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玉米秸秆芯结构建模与径向压缩过程模拟

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

　　【摘要】　为了深入研究实芯作物秸秆的压缩特性，以农大 １０８玉米秸秆芯为研究对象，基于秸秆各向异性、非

均质、非线性特点，先通过径向压缩试验获取其粘弹性参数，然后应用 ＡＮＳＹＳ软件建立了玉米秸秆芯横截面圆柱

有限元结构模型，并进行径向压缩过程和应力松弛过程的数值模拟。研究表明，五参量广义麦克斯韦模型能较好

地描述玉米秸秆芯应力松弛特性，模型拟合参数的试验值与有限元模拟值误差均小于 １０％。试验验证了玉米秸秆

芯模拟结果的可行性和计算模型的有效性。
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　　引言

在生物质秸秆各项利用技术中，都需要对其进

行预处理，如秸秆的收获、打捆和压缩成型等，这些

生产环节均需以植物秸秆生物力学特性为理论基

础。目前，研究较多的是关于秸秆弯曲特性、剪切特

性等对农作物的抗倒伏现象和收获等生产环节的影

响
［１～１０］

。

目前各种秸秆模型的相关研究均是针对空心作

物秸秆，对于实芯作物秸秆如玉米秸秆等加工应用

有一定的局限性，考虑到玉米秸秆是具有各向异性

特征的复合材料，由外层表皮、柱状内芯及节组成，

且各部分材料特性差异很大，本文以玉米秸秆的主

要组成部分内芯为研究对象，针对玉米秸秆芯具有

各向异性、非匀质和非线性特点，利用万能材料试验

机测定玉米秸秆芯的粘弹性参数，并在分析玉米秸

秆芯微观结构的基础上，运用 ＡＮＳＹＳ有限元分析软
件建立玉米秸秆芯圆柱有限元结构模型，同时进行

其径向压缩过程的数值模拟，为实芯秸秆压缩特性

的研究提供理论依据。



１　玉米秸秆芯径向静态压缩试验

１１　试验设备
使用美国 ＩＮＳＴＲＯＮ３３６７型双立柱万能材料试

验机，进行玉米秸秆芯径向静态压缩性能试验。该

机运用全数字化闭环控制技术，可实现位移、应力、

应变全数字化测量，适合试验载荷小于 ３０ｋＮ的材
料拉伸、弯曲和压缩试验。

１２　试验材料与方法
供试成熟期农大１０８玉米秸秆采自中国农业大

学上庄实验站，株高（２２００±１８）ｍｍ，风干至含水
率约 １０％，节间数均为 １２个。自茎秆底部向上选
取第６节作为试验材料。

将玉米秸秆去叶、去毛根，用干净毛巾将外表擦

拭干净，并将其切成（３０±３）ｍｍ长无节小段，并去
掉茎秆表皮，得到玉米秸秆芯。试验开始前，用分析

天平量取玉米秸秆芯质量；视玉米秸秆芯为圆柱体，

分别测算其横截面等效直径和玉米芯密度。

如图 １所示，将试样置于材料试验机两平行压
盘间，施加径向位移载荷 ｕｙ。为保证玉米秸秆芯与
压盘充分接触，考虑玉米秸秆芯较软，设置 ０１Ｎ预
载荷，加载速度为４ｍｍ／ｍｉｎ［１１］。压缩 ２ｍｉｎ后保持
压缩位移不变，保持１２０ｓ，试验重复 ５次，计算机自
动记录时间、位移、应力和应变等数据，分别得到玉

米秸秆芯应力 应变和应力松弛曲线。

１３　数据处理
通过 ＩＮＳＴＲＯＮ公司 Ｂｌｕｅｈｉｌｌ２０数据采集和处

理软 件 获 取 试 验 数 据；数 据 用 Ｍａｔｌａｂ７０和
ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ进行计算和曲线拟合；有限元软件建
模和有限元分析选用 ＡＮＳＹＳ１１０。

２　玉米秸秆芯径向压缩有限元模型

２１　玉米秸秆芯结构模型
玉米秸秆芯由生于基本组织中的维管束组成。

维管束的分布状况是外多而小、内渐少而大，因此材

料在径向微观尺度具有明显的不连续性，且空间排

列方向性明显，导致材料各向异性
［１２～１３］

。为了建模

可行性，假设玉米秸秆芯结构对称，横观各向同性；

各部分纤维均沿轴向整齐排列；径向压缩时，秸秆轴

向变形较小，视为轴对称平面应变问题。

试验过程中玉米秸秆芯置于两平行压盘间，因

此压盘和秸秆芯的接触视为刚 柔接触，刚性面当作

“目标面”，选择“Ｔａｒｇｅ１６９”作为目标面来模拟，柔
性体表面当作“接触面”，选择“Ｃｏｎｔａ１７２”来模
拟

［１４～１５］
。玉米秸秆芯横截面有限元模型单元类型

选择具有粘弹性、能作为平面应变的 ８节点二维单

元 Ｖｉｓｃｏ８８，单元特性为平面应变。根据秸秆芯的轴
对称性，选取其四分之一建立有限元计算模型，然后

通过轴对称扩展得到如图２所示划分单元后模型。

图 １　压缩试验示意图
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１．压盘　２．玉米秸秆芯

图 ２　单元划分结果
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２２　玉米秸秆芯径向压缩理论分析
根据玉米秸秆芯结构特点及其压缩特性，视玉

米秸秆芯为线粘弹性材料，根据粘弹性理论，粘弹性

力学问题应满足：几何方程（应变和位移关系）、运

动方程（应力条件）和本构方程（应力和应变关

系）
［１６］
，分别为：

几何方程
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式中　εｉｊ———应变分量　　ｕｉ———位移分量
σｉｊ———应力分量　　Ｆｉ———体力分量
ρ———密度　　Ｇ（ｔ）———应力松弛模量函数
Ｋ（ｔ）———体积模量函数

下角 ｉ、ｊ、ｋ表示 ｘ、ｙ、ｚ，表示 Ｅｉｎｓｔｅｉｎ求和约定。
根据玉米秸秆芯的结构特点和压缩受力分析，

体积力忽略不计，其几何方程和本构方程在直角坐

标系中表示为
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平衡方程
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多数粘弹性材料的松弛模量为广义麦克斯韦模

型
［１７～１８］

，设该结构材料对静水压呈弹性，根据各向

同性弹性力学理论，体积弹性模量 Ｋ和抗压弹性模
量 Ｅ、泊松比 μ存在一定的数量关系［１６］

，所以玉米

秸秆芯本构方程为
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ｎ

ｉ＝１
ｇｉｅ

－ｔ／τｉ ＝ｇ０＋∑
ｎ

ｉ＝１
ｇｉｅ

－ｔ／（ηｉ／ｇｉ）

Ｋ（ｔ）＝Ｋ＝ Ｅ
３（１－２μ

{
）
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式中　ｇ０———平衡弹性模量

ｇｉ———第 ｉ个麦克斯韦元件弹性模量
ηｉ———第 ｉ个麦克斯韦元件粘性系数
τｉ———第 ｉ个麦克斯韦元件松弛时间
μ———泊松比　　Ｅ———抗压弹性模量

３　试验结果与分析

３１　玉米秸秆芯压缩性能试验结果
５根玉米秸秆芯经过８ｍｍ的压缩变形和 １２０ｓ

的应力松弛，其应力 应变曲线和应力松弛曲线分别

如图３和图 ４所示。从图 ３中可以看出，５个试样
应力 应变曲线基本规律一致：初始压缩阶段，即压

缩应变从 ０到 ０１时，应力变化较快，且应力、应变
近似为线性关系；压缩应变大于 ０１５后，应力变化
率逐渐减小，呈屈服状态。这是因为初始压缩主要

是玉米秸秆芯表层组织占主导地位，而玉米秸秆芯

表层与秸秆表皮相连接，维管束小而密，排列紧凑，

纤维密度大，随着玉米秸秆芯变形的增加，玉米秸秆

芯逐渐被压实，压缩应力增加速度较快。当变形增

　　

加到一定程度，压缩以靠近玉米秸秆芯中心组织为

主，这一部分维管束大而散，纤维密度小，压缩应力

增加速率慢，直至变化率趋于零。

图 ３　压缩应力 应变曲线
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图 ４　压缩应力松弛曲线
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３２　玉米秸秆芯结构参数和粘弹性参数确定

选取图 ３的线性部分，用弹性模量即线性部分
的最大斜率来描述玉米秸秆芯的抗压弹性模量

［１１］
，

根据各向同性材料特性，泊松比取 ０３［１３］，由式（７）
计算出玉米秸秆芯的体积弹性模量。图４的曲线用
Ｍａｔｌａｂ７０ｃｆｔｏｏｌ工具箱进行拟合，结合式（７）得到
拟合参数，如表１所示。

从图４中可以看出，５根试样应力松弛曲线基
本规律一致，在４０ｓ左右应力下降到 ０１ＭＰａ左右
后趋于稳定，最后稳定应力差异由初始应力造成。

从表 １中可以看出，玉米秸秆芯流变模型为五
参量广义麦克斯韦模型，两麦克斯韦元件的应力松

　　
表 １　玉米秸秆芯结构参数和粘弹性参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｂｏｕｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｏｆｃｏｒｎｓｔａｌｋｃｏｒｅｓ

试验编号 长轴／ｍｍ 短轴／ｍｍ 高／ｍｍ 等效半径／ｍｍ 密度／ｋｇ·ｍ－３ ｇ０／ＭＰａ ｇ１／ＭＰａ ｇ２／ＭＰａ τ１／ｓ τ２／ｓ Ｋ／ＭＰａ

１ ８１４ ８０１ ２７５４ ８０７ ５４５ ０２２１ ００６７９ ００６８４ ３３３ ４３２ １３０

２ ８１２ ８０７ ２８０４ ８０９ ６１１ ０２３４ ００８０６ ００８０８ ３２４ ４１８ １０１

３ ８５２ ８１０ ２９５４ ８３０ ４６７ ０２０３ ００５９１ ００５８８ ３５５ ４５０ １０６

４ ８１４ ８０５ ２９３９ ８０９ ５０９ ０２０５ ００６２５ ００５６６ ３３５ ４１６ １１１

５ ８５９ ８２２ ３０８７ ８４０ ４７０ ０２０１ ００５６８ ００５７１ ３５９ ４４９ ０８６

均值 ８３０ ８０９ ２９０８ ８１９ ５２０ ０２１３ ００６５４ ００６４３ ３４１ ４３３ １０７
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弛时间分别为 ３４１ｓ和 ４３３ｓ，其弹性模量近似相
等，这是因为玉米秸秆芯基体组织相同，且接近表皮

的部分较致密，粘性较小；远离表皮的部分较稀疏，

粘性较大。根据式（７）可知，应力松弛时间与粘度
呈正比，因此两个应力松弛时间差异较大。

３３　有限元分析
将表１中的玉米秸秆芯结构参数和粘弹性参数

均值作为玉米秸秆芯模型的材料属性输入 ＡＮＳＹＳ
软件中，在玉米秸秆芯顶部节点施加位移载荷

－８ｍｍ，计算模式设置为大变形静态位移，历程时
间１２０ｓ，计算步长１ｓ，然后求解，得到各单元、节点
在直角坐标系中各主方向的应力、应变。玉米秸秆

芯单元变形结果以及变形后玉米秸秆芯位移、应变

和应力等值图分别如图５～８所示。

图 ５　单元变形图

Ｆｉｇ．５　Ｅｌｅｍｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
　

图 ６　位移等值图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
　

图 ７　应变等值图

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｏｆｓｔｒａｉｎ

图 ８　应力等值图

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｏｆｓｔｒｅｓｓ
　
从图 ５中可看出压缩过程中，压盘与玉米秸秆

芯横截面由最初点接触变为线接触，经压缩变形后，

由原来的圆形变为上、下两端面平整，左、右两端面

突出的鼓形，与试验中观察到的玉米秸秆芯变形规

律一致，说明该玉米秸秆芯有限元结构较合理。

从图６中可以看出，上、下两端面靠近对称轴位
置位移最大，而靠近玉米秸秆芯中心位置位移最小，

这是因为玉米秸秆芯上、下端面单元直接与压盘接

触，且靠近对称轴的部位接触时间最长，而靠近玉米

秸秆芯中心部位与压盘距离最小。图７和图８表明
玉米秸秆芯压缩应变和压缩应力分布区域一致，均

是靠近对称中心的部位最大，以对称中心为原点，沿

径向逐渐减小，这是因为玉米秸秆芯越靠近中心部

位，受到周边挤压越剧烈，压缩时靠近中心部位变形

程度最大，压缩应力也最大。

３４　应力松弛特性模拟与试验比较分析
为了模拟玉米秸秆芯的应力松弛特性，将表 １

中的玉米秸秆芯结构参数和粘弹性参数作为玉米秸

秆芯模型的材料属性输入 ＡＮＳＹＳ中，在玉米秸秆芯
顶部节点施加位移载荷 －００１ｍｍ，计算模式设置
为小变形瞬态位移，历程时间 １２０ｓ，计算步长 １ｓ，
然后求解，计算结束后，利用 ＡＮＳＹＳ历程时间处理
器，选取玉米秸秆芯横截面模型与压盘初始接触点

的应力、应变和时间数据。

由于应变均在 ０００４附近，因此假设应变保持
不变，将应力 时间曲线转换为松弛模量 时间曲线，

如图９所示，曲线拟合方程系数如表２所示。

图 ９　压缩应力松弛特性曲线

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｅｓｓｒｅｌａｘａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｂｏｕｔｃｏｒｎｓｔａｌｋｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
　

表 ２　压缩应力松弛模型系数试验值和模拟值

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｒｅｓｓｒｅｌａｘａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｅｓｔｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ

ｇ０／ＭＰａ ｇ１／ＭＰａ ｇ２／ＭＰａ τ１／ｓ τ２／ｓ

试验值 ０２１３０ ００６５４ ００６４３ ３４１ ４３３０

模拟值 ０２０２０ ００７０８ ００７０４ ３７５ ４４４０

误差／％ ５０７ ８２６ ９５５ ９９７ ２４６

　　图９中松弛模量试验平均曲线是由表１粘弹性
参数均值绘制而成。有限元模拟所得松弛模量曲线

在１０ｓ以后有震荡现象，这可能是在求解运算中选
用瞬态模块所致，但对整体变化趋势无影响。从图
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中可以看出，压缩试验的松弛模量随时间变化规律

与有限元模拟得到的松弛模量随时间变化的规律一

致，且吻合程度较高。从表２可以看出，拟合参数的
试验值与模拟值误差均小于 １０％，说明该计算方法
具有良好的可行性。

４　结论

（１）初始压缩阶段，即压缩变形程度为 １０％左
右时，应力变化较快，且应力、应变呈线性关系，随着

变形程度的增大，应力变化速度逐渐减小，且逐渐趋

于平缓。

（２）玉米秸秆芯应力松弛模型是二维广义麦克
斯韦模型，两麦克斯韦模型的应力松弛时间分别为

３４１ｓ和４３３ｓ。
（３）玉米秸秆芯横截面经压缩变形后，由原来

的圆形变为上、下两端面平整，左、右两端面突出的

鼓形，与试验中玉米秸秆芯变形规律保持一致。有

限元模拟分析中得到的松弛模量曲线参数与试验获

得的松弛模量平均曲线参数的相对误差均小于

１０％，说明玉米秸秆芯有限元模型及其计算方法具
有良好的可行性。
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