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三七种子的物理机械特性试验 
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摘 要：测定了不同含水率的三七种子的三轴尺寸、密度、内摩擦角、休止角以及与不同材料间的静、动滑动摩

擦角和漂浮速度。结果表明：三七种子长、宽、高范围分别为 5.2~7.2 mm、4.8~6.8 mm和 4.0~6.0 mm；平均直径

为 5.62 mm，球度为 90.86%，近似球体；三七种子的密度随含水率的下降逐渐减小，且与含水率呈线性相关；种

子内摩擦角、休止角、滑动摩擦角皆随含水率下降呈先减小，再增大，后减小的趋势；种子平均漂浮速度为 5.77~8.96 

m/s，平均漂浮速度与种子含水率呈正相关。 
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Abstract: The three axis size, density, angle of internal friction, and angle of repose for Panax notoginseng seeds with 

different moisture content were measured as well as the angle of static sliding friction and dynamic sliding friction with 

different contact materials under various floating speed. The results showed that: length, width and height of Panax 

notoginseng seed is 5.8-7.2 mm, 4.8-6.8 mm and 4.0-6.0 mm, respectively; the average diameter is 5.62 mm and the 

sphericity is 90.86% indicating the Panax notoginseng seed can be approximate to sphere. The seeds density decrease 

linearly with the decrease of water content. As a decrease in moisture content, the angle of internal friction and the angle 

of repose firstly decreased and then increased to maximum value as well as the angle of sliding friction. The average 

floating speed is 5.77-8.96 m/s, which presents a linear positive correlation with the moisture content. 
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云南省三七(Panax notoginseng (Burk) F. H. 

Chen)种植面积已突破 2.0×104 hm2，由于三七独特

的药用功效，种植面积及总产量逐年递增[1]。 

三七播种主要依靠人工点播，播种量高达 300

万粒/hm2，劳动强度大，用工成本高[1]，因而研制

适用于三七的精密排种机具意义重大。  

目前对小粒径种子特性的研究主要集中于烟

草、蔬菜、油菜等[2–7]。对三七种子的研究主要集

中在生物学特性、化学成分、休眠、萌发、贮藏等

方面[8]，而对三七种子的物理机械特性的研究鲜有

报道。笔者研究不同含水率的三七种子的机械物理

特性，包括三轴尺寸、密度、内摩擦角、休止角、

滑动摩擦角和漂浮系数，分析含水率对种子物理特

性的影响，以期为三七精密排种器的设计与试验研
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究提供依据。 

1 材料与方法 

1.1 材料 

采摘云南文山州三七种植基地的 3年生成熟的

三七果实。对三七果实去皮处理，得到新鲜的三七

种子。 

按照 GB/T5262—2008[9]和 GB /T3543.6[10]方法

测定种子含水率。测得新鲜三七种子的含水率为

74%，干燥后获得含水率为 60%、50%、40%、30%、

20%的三七种子。 

1.2 试验仪器 

主要仪器有电子天平(精度0.01 g)、游标卡尺

(精度0.01 mm)、应变控制式直剪仪、休止角测定装

置、斜面仪、动滑动摩擦角测定装置、PS–20型物

料漂浮速度试验台。 

1.3 方法 

1.3.1 三轴尺寸的测量 

选取 200粒新鲜的三七种子，用游标卡尺测量每

粒种子的长、宽、高。取三轴尺寸的算术平均值作为

种子的平均直径，确定新鲜种子平均直径的分布。 

1.3.2 密度的测量 

采用天平量筒法[11]测量种子的体积。计算种子

的质量与体积的比值，即密度。               

1.3.3 内摩擦角与休止角的测量 

1) 内摩擦角的测量。内摩擦角反映散粒物料层

间的摩擦特性和种子间的摩擦特性与抗剪强度，与

物料的颗粒形状、大小、孔隙率和含水率有关。利

用应变控制式直剪仪测量种子的内摩擦系数。 

试验时，设定预压正应力为200 kPa，分别在50、

100、150、200 kPa 4个等级的正压力条件下逐级实

施直剪切，过程参考GB/T4934.1—2008 [12]。 

2) 休止角的测量。休止角反映散粒物料的内摩

擦特性、散落性能，与物料的形状、尺寸、质量、

表面特性、含水率、堆积密度等有关。用注入法测

量种子的休止角[13]。 

1.3.4 滑动摩擦角的测量 

1) 静滑动摩擦角的测量。滑动摩擦角反映散粒

物料与接触固体相对滑动时，散粒物料与接触面间

的摩擦特性。摩擦角的测量参照文献[14]进行。  

每粒种子测量 3次，取其平均值。每种含水率

下，共计测量 20粒种子。 

2) 动滑动摩擦角的测量。动滑动摩擦系数反映

物料流动性能的好坏。自制动滑动摩擦系数测定装

置主要由万能试验机(最大试验力 2 kN，精度 0.1 N)、

定滑轮、装满种子的容器组成[7]。动滑动摩擦角的

测量参照文献[15]进行。 

1.3.5 漂浮速度的测定 

物料漂浮速度是指在只受物料自身重力和垂直

向上的空气浮力条件下，能使物料处于悬浮状态时

的空气气流速度，它可为气吸式精密排种器的设计、

种子的分级、清选提供重要的参数依据[16]。利用

PS–20型物料漂浮速度试验台测量种子的飘浮速度。 

取不同含水率的三七种子样本分批试验。调整

叶片开角旋钮使试验样本集中漂浮在可视区的某

一刻度范围内，读取样本较为集中的区间值，通过

记录压力计的差值可以获得此时试验区内的压强

差，进而求得样本的漂浮速度。 

2 结果与分析 

2.1 三七种子的三轴尺寸 

三七种子长、宽、高三轴尺寸的分布如图 1所

示。种子长度为 5.2~7.2 mm，宽度为 4.8~6.8 mm，

高度为 4.0~6.0 mm。经计算，三七种子的球度为

90.86%，可近似将三七种子作为球体[17]。 
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图1 三七种子的三轴尺寸分布 

Fig.1 Three axis size distribution of Panax seeds  
三七种子的平均直径分布如图 2所示。种子的

平均直径为 5.62 mm，标准差为 0.33，直径呈正态
曲线分布。 
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图2 三七种子平均直径分布 
Fig. 2 Average diameter distribution of Panax seeds  
三七种子平均直径随含水率的降低而略有减

小，在仅考虑含水率影响的情况下，得种子直径与

含水率的关系为：D=5.362+0.536M。 

式中：D为直径；M为种子含水率；相关系数
R=0.995 6。 

2.2 三七种子的密度 

三七种子密度与含水率的关系如图 3所示。种
子的密度随含水率上升而增大。含水率在 20%~60%
时，种子的密度范围 929 ~ 1 132 kg/m3。仅考虑种

子含水率对种子的影响，可以得到相应的线性拟合

方程：ρ=799.4+557M。 
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图3 不同含水率的种子密度 

Fig.3 Seed density with different moisture content  

 

式中：ρ 为种子密度；M 为种子含水率；拟合
相关系数 R=0.990 8。 

2.3 三七种子的休止角与内摩擦角 

三七种子的休止角、内摩擦角均随含水率下降

呈先减小，再增大，后减小的趋势。 

由图 4可知，含水率由 60%降至 40%时，休止
角由 34.8°减小到 30.4°，内摩擦角从 27.9°下降到
25.4°；含水率由 40%降至 30%时，休止角由 30.4°
增大到 31.9°，内摩擦角从 25.4°上升到 26.9°；含水
率由 30%降至 20%时，休止角由 31.9°减小到 30.8°，
种子的内摩擦角度由 26.9°下降到 26.5°。 
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图4 不同含水率种子的休止角和内摩擦角 
Fig. 4 Repose angle and the internal friction angle with 

different moisture content  
随着含水率的降低，含水率对应的休止角与内

摩擦角间的差值逐渐减小。含水率从60%降到20%，
休止角与内摩擦角之间的差值由 6.8°降到 4.3°，含
水率越低，休止角与内摩擦角的差值越小，主要由

于种子含水率减小，种子间的粘聚力减小，进而休

止角与内摩擦角间的差值减小。 

2.4 三七种子的滑动摩擦角 

不同含水率的三七种子与不锈钢、有机玻璃、

塑料和橡胶的静滑动摩擦角如图 5所示。种子与橡
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胶的静滑动摩擦角最大，其次是有机玻璃和塑料，

与不锈钢间的静滑动摩擦角最小。 
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图5 不同含水率种子与各材料间的静滑动摩擦角 

Fig.5 Static sliding friction angle for different material with 

different moisture content  
三七种子与不同材料的动滑动摩擦角如图 6所

示，与静滑动摩擦角相似。 
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图6 不同含水率种子与各材料间的动滑动摩擦角 

Fig.6 Dynamic sliding friction angle for different material with 

different moisture content  
相同含水率、相同接触材料时，静滑动摩擦角

大于动滑动摩擦角。不锈钢的静滑动摩擦角与动滑

动摩擦角间的差值最小，相差约 4°；有机玻璃的摩
擦角差值最大，相差约 8°。 

2.5 三七种子的漂浮速度 

当三七种子含水率为 20%、30%、40%、50%、
60%时，漂浮速度分别为 4.61~6.92、5.26~7.92、
6.16~8.51、7.14~9.32、7.87~10.05 m/s。种子的含水
率为 20%时，平均漂浮速度为 5.77 m/s；含水率为
60%时，平均漂浮速度为 8.96 m/s。三七种子的平
均漂浮速度随含水率的增大而增大，且与种子的含

水率呈线性相关，ν=4.203+787M。 

式中：ν为种子的漂浮速度；M为种子含水率；
相关系数 R=0.998 4。 
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