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摘 要：本文通过对预切式青皮甘蔗种块的基本物理参数以及力学性质的试验研究，得出甘蔗种块材料在各种载荷作

用下极限强度，为预切式甘蔗播种机设计时的甘蔗种基本物理参数需求和蔗种在播种机中的动力学机理研究提供参考。

希望能够对甘蔗的机械化精量播种作业方式研究起到一定促进作用。试验测定的结果为 :基本物理参数：甘蔗种块长度

为 55~65 mm的平均重量为 10.96 g；直径 32.21 mm；密度 1.05 g/mm3；含水率 75.35%；力学特性参数：蔗皮、蔗芯轴向、径向

拉伸强度为 43.9、1.2、1.2、0.3 MPa；甘蔗秆轴向、径向压缩强度分别为 5.6、1.6 MPa；甘蔗秆轴向、径向剪切强度分别为

1.0、0.7 MPa；茎秆弯曲强度 8.7 Mpa。滑动摩擦角平均值为 30°～35°。
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Abstract：The basic physical parameters and mechanical properties of precut sugarcane seed block were studied in
this paper. The ultimate strength of sugarcane seed material under various loads was obtained, which provides a ref⁃
erence for the basic physical parameters of sugarcane seeds and the dynamic mechanism of sugarcane seeds in the
precutting sugarcane planter design. It is hoped that it can promote the study of mechanized precision sowing of sug⁃
arcane. The results showed that: basic physical parameters: the length of sugarcane seed block was 55~65 mm, the
average weight was 10.96 g, the diameter was 32.21 mm, the density was 1.05 g/mm3, and the moisture content was
75.35%. Mechanical characteristic parameters: the axial and radial tensile strength of sugarcane skin and sugarcane
core was 43.9、1.2 and 0.3 Mpa，the axial and radial compression strength of the stalk were 5.6 and 1.6 Mpa. The ax⁃
ial and radial shear strength of the stalk were 1.0 and 0.7 Mpa, and the bending strength of stem is 8.7 Mpa. The av⁃
erage value of sliding friction angle is 30 ~ 35 °.
Key words：Sugarcane; Physical parameters; Mechanical parameters; Experimental study

目前甘蔗的收获以及甘蔗去皮等技术已有

很多研究，并且取得良好的效果 [1-4]，但对甘蔗机

械化播种技术的研究很少，经查阅资料 [5-6]和实

际探访农户得知，目前还主要采用分段作业模

式和半机械化联合作业模式。
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分段作业模式为机械开沟+人工摆种+机械

覆土，这种模式每个环节都相对独立，作业设备

需要多次进地，不仅效率较低，而且易造成土壤

压实，从而影响土壤的通风透水性。半机械化

联合作业模式则采用一台作业设备，在完成开

沟作业后，由设备上的工作人员进行人工摆种，

再由设备后部的覆土机构进行覆土作业。

半机械化联合作业模式比分段作业模式有

了较大提高，但其作业过程中仍然存在人工辅

助环节，不仅浪费人力，限制作业效率，同时也

给随车人员带来一定的不安全性。一些科研单

位正在进行甘蔗机械化精量播种设备的研发工

作。而甘蔗种的各种性能参数会直接影响机械
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化精量播种设备的设计参数。本文针对蔗苗的

物理特性参数和力学特性进行测定试验，研究

结果可为预切式甘蔗精量播种设备的设计以及

预测和减少机械损伤提供依据和帮助。

1 蔗种基本物理参数

农业物料的形状、大小、体积等，在机械设

计及产品分析中是不可缺少的最基本的原始数

据和重要的工程参数。

1.1 形状尺寸

甘蔗茎秆基本呈圆柱形，每隔一段距离生

长一个凸起的蔗节，甘蔗胚芽就在紧邻蔗节的

芽胞内。截取蔗节两侧各 30 mm茎秆作为胚芽

的营养物质，以便为蔗种的发芽提供营养保障。

所取的这段甘蔗茎秆作为蔗种。

甘蔗品种采用青皮甘蔗，样品取回后，去毛

根、去茎秆上的枯叶并用水清洗干净外表皮。

为防止水分丢失，采用保鲜膜将不用的蔗种包

裹住。采用随机抽样的方法对蔗种通直、无虫

害的甘蔗进行切割。测量使用的主要工具为直

尺、千分尺、电子数显卡尺。

蔗种以带有一个节为试验样本，用钢锯截

取，不同高度处的直径有较大差异，采用茎秆的

不同部位进行取样，经多次测量取平均值，随机

测量后蔗种的几何参数平均值如表 1所示。

1.2 质量和密度

农业物料的密度、比重和体积是机械设计

及产品分析不可缺少的基本原始数据，对机械

储存仓和青储仓设计以及种子纯度测定和成熟

度评定都需要密度和体积的数据。

甘蔗的密度在常温常压的实验室进行测

定，使用的仪器有精度为 0.01 g的电子秤、精度

为 5 mL大量筒和精度为 1 mL小量筒、小刀、锯

子、剪刀等。测量密度时，用电子秤测出长度为

55～65 mm的重量，再用悬浮法读出甘蔗的排水

体积，由甘蔗的质量和体积算出甘蔗的密度。

甘蔗密度可用下式求出。

ρs = ms ρ1
ms 1 - m0 1

式中，ρs为甘蔗密度；ms为甘蔗质量；m0 1为

容器和液体质量之和；ms 1为容器浸液和浸入物

料质量之和；ρ1为液体的密度。

经 5次测量后取平均值，结果如表 2所示。

1.3 含水率

农业物料含水率有两种表示方法，即湿基

表示法（wet basement，w.b）和干基表示法（dry
basement，d.b）。湿基表示法是以农业物料质量

为基准计算的，干基表示法是以农业物料中固

体干物质为基准计算的。通常农业物料含水

率，一般采用湿基含水率。可由下式表示：

Mw = mw

mw + ms
× 100%

式中，Mw为湿基含水率；mw为物料中所含

水的质量；ms为物料中所含干物质的质量。

含水率的测定采用常压恒温烘干法，用电

子秤测出甘蔗种子的鲜重，然后把甘蔗放入烘

箱，在 100℃下烘干 5 h至恒定质量，再测出烘干

后甘蔗的干重，由鲜重和干重算出含水率。重

复 3次，测量后取平均值，结果见表 3。

2 蔗种力学特性参数

农业物料大部分是多相、非均匀、各项异性

的材料，都是有活性的，都参与代谢活动。其中

固体物料的应力应变规律、冲击、蠕变、松弛和

流变等特性，散粒体的摩擦、黏附、变形等特性

都可以为设计制造相关物料的采收、包装、运

输、加工和质量检测等各种机械设备和系统提

供依据。在研究农业物料的特性时完全用理论

与计算方法是比较困难的，通常采用试验和总

结经验的方法进行 [6]。

2.1 蔗种拉伸、压缩、弯曲、剪切

甘蔗茎秆是各向异性、非匀质、非线性的材

料甘蔗种子的力学特性按木材的力学特性参数

测定方法进行 [2]。测试在南京欧熙科贸有限公

司生产的微机控制物性分析仪 RTC（拉伸、压

缩、剪切等集成平台）上进行。

测定甘蔗种子的应力-应变关系曲线时应

取茎秆、蔗皮、蔗芯三种试验样本，采用传统的

表3 蔗种含水率平均值

品种

青皮

鲜重 (g)
470.73

干重 (g)
116.01

含水率 (%)
75.35

表2 蔗种质量、密度平均值

品种

青皮

质量（g）
10.96

密度（g/mm3）

1.05

表1 蔗种参数平均值 mm
品种

青皮

甘蔗种子长度

58.49
茎秆直径

32.21
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工程材料试验方法，防止夹具脱落在试样两端

可包裹少许纱布，依照应力-应变关系提供试验

数据。拉伸强度的变化通常是甘蔗中含水量与

纤维成分的容积密度综合影响的结果，一般与

纤维成分干物质密度成正比，与含水率成反比；

压缩时破坏类型取决于茎秆的直线性以及长度

和直径的比值，当长度和直径的比值大时一般

是弯曲破坏。Dogherty[7]研究小麦秸秆的物理参

数特性，试验结果表明小麦秸秆的成熟度、含水

率、温度对拉伸、剪切有不同程度的影响。Crook

等 [8]研究了不同品种冬小麦的麦秆和根部的抗

倒伏特性，根据弯曲试验测定了小麦秸秆的抗

弯强度和弹性模量。

采用三点弯曲法进行茎秆的弯曲试验，取

下部支点的间距为 10 mm，试验样本与支点之间

接触的部位涂一层石蜡减少摩擦。加载速率每

次试验设定为 5 mm/min，并且每个随机样本抽

样的甘蔗样本重复 3次，取平均值记录。综合结

果平均值如表 4所示。

表4 青皮甘蔗力学特性参数

试验样本号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

平均值

标准差

变异系数 (CV%)

材料强度 (MPa)
蔗皮轴向

拉伸强度

49.1
44.3
50.3
41.8
44.4
44.1
47.3
29.9
38.3
48.1
43.8
5.5
12.5

蔗皮径向

拉伸强度

2.0
1.6
1.9
2.0
2.2
2.0
2.1
2.0
1.4
2.5
1.2
0.3
25

蔗芯轴向

拉伸强度

1.2
1.2
1.1
1.1
1.1
1.3
1.2
1.3
1.1
1.2
1.2
0.1
8.3

蔗芯径向

拉伸强度

0.4
0.4
0.2
0.4
0.3
0.4
0.3
0.4
0.3
0.4
0.3
0.1
3.3

茎秆轴向

压缩强度

4.8
5.0
4.8
5.3
5.2
6.2
6.1
5.4
6.5
6.6
5.6
0.2
3.5

茎秆径向

压缩强度

1.6
1.6
1.7
1.3
1.8
1.5
1.1
1.9
1.8
1.7
1.6
0.2
12.5

茎秆轴向

剪切强度

1.0
0.9
1.1
1.0
1.0
1.1
1.2
0.9
0.9
1.0
1.0
0.1
10.0

茎秆径向

剪切强度

0.6
0.6
0.7
0.7
0.8
0.7
0.9
0.7
0.9
0.9
0.8
0.1
12.5

茎秆抗

弯强度

8.9
9.3
9.1
7.8
9.3
8.4
8.2
8.5
9.3
7.8
8.7
0.5
5.74

2.2 甘蔗摩擦学特性参数

甘蔗种子与板材表面之间的摩擦特性可以

用滑动摩擦角、滚动稳定角来表述，甘蔗间的内

摩擦特性用休止角、内摩擦角表述。滑动摩擦

角、滚动稳定角都是反映物料与接触固体表面

间的摩擦性质，这些摩擦性能是选择农业机械、

农产品加工机械设备技术的主要依据 [9]。因此

甘蔗在箱体板之间的摩擦特性对确定和选择使

用板材的参数，使之能有效完成预定加工工艺

是十分重要的。Gupta R K[10]通过试验测出葵花

籽壳以及籽仁在不同板材表面之间的摩擦特

性，在同一含水率的情况下，籽壳的静、动摩擦

系数都比籽仁的系数要小，测得籽壳和籽仁的

摩擦系数最大的是在橡胶面上，然后为胶合板

面、中碳钢面、镀锌板面、铅板面以及不锈钢面。

试验原理：将甘蔗种放入倾斜工作台上并

进行受力分析。当甘蔗茎秆在斜面上静止时，

如果忽略空气阻力，它所受的力包括重力，支持

力 N，静摩擦力 f与重力mg垂直于斜面的分力之

比为静摩擦系数。

需要测量种子与某种板材的静摩擦系数

时 [11]，把样品板放在倾斜支架进行固定，种子放

在水平支架上然后缓慢放下倾斜支架，直到种

子瞬间滑落，在甘蔗种子滑落瞬间根据动力原

理有：
f = F = mg sin a；N = mg cos a；F = μN ;
所以，静摩擦系数

μ = f N = mg sin a mg cos a = tan a
根据原理图，测出试验台的 H1、H2的高度，

通过换算得出 h2的高度，并测量 h1的长度，最后

利用公式计算得到静摩擦系数。

tan a = h2
h1 2 - h2 2

根据试验原理经 5次重复测得甘蔗种子的

滑动摩擦角数据平均值如表 5所示。

由表 4可知，蔗皮的轴向拉伸强度比蔗皮径
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向，蔗芯轴向、径向拉伸强度要大很多，蔗皮的

轴向拉伸强度最大，约为 44 MPa；最小的是蔗芯

径向拉伸强度（0.3 MPa），蔗芯的径向拉伸强度

是蔗皮轴向拉伸强度的 1/100，这说明甘蔗同一

组织不同方向上不同组成部分上拉伸强度差异

较大。茎秆轴向压缩、剪切都远大于茎秆径向

压缩和剪切，这是因为甘蔗茎秆主要由糖分液

体和维管束组成，经轴向刨切观察茎秆维管束

与茎秆轴向大致平行，当切割刀片沿着甘蔗径

向切入甘蔗茎秆时，切割刀片需要克服表皮阻

力才能进入甘蔗茎秆内部，所以会先逐渐增加，

中间需克服蔗芯处维管束的阻力会减小阻力。

当刀片沿着轴向进入茎秆后，刀片是按维管束

的方向进行移动，刀片上主要的载荷是克服维

管束之间的合力，越往后切，由于维管束具有单

向纤维的特点，当刀片进入后会随着刀片的前

进的方向自动开裂，载荷就会逐渐降低。蔗皮、

蔗芯的在轴向方向拉伸也是由于维管束的作

用，虽然维管束有了一定的木质化，而且维管束

之间有糖分液体等基本组织链接，所以蔗皮、蔗

芯的轴向拉伸强度远大于径向拉伸强度。当压

缩时，维管束在径向受压时起不了支撑作用，所

以茎秆轴向压缩强度远大于径向压缩强度。根

据甘蔗的表皮摩擦特性，由表 5可知在设计甘蔗

种箱时，应将种箱的倾角大于 30°因为对于预切

式甘蔗在种箱中会有很多糖分液体，会阻止甘

蔗种的下滑。

3 结 论

（1）对具有代表性的青皮甘蔗种（带有节 55~
65 mm）几何参数测定，当含水率在 75.35%的蔗

种下测定，蔗种平均值重 10.96 g，直径平均值为

32.21 mm，密度平均值为 1.05 g/mm3。

（2）对物理力学特性进行测定，研究表明甘

蔗的不同部位力学特性参数存在差异，不同组

成部分及同一组成部分的拉伸强度差别也较

大，并且多次测量，确定各部分力学特性参数值

的大小，对以后建立参数模型具有重要意义，青

皮甘蔗的蔗皮、蔗芯轴向、径向拉伸强度为

43.9、1.2、1.2、0.3 MPa；茎秆轴向、径向压缩强度

为 5.6、1.6 MPa；茎秆轴向、径向剪切强度为 1.0、
0.7 MPa；茎秆弯曲强度 8.7 Mpa。

（3）对带有甘蔗节的蔗种进行滑动摩擦角

的测定，确定摩擦角应该大于 30°，为以后设计

种箱的倾角提供参考数值。
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表5 滑动摩擦角

品种

青皮甘蔗

接触表面

不锈钢

滑动摩擦角（°）平均值
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