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摘要：燕麦茎秆的机械力学特性是燕麦生长、收获、脱粒和清选工艺与装备设计的基础，也是作为一种高分子资源

深加工改性的基础。考察了不同节间的燕麦茎秆理化组分和微观结构特点；试验分析了燕麦茎秆在静态加载条件

下的剪切和压缩特性，结果表明含水率显著影响其剪切和压缩力学参数；利用动态力学分析仪，重点研究了不同含

水率燕麦茎秆的动态机械力学特性，结果表明燕麦茎秆具有粘弹特性，含水率在１５１４％时，应变最小，为０００５２。随

着含水率的增加，茎秆弹性降低，粘性增加；试验获得的蠕变 恢复和应力松弛曲线分别引入 Ｂｕｒｇｅｒｓ模型和五元素

广义 Ｍａｘｗｅｌｌ模型进行拟合，决定系数均达到 ０９９以上。其中，随着含水率的增加，弹性模量和平衡弹性模量呈下

降趋势，应力松弛时间增大。燕麦茎秆的组分结构分析与力学特性变化规律研究，可以为燕麦收获、茎秆收集和加

工机械的研制提供试验基础。
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０　引言

燕麦（Ａｖｅｎａｓａｔｉｖａ）饲用价值优良，而且具有抗

旱、抗寒和耐贫瘠的优良品性，是重要的籽实饲料作

物和圈窝种植牧草
［１－２］

。燕麦生产和加工过程需不

断适应各种复杂外力的作用，比如在生长阶段会受



到暴风雨和果实重力的作用发生折断和倒伏
［３］
，制

约燕麦产量的稳定。同时，燕麦茎秆作为一种天然

的有机高分子材料来源，在燕麦收获和加工阶段，其

茎秆的机械力学特性是收割机、脱粒、清选和开发新

材料资源加工工艺设计的基础。

目前国内外学者，大多都是针对玉米、小麦、水

稻等作物开展茎秆特性和静态力学特性研究
［４－８］

。

粘弹性材料在交变应力应变作用下，观察应力

或应变随时间变化的测试是动态力学测试。在物料

作业环境中，交变应力或应变是普遍存在的，而绝对

的静态载荷是不存在的
［９］
。动态力学测试可以同

时测得模量和能量消耗的性能。高聚物的动态力学

性能对材料的组织结构、分子链段运动以及材料本

身的聚集态结构都是十分敏感的，因此动态力学测

试是研究固体高聚物分子的有效工具。目前利用动

态力学特性研究作物茎秆主要集中在玉米
［１０］
、小

麦
［１１］
和一些富含纤维质的农产物

［１２］
，通过应力松

弛和蠕变特性曲线分析，证实了其具有粘弹性特性，

而关于燕麦等杂粮作物茎秆的相关研究还未见

报道。

基于茎秆的生长和收获环节呈现的不同含水率

状态，本文通过分析燕麦茎秆的基础组分构成和结

构特点，研究不同含水率的燕麦茎秆的静态和动态

力学特性，引入 Ｂｕｒｇｅｒｓ和 Ｍａｘｗｅｌｌ模型拟合动态力
学特性曲线，建立含水率与模型表征参数间的联系，

以期为推动燕麦种植和茎秆加工产业发展提供基础

支撑。

１　材料与方法

１１　材料与仪器
１１１　试验材料

燕麦茎秆，购自山东省日照市郊区（无腐烂霉

变），自然晾干；玉米淀粉，购自河北省张家口市玉

晶食品有限公司，化学纯；木糖醇，购自天津硅谷科

技发展有限公司，化学纯；丙三醇，购自北京化工厂，

分析纯。

１１２　试验仪器
Ｓ ３４００Ｎ型扫描电子显微镜（日本 Ｈｉｔａｃｈｉ公

司）；ＸＤ ２型 Ｘ射线衍射仪（北京普析通用有限公
司）；Ｑ８００型动态力学分析仪（美国 ＴＡ公司）；
ＩＮＳＴＲＯＮ ４４１１型万能材料力学试验机（英国
ＩＮＳＴＲＯＮ公司）；ＡＮＫＯＭ Ａ２００ｉ型纤维素分析仪
（美国 ＡＮＫＯＭ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ公司）；真空干燥箱
（上海双旭电子有限公司）；１０１ ３型电热鼓风干燥
箱（上海一恒科学仪器有限公司）；ＡＢ２０４ Ｓ型分
析天平（瑞士 Ｍｅｔｔｌｅｒ Ｔｏｌｅｄｏ公司）。

１２　试验方法
１２１　不同含水率燕麦茎秆的制备

将自然晾干的燕麦茎秆取出适量（１００ｇ），进行
除杂预处理，实验室室温 ２５℃，取出已处理好的燕
麦茎秆，避开节，剪成 ２ｃｍ长的茎秆段。对茎秆段
进行加湿复水处理，将复水均湿的茎秆样本密封于

袋中，放置于 ５℃的冰箱中保存 ７ｄ，使水分分布均
匀；将均湿平衡后的茎秆样品放置于 １０５℃的干燥
箱中，控 制 不 同 干 燥 时 间，分 别 获 得 含 水 率

１５１４％、１９７７％、２４８９％、３０１６％和３５２３％的燕
麦茎秆样品，真空密封保存，待后续特性检测分

析用。

１２２　纤维素、半纤维素与木质素等含量测定
纤维素、半纤维素和木质素含量测定方法采用

范氏分析法
［１３］
，准确称取０５～１０ｇ样品于纤维素

滤袋内，封口仪封袋。首先用中性溶液对茎秆样品

进行洗涤，糖、脂肪、淀粉和蛋白质等成分被溶解并

脱除，剩余的固体组分称为中性洗涤纤维（Ｎｅｕｔａｒｌ
ｄｅｔｅｒｇｅｎｔｆｉｂｅｒ，ＮＤＦ），其主要成分是纤维素、半纤维
素、木质素和灰分；其次，酸性洗涤溶液可以除去半

纤维素，即可得到酸性洗涤纤维（Ａｃｉｄｄｅｔｅｒｇｅｎｔ
ｆｉｂｅｒ，ＡＤＦ），包含的固体组分中主要成分为纤维素、
木质素和灰分；然后再用 ７２％的硫酸洗涤，可以溶
去纤维素，得到酸性洗涤木质素（Ａｃｉｄｄｅｔｅｒｇｅｎｔ
ｌｉｇｎｉｎ，ＡＤＬ），主要为木质素和少量不溶于酸的灰
分；最后将剩余残渣在马弗炉焙烧，得到不溶于酸的

灰分。组分 ＮＤＦ、ＡＤＦ、ＡＤＬ质量分数计算公式为

εＮＤＦ＝
ｍ２－ｍ１ｃ
ｍ

×１００％ （１）

εＡＤＦ＝
ｍ３－ｍ１ｃ
ｍ

×１００％ （２）

εＡＤＬ＝
ｍ３－ｍ１ｃ－（ｍ４－ｍ０）

ｍ
×１００％ （３）

式中　ｍ０———空白坩埚质量，ｇ
ｍ———样品质量，ｇ
ｍ１———空白纤维素滤袋的质量，ｇ
ｍ２———中性洗涤烘干后样品残渣和滤袋的

总质量，ｇ
ｍ３———酸性洗涤烘干后样品残渣和滤袋的

总质量，ｇ
ｍ４———灰化后坩埚和样品残渣的总质量，ｇ
ｃ———空白滤袋质量修正系数

１２３　扫描电子显微镜观察
采用日本 Ｈｉｔａｃｈｉ公司生产的 Ｓ ３４００Ｎ型扫描

电子显微镜对燕麦茎秆样品进行微观横截面表面形

貌的观察。用导电胶将待测样品固定在金属制样台
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上，并尽量保证制样台上样品平铺，真空条件下进行

喷金，然后置于扫描电镜中，１５ｋＶ加速电压下观察
照相。

１２４　Ｘ射线衍射分析
将不同含水率的燕麦茎秆用四分法选取样品用

粉碎机磨碎，该仪器利用闪烁计数器计算出不同衍

射角度的衍射强度，从而绘制出 Ｘ射线衍射图谱。
将粉碎样品放进玻璃样品槽中压实，设定工作电压

为３６ｋＶ，工作电流２０ｍＡ，扫描角度范围为５°～４０°
（２θ），扫描速率为 １（°）／ｍｉｎ，扫描角度间隔为
００２（°）／ｍｉｎ。采用 Ｓｅｇａｌ的经验法对样品的结晶度
指数 ＩＣ进行计算，公式为

ＩＣ＝
Ｉ２－Ｉａｍ
Ｉ２

×１００％ （４）

式中　Ｉ２———晶格衍射角的极大强度，即结晶区的
衍射强度

Ｉａｍ———２θ＝１８°时非结晶背景衍射的散射
强度

１２５　燕麦茎秆静态力学特性测定
（１）剪切试验
将万能力学材料实验仪安装剪切夹具，剪切试

验中，每节茎秆上截取一段茎秆长度为 ６０ｍｍ、茎秆
外径为 Ｄ、茎秆内径为 ｄ的试样。剪切试验均采用
２０ｍｍ／ｍｉｎ的加载速率。剪切过程完成后，计算机
自动记录试验数据，可以得到一条力 位移曲线。运

用 Ｏｒｉｇｉｎ９０软件对剪切力 位移曲线下面的面积

进行积分，得到剪切能 Ｅｓ（单位：ＭＪ）。茎秆剪切强
度计算公式为

τ＝
２Ｐｍａｘ

π（Ｄ２－ｄ２）
（５）

式中　τ———茎秆剪切强度，ＭＰａ
Ｐｍａｘ———最大剪切破坏载荷，Ｎ

（２）压缩试验
试验安装压缩夹具，设置的预加载荷为 ５Ｎ，使

得正式试验开始时压头与试样完全接触，试验机压

缩速度为５ｍｍ／ｍｉｎ。燕麦茎秆径向压缩强度的计
算公式为

σｍａｘ＝
Ｆ
ＤＬ

（６）

式中　Ｌ———燕麦茎秆长度，ｍｍ
Ｆ———燕麦茎秆压缩破坏力，Ｎ

１２６　燕麦茎秆动态力学特性测定及模型拟合
（１）应力应变扫描
使用 Ｑ８００型动态力学分析仪（美国 ＴＡ公司），

将预载力设为００２Ｎ，应变范围０～００５，在２５℃下
以０００５ｍｉｎ－１的速度进行应力应变扫描测试，采用

ＴＡＵｎｉｖｅｒｓａｌＡｎａｌｙｓｉｓ软件进行分析得到不同含水
率的燕麦茎秆应力应变曲线。

（２）蠕变 恢复测试与 Ｂｕｒｇｅｒｓ拟合模型
蠕变试验在线性粘弹区范围内，将预载力设为

０８Ｎ，在 ３０℃ 下平衡 １ｍｉｎ，对样品施加一个
０８ＭＰａ的静态力，并保持 ５ｍｉｎ，测量变形量与时
间的关系，然后撤出施加的外力，使样品恢复５ｍｉｎ。
采用 ＴＡ公司的 ＴＡＵｎｉｖｅｒｓｉａｌＡｎａｌｙｓｉｓ软件记录应
变随时间的变化，利用 Ｏｒｉｇｉｎ９０软件绘制出蠕变
恢复曲线，利用 Ｂｕｒｇｅｒｓ模型对试验结果进行描述。

Ｂｕｒｇｅｒｓ模型也称四要素模型，由 ２个虎克体和
２个阻尼体组成。蠕变曲线由 ３部分组成：第 １部
分用 Ｍａｘｗｅｌｌ模型的弹性单元表示瞬时弹性变形
量，这一部分不随时间的改变而改变，是一个定值，

用 ＥＭ来表示；第２部分用 Ｋｅｌｖｉｎ模型表示迟滞弹性
变形量，是随着时间变化而变化的，可以用弹簧 ＥＫ
和粘壶 ηＫ并联模拟；第 ３部分用 Ｍａｘｗｅｌｌ模型的弹
性单元表示除去外力后的应力恢复，表征的是粘聚

物长期的蠕变趋势，是随时间线性变化而变化，用小

粘壶 ηＭ来模拟
［１４］
。蠕变公式为

Ｅ（ｔ）＝
σ０
ＥＭ
＋
σ０
Ｅ [
Ｋ

(１－ｅｘｐ －ｔ
τ ) ]
Ｋ

＋
σ０
τＫ
ｔ （７）

其中 τＫ＝
ηＫ
ＥＫ

式中　Ｅ（ｔ）———在任意时间 ｔ时的蠕变应变量
ｔ———加载时间，ｍｉｎ
σ０———加载应力，ＭＰａ
ＥＭ———Ｍａｘｗｅｌｌ模型中虎克体弹性模量，ＭＰａ
ＥＫ———Ｋｅｌｖｉｎ模型中的弹性模量，ＭＰａ
ηＭ———Ｍａｘｗｅｌｌ模型中的阻尼粘度，Ｐａ·ｓ

ηＫ———Ｋｅｌｖｉｎ模型中的阻尼粘度，Ｐａ·ｓ
τＫ———Ｋｅｌｖｉｎ模型产生弹性滞后时间，即应

力在持续应变过程中其应变达到最大

应变的１－１／ｅ（大约 ６３％）时所必须
的时间，ｍｉｎ

４个未知参数通过 ＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２０方程拟合
得到。

（３）应力松弛测试与 Ｍａｘｗｅｌｌ拟合模型
应力松弛试验将预载力设为 ００８Ｎ，在 ３０℃下

平衡 １ｍｉｎ，使仪器处于拉伸状态，将样品放在
００５％恒定的应力下保持 １０ｍｉｎ，采用 ＴＡ公司的
ＴＡＵｎｉｖｅｒｓｉａｌＡｎａｌｙｓｉｓ软件记录应力随时间的变化，
绘制出应力松弛曲线。

Ｍａｘｗｅｌｌ模型 中，Ｅ１和 Ｅ２分别 表示 每一个
Ｍａｘｗｅｌｌ组件的弹性模量；τ１、τ２表示的是弛豫时间，
即样品在恒定应力作用下，弛豫时间相当于应力衰

９４４增刊　　　　　　　　　　　　　吴敏 等：燕麦茎秆理化组分分析与动态力学特性研究



减为原来１／ｅ。拟合应力松弛的公式为

Ｅ（ｔ）＝ε０Ｅ１ (ｅｘｐ －ｔ
τ )
１
＋Ｅ２ (ｅｘｐ －ｔ

τ )
２
＋Ｅｃ （８）

其中 τ１＝
η１
Ｅ１

（９）

τ２＝
η２
Ｅ２

（１０）

式中　Ｅｃ———平衡弹性模量，ＭＰａ

ε０———试验加载应力，ＭＰａ

η１、η２———粘性流动系数，Ｐａ·ｓ
（４）频率扫描测定
ＤＭＡ频率扫描是在一定温度下（２５℃），通过改

变应变频率（０～５０Ｈｚ）进行动态测试，测量茎秆样
品动态储能模量、损耗模量及损耗角随频率的变化

规律。

１３　数据分析

所有试验均为 ３组平行测试，数据为平均值 ±
标准差。采用单向方差分析（ＡＮＯＶＡ）对同组数据
进行分析，同时采用 Ｄｕｎｃａｎ多重比较检验对数据的
显著性差异进行分析，置信度水平为 ０９５。数据分
析软件为 ＳＰＳＳ２００和 Ｍａｔｌａｂ２０１２。蠕变 恢复测

试数据通过 ＴＡＴｈｅｏｌｏｇｙＡｄｖａｎｔａｇｅＤａｔａＡｎａｌｙｓｉｓ软
件获取。

２　结果与讨论

２１　不同含水率燕麦茎秆组分及结构分析
表 １所示为燕麦茎秆不同节间纤维素、半纤维

素、木质素和灰分的成分构成，纤维素是植物细胞壁

的主要成分，相当于茎秆的骨架物质
［１５］
；半纤维素

是构成植物细胞初生壁的主要成分之一，它与伸展

蛋白、结构蛋白、壁酶、纤维素和果胶等一起构成具

有一定硬度和弹性的细胞壁。而木质素填充于纤维

素构架中以增强植物体的机械强度。试验结果表

明，不同节间的燕麦秸秆组分差异不显著，保持一致

的组分构成。郭维俊等
［１６］
对于小麦茎秆的组分也

开展了相似研究。

表 １　燕麦茎秆纤维素、半纤维素和木质素质量分数

Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｃｅｌｌｕｌｏｓｅ，ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅａｎｄｌｉｇｎｉｎ

ｏｆＡｖｅｎａｓａｔｉｖａｓｔａｌｋｓ ％

节间 纤维素 半纤维素 木质素 灰分

上
３５１２±

２６９

２０２３±

２０９

１９７２±

２０９

１０８±

０６３

中
３６８７±

２０９

２１７５±

２０８

２０７８±

１９４

１１２±

０１８

下
３６３９±

１７１

２０９１±

１０１

２０３１±

３４２

１１０±

０２３

　　从图１可知，燕麦茎秆节间的横截面可以分成
表皮、皮下机械组织区、基本组织、维管束和髓腔，燕

麦茎秆的表皮由一层细胞组成，主要功能是防止水

分过于散失，保证气体的交换；机械组织位于表皮

下，由厚细胞组成，细胞小而排列紧密，细胞壁强烈

木质化；基本组织位于机械组织内侧，由薄壁组织组

成，细胞大而排列疏松；维管束分大、小维管束两种，

每个维管束具有木质部和韧皮部，外面由厚壁细胞

组成的维管束鞘包围；髓腔位于茎节间的中央。由

于燕麦茎秆的多相、筛状、不连续、不均匀和各向异

性的复合状态，茎秆具有较高的强度和良好的弹性，

其承载能力取决于机械组织的厚度、维管束的数量

以及各组织及其细胞之间的连接形式和连接强

度
［１５，１７］

。直观观察其微观结构有助于分析其力学

特性变化规律。

图 １　燕麦茎秆扫描电镜图像

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＡｖｅｎａｓａｔｉｖａｓｔａｌｋｓ
　
２２　含水率对燕麦茎秆剪切特性的影响

如表２所示，随着茎秆含水率的增加，各节间最
大剪切力、剪切强度和剪切能均值均呈线性增加趋

势。增加茎秆的含水率，燕麦茎秆第 ２节间从
３７４６Ｎ增长到 ５４２８Ｎ，并获得最大的剪切力，这
与其第２节组分中纤维素和木质素含量相对较高有
关。含水率的增加使得茎秆纤维获得体积溶胀，获

得更好的韧性，增强了茎秆纤维在剪切力作用下的

拉伸位移，因此需提供更大的剪切力。研究结果与

ＧＡＬＥＤＡＲ等［１８］
对 苜 蓿 茎 秆 和 ＨＯＳＥＩＮＺＡＤＥＨ

等
［１９］
对大麦茎秆的研究，以及 ＴＡＶＡＫＯＬＩ等［２０］

对

小麦茎秆的研究结果相吻合。

２３　含水率对燕麦茎秆压缩特性的影响

如表３所示，随着茎秆含水率的增加，各节间最
大压缩破损力、压缩强度均呈降低趋势。原因可能

是含水率增高时会使样品中内部水分增加，形成较

高的用以抵抗变形的膨胀压力，随着茎秆含水率的

增加，燕麦茎秆第 １节间的最大压缩破损力从
２４６６Ｎ降低到 １６２３Ｎ；燕麦茎秆的压缩强度从
０２２３ＭＰａ降低到 ０１３５ＭＰａ。ＮＩＫＬＡＳ等［２１］

证明

了在较高的膨胀压下增加了茎秆表面的弹性模量，

相同节间更高的含水率有更高的弹性横量。
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表 ２　含水率与不同节间燕麦茎秆剪切特性

Ｔａｂ．２　ＲｅｓｕｌｔｓｓｈｅａｒｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡｖｅｎａｓａｔｉｖａｓｔａｌｋｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｓｔｅｍｉｎｔｅｒｎｏｄｅｓ

节间
含水率／

％

最大剪切

力／Ｎ

剪切强度／

ＭＰａ

剪切能／

ＭＪ

１５１４
（３３０６±

２５３８）ｂ
（３２１±

０１８８）ｃ
（３１７９９±

２６５）ａ

第１节间 １９７７
（４０３１±

２５４８）ｃ
（３８３±

０２５１）ｄ
（６５３５±

４０１）ｂ

２４８９
（４７５４±

２５３１）ｄ
（４５１±

０２３５）ｅ
（８９９９±

５１６）ｃ

１５１４
（３７４６±

３９４９）ｂｃ
（２５５±

０５３５）ｂ
（６５７７±

３９４）ｂ

第２节间 １９７７
（４４９７±

２７１１）ｃｄ
（３０３±

０８４６）ｂｃ
（８５８５±

４１６）ｃ

２４８９
（５４２８±

２１３０）ｅ
（３６５±

０４２９）ａ
（１１４２５±

８４５）ｄ

１５１４
（２８８９±

３８９０）ａ
（２０７±

０２３８）ａ
（９６５４±

２８５）ｃｄ

第３节间 １９７７
（３６０４±

３０８２）ｂｃ
（２３１±

０１４７）ａｂ
（１１５７６±

１３１６）ｄ

２４８９
（４１７６±

３５５０）ｃ
（２８４±

０２４８）ｂ
（１３２３３±

５３１）ｅ

　　注：同一列不同上标字母表示具有显著性差异（ｐ＜００５），

下同。

表 ３　含水率与不同节间燕麦茎秆压缩特性的测试结果

Ｔａｂ．３　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡｖｅｎａｓａｔｉｖａ

ｓｔａｌｋｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｓｔｅｍｉｎｔｅｒｎｏｄｅｓ

节间 含水率／％ 最大压缩破损力／Ｎ 压缩强度／ＭＰａ

１５１４ （２４６６±０１６９）ｂｃ （０２２３±００４５）ｄｅ

第１节间 １９７７ （２１０５±０２９３）ｂ （０１８６±００４９）ｃ

２４８９ （１６２３±０１６９）ａ （０１３５±００２１）ａ

１５１４ （２７９８±０３６１）ｃ （０２３２±００９１）ｅ

第２节间 １９７７ （２３９６±０２１７）ｂｃ （０１９６±００２９）ｃｄ

２４８９ （１８４９±０３６７）ａｂ （０１５３±００３９）ｂ

１５１４ （３１２５±０３０４）ｄ （０２３９±０１０２）ｅ

第３节间 １９７７ （２７９９±０２３５）ｃ （０２１３±００２５）ｄ

２４８９ （２３９８±０２８６）ｂｃ （０１８１±００２８）ｃ

２４　应力应变扫描测试分析

从图２可以看出，在应力为０２ＭＰａ的条件下，
含水率为１５１４％的燕麦茎秆的应变为 ０００１７，含
水率为２４８９％的燕麦茎秆的应变为 ０００２７，含水
率为３０１６％的燕麦茎秆的应变为 ０００３３，含水率
为３５２３％的燕麦茎秆的应变为０００４６。

同时，计算了不同含水率燕麦茎秆的弹性模量，

结果发现随着含水率的增加弹性模量不断减小，含

水率１５１４％的燕麦茎秆弹性模量为 １２５ＭＰａ，含水
率３５２３％的燕麦茎秆弹性模量为４６６７ＭＰａ。在恒
定的应力条件下，空心管状材料的弯曲形变主要是

拉伸和压缩，其形变方向平行于茎秆的纤维方向

图 ２　不同含水率燕麦茎秆应力 应变图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｅｓｓ ｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆＡｖｅｎａｓａｔｉｖａｓｔａｌｋｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｓ
　
（轴向）。燕麦茎秆的应变随着含水率的增加而呈

非线性增加，弹性模量越小，则样品具有越大的拉伸

变形量，这是由于水分作为一种增塑剂，在燕麦茎秆

纤维素结构中发挥了软化紧密坚硬结构的作用
［２２］
，

因此施加相同的应力，应变范围增大，使其在轴向上

的力学响应变小。

２５　不同含水率燕麦茎秆蠕变 恢复特性分析

试验结果表明，燕麦茎秆是粘弹性材料，其粘弹

特性使得燕麦茎秆在每个加载周期都会产生不可恢

复的形变，从图３可以看出，燕麦茎秆呈现了典型的
蠕变行为曲线。蠕变曲线的应变随着含水率的增加

而增大，说明在加载恒定静态力时间为 １～６ｍｉｎ
时，弹性模量随着含水率的增大而减小；当６～
１１ｍｉｎ为恢复阶段，在 ６ｍｉｎ时撤除恒定的应力，出
现与之前不同方向的瞬时应变，应变在短时间内快

速下降，最终趋于平缓。

图 ３　不同含水率燕麦茎秆的蠕变 恢复曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｒｅｅｐ ｒｅｃｏｖｅｒｙｃｕｒｖｅｓｏｆＡｖｅｎａｓａｔｉｖａｓｔａｌｋｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｓ
　

含水率在 １５１４％时应变最小，为 ０００５２，含
水率在 ３５２３％时应变最大，为 ００３５，说明含水
率的增加有利于增强燕麦茎秆的蠕变性能，这可

能因为随着含水率的增加，半纤维素吸收水分增

加发生形状的膨胀，其作为无定形状态渗透在细

胞壁的骨架结构中发挥着集体粘结作用，进而增

强了茎秆整体的粘性，获得更大的变形量
［１５，２３］

。
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在恢复阶段，较低含水率的燕麦茎秆蠕变恢复接

近于 １００％，说明其表征牛顿流体粘壶部分流动性
增强，低含水率的燕麦茎秆的粘性降低，更接近于

固体的坚固结构
［２０］
。

表４中模型参数的决定系数 Ｒ２均大于 ０９９，
表明四元件 Ｂｕｒｇｅｒｓ模型可以很好地模拟燕麦茎秆
的蠕变行为，ＡＦＺＡＬＩＮＩＡ等［２４］

也采用这些模型系数

对谷物和牧草力学特性进行了分析。

表 ４　不同含水率的燕麦茎秆蠕变曲线 Ｂｕｒｇｅｒｓ模型参数

Ｔａｂ．４　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＢｕｒｇｅｒｓｍｏｄｅｌｓｆｏｒＡｖｅｎａｓａｔｉｖａｓｔａｌｋｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｓ

含水率／％ ＥＭ／ＭＰａ ＥＫ／ＭＰａ τＫ／ｍｉｎ ηＭ／（Ｐａ·ｓ） Ｒ２

１５１４ （１４１±００１６）ｂ （２７１７±０３８０）ｃ （０１４５±００４３）ａ （３７９０±０８１８）ｂ ０９９４

１９７７ （０７１±０００８）ａｂ （２５６１±０３４９）ｂ （０１４８±００３８）ａ （３７１１±０５７４）ｂ ０９９１

２４８９ （０６８±００１２）ａｂ （２３３４±０２４８）ａｂ （０１５８±００３１）ｂ （３４１０±０４４５）ａｂ ０９９２

３０１６ （０６１±０００４）ａ （２２７６±０１５９）ａ （０１６５±００２９）ｃ （３１３２±０３１３）ａ ０９９３

３５２３ （０６０±０００６）ａ （２２３０±００４５）ａ （０１７１±００５９）ｃ （３０５７±０１５９）ａ ０９９１

　　ＥＭ表征的是 Ｍａｘｗｅｌｌ模型中弹簧的弹性模量，
它能引起瞬时的蠕变，这个形变在外力撤销时能够

立即恢复，ＥＭ值越大，表示材料的弹性越好
［２５］
，根据

胡克定律，弹性物料的力是应变和弹性模量的乘积。

弹性模量反映了物料的弹性大小，是指受力后抵抗

弹性形变的能力。弹性模量越大，说明抵抗弹性形

变的趋势越强，反之越弱。从表 ４可知，含水率为
１５１４％时，燕麦茎秆的 ＥＭ达到最大值（１４１ＭＰａ），
随着含水率的升高 ＥＭ逐渐减小，这说明随着含水率
的增高，燕麦茎秆接近于固体弹性变形的特性逐渐

变化为粘性形变特点。

ＥＫ表征的是 Ｋｅｌｖｉｎ弹簧的弹性模量，代表了燕
麦茎秆短期的迟滞弹性形变，即无定形聚合物分子

的刚度
［２６］
。可以看出，所有的 ＥＫ都大于 ＥＭ，说明

所有含水率的燕麦茎秆的迟滞弹性应变都大于其瞬

时弹性应变，即增加样品中的水分能够提高样品的

粘弹性。

ηＭ表征的是材料的不可恢复形变，即永久形
变，这种不可恢复形变可能是由聚合物中的结晶区

结构的破坏或非结晶区的结构重排造成的，也可能

是由无定形区的不可逆形变造成
［２７］
。随着含水率

的增加，茎秆的蠕变加载阶段的永久形变不断减少，

这与前面的研究结果一致，说明水分提高了茎秆的

粘性形变，减少了弹性形变。

ＥＫ与 ηＫ的比值即为迟滞时间 τＫ，代表的是样
品的松弛时间，即持续形变过程中应力衰减为其初

始值１／ｅ所需要的时间［２８］
。从表 ４可以看出，随着

含水率的增加松弛时间随之增加，说明随含水率变

化，茎秆的粘弹特性改变产生的粘滞阻力使应力和

应变之间不能立即产生平衡关系，而必须推迟更多

的时间。

２６　不同含水率燕麦茎秆应力松弛特性
应力松弛就是给待测物料施加一个瞬时应力，

使其发生应变，并保持这一应变不变，从而探究待测

样品线性粘弹区内部应力随时间的变化情况。从

图４中可以看出，在相同的应力松弛时间下，为了保
证恒定的变形量，当含水率增加时需要的应力减小，

当含水率在３５２３％时，应力达到０４１ＭＰａ，当含水
率在１５１４％时，应力达到１２３ＭＰａ，这说明含水率
的增加会增大燕麦茎秆的粘弹性。

图 ４　不同含水率燕麦茎秆的应力松弛曲线

Ｆｉｇ．４　ＳｔｒｅｓｓｒｅｌａｘａｔｉｏｎｏｆＡｖｅｎａｓａｔｉｖａｓｔａｌｋｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｓ
　
采用五元素广义 Ｍａｘｗｅｌｌ方程对应力松弛曲线

进行非线性回归分析，得到的参数如表５所示，拟合
的决定系数均大于 ０９９，拟合度和置信区间较高，
模型拟合良好。这与 ＣＨＡＮＧ等［２９］

研究的谷物碎

粒和 ＭＯＨＳＥＮＩＮ等［３０］
研究的紫花苜蓿所取得的结

果一致。

从表５中可知，随着含水率的增加，Ｅｃ、Ｅ１、Ｅ２均
随之减小，说明随着含水率的增加，燕麦茎秆弹性降

低，弛豫时间呈现增大的趋势，弹性模量随之减小，

平衡弹性模量 Ｅｃ随含水率增大显著降低。
该模型包含２个松弛时间 τ１和 τ２，分别表示在

第１个较短时间内，燕麦茎秆的应力达到最大值，此
时代表燕麦茎秆在很短时间内的力学响应；在第 ２
个更长时间中，燕麦茎秆的应力均相对较小，这代表

燕麦茎秆在长时间内的力学响应。可以看到应力松

弛时间随含水率的增大而增大，这与 ＣＨＡＮＧ等［２９］
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分析谷物碎粒的结果类似，含水率较高时应力松弛

时间较大。松弛时间的长短，最终会影响机械工作

的效率：松弛时间越长，说明弯曲后的茎秆的应力释

放的时间越长，如果过早释放压力，则会造成茎秆向

弯曲方向反弹，降低弯曲的效率；而如果时间过长，

会造成弯曲的频率低，同样影响效率。

表 ５　不同含水率的燕麦茎秆应力松弛曲线 Ｍａｘｗｅｌｌ模型参数值

Ｔａｂ．５　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＭａｘｗｅｌｌｍｏｄｅｌｓｆｏｒＡｖｅｎａｓａｔｉｖａｓｔａｌｋｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｓ

含水率／％ Ｅｃ／ＭＰａ Ｅ１／ＭＰａ τ１／ｍｉｎ τ２／ｍｉｎ Ｅ２／ＭＰａ Ｒ２

１５１４ （４４５１±２８４７）ｅ （１８１０±００２６）ｃ （０１９２±００２１）ａ （９７１３±０７８４）ｂ （３９９９±００１６）ｄ ０９９４

１９７７ （３４４９±５８２９）ｄ （１６６３±００５８）ｃ （０２１８±００２１）ａ （１０１４６±０７０１）ｃ （１６０８±００３５）ｃ ０９９５

２４８９ （２５２８±９７４８）ｃ （１４１８±００５８）ｂｃ （０２４１±００２２）ａｂ （１４２２１±１７１０）ｄ （０５１５±００３６）ｂ ０９９４

３０１６ （１９４１±９３８３）ｂ （１２７８±００５０）ｂ （０２４３±００２３）ａｂ （１００３９±０８００）ｃ （０５２６±００３２）ｂ ０９９２

３５２３ （１６６５±６４０９）ａ （１０７３±０１２７）ａ （０２５５±００２５）ｂ （８６７２±０６７５）ａ （０４０４±００７０）ａ ０９９１

２７　不同含水率燕麦茎秆频率扫描特性
对不同含水率的燕麦茎秆在不同振动频率下进

行频率扫描试验，如图５所示，燕麦茎秆的储能模量
Ｅ′随频率增加而增加，并且在低频范围内（０～
１０Ｈｚ）增加较快随后出现下降，并渐渐趋于平缓；增
大燕麦茎秆的损耗模量出现两个峰值分别在１０～
２０Ｈｚ和４０～５０Ｈｚ范围内，并且随着含水率的增高
燕麦茎秆的损耗模量呈上升趋势，随含水率的增大

储能模量增大，ｔａｎδ的变化趋势与 Ｅ″相同，其两个
峰值同样出现１０～２０Ｈｚ和４０～５０Ｈｚ范围内，该范
围可能是燕麦茎秆的特异频率区间，此区间范围内

Ｅ″和 ｔａｎδ均较大，说明该区间内燕麦茎秆发生能量
损失的程度较大，结合分子运动及自由体积理论来

看，该峰的出现可能是因为燕麦茎秆中的大分子在

此频率时的分子运动最为无序，分子间摩擦力最显

著，从而导致内耗过多，能量损失严重
［３１］
。

图 ５　不同含水率的燕麦茎秆储能模量、损耗模量和损耗角正切值与频率的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｓｔｏｒａｇｅｍｏｄｕｌｕｓ，ｌｏｓｓｍｏｄｕｌｕｓａｎｄｔａｎδｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒＡｖｅｎａｓａｔｉｖａｓｔａｌｋｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｓ
　

２８　Ｘ射线衍射分析
从图 ６中可知，燕麦茎秆的结晶度随着含水率

的降低而升高。通过对 Ｘ射线衍射法强度曲线进
行分析，揭示了燕麦茎秆结晶度随含水率变化的原

因。由含水率变化而引起的结晶度变化并没有改变

燕麦茎秆纤维素的结晶结构，而是由于水分子进出

燕麦茎秆的无定形区，导致结晶区与燕麦茎秆总质

量之比发生改变。

结晶区纤维素分子链的排列紧密且定向有序，

构成晶体格子用 Ｘ射线衍射法很容易看出。无定
形区排列不整齐，结合松散，不构成晶体格子。但是

结晶区与无定形区之间是渐变的，没有明显界限。

由于结晶纤维素大分子排列紧密，水分子一般不能

进入。水分子只能进入结构松散的无定形区，又因

为水分子有一定的极性，所以与无定形区中的羟基

以氢键结合，发生结晶区之间的润胀，从而使结晶区

的比值降低，结晶度减小。Ｘ射线衍射图谱中，
１８°（２θ）和２２°（２θ）分别代表纤维素 Ｉ型结晶结构的
两种晶面。燕麦茎秆的衍射强度在 ２θ＝２２°是极大
值，在２θ＝１８°附近出现波谷，是燕麦茎秆中无定形
区衍射的散射强度。

一般认为纤维素纤维就是晶体结构，木质纤维

素中的纤维素结晶区是由于纤维素分子之间的氢键

作用导致的
［３２］
。纤维素是茎秆的主要组成部分，纤

维素的相对结晶度与纤维素化学性质、物理性质有

很大关系，当纤维素的结晶度减小时，化学反应活性

增大，有利于对其改性，但会降低纤维素的强度
［３３］
。

其承载力取决于机械组织的厚度、维管束的数量以

及各组织及其细胞之间的连接形式和连接强度。纤

维素结晶度高的原因是纤维素分子排列较为紧密，

形成的纤维素结晶区比例比较高，从而使纤维素的

结晶度也较高
［３４－３５］

。
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图 ６　不同含水率燕麦茎秆 ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．６　ＸｒａｙｃｕｒｖｅｓｏｆＡｖｅｎａｓａｔｉｖａｓｔａｌｋｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｓ

３　结论

（１）燕麦茎秆不同节间的组分分析结果表明，
其纤维素质量分数为 ３５１２％ ～３６８７％，半纤维素
质量分数为２０２３％ ～２１７５％，木质素质量分数为
１９７２％ ～２０７８％，灰分质量分数为 １０８％ ～
１１２％，节间的组分构成比较一致。扫描电子显微
分析直观显示了燕麦茎秆的横截面结构和纤维素骨

架结构特点。

（２）在剪切试验中，随着含水率的增大，燕麦茎
秆的３个节间的最大剪切力、最大剪切强度和剪切
　　

能均呈增加的趋势；在压缩试验中，随着含水率的增

加，燕麦茎秆３个节间的最大压缩破断力、压缩强度
均呈降低的趋势。

（３）应力 应变扫描试验结果表明，含水率对燕

麦茎秆的弹性模量有显著性影响（ｐ＜００５），随着
含水率的增加，燕麦茎秆的弹性模量降低，说明茎秆

弹性降低，粘性增加。

（４）在蠕变 恢复测试的范围内，随着含水率的

增加，燕麦茎秆的应变在逐渐增加，其中含水率在

１５１４％时，应变最小，为０００５２。不同含水率茎秆
的蠕变过程用 Ｂｕｒｇｅｒｓ模型进行线性拟合，拟合
度高。

（５）应力松弛试验表明，随着含水率的增加，维
持相同应力所施加的力减小，刚度降低。不同含水

率的燕麦茎秆应力松弛过程采用五元素广义

Ｍａｘｗｅｌｌ模型拟合，拟合度较高。燕麦茎秆的含水率
对 Ｅ１和 Ｅｃ有显著影响（ｐ＜００５），随着含水率的增
加，Ｅ１和 Ｅｃ呈下降趋势，应力松弛时间随着含水率
的增加而增大。

（６）Ｘ射线衍射分析试验结果发现燕麦茎秆的
结晶度随着含水率的降低而升高，这是由于水分子

进出燕麦茎秆的无定形区，导致结晶区与燕麦茎秆

总质量之比发生改变。
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