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摘要:以“涪杂2号”青菜头为试验材料,
 

采用 WDW3100型微机控制电子式万能试验机对青菜头缩短茎径向和轴

向的抗压强度、
 

屈服强度、
 

弹性模量等力学特性进行了试验研究,
 

并基于斜面法采用高速摄像测定了青菜头缩短茎

的动摩擦系数和静摩擦系数.
 

研究可为青菜头收获和加工机器系统的研发提供基础理论依据.
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青菜头腌制后是人们熟知的榨菜.
 

榨菜味道鲜美,
 

是出口创汇的重要农产品[1],
 

余姚榨菜与涪陵榨菜

更是一张城市名片[2-3].
 

随着城镇化的推进和人民生活水平的提高,
 

从事农业体力劳动的人越来越少,
 

劳

动成本越来越高,
 

与此同时,
 

人工收获青菜头存在工作环境差、
 

劳动强度大、
 

收获效率低等问题,
 

制约了青

菜头产业的可持续发展.
 

吴渭尧设计出了针对平原地区的大型青菜头收获机械[4-6],
 

龚境一、
 

王留步等人

针对丘陵山区土壤含水率高,
 

粘度大,
 

种植地块小等情况进行了青菜头收获装备的相关研发[3,7].
 

通过在重

庆市涪陵区青菜头种植基地田间试验发现,
 

采用先切缩短茎后拾取的收获方案可减少青菜头收割机整机尺

寸,
 

更适合丘陵山区小田块作业.
了解青菜头缩短茎的物理力学特性对于提高切割质量有至关重要的作用.

 

目前,
 

薛元鹏等人对青菜头

的外形参数、
 

拔取力和根茎剪切力等物理力学特性已经进行了相关研究[8].
 

但这些研究成果还不足以为青

菜头收获机械的研发提供充分的基础理论依据.
 

参照木材、
 

荔枝树枝等作物物理力学特性的研究方

法[9-15],
 

根据仿真需求并结合实际试验条件,
 

开展对青菜头缩短茎其他物理力学特性参数的研究,
 

获得弹

性模量、
 

抗压强度、
 

摩擦系数等物理力学特性参数,
 

为青菜头收获机械仿真优化提供数据支撑,
 

从而优化

青菜头收获机械装备,
 

以期提高收获质量.

1 压缩性能试验

1.1 材料与方法

1.1.1 试样准备

作者于2018年1月3日在重庆市涪陵区渝东南农业科学研究院“涪杂2号”试验田中,
 

采用5点取样法

统一选取9月上旬播种育苗、
 

生态健康、
 

外观无损伤、
 

无病害的20颗青菜头制作压缩试件,
 

其中10颗进行
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轴向压缩试验,
 

另外10颗进行径向压缩试验.

图1 压缩试件

参照木材抗压强度试验方法,
 

结合青菜头实际尺

寸,
 

将试件制成长、
 

宽、
 

高都为10
 

mm的正方体,
 

试

件尺寸公差为±0.5
 

mm.
 

试件如图1所示.
1.1.2 试验仪器及方法

本试验采用 WDW3100型微机控制电子式万能

试验机,
 

由于农业物料具有粘弹性和小力大变形的特

点,
 

因此必须采用连续加载将力和变形真实地记录下

来,
 

该万能试验机配备全数字测量控制系统,
 

作业时

能够实现计算机自动控制和数据自动采集[15].
试验机最大测试力有1,10,100

 

kN自选,
 

有效

测力范围:
 

0.4%~100%(F.S)(内外不分档),
 

力分

辨率:
 

1/240
 

000(全程分辨力不变),
 

力示值相对误差为±0.5%,
 

试验速度范围为0.005~500
 

mm/min
(无级调速,

 

任意设置),
 

速度示值相对误差为±0.5%,
 

可依据应力、
 

应变、
 

位移3种闭环控制方式求出

最大力、
 

抗拉压强度、
 

剪切强度及弹性模量等参数.
如图2所示,

 

将试件放置在压缩工作台中心,
 

操作控制手柄将移动横梁移动到距试件顶端约5
 

mm处,
 

选择1
 

kN测力传感器、
 

压缩速度1
 

mm/min、
 

断裂百分比10%、
 

采样频率20点/s后开始压缩.
 

由于本次

试验仅需要得到试件的最大抗压强度及弹性模量,
 

故当力-位移曲线出现急速上升趋势时即试件被压实

后,
 

手动停止试验并输出试验结果,
 

缩短单次试验时间.
由图3所示,

 

压缩试件发生劈裂,
 

与木材抗压试验中最常见的试件破坏形状相似[16],
 

结合力 位移输

出曲线分析可知,
 

加工的青菜头压缩试件在压缩试验中表现良好,
 

达到压缩破坏标准,
 

实现预期试验目标.

图2 试件摆放示意图 图3 试件破坏形状

1.2 结果与分析

1.2.1 压缩试验力—位移曲线分析

如图4所示为压缩试验曲线,
 

曲线表明压缩试验中试件经过了4个阶段:

第一阶段为万能试验机压头靠近试件阶段(0~1.3
 

mm),
 

为了便于试件摆放在球面滑动支座及出于保

护机器考虑,
 

将压头调节至试件上方一定高度后进行试验.
 

故从图中可以看到,
 

0~1.3
 

mm阶段的力为试

验机压头与机器内部作用力,
 

呈非线性趋势.
第二阶段为试件弹性变形阶段(1.3~2.4

 

mm),
 

随着压缩力的增加,
 

从图中弹性段起点至弹性段终

点区间内,
 

青菜头试件的压缩力与位移呈现出近似线性变化的关系,
 

表明青菜头试件弹性变形阶段符合

胡克定理.
第三阶段为试件粘弹性变形阶段(2.4~3.5

 

mm),
 

青菜头与金属的性质不同,
 

不仅表现为各向异性,
 

2 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第40卷



图4 压缩试验曲线

而且具有粘弹性.
 

一定温度下,
 

大分子变形要达到与

外力相适应的平衡状态,
 

中间有一个松弛过程,
 

由于

松弛过程的存在,
 

使青菜头试件的变形往往要落后于

应力的变化,
 

产生滞后效应,
 

此阶段压缩力的增长速

度比位移增长速度快.
第四阶段为试件屈服阶段(3.5~5.3

 

mm),
 

此时

压缩力保持在一定范围内波动,
 

位移迅速增加.
 

当位

移到达完全压实点后,
 

由于试件被完全破坏,
 

压缩力

在短时间内迅速增大.
青菜头缩短茎压缩试验中的表现与金属材料压缩

试验表现不同,
 

说明了青菜头缩短茎这一材料具有一

定的特殊性.

1.2.2 径向及轴向压缩试验力学参数统计分析

通过青菜头缩短茎的压缩试验,
 

可以得到在缩短茎切割部位轴向、
 

径向方向的一系列力学参数,
 

如抗

压强度、
 

屈服强度、
 

弹性模量等,
 

为切割青菜头的数值模拟分析提供支撑数据.
 

作者对青菜头缩短茎切割

部位轴向、
 

径向各做10组试验,
 

得到了两个方向上的抗压强度、
 

屈服强度、
 

弹性模量,
 

如表1所示.
表1 压缩力学参数

径向压缩力学参数

试验序号
抗压强度/

MPa

屈服强度/

MPa

弹性模量/

MPa

轴向压缩力学参数

试验序号
抗压强度/

MPa

屈服强度/

MPa

弹性模量/

MPa
1 2.31 0.52 5.43 1 1.44 0.35 3.18

2 1.75 0.44 5.45 2 1.85 0.48 8.95

3 1.76 0.44 5.89 3 2.34 0.57 3.98

4 1.99 0.50 5.56 4 2.01 0.49 4.73

5 1.81 0.46 4.73 5 1.09 0.27 4.46

6 1.79 0.44 3.87 6 1.68 0.42 4.02

7 1.71 0.43 4.25 7 1.30 0.33 3.62

8 1.97 0.48 4.99 8 1.49 0.36 4.19

9 2.17 0.55 4.46 9 1.89 0.43 4.52

10 2.23 0.55 4.44 10 1.41 0.39 4.76

  弹性模量是材料重要的力学性能参数.
 

在压缩试验力-位移曲线中,
 

可以根据公式

E=F/Al (1)

求解材料的弹性模量,
 

其中E 为材料弹性模量,
 

F 为试件受到的压力,
 

A 为试件的截面积,
 

l为试件被压

缩长度,
 

万能试验机根据以上3个参数,
 

自动输出材料的弹性模量.
分析可得(表2),

 

径向抗压强度最大值为2.31
 

MPa,
 

最小值为1.71
 

MPa,
 

平均值为1.95
 

MPa,
 

标准差为

0.22,
 

变异系数为11%.
 

径向弹性模量最大值为5.89
 

MPa,
 

最小值为3.87
 

MPa,
 

平均值为4.91
 

MPa,
 

标准差

为0.66,
 

变异系数为13%.
轴向抗压强度最大值为2.34

 

MPa,
 

最小值为1.09
 

MPa,
 

平均值为1.65
 

MPa,
 

标准差为0.38,
 

变异系

数为23%,
 

轴向弹性模量最大值为8.95
 

MPa,
 

最小值为3.18
 

MPa,
 

标准差为1.59,
 

变异系数为34%.
对比轴向、

 

径向得到的力学参数可知,
 

轴向与径向通过压缩试验得到的弹性模量有差异,
 

这是由于青

菜头缩短茎自身的材料结构特点决定的.
 

观察发现青菜头缩短茎外圈存在纤维,
 

纤维本身的数量、
 

强度以

及连接形式等要素决定了青菜头缩短茎轴向、
 

径向方向的力学性质差异.
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表2 压缩试验数据分析结果

特性参数
径向抗压强度/

MPa

径向屈服强度/

MPa

径向弹性模量
 

/

MPa

轴向抗压强度
 

/

MPa

轴向屈服强度
 

/

MPa

轴向弹性模量
 

/

MPa
最大值 2.31 0.55 5.89 2.34 0.57 8.95

最小值 1.71 0.43 3.87 1.09 0.27 3.18

平均值 1.95 0.48 4.91 1.65 0.41 4.64

方差 0.21 0.04 0.63 0.36 0.08 1.15

标准差 0.22 0.05 0.66 0.38 0.09 1.59

变异系数 0.11 0.10 0.13 0.23 0.22 0.34

图5 斜面法示意图

2 基于高速摄像的摩擦系数测定

2.1 静摩擦系数测定试验

本文采用斜面法测定青菜头缩短茎相对65
 

Mn
弹簧钢的静摩擦系数[17].

 

由图5所示,
 

当θ由0缓慢

增加到一定值时,
 

试件在斜面上开始匀速滑动,
 

此时

的试件受力如公式(2)所示,
 

合外力为0,
 

化简得到静

摩擦系数μs 关于倾角θ的表达式,
 

即倾角的正切值,
 

由公式(3)所示.
mgsinθ-μsmgcosθ=0 (2)

μs =tanθ (3)
根据斜面法测定静摩擦系数的原理,

 

作者设计了一个摩擦系数测定斜面仪,
 

如图6所示.
 

它主要由合页、
 

限位螺钉、
 

标尺、
 

PP塑料板、
 

丝杆、
 

加厚螺母组成.
 

试验时,
 

如图7所示,
 

将65
 

Mn弹簧钢板固定在斜面

PP塑料板上,
 

青菜头缩短茎放在钢板上,
 

通过旋转丝杆让斜面慢慢抬高,
 

直至试件发生滑动时,
 

使用手机

自带角度测量软件,
 

测量斜面倾角θ值即可.
本文测定了“涪杂2号”青菜头缩短茎对于65

 

Mn弹簧钢的静摩擦系数,
 

共准备了5个生长情况相同的

缩短茎试件,
 

为了减小随机误差,
 

每个试件测试3次,
 

然后求其平均值,
 

静摩擦系数测量平均值为0.58.

图6 摩擦系数测定斜面仪示意图 图7 测定静摩擦系数工作图

2.2 动摩擦系数测定试验

2.2.1 材料与方法

本文中动摩擦系数测试平台分为两部分(图8),
 

一部分为摩擦系数测定斜面仪,
 

另一部分为高速摄像

分析系统,
 

摩擦系数测定斜面仪已在前文中详细介绍.
由图8所示,

 

高速摄像分析系统硬件由高速摄像机、
 

LED补光灯、
 

移动工作站构成,
 

软件由高速摄像
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1.移动工作站;
 

2.摩擦系数测定斜面仪;
 

3.LED补光灯;
 

4.高速摄像机.

图8 动摩擦系数测试平台

机控 制 软 件 界 面 (phantom
 

camera
 

control,
 

简 称

PCC)构成,
 

该软件具有设置拍摄分辨率、
 

拍摄速率、
 

触发位置等参数的功能,
 

同时也能对拍摄图像处理和

存储.
 

作者将使用该软件拍摄试件在摩擦系数测定斜

面仪上滑动的过程,
 

分析计算试件在65
 

Mn弹簧钢板

上的动摩擦系数.
2.2.2 试验原理

动摩擦系数测定采用与静摩擦系数测定方法相

同的斜面法,
 

通过高速摄像计算出试件在摩擦系数

测定斜面仪上滑动的距离和时间,
 

进而计算出试件

滑动的加速度,
 

根据斜面上试件受力平衡方程可计

算出试件在65
 

Mn弹簧钢板上的动摩擦系数,
 

具体

原理如下:
如图9所示,

 

在高速摄像机控制软件界面设定拍摄频率为每秒1
 

000张图片,
 

故每一帧画面试件滑动

时间为1
 

ms,
 

通过计算出起始位置与终止位置之间帧数差值,
 

可以得到试件滑动的时间,
 

同时通过坐标纸

读出试件滑动的距离.
 

由公式(4)及公式(5)可以计算出试件在斜面上的加速度.

S=
1
2at

2 (4)

a=
2S
t2

(5)

S 为试件滑动的距离,
 

单位m;
 

t为试件滑动的时间,
 

单位s;
 

a 为试件在斜面上的加速度,
 

单位m/s2.

图9 高速摄像工作图

通过对斜面滑动的试件进行受力分析得到方程(6),
 

化简得到关于试件加速度、
 

摩擦系数测定斜面仪

倾角的动摩擦系数公式(7),
 

将相关参数带入后可得试件在65
 

Mn弹簧钢板上的动摩擦系数μk.

mgsinθ-μkmgcosθ=ma (6)

μk =tanθ-
a

gcosθ
(7)

公式中m 为试件质量,
 

单位g;
 

θ为摩擦系数测定斜面仪倾角;
 

μk 为试件动摩擦系数;
 

g 为重力加速度,
 

单位 m/s2.

2.2.3 结果与分析

由静摩擦系数的测定可知,
 

试件在斜面上滑动的临界角度大约为30°,
 

故将制作好的试件放在摩擦系

数测定仪斜面,
 

以40°、
 

45°、
 

50°倾角测定其动摩擦系数,
 

本次试验共测定5个试件.
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表3 动摩擦系数测定

角度(θ)/

°

试验

序号
tanθ

开始

帧数

截止

帧数
帧数

时间/

s

停止

位置/m

开始

位置/m

行程/

m

a/

(9.8*cosθ)

动摩擦

系数μk

40 1 0.84 1
 

196 1
 

152 44 0.04 0.150 0.153 0.003
 

0 0.41 0.426
 

3

2 0.84 1
 

368 1
 

326 42 0.04 0.150 0.153 0.002
 

5 0.38 0.461
 

5

3 0.84 1
 

129 1
 

059 70 0.07 0.165 0.172 0.006
 

5 0.35 0.485
 

7

4 0.84 1
 

243 1
 

196 47 0.05 0.152 0.155 0.003
 

0 0.36 0.477
 

3

5 0.84 1
 

187 1
 

136 51 0.05 0.158 0.162 0.004
 

0 0.41 0.429
 

4

45 1 1.00 1
 

486 1
 

442 44 0.04 0.168 0.172 0.003
 

5 0.52 0.478
 

2

2 1.00 1
 

290 1
 

220 70 0.07 0.160 0.169 0.009
 

0 0.53 0.469
 

9

3 1.00 1
 

034 996 38 0.04 0.167 0.170 0.002
 

5 0.50 0.500
 

3

4 1.00 1
 

373 1
 

321 52 0.05 0.166 0.171 0.005
 

0 0.53 0.466
 

3

5 1.00 1
 

099 1
 

030 69 0.07 0.140 0.149 0.009
 

0 0.55 0.454
 

4

50 1 1.19 1
 

280 1
 

228 52 0.05 0.150 0.156 0.006
 

0 0.70 0.487
 

3

2 1.19 1
 

442 1
 

410 32 0.03 0.151 0.153 0.002
 

2 0.68 0.509
 

6

3 1.19 1
 

265 1
 

200 65 0.07 0.145 0.155 0.010
 

0 0.75 0.440
 

3

4 1.19 1
 

253 1
 

210 43 0.04 0.160 0.164 0.004
 

0 0.69 0.504
 

9

5 1.19 1
 

554 1
 

504 50 0.05 0.165 0.171 0.006
 

0 0.76 0.429
 

8

  为了避免65
 

Mn弹簧钢板表面污渍对测试结果的影响,
 

试验时应将试件放在相对光泽、
 

干净的位

置,
 

对于试件滑动影像后处理阶段,
 

尽量选择短行程来分析计算,
 

避免钢板表面粗糙度不同对试验结果

造成影响.
将表3中相关参数代入公式(7)中,

 

计算出青菜头缩短茎在65
 

Mn弹簧钢板上的动摩擦系数.
自制试验平台测定的动摩擦系数最大值为0.509

 

6,
 

最小值为0.426
 

3,
 

平均值为0.468
 

1,
 

标准差为

0.027
 

7,
 

变异系数为5.9%.
 

试验结果看出,
 

动摩擦系数变异系数较低,
 

试验结果离散程度较低,
 

根据材料

摩擦性质可知,
 

材料的动摩擦系数与材料质量、
 

接触面积、
 

斜面角度等因素无关,
 

验证了基于高速摄像测

定青菜头动摩擦系数方法的可行性.

3 结 论

选取重庆地区青菜头主要种植品种“涪杂2号”为研究对象,
 

通过试验测定青菜头缩短茎的抗压强度、
 

弹性模量、
 

动摩擦系数、
 

静摩擦系数等基础物理力学参数,
 

为青菜头收获机械仿真优化提供数据支撑,
 

为

青菜头收获和加工机器系统的研发提供基础理论依据.
1)

 

青菜头缩短茎径向抗压强度在2.31~1.71
 

MPa范围内,
 

径向弹性模量在5.89~3.87
 

MPa范围内;
 

轴向抗压强度在2.34~1.09
 

MPa范围内,
 

轴向弹性模量在8.95~3.18
 

MPa范围内.
2)

 

基于斜面法采用高速摄像测定青菜头缩短茎对于65
 

Mn钢的动摩擦系数平均值为0.468
 

1,
 

同时测

定其静摩擦系数平均值为0.577
 

4.
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

provide
 

a
 

theoretical
 

support
 

to
 

the
 

research
 

and
 

development
 

of
 

harvesting
 

and
 

pro-
cessing

 

machine
 

systems
 

for
 

tumorous
 

stem
 

mustard,
 

an
 

experiment
 

was
 

made
 

with
 

the
 

tumorous
 

stem
 

mustard
 

cv.
 

“Fuza
 

2”
 

as
 

the
 

research
 

object.
 

With
 

the
 

model
 

of
 

WDW3100
 

universal
 

testing
 

machine
 

(computer
 

controlled),
 

the
 

main
 

mechanical
 

properties
 

of
 

its
 

shortened
 

stem,
 

such
 

as
 

the
 

radial
 

and
 

axial
 

compression
 

strength,
 

yield
 

strength
 

and
 

elastic
 

modulus,
 

were
 

tested.
 

Based
 

on
 

the
 

inclined
 

plane
 

meth-
od,

 

high-speed
 

photography
 

was
 

used
 

to
 

determine
 

the
 

dynamic
 

friction
 

coefficient
 

and
 

static
 

friction
 

coef-
ficient

 

of
 

the
 

shortened
 

stem.
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stem;
 

physical
 

and
 

mechanical
 

properties;
 

compression
 

test;
 

friction
 

factor
 

test
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