切强度、抗弯强

度等力学性能的重要因素之一
［１２］
。棉秆的含水率

受环境、降水、生长位置等因素的影响明显。试样含

水率的变化如图 ３所示（第 ５批次试验中只测了试
样底部和上部的含水率）。

图 ３　试样含水率变化

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｔｒｅｎｄｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ
　
由图中可看出，试样含水率逐渐降低，只是第１～

４批的试样含水率变化比较平缓；由于降雪原因，第
５批试样含水率迅速升高；第 ６、７批试样含水率降
幅较大，变化比较剧烈。主要原因是试验前期的棉

秆仍然在生长，其含水率变化很小，而随着时间的延

长，棉秆逐渐枯萎及环境变化等原因使其含水率迅

速降低。在同一株棉秆试样中，从试样的底部到上

部含水率逐渐降低。含水率在各批次同部位之间以

及同批次不同部位之间有显著性差异（Ｐ＜００５）。
２２　顺纹压缩试验

棉秆压缩试验主要研究在相同的加载速率条件

下，棉秆的抗压强度、压缩功的变化以及抗压强度与

含水率之间的关系（在第 ７批次试验中只做了试样
底部和中部的压缩试验，没有做上部压缩试验）。

表２为不同批次棉秆试样抗压强度和压缩功。

表 ２　不同批次试样抗压强度和压缩功

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｐｏｗｅｒ

ｏｆｃｏｔｔｏｎｓｔａｌｋｓａｍｐｌｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｐｓ

批次

抗压强度／ＭＰａ 压缩功／Ｎ·ｍ

底部 中部 上部 底部 中部 上部

１ ２７０ ３１３ ３１５ ４０７ ３６１ ３０３

２ ２０７ ２４８ ２５９ ３５９ ２５８ ２１０

３ ２０３ ２８３ ２７４ ３７２ ２９９ １９０

４ １７６ ２１８ ２０１ ３１７ ２８１ １８１

５ ２０２ ２２８ ２００ ２９１ ２７８ ２２３

６ １６６ ２０１ ２９９ ３２０ ２５１ ２０９

７ ２２２ ２２２ ４３４ ３２１

从表中可看出，棉秆抗压强度先是逐渐降低后

又增高，第４批次和第 ５批次试样的抗压强度相对
较低。根据不同批次相同部位抗压强度差异显著性

分析，试样抗压强度有较显著差异（Ｐ＜０１）。说明
不同的采样时间对试样的抗压强度影响较显著。原

因是随着时间的延长，试样含水率、周围温度、天气

等因素的变化，试样内部细胞、纤维等基本组织产生

变化，从而对试样抗压强度产生影响。总的来说，棉

秆的底部抗压强度低于中部和上部抗压强度。同批

次不同部位试样的抗压强度差异显著性为：第 ３、６
批次有显著差异（Ｐ＜００５）；第 １、２、４、５批次影响
不显著但有影响（Ｐ＜０２５）；第 ７批次没有影响。
整体上来说，不同部位抗压强度差异不显著但有影

响。原因是越靠近根部，含水率越高，棉秆的基本组

织木质化程度越高
［１３］
，直径越大，试验所需的力较

大，由式（１）知，底部试验力较大，受力面积也大，但
底部抗压强度却不一定大。

不同批次试验中棉秆试样压缩功先降低后增

加，第 ４、５、６批次中试样压缩功较小。在同一株棉
秆中，试样底部压缩功最大，中部其次，上部最小。

同批次不同部位试样压缩功差异性显著为：第 １、５、
６批次影响不显著但有影响（Ｐ＜０２５）；第２、３、４批
次有显著差异（Ｐ＜００５）；第 ７批次有较显著差异
（Ｐ＜０１）。不同批次相同部位试样，底部压缩功有
较显著差异（Ｐ＜０１），中部没有影响，上部影响不
显著但有影响（Ｐ＜０２５）。

图４为抗压强度与含水率的关系曲线。由图可
知，棉秆底部和中部的含水率始终在 ２０％以上。试
样含水率低于５０％左右时，棉秆的底部和中部抗压
强度较小，且变化幅度也小；试样含水率在 ５０％ ～
５５％之间时底部和中部抗压强度迅速增大。
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图 ４　抗压强度与含水率关系曲线
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２３　剪切试验
棉秆剪切试验主要研究在相同加载速率条件

下，试样的剪切强度、切割功的变化及剪切强度与含

水率关系。

表３为不同批次棉秆剪切强度与切割功。从中
可以看到，剪切强度先是略微降低后又增高，第４批
次的剪切强度较小；同一株棉秆底部、中部和上部剪

切强度变化趋势不明显。不同批次相同部位试样底

部的剪切强度有显著差异（Ｐ＜００５）。中部、上部
的剪切强度影响不显著但有影响（Ｐ＜０２５）。同批
次不同部位试样的剪切强度差异显著性为：第 ２、６、
７批次有显著差异（Ｐ＜００５）；第１、３、４批次影响不
显著但有影响（Ｐ＜０２５）；第 ５批次没有影响。不
同时间和部位，试样含水率也不同，含水率对试样剪

切强度有影响。

表 ３　不同批次试样剪切强度和切割功

Ｔａｂ．３　Ｓｈｅａｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｃｕｔｐｏｗｅｒｏｆｃｏｔｔｏｎ

ｓｔａｌｋｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｐｓ

批次
剪切强度／ＭＰａ 切割功／Ｎ·ｍ

底部 中部 上部 底部 中部 上部

１ ０９８ １０８ ０９５ ３３３ ２５１ ２０５

２ １０２ １００ ０８２ ２９８ ２８１ ２２８

３ ０９５ ０９８ ０９２ ３１４ ２４９ １５６

４ ０７４ ０９３ ０８５ ３１６ ２８１ １９９

５ ０９７ ０９９ １０６ ３０９ ２４４ ２１９

６ ０８５ ０９６ １１６ ３２６ ２４６ １５９

７ １１２ ０９２ １２０ ４３２ ３３０ ２４１

　　第１～６批次中切割功的变化幅度比较小，第 ７
批次增加较大。同一株棉秆试样从根部到顶部切割

功是逐渐降低的，即底部切割功最大。不同批次相

同部位及相同批次不同部位试样切割功有显著差异

（Ｐ＜００５）。
图５为剪切强度与含水率关系曲线。由图可

知，棉秆底部和中部的含水率始终在 ２０％以上，试
样含水率约在３０％ ～５０％时，底部和中部剪切强度
较小，变化幅度也很小。试样含水率大于 ５０％时，

底部和中部的剪切强度迅速增大。棉秆上部的剪切

强度随含水率的升高而降低，含水率大于 ２０％时其
剪切强度变化幅度小。

图 ５　剪切强度与含水率关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｈｅａｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ
　
２４　弯曲试验

棉秆弯曲试验主要研究在相同加载速率条件

下，棉秆的抗弯强度、弯曲功的变化以及抗弯强度与

的含水率关系。

表４为不同批次棉秆抗弯强度和弯曲功。由表
可知，第４批底部的抗弯强度最小；而棉秆上部的抗
弯强度则是逐渐增大的。同一株棉秆试样中，底部

的抗弯强度低于棉秆上部的抗弯强度。不同批次相

同部位试样弯曲强度差异显著性为：试样底部影响

不显著但有影响（Ｐ＜０２５）；上部有显著差异（Ｐ＜
００５）。同批次不同部位抗弯强度有显著差异（Ｐ＜
００５）。由于试样两支点跨距较大，试样的抗弯强
度受其宏观结构的影响较大。试样弯曲功的变化趋

势是：降低、增加、降低、增加。第４批次和第５批次
试验中试样弯曲功是最低的；试验中，同一株棉秆试

样其底部弯曲功高于上部。同批次下不同部位及不

同批次相同部位试样弯曲功有显著差异 （Ｐ＜
００５）。棉秆木质化程度越高，直径越大，试验中所
需的力越大，弯曲功也越大，反之越小。

表 ４　不同批次试样弯曲强度和弯曲功

Ｔａｂ．４　Ｂｅｎｄｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｂｅｎｄｉｎｇｐｏｗｅｒ

ｏｆｃｏｔｔｏｎｓｔａｌｋｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｐｓ

批次
弯曲强度／ＭＰａ 弯曲功／Ｎ·ｍ

底部 上部 底部 上部

１ ４８３ ５３６ ２５２ １７０

２ ５０１ ５９６ ２５７ ０８９

３ ５３２ ５５４ ４１８ ２３４

４ ４２０ ７２０ １７０ ０９０

５ ４６８ ７６３ １５１ ０７０

６ ５４８ ７９３ ２５３ １４４

７ ５０８ ８７１ ３０９ １５２

　　图６为弯曲强度与含水率关系曲线。由图中可
看出，抗弯强度随着试样含水率的升高逐渐降低；在

一株棉秆中，上部的抗弯强度大于棉秆底部的抗弯

强度，由于试样底部含水率高于上部含水率，这说明
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在一株棉秆试样中抗弯强度同样是随着含水率升高

而降低。

图 ６　抗弯强度与含水率关系曲线
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３　结论

（１）含水率是影响棉秆抗压强度、剪切强度、抗
　　

弯强度等力学性能的重要因素之一。

（２）试样含水率在 ３０％ ～５０％时，棉秆底部和
中部抗压强度、剪切强度较小，且变化幅度也小；棉

秆抗弯强度随着其含水率的升高而降低。因此，棉

秆含水率在 ３０％ ～５０％时，进行棉秆收割比较适
宜。

（３）不同批次试样底部的抗压强度间有较显著
差异（Ｐ＜０１）、剪切强度有显著差异（Ｐ＜００５）、
弯曲强度影响不显著但有影响（Ｐ＜０２５）。第 ４批
次试验中棉秆试样底部的剪切强度、抗压强度、抗弯

强度相对较小。第４批次和第５批次试验中试样消
耗的功较小。从时间上看，棉秆试样在第 ４批次试
验前、后一段时间内适宜进行收割。
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