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苎麻成熟期底部茎秆的机械物理特性参数研究  
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摘  要：为了给苎麻切割器的设计及切割动力学分析提供茎秆的力学性能参数，以苎麻成熟期底部茎秆为材料，

对茎秆及其木质部进行了弯曲和扭转试验，得到其弯剪模量分别为 155.7、252.9 MPa，剪切模量分别为 42.1、44.8 
MPa；对木质部和韧皮部进行了拉伸和压缩试验，得到其拉伸弹性模量分别为 1 876、481 MPa，压缩弹性模量分
别为 154.2、50.9 MPa。运用复合材料的微观力学研究方法，确定了茎秆的拉伸弹性模量为 1 552 MPa、压缩弹性
模量为 102.4 MPa、同性面泊松比 0.22 及异性面泊松比为小于 0.099；木质部的同性面泊松比为 0.72、异性面泊
松比为小于 0.068；韧皮层弯剪模量为 72.3 MPa，剪切模量为 24.2 MPa，同性面泊松比为 0.05及异性面泊松比为
小于 0.335。 
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Study of mechanical property parameters of ramie bottom stalk  
in harvesting period 
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Abstract: In order to provide parameters of mechanical properties for designing Ramie cutter and for analyzing of 
kinetics of shearing process, this paper investigated the mechanical properties of the ramie bottom stalk in harvesting 
period.  Bending and twisting tests showed bend shear modulus were 155.7 MPa and 252.9 MPa and shearing modulus 
were 42.1 MPa and 44.8 MPa for stem and xylem respectively. The tensile elastic modulus were 1 876 MPa and 481 MPa 
and the compression modulus were 154.2 MPa and 50.9 MPa for Xylem and elongated layer respectively according to 
stretching and compression test. Then micro mechanics research methods of composite materials was applied to the stalk 
and determined the following parameters: the tensile elastic modulus, compression modulus of elasticity, PRXY and 
NUXY was 1 552 MPa, 102.4 MPa, 0.22, less than 0.099 for the stem respectively; and for the xylem, PRXY was 0.72 
and NUXY less than 0.068; bend shear modulus, shear modulus, PRXY and NUXY of elongated layer was 72.3 MPa and 
24.2 MPa, 0.05 and less than 0.335 respectively. 
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近年来苎麻种植面积锐减，2005年苎麻种植面积
约 1.27×105 hm2，到 2010年已缩减至 2.67×104 hm2。

苎麻收获期作业效率低，收割成本逐年增高，已成

为苎麻生产发展的一大限制因素，而发展苎麻收获

机械是解决这一问题的根本途径[1−2]。切割器作为

苎麻收获机械的关键部件，其切割质量和切割效率

直接影响作业效果。同甘蔗、高粱、芦竹、玉米及

芦苇等粗茎秆作物一样，苎麻茎秆的力学性能参数

是研制高效、低耗苎麻茎秆切割器的重要参数依

据[3−6]。苎麻茎秆的横断面由外向内为韧皮层、木

质部及髓部。苏工兵等[7]认为，可以忽略髓部，将

苎麻茎秆简化为由韧皮层和木质部组分构成的空
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心圆柱体，且茎秆及木质部、韧皮层可抽象为横观

各向同性的本构关系。为建立起此本构关系，需要

苎麻茎秆的 18 个力学性能参数，其中的 8 个可通
过试验进行测定，而其他参数如韧皮层的剪切模

量、泊松比、茎秆和木质部的泊松比等则需要通过

其他方法得出。笔者在试验测得苎麻底部茎秆的弯

曲、扭转剪切模量，木质部的拉伸、压缩弹性模量

和弯曲、扭转剪切模量及韧皮层的拉伸、压缩弹性

模量的基础上，通过复合材料微观力学考察方法获

得了苎麻茎秆的其他力学性能参数。 

1  材料与方法 

1.1  材  料 

湘苎 1号三麻，其底部茎秆含水率为 75.6%。
2010年 10月下旬，选取根部直径 10.5~14.5 mm、
株高 1.45~1.85 m的通直无病茎秆，贴地无破茬切
割。截取自基部起 10 cm的部分为试样，采用同一
部位制作试验试件：茎秆木质部、韧皮层的拉伸试

件，长 100 mm、宽 3~5 mm、厚 0.7~1 mm，截面
为矩形；苎麻茎秆和木质部的弯曲、扭转试件长 100 
mm，木质部试件由苎麻茎秆剥去韧皮层获得。 

1.2  试验设备 

SNAS−CMT6104 微机控制电子万能材料试验
机(力传感器量程为 0~5 kN，精度为 0.1 N)。利用该
设备进行拉伸、压缩和弯曲试验，分别采用井字纹

专用夹头和平面专用压头和三点弯曲试验装置。 
SNAS−CMT6101 微机控制扭转试验机，扭矩

传感器量程为 0~50 Nm，精度为 0.01 Nm。 

1.3  试验方法 

1.3.1  拉伸试验 

将井字纹夹头夹紧试件的上下两端，拉伸载荷，

加载速度为 5 mm/min。试验获得试件拉伸的应力−
应变曲线。考察每次试验所得曲线的近似线性部分，

择取曲线若干点的坐标值进行线性拟合，得到曲线

应力−应变线性关系，获得各试件的弹性模量。 

1.3.2  压缩试验 

将压缩试件置于平面压头的承载平面，压缩载

荷，施加速度为 5 mm/min，设置压缩位移为 1 mm，
试验获得试件的压缩应力−应变曲线。分析应力−应
变曲线数据，获得试件的压缩弹性模量。  

1.3.3  弯曲试验 

按照 GB1456—2005对夹层结构材料的剪切刚
度与上海玻璃钢研究所对圆管复合材料剪切模量

考察方法[8−9]，对苎麻茎秆及木质部的弯剪模量进

行测定。 
将弯曲试验试件置于试验机的 3点弯曲试验装

置上，测量试件的跨距 l和外延长度 a。设定加载
位移为 2 mm，压头运行速度 30 mm/min。试验终
止后测定试件的绕度增量 1f ，试验机记录力−位移
曲线，考察曲线的线性部分两端，得到试件在弯剪

作用下弹性变形阶段的载荷增量 PΔ 与跨中绕度增

量 f 。通过文献[8]中的方法计算得到试件的剪切刚
度 U，继而根据下式得到试件的弯剪模量。 

)(4/
2

22 dD
UG

−
=
π 。 

式中：G 为弯剪模量(MPa)；U 为试件的剪切
刚度(N)；D为试件外径(mm)；d为试件内径(mm)。 

1.3.4  扭转试验 

将试件置于试验夹具中，两端夹持 25 mm 左
右，夹具头连接试验机紧固测量试件的有效长度 L。
设定转角加载速度为 30°/min，扭矩衰减幅度为 5%，
试验机自动记录转角−扭矩的关系曲线。考察曲线
中近似线性部分，以两端的数据的对应差值获得转

角 φ、扭矩 T。根据文献[10]方法得到试件的扭转剪
切弹性模量。 

2  结果与分析 

2.1  苎麻茎秆木质部和韧皮层的拉伸弹性模量 

图 1 为木质部试件的拉伸应力−应变曲线。分
析曲线数据，获得木质部试件的轴向拉伸弹性模量

Ez2平均值为 1 876 MPa。 

 
图 1  木质部拉伸应力−应变曲线 

Fig.1  The tensile stress -strain curve of xylem 
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图 2 为韧皮层试件的拉伸应力−应变曲线。分
析曲线数据，获得韧皮层的拉伸弹性模量 Ez3平均

值为 481 MPa。 

 
图 2  韧皮层拉伸应力−应变曲线 

Fig.2  The tensile stress -strain curve of fibrous lamina 

2.2  苎麻木质部与韧皮层的径向压缩弹性模量 

图 3 为木质部压缩试件应力−应变曲线。分析
曲线数据，获得木质部的径向压缩弹性模量 Ex2平

均值为 154.2 MPa。 

 
图 3  木质部压缩应力−应变曲线 

Fig.3  The compression stress -strain curve of xylem 

图 4 为韧皮层压缩试件应力−应变曲线。分析
曲线数据，获得韧皮层的径向压缩弹性模量 Ex3平

均值为 50.9 MPa。 

 
图 4  韧皮层压缩应力−应变曲线 

Fig.4  The compression stress -strain curve of fibrous lamina  

2.3  苎麻茎秆和木质部的弯剪模量 

表 1为苎麻茎秆弯曲试验的数据，通过公式计算

得到茎秆的弯剪模量Gxz1平均值为 155.7 MPa。 

表 1  苎麻茎秆弯曲试验结果 

Table 1  Bending test results of ramie stalk 

序号 D/mm d/mm ΔP/N f/mm f1/mm Gxz1/MPa
1 13.82 8.42 1046 2.3 0.20 157.0 
2 11.32 6.26 851 2.1 0.20 192.6 
3 13.68 8.48 873 2.3 0.30 143.8 
4 13.28 7.80 618 2.0 0.40 128.7 
5 13.66 7.28 985 2.2 0.42 162.3 
6 12.76 7.40 736 2.7 0.12 102.8 
7 12.48 6.58 894 2.0 0.14 164.4 
8 13.22 6.82 1110 2.2 0.20 169.3 
9 12.52 7.28 703 1.7 0.44 212.4 
10 10.72 7.26 420 2.5 0.36 123.2 

表 2为木质部试件弯曲试验的数据，通过计算
得到木质部弯剪模量 Gxz2平均值为 252.9 MPa。  

表 2  苎麻茎秆木质部弯曲试验结果 

Table 2  Bending test results of xylem of ramie stalk 
序号 D/mm d/mm ΔP/N f/mm f1/mm Gxz2/MPa

1 11.00 6.90 327.2 1.3 0.11 140.2
2 10.44 6.62 427.0 1.0 0.28 350.0
3 12.52 7.32 563.0 1.6 0.20 154.3
4 10.12 6.58 289.0 1.8 0.20 115.1
5 11.24 7.66 693.6 1.5 0.40 358.4
6 10.58 6.06 575.6 1.2 0.34 356.3
7 10.26 7.90 420.0 1.3 0.28 359.0
8 10.04 7.26 260.0 1.6 0.44 190.0

2.4  苎麻茎秆和木质部的扭转剪切模量 

表 3为苎麻茎秆试件扭转试验的数据及剪切模
量。分析数据得到茎秆剪切弹性模量 Gxy1平均值为

42.1 MPa。 

表 3  茎秆扭转试验结果 

Table 3  Torsion test results of ramie stalk 

序号 T/Nm φ/(°) D/mm d/mm L/mm Gxy1/MPa

1 0.342 6.50 12.5 7.1 49 51.1 
2 0.318 6.30 12.8 7.2 54 50.6 
3 0.303 7.68 13.2 7.4 51 40.5 
4 0.294 7.83 12.2 6.3 50 34.5 
5 0.129 7.85 11.8 6.6 50 35.1 
6 0.309 7.90 12.1 6.7 60 50.8 
7 0.174 7.03 12.3 6.2 57 37.2 
8 0.395 7.84 13.4 6.7 50 37.0 
9 0.347 7.83 12.6 6.6 50 46.2 
10 0.299 7.65 13.6 7.2 50 38.5 

表 4 为木质部试件扭转试验的数据及剪切模
量。分析数据得到茎秆木质部的剪切弹性模量 Gxy2

平均值为 44.8 MPa。 
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表 4  茎秆木质部扭转试验结果 

Table 4  Torsion test results of xylem of ramie stalk 
序号 T/Nm φ/(°) D/mm d/mm L/mm Gxy2/MPa

1 0.381 5.67 12.0 6.8 40 62.6 
2 0.154 7.85 13.6 8.0 39 23.3 
3 0.135 7.83 13.6 8.0 38 39.9 
4 0.236 7.85 11.8 7.0 41 46.5 
5 0.082 5.50 11.5 7.9 40 40.2 
6 0.260 7.83 12.1 6.5 40 62.0 
7 0.087 7.67 10.6 6.0 37 34.0 
8 0.236 7.82 11.8 6.8 39 52.6 
9 0.231 7.83 11.2 6.2 38 42.1 

2.5  弹性参数的确定 

文献[11]指出，苎麻茎秆的简化组分结构模型
与复合材料 Whitney-Riley 模型及单向层板结构相
似；因此，在通过试验获得部分力学性能数据的基

础上，参照文献[11−12]，并综合 2种材料模型的力
学特性考察方法确定了苎麻茎秆及组分的部分弹

性参数。 

2.5.1  苎麻茎秆各组分体积比 

选取苎麻茎秆 90株，测定自底部以上 5 cm处
茎秆外径、内径、木质部和韧皮层厚度。苎麻茎秆

外径 D为 12.88 mm，内径 d为 7.16 mm。韧皮层的
厚度为 0.604 mm，体积比 Vm为 0.25；木质部厚度
为 2.23 mm，体积比 Vf为 0.75。 

2.5.2  苎麻茎秆轴向拉伸弹性模量 

根据茎秆组分弹性模量及组分体积比与茎秆

弹性模量的经验公式[11] Ez1=Ez2·Vm+Ez3·Vf，得到茎

秆轴向拉伸弹性模量 Ez1=1 552 MPa。 

2.5.3  苎麻茎秆径向压缩弹性模量 

根据文献[11]中的经验公式，
m3f2

32
1 VEVE

EEE
xx

xx
x ⋅+⋅

⋅
= ，

得到茎秆径向的拉伸弹性模量 Ex1=102.4 MPa。 

2.5.4  苎麻茎秆及组分同性面泊松比 μxy 
根据材料弹性模量、剪切弹性模量及泊松比的

关系式 )(12
 

xy

x
xy

EG
μ+

= ，得到苎麻茎秆和木质部的同

性面泊松比 μxy1=0.22，μxy2=0.72。 

根据Whitney-Riley模型中考察组分之间同性面
泊松比与体积组分的经验公式 μxy1=Vm·μxy2+Vf · μxy3，

可以得到韧皮层泊松比 μxy3=0.05。 

2.5.5  苎麻茎秆各组分异性面泊松比 μxz 

由文献[12]中的正交各项异性材料工程常数关

系式，可以推导出 a
E
E

z

x

xy
xz =⋅<

μ
μ

2
1

，已知 μxy、Ex、

Ez，可得到苎麻茎秆、木质部和韧皮层异性面泊松

比 μxz1<0.099、μxz2< 0.068、μxz3<0.335。 

2.5.6  韧皮层剪切弹性模量 

根据材料弹性模量、剪切弹性模量及泊松比的关

系，可得到韧皮层同性面剪切弹性模量Gxy3=24.2 MPa。 

由公式
f12

21m
3 VGG

GGVG
xzxz

xzxz
xz ⋅−

⋅⋅
= ，得到韧皮层弯剪模

量 Gxz3=72.3 MPa。 
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