
基金项目：国家自然科学基金项目（编号：５１４７３００６）
作者简介：李梦林（１９９２－），男，北京工商大学在读硕士研究生。

Ｅ－ｍａｉｌ：１０６１８９７５３５＠ｑｑ．ｃｏｍ
通讯作者：黄志刚

收稿日期：２０１４－１１－３０

第３１卷第１期

２　０　１　５年１月
ＯＯＤ＆ＭＡＣＨＩＮＥＲＹ
食 品 与 机 械

Ｖｏｌ．３１，Ｎｏ．１
Ｊａｎ．２　０　１　５

ＤＯＩ：１０．１３６５２／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３－５７８８．２０１５．０１．０２１

木薯秸秆冲击韧性研究
Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ　ｏｆ　ｃａｓｓａｖａ　ｓｔａｌｋ

李梦林１

ＬＩ　Ｍｅｎｇ－ｌｉｎ１
　

王　涛２

ＷＡＮＧ　Ｔａｏ２
　

黄志刚１

ＨＵＡＮＧ　Ｚｈｉ－ｇａｎｇ１
　

闫　梅３

ＹＡＮ　Ｍｅｉ３

（１．北京工商大学材料与机械工程学院，北京　１０００４８；

２．海南大学机电工程学院，海南 海口　５７０２２８；３．北京理工大学机械与车辆学院，北京　１０００８１）

（１．Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｍａｔｅｒｉａｌ　ａｎｄ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｂｕｓｉｎｅｓｓ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４８，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｃｏｌｌｅｇｅ，Ｈａｉｎａｎ　ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｉｋｏｕ，Ｈａｉｎａｎ５７０２２８，Ｃｈｉｎａ；

３．Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｉｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１，Ｃｈｉｎａ）

摘要：为了 研 究 木 薯 秸 秆 冲 击 韧 性 的 指 标 影 响 因 素，利 用

ＭＷ－４木材万能试验机，并选取木薯秸秆 的 品 种、放 置 时 间、
碰撞部位作为影响因素，对木薯秸秆进行正交冲击试验。结

果表明：品种对冲击能量的影响最大，当品种为ＳＣ６、放置１２
ｄ、碰撞部位为上部 时 冲 击 能 量 最 小；同 时，品 种 对 冲 击 韧 性

的影响也最大，冲 击 韧 性 最 小 的 组 合 是 品 种 为ＳＣ６、放 置０
ｄ、碰撞部位为下部；木薯秸秆下部的平均冲击能量和冲击韧

性均大于上部的。
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木薯是大戟科 木 薯 属 植 物，呈 灌 木 状，原 产 于 亚 马 逊 河

流域，中国木薯的主产区为广西、广东、海南、云南、福建。它

是世界三大薯类之一，有“淀 粉 之 王”、“地 下 粮 食”、“能 源 作

物”之称［１］。木薯用途广泛，可制成变性淀粉等应用于化工、

淀粉、酒精、医 疗、食 品 等 行 业。木 薯 秸 秆 主 要 用 于 生 产 肥

料、沼气、乙醇、饲 料、栽 培 食 用 菌 的 培 养 基 料 等［２］。随 着 木

薯的战略地位不断提升，其利用率随之不断提高。在可再生

能源方面木薯起着 重 要 作 用，要 充 分 利 用 木 薯 秸 秆，有 必 要

研究其收割与粉碎力学特征，目前中国有学者进行了相关研

究。如王涛等［３－５］研究了木薯的 拉 伸 强 度、压 缩 强 度 等 力 学

特性；陈 丹 萍［６］研 究 了 挖 拔 式 木 薯 收 获 机 的 挖 掘 部 件；张 意

松等［７］对中国的木薯收获机采挖原理和结构进行了设计；孙

佑攀［８］对挖拔式木薯 收 获 机 及 其 夹 持 输 送 机 构 进 行 了 研 究

设计；薛忠等［９］研制 了４ＵＭＳ－３９０Ⅱ型 木 薯 收 获 机。但 迄 今

未见研究木薯秸秆冲击韧性的相关文献，本研究拟考察木薯

秸秆冲击韧性的指标影响因素及冲击能量，拟为木薯秸秆切

割机和粉碎机的设计研发提供理论基础，为设计出更节能经

济的木薯收获机和秸秆粉碎机提供有益参考。

１　材料与方法

１．１　材料的采集与处理

木薯秸秆于２０１３年１２月２２日取自海口市美 兰 区 海 南

大学实 验 田，选 择 生 长 正 常、健 壮、直 径 中 等、成 熟 期 的 木 薯

若干株。分别根据各 组 试 验 的 影 响 因 素 把 木 薯 秸 秆 处 理 成

长约３００ｍｍ符合 相 应 要 求 的 试 样。为 防 止 试 验 中 偶 然 因

素的影响，每组试验准备两个试样，并进行编号为１、２、……、

１５、１６。同时设计一个冲击能量和冲击韧性随含水率变化的

单因素变量试 验，对 该 组 木 薯 秸 秆 试 样 编 号 为 冲／上①、冲／

上②、冲／上③、冲／上④、冲／下①、冲／下②、冲／下③、冲／下

④。

１．２　试验设备

木材万能试验机：ＭＷ－４型，济南试验机厂。
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１．３　试验方法

单因素试验中只选取放置时间为变量，分别研究木薯秸

秆上部和下 部 冲 击 韧 性 和 冲 击 能 量 随 含 水 率 变 化 的 规 律。

在单因素的基础上，选取木薯秸秆的品种、含水率、冲击碰撞

部位作为主要影响因素，研究对木薯秸秆的冲击韧性指标的

因素影响。根 据 考 察 的 因 素 及 水 平 来 安 排 试 验，结 果 选 用

Ｌ１６（４２×２９）正交表，安排三因素混合水平的正交试验。选用

秸秆冲断时摆锤 上 升 的 高 度 作 为 试 验 测 量 指 标。试 验 的 影

响因素为品种、含水率、碰撞部位。木薯秸秆的品种为华南６

号、华南７号、华 南９号、华 南１０号；由 于 试 验 设 备 有 限，无

法对木薯秸秆的含水率进行精确的测量，故本试验中的含水

率以试样在通风干燥的实验室放置的天数为衡量标准，放置

的天数越多，含水率越小。试验以刚从试验田取回的木薯秸

秆为放置０ｄ的试样。碰撞部位分为上部和下部。

１．４　测试与计算方法

冲击试验机有 摆 锤、机 身、支 座、度 盘、指 针 等 几 部 分 组

成。试验时，将木薯 秸 秆 试 样 安 放 于 试 验 机 的 支 座 上，举 起

摆锤使它自由下落 将 试 样 冲 断。若 摆 锤 重 力 为Ｇ（Ｎ），冲 击

中摆锤的质心高度由 Ｈ０（ｃｍ）变 为 Ｈ１（ｃｍ），势 能 的 变 化 为

Ｇ（Ｈ０－Ｈ１），它 等 于 冲 断 试 样 所 消 耗 的 功Ｗ（Ｊ），由 于 试 验

机摆锤的摆长与度盘 指 针 示 数 成 正 比，比 例ｉ＝９，故 冲 击 试

样吸收的功ＡＫ（Ｊ）为

ＡＫ＝Ｗ＝
ｉＧ（Ｈ０－Ｈ１）

１００ ＝９Ｇ
（Ｈ０－Ｈ１）
１００

（１）

式中的Ｈ０ 和Ｈ１ 可通过度盘得知。

试样的冲击韧性为

ａＫ＝
ＡＫ
Ａ０＝

９Ｇ（Ｈ０－Ｈ１）
（Ｄ２－ｄ２）π／４

（２）

式中：

ａＫ———冲击韧性，Ｊ／ｃｍ２；

ＡＫ———冲击试样吸收的功，Ｊ；

Ａ０———试样冲断处的横截面积，ｃｍ２；

Ｄ———木薯秸秆的外径，ｍｍ；

ｄ———木薯秸秆的内径，ｍｍ［１０］。

２　结果与分析

２．１　单因素试验

木薯秸秆上部和 下 部 的 冲 击 能 量 和 冲 击 韧 性 随 含 水 率

变化的单因素变量试验结果见图１、２。

由图１、２可知：① 木薯秸秆下部的平均冲击能量和冲击

韧性均大于上部的。原因是根部结构组织更加细密，抗冲击

的能力更强。② 木薯秸秆上部 的 冲 击 能 量 和 冲 击 韧 性 随 含

水率的减小变化不大，冲击能量在４．６１７　４３Ｊ附近波动，冲击

韧性在２．５６９　６５Ｊ／ｃｍ２ 附近波动；下部的冲击 能 量 和 冲 击 韧

性随含水率的减小先增大后减小，冲击能量从７．９２６　９Ｊ上升

到１５．８５３　８Ｊ后下降到４．３５９　８Ｊ，冲击韧性从２．９２６　９Ｊ／ｃｍ２
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图１　冲击能量随放置时间的变化

Ｆｉｇｕｒｅ　１　Ｉｍｐａｃｔ　ｅｎｅｒｇｙ　ａｌｏｎｇ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅ

ｏｆ　ｐｌａｃｅｄ　ｔｉｍｅ

0

冲
击

韧
性

Im
pa

ct
to
ug

hn
es
s
(J·

cm
-2
)

上部

下部

0 4 8 12

放置时间

Placed time/d

1

2

3

4

5

图２　冲击韧性随放置时间的变化
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ｏｆ　ｐｌａｃｅｄ　ｔｉｍｅ

上升到４．６９３　１Ｊ／ｃｍ２ 后 下 降 到１．８４６　７Ｊ／ｃｍ２。原 因 是 含

水率越小，秸秆木质结构越坚硬，抗冲击能力更强。

２．２　正交试验

根据正交试验表中设计的试验顺序依次进行各组试验。

试验因素水平表见表１，试验方案与结果见表２。

表１　因素水平表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｅｓｔ　ｆａｃｔｏｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｌｅｖｅｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔａｂｌｅ

水平 Ａ品种 Ｂ放置时间／ｄ　 Ｃ碰撞部位

１ ＳＣ６　 ０ 上部

２ ＳＣ７　 ４ 下部

３ ＳＣ９　 ８

４ ＳＣ１０　 １２

由表２可知：① 对 木 薯 秸 秆 冲 击 能 量 影 响 的 主 要 因 素

次序为Ａ＞Ｂ＞Ｃ，最 优 水 平 组 合 为 Ａ１Ｂ４Ｃ１，即 品 种 为ＳＣ６、

放置时间１２ｄ、碰 撞 部 位 为 上 部。② 对 木 薯 秸 秆 冲 击 韧 性

影响的主要因素次序为Ａ＞Ｂ＞Ｃ，最优水平组合为Ａ１Ｂ１Ｃ２，

即品种为ＳＣ６、放置时间０ｄ、碰撞部位为下部。

１９

包装与机械 　 ２０１５年第１期



表２　试验方案和结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｅｓｔ　ｐｒｏｇｒａｍ　ａｎｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ

序号 Ａ　 Ｂ　 Ｃ
外径／

ｍｍ

内径／

ｍｍ

截面积／

ｃｍ２

冲击能量

Ａｋ／Ｊ

冲击韧性

ａｋ／（Ｊ·ｃｍ－２）

１　 １　 １　 １　 １３．２０　 ８．８００　 ０．７５９　９　 ０．７９２　６９　 １．０４３　２

２　 １　 ２　 １　 １３．４０　 ８．０００　 ０．９０７　１　 ３．５６７　１１　 ３．９３２　２

３　 １　 ３　 ２　 １３．５０　 ４．８００　 １．２４９　８　 ３．１７０　７６　 ２．５３７　０

４　 １　 ４　 ２　 １６．９８　 ９．９４０　 １．４８７　７　 ３．９６３　４５　 ２．６６４　１

５　 ２　 １　 １　 １８．６５　 １１．９３０　 １．６１３　２　 ４．７５６　１４　 ２．９４８　３

６　 ２　 ２　 １　 ２０．３０　 １３．９００　 １．７１８　２　 ７．９２６　９０　 ４．６１３　５

７　 ２　 ３　 ２　 ２３．１５　 １３．０５０　 ２．８７０　１　 ６．３４１　５２　 ２．２０９　５

８　 ２　 ４　 ２　 ２１．４０　 １０．２００　 ２．７７８　３　 ７．１３４　２１　 ２．５６７　９

９　 ３　 １　 ２　 １９．９５　 ９．８７０　 ２．３５９　６　 ７．１３４　２１　 ３．０２３　５

１０　 ３　 ２　 ２　 ２０．２２　 ９．２２０　 ２．５４２　１　 ７．９２６　９０　 ３．１１８　２

１１　 ３　 ３　 １　 １７．５２　 ９．４８０　 １．７０４　１　 ９．１１５　９４　 ５．３４９　５

１２　 ３　 ４　 １　 １６．６１　 ８．７７０　 １．５６２　０　 ６．３４１　５２　 ４．０５９　９

１３　 ４　 １　 ２　 ２３．９６　 ０．０４０　 ４．５０６　５　 ２５．５５４　２２　 ５．６７０　５

１４　 ４　 ２　 ２　 ２２．１０　 ９．７８０　 ３．０８３　２　 １５．８２４　６５　 ５．１３２　６

１５　 ４　 ３　 １　 １５．５３　 ７．５７０　 １．４４３　４　 ７．９２６　９０　 ５．４９１　７

１６　 ４　 ４　 １　 １１．５３　 ５．５１０　 ０．８０５　３　 ３．１７０　７６　 ３．９３７　６

ｋ１


２．８７３　５０　 ９．５５９　３２　 ５．４４９　７５

ｋ２ ６．５３９　６９　 ８．８１１　３９　 ９．６３１　２４

冲击能量 ｋ３ ７．６２９　６４　 ６．６３８　７８

ｋ４ １３．１１９　１３　 ５．１５２　４９

Ｒ　 １０．２４５　６３　 ４．４０６　８３　 ４．１８１　５０

ｋ１ ２．５４４　１３　 ３．１７１　３８　 ３．９２１　９９

ｋ２ ３．０８４　８０　 ４．１９９　１３　 ３．３６５　４１

冲击韧性 ｋ３ ３．８８７　７８　 ３．８９６　９３

ｋ４ ５．０５８　１０　 ３．３０７　３８

Ｒ　 ２．５１３　９８　 １．０２７　７５　 ０．５５６　５８

２．３　验证实验

分别以试 验 因 素 组 合 为 Ａ１Ｂ４Ｃ１和 Ａ１Ｂ１Ｃ２进 行 验 证 实

验，结果表明组合Ａ１Ｂ４Ｃ１的 冲 击 能 量 为０．７０２　７３Ｊ，冲 击 韧

性为１．０９３　２Ｊ／ｃｍ２；组合Ａ１Ｂ１Ｃ２冲击能量为０．９４７　４４Ｊ，冲

击韧性为０．９４２　６Ｊ／ｃｍ２。可以看 出，组 合 Ａ１Ｂ４Ｃ１的 冲 击 能

量最小，组合Ａ１Ｂ１Ｃ２冲击韧性最小。研究具有可行性。

３　结论

通过正交试验，综合评价木薯秸秆的冲击韧性和冲击能

量的影响因素及 影 响 程 度。试 验 数 据 显 示 品 种 对 木 薯 秸 秆

的冲击能量和冲击 韧 性 影 响 最 大，含 水 率 次 之，碰 撞 部 位 最

小；当木薯品种为ＳＣ６、含水率为放置１２ｄ、碰撞部位为上部

时冲击 能 量 最 小；当 品 种 为ＳＣ６、含 水 率 为 放 置０ｄ、碰 撞 部

位为下部时冲击韧性最小。同时表明，木薯秸秆冲击能量和

冲击韧性由下至上逐步增强。

该试验研究得出 了 不 同 因 素 对 冲 击 能 量 和 冲 击 韧 性 的

影响，以及不同因素 共 同 影 响 下 冲 击 能 量 值 和 冲 击 韧 性 值。

通过对木薯秸秆冲击韧性的测定及规律性研究，进一步对木

薯秸秆的力学特性参数进行了补充，研究结果可为木薯秸秆

切割机和粉碎机的 设 计 研 发 提 供 理 论 基 础，同 时，还 能 为 综

合考虑所设计的机器的实用性和经济性提供有益参考。

本试验主要对木 薯 秸 秆 冲 击 韧 性 的 力 学 特 性 的 规 律 性

进行了研究，对其机 理 研 究 不 够，下 一 步 将 对 木 薯 秸 秆 组 织

内部进行系统、深入的机理研究。
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图５　试验组和对照组蛋黄脂质渗出率的比较
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表２　咸蛋感官综合评定结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｓｅｎｓｏｒｙ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｓａｌｔｅｄ　ｅｇｇｓ　（ｎ＝１０）

组别
蛋白

（总分３５）

蛋黄

（总分３５）

总体口感

（总分３０）

综合得分

（总分１００）

对照组 ２８　 ３２　 ２５　 ８５

试验组 ３２　 ３３　 ２８　 ９３

更换盐水后，则使蛋 白 的 盐 分 含 量 不 再 上 升，保 持 在 合 适 的

口感范围内，而蛋黄 则 继 续 腌 制，从 而 使 蛋 黄 与 对 照 组 的 差

异不明显。综合来 看，试 验 组 蛋 白 口 感 适 宜、蛋 黄 与 对 照 组

较为接近，综合感官评分高于采用传统方法腌制的对照组的

咸蛋。

３　结论

分两阶段使用不同浓度的盐水腌制咸鸭蛋，可以达到降

低蛋白盐 分 含 量 的 目 的。第 一 阶 段 使 用 较 高 浓 度（２０％左

右）的盐水腌制１５～２０ｄ，快速使蛋清达到适宜的咸度（盐分

含量在３．５％左右），再换用低浓度（３．５％）的盐水继续腌制，

可以使蛋清的盐分 含 量 不 再 上 升，而 使 蛋 黄 继 续 腌 制，即 盐

分继续在向蛋黄渗 透，蛋 黄 脱 水 作 用 继 续 进 行，至 达 到 松 沙

出油的理想状态。
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