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摘要：为降低裸燕麦籽粒在播种、收获、储运及加工等过程中的机械损伤，研究裸燕麦籽粒的剪切破坏力学特性。试验选
取广泛种植于山西的晋燕１８号为研究对象，以含水率、剪切速度、剪切方向为试验因素，研究各因素对剪切破坏力、剪切
破坏能等试验指标的影响规律。结果表明：含水率和剪切方向对裸燕麦籽粒的剪切破坏力、剪切破坏能影响均极显著。

在含水率１２．０４％～２２．５６％范围内，裸燕麦籽粒的剪切破坏力与剪切破坏能均呈现出随含水率的提高而降低的趋势。

裸燕麦籽粒腹沟侧向时，剪切破坏力最大，为１８．８６Ｎ；腹沟向上时，剪切破坏力最小，为１４．４４Ｎ。剪切速度对剪切破坏
力影响不显著，剪切速度对剪切破坏能影响显著，随剪切速度的增加，裸燕麦籽粒的剪切破坏能增大。本研究为裸燕麦机
械化作业装备的设计研发提供理论参考。
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０　引言

燕麦俗称莜麦，属禾本科燕麦属，是一年生草本作

物。裸燕麦籽粒纤细瘦长，有腹沟，叶鞘光滑或背有微
毛，形状多呈筒形、纺锤形。皮燕麦籽粒带壳，大多数
饲用。裸燕麦籽粒不带壳，是我国主要种植的品种，食
用价值很高。裸燕麦的生长周期短，具有极强的抗旱、

耐寒、耐脊的特性，并且具有很高的营养价值和药用价
值，越来越受到广大消费者的喜爱，市场的需求量很

大［１］。山西省的裸燕麦种植主要分布在晋西北，面积

有１７０ｋｈｍ２，年产量１５万ｔ左右，占据全国产量的

１０％［２］。国外燕麦品种以皮燕麦为主，收获方式多以

更换割台、调节运动参数等机械化手段进行。国内燕
麦种植以裸燕麦为主，利用谷物联合收获机工作时籽
粒破碎严重，籽粒损伤率大，因而主要以人工、半人工
收获为主。从２０世纪中期开始，国内外学者对玉

米［３］、大豆［４］、小麦［５］和稻谷［６］等大籽粒谷物的力学特

性进行研究［７－９］，关于裸燕麦籽粒的研究也随之开始。

Ａｎａｚｏｄｏ等［１０］在标准压缩和弯曲模式下测试玉米籽

粒的物理力学特性，发现玉米种子和收获期对籽粒的
力学特性有显著影响；Ｌｕ等［１１］通过压缩和三点弯曲

试验研究了稻米精米产量与籽粒力学特性的关联性；

Ｖｅｒｍａ等［１２］研究了玉米的热力学特性，发现玉米籽粒

破裂力、破裂能和破碎变形与含水率有关；Ｃｈｅｎａｒｂｏｎ
等［１３］对不同含水率的３种玉米籽粒分别施加冲击载

荷，发现玉米籽粒的品种和含水率对其破损率有较大
影响；杨作梅等［１４］利用物性分析仪和赫兹接触理论发

现了谷子的破坏力随含水率升高而降低的规律；李春
娣等［１５］通过质构仪研究了大豆籽粒的压缩力学特性，

发现了破坏力、破坏能、弹性模量、破坏应力、破坏应变
与含水量之间的关系，并建立了各项参数与含水率之
间的关系模型；耿令新等［１６］设计一种燕麦籽粒揉搓式

除杂装置，具有脱净率高、损失率低、损伤小的优点；赵
楠等［１７］综述了燕麦籽粒的粘弹性研究和机械破碎力

学研究进展，指出燕麦籽粒的机械力学参数包括破坏
力、破坏能、变形量和强度等；张泽璞等［１８］对裸燕麦籽

粒的压缩力学性能以及破裂生成规律进行了研究。目
前针对玉米、大豆、小麦和稻谷等谷粒的力学特性研究
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已经取得了较多成果，但针对裸燕麦籽粒的剪切特性
研究还尚未报道。本文研究含水率、剪切方向、剪切速
度对裸燕麦籽粒剪切破坏力学特性的影响规律，为燕
麦机械化生产提供理论支持。

１　试验材料与方法

１．１　试验材料
试验样品采用广泛种植于山西的晋燕１８号，产地

为山西农业大学试验田。试验时选取颗粒饱满、表面
无损伤、没有霉变的裸燕麦籽粒作为试验样本。试验
前测得裸燕麦籽粒的初始含水率为１１．３３％（湿基，下
同），在大量文献中表明含水率是影响谷物籽粒相关力
学特性的重要因素［１９］。为了探究不同含水率对裸燕
麦籽粒剪切破坏力学特性的影响，需提前进行含水率
配制的准备工作。参考文献［２０］的方法制备５种不同
含水率的裸燕麦籽粒作为试验样本。为了获得不同含
水率的裸燕麦籽粒样本，先通过电子天平分别称取５
份５００ｇ初始含水率的裸燕麦籽粒，将其放置于干燥、
密封良好的玻璃罐中，再通过式（１），计算得到所需加
入去离子水的质量，以此来配制不同含水率的样本。

Ｍ ＝ｍ
（Ｈ２－Ｈ１）
（１－Ｈ２）

（１）

式中：Ｍ———需要加入去离子水的质量，ｇ；

ｍ———试验样本的质量，ｇ；

Ｈ１———试验样本的初始湿基含水率，％；

Ｈ２———需要配制获得的目标样本的湿基含
水率，％。

需要注意的是，若所需目标样本的含水率较高（如
大于１６％）时，需要以分多次、每次少量的方式来加入
去离子水，目的是为了能够获得准确的目标试验样本，
提高试验的可靠性。在加入水的过程中，要控制玻璃
棒搅拌与喷水二者同步进行，且所有样品在此过程中
需每隔３～４ｈ搅动一次，使水分能够均匀吸收。１ｄ
后，将配置得到的不同含水率的试验样本装入密封塑
料袋中密封以保持含水率的稳定，再置于２℃冰箱内
冷藏３ｄ以上，让其吸水均匀，期间每天摇动３～５次。
在进行试验前，需提前将试验样本从冰箱中取出，在常
温下静置０．５ｈ左右，使其恢复至室温２０℃，再利用
水分容重仪测定试验样本的实际含水率，作为所配置
样本的最终含水率。每个样本分别测定５次，取配制
样本的含水率分别为１２．０４％、１３．６４％、１７．０２％、

２０．７３％、２２．５６％。
主要试验设备有：美国Ｆｏｗｌｅｒ数显式游标卡尺，

测量范围０～１５０ｍｍ，测量精度０．０１ｍｍ；ＴＡ．ＸＴ．
Ｐｌｕｓ物性分析仪，测试速度范围０．０１～４０ｍｍ／ｓ，测试

距离精度０．００１ｍｍ，测试力量精度０．０００　２％；电子天
平 ＭＰ２００２，量程３００ｇ，精度０．０１ｇ。

１．２　试验设计
裸燕麦籽粒在收获、运输和加工过程中含水率存

在差异，在不同剪切载荷的作用下，产生的破碎损伤程
度也各不相同，研究裸燕麦籽粒的剪切破坏力学特性
具有重要意义。
在研究裸燕麦籽粒不同含水率的剪切特性试验

时，控制裸燕麦籽粒的剪切速度为０．１２ｍｍ／ｓ、剪切方
向为腹沟向下不变，选取含水率１２．０４％、１３．６４％、

１７．０２％、２０．７３％、２２．５６％为试验因素进行试验；在研
究裸燕麦籽粒不同剪切方向的剪切特性试验时，控制裸
燕麦籽粒的含水率为２２．５６％、剪切速度为０．１２ｍｍ／ｓ
不变，选取剪切方向腹沟侧向、腹沟正向、轴线方向为试
验因素进行试验；在研究裸燕麦籽粒不同剪切速度的剪
切特性试验时，控制裸燕麦籽粒的含水率为２２．５６％、剪
切方向为腹沟向下不变，选取剪切速度０．０２ｍｍ／ｓ、

０．０４ｍｍ／ｓ、０．０８ｍｍ／ｓ、０．１２ｍｍ／ｓ为试验因素进行试
验；以剪切破坏力和剪切破坏能为评价指标，研究各因
素对评价指标的影响规律。
采用厚度为３ｍｍ的刚性平板作为加载装置（图

１），在物性分析仪编写裸燕麦籽粒剪切程序，底座配合
刚性平板中心间隙也为３ｍｍ。剪切速度根据试验要
求进行设定，触发力为０．０９８Ｎ，试验前将物性分析仪
预热１５ｍｉｎ。试验样品提前取出，置于室内半个小时
左右，恢复至室温。从密封袋取出一粒无伤无损的籽
粒，迅速将密封袋密封，避免籽粒的含水率发生变化。
先用游标卡尺测定裸燕麦籽粒的三轴尺寸：长（Ｌ）、宽
（Ｗ）、高（Ｈ），试验时将裸燕麦籽粒根据试验要求放在
底座平台上，同时保证裸燕麦籽粒中心与间隙中心保
持一致，运行裸燕麦籽粒剪切试验程序，观察力—位移
曲线变化，出现载荷有较大突变时，立即停止加载。每
个处理重复２０次。

图１　加载装置
Ｆｉｇ．１　Ｌｏａｄｉｎｇ　ｄｅｖｉｃｅ

１．３　评价方法
燕麦籽粒在剪切变形过程中具有明显的生物屈

服点［２１］，如图２所示。当所加载荷未达到屈服点时，
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这一阶段力与变形量近似成线性关系。屈服点又称
为应变软化点，通常认为，当所加载荷达到此点时，
则会引起物料微观结构的破坏，当所加载荷小于屈
服点时，载荷不会带来明显的伤害。故将屈服点所
对应的力的大小定为裸燕麦籽粒的最大剪切破坏力

Ｆ，即籽粒在剪切变形过程中力—位移曲线上的第一
个峰值。而最大剪切破坏力以前的曲线与横坐标轴
所围成的面积（图２中阴影区域）为对应的破坏能，也
叫剪切破坏能Ｗ，即籽粒在剪切变形过程中力—位
移曲线上第一个峰值点与横坐标轴所围成的面积。
此后随着载荷的增加，裸燕麦籽粒发生局部组织破
坏，进入塑性区。最后随着载荷的增加，达到最大峰
值点，即图２所示破裂点，此时物料在所加载荷的作
用下发生宏观结构的破坏。剪切破坏能采用式（２）
进行计算。

Ｗ ＝∫
ＤＦ

０

ＦｄＤ （２）

式中：Ｄ———试验曲线第一峰值点横坐标的数值。

图２　燕麦剪切破坏力—位移曲线（晋燕１８号）
Ｆｉｇ．２　Ｓｈｅａｒ　ｆｏｒｃｅ－ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｏａｔ（Ｊｉｎｙａｎ－１８）

１．４　数据处理
利用统计分析软件ＳＡＳ［２２］进行数据处理，分别对

含水率、剪切方向和剪切速度进行了方差分析，获得了
各因素对剪切破坏力和剪切破坏能的影响规律。

２　结果与分析

２．１　含水率对剪切破坏力学特性影响
不同含水率裸燕麦籽粒剪切试验结果如表１所

示。从表１可以看出，裸燕麦籽粒的剪切破坏力随含
水率的增加，呈现出下降的趋势，由２３．９７Ｎ（含水率

１２．０４％）下降到１４．６３Ｎ（含水率２２．５６％）；剪切破坏
能随含水率的增加，也呈下降趋势，由１５．５８Ｊ（含水率

１２．０４％）下降到９．４０Ｊ（含水率２２．５６％）。

表１　不同含水率裸燕麦籽粒剪切试验结果
Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｈｅａｒ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｏｆ
ｎａｋｅｄ　ｏａｔｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ

含水率／％ 剪切破坏力Ｆ／Ｎ 剪切破坏能Ｗ／Ｊ

１２．０４　 ２３．９７　 １５．５８
１３．６４　 ２１．９９　 １３．９８
１７．０２　 ２０．５６　 １３．５３
２０．７３　 １５．６６　 １０．２７
２２．５６　 １４．６３　 ９．４０

　　对试验结果进行方差分析，结果如表２所示。

表２　不同含水率裸燕麦籽粒剪切特性方差分析
Ｔａｂ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｖａｒｉａｎｃｅ　ｏｆ　ｓｈｅａｒ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ

ｎａｋｅｄ　ｏａｔｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ

剪切
特性
方差
来源
平方和 自由度 均方 Ｆ　 Ｐ

剪切
破坏力

模型 ６３．９９　 １　 ６３．９９　 １１３．９６　０．００１　８
误差 １．６８４　５　 ３　 ０．５６１　５　 Ｒ２＝０．９７４　３

剪切
破坏能

模型 ２６．０９　 １　 ２６．０９　 ６４．２９　０．００４　１
误差 １．２１７　５　 ３　 ０．４０５　８　 Ｒ２＝０．９５５　４

　　从表２可以看出，含水率对裸燕麦籽粒剪切破坏力
方差分析显著性Ｐ值＜０．００５，决定系数Ｒ２＝０．９７４　３。
根据统计学显著性检验方法所得到的Ｐ 值，一般以

Ｐ＜０．０５为有显著统计学差异。决定系数Ｒ２ 的大小
决定了变量间相关的密切程度。Ｒ２ 越大，自变量对因
变量的解释程度越高，自变量引起的变动占总变动的
百分比越高。故含水率对裸燕麦籽粒剪切破坏力方差
分析模型是显著的。同理，含水率对裸燕麦籽粒剪切
破坏能方差分析模型显著，显著性Ｐ值＜０．００５，决定
系数Ｒ２＝０．９５５　４。
采用一元线性回归分析，拟合曲线方程及检验结

果如表３所示。
表３　含水率对裸燕麦籽粒剪切特性的回归模型
Ｔａｂ．３　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｎ

ｓｈｅａｒ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｎａｋｅｄ　ｏａｔｓ

剪切特性 回归模型 Ｐ　 Ｒ２

剪切破坏力 Ｆ＝－０．８９１　４　Ｘ＋３４．６９２　９　０．００１　８　０．９７４　３
剪切破坏能 Ｗ ＝－０．５６９　２　Ｘ＋２２．３４１　４　０．００４　１　０．９５５　４

　注：Ｆ为剪切破坏力；Ｗ 为剪切破坏能；Ｘ为含水率。

从表３可以看出，回归模型的Ｐ值＜０．００５，决定
系数Ｒ２分别达到了０．９７４　３和０．９５５　４，说明一元线性
回归显著且拟合精度较高。在含水率１２．０４％～
２２．５６％范围内，裸燕麦籽粒的剪切破坏力与剪切破坏
能均呈现出随含水率的提高而降低的趋势。

２．２　剪切方向对剪切破坏力学特性的影响
不同剪切方向裸燕麦籽粒剪切试验结果如表４所
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示。从表４可以看出，裸燕麦籽粒腹沟侧向时，剪切破
坏力最大，为１８．８６Ｎ；腹沟向上时，剪切破坏力最小，
为１４．４４Ｎ。
表４　不同剪切方向下裸燕麦籽粒剪切试验结果
Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｇｒａｉｎ　ｓｈｅａｒｉｎｇ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｏｆ

ｎａｋｅｄ　ｏａｔｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｈｅａｒ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

剪切方向 剪切破坏力Ｆ／Ｎ 剪切破坏能Ｗ／Ｊ

腹沟侧向 １８．８６　 １９．１５
腹沟向上 １４．４４　 ９．３０
腹沟向下 １５．６３　 １０．４０

　　对试验结果进行方差分析，结果如表５所示。
表５　裸燕麦籽粒剪切方向方差分析

Ｔａｂ．５　Ｖａｒｉａｎｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｇｒａｉｎ　ｓｈｅａｒ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ
ｎａｋｅｄ　ｏａｔｓ　ａｔ　ｓｈｅａｒ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

剪切
特性
方差
来源
平方和 自由度 均方 Ｆ　 Ｐ

剪切
破坏力

模型 ３７．０６　 ２　 １８．５３　１　６０８．００＜０．０００　１
误差 ０．０６９　１　 ６　 ０．０１１　５　 Ｒ２＝０．９９８　１

剪切
破坏能

模型 ２６．０９　 ２　 ２６．０９　 ６４．２９　 ０．００４　１
误差 １．２１７　５　 ６　 ０．４０５　８　 Ｒ２＝０．９５５　４

　　由表５可以看出，剪切方向对裸燕麦籽粒剪切破
坏力方差分析模型是极显著的，显著性Ｐ值＜０．００１，
决定性系数Ｒ２＝０．９９８　１；剪切方向对裸燕麦籽粒剪切
破坏能方差分析模型显著，显著性Ｐ值＜０．００５，决定
系数Ｒ２＝０．９５５　４。

２．３　剪切速度对剪切破坏力学特性的影响
不同剪切速度裸燕麦籽粒剪切试验结果如表６所

示。从表６可以看出，随剪切速度的增加，裸燕麦籽粒
的剪切破坏力变化不显著，剪切破坏力处于１４．５３～
１５．６９Ｎ之间；剪切破坏能随剪切速度的增加，呈现出
增大趋势，由９．４０Ｊ增加到１３．０１Ｊ。
表６　不同剪切速度下裸燕麦籽粒剪切试验结果
Ｔａｂ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｇｒａｉｎ　ｓｈｅａｒｉｎｇ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｏｆ

ｎａｋｅｄ　ｏａｔｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ

剪切速度／（ｍｍ·ｓ－１） 剪切破坏力Ｆ／Ｎ 剪切破坏能Ｗ／Ｊ

０．０２　 １４．６３　 ９．４０
０．０４　 １５．６９　 ９．７６
０．０８　 １４．５３　 １１．００
０．１２　 １４．８７　 １３．０１

　　对试验结果进行方差分析，结果如表７所示。由
表７可以看出，剪切速度在试验速度范围内对剪切破
坏力的影响显著性Ｐ值＞０．０５，可认为统计学差异不
显著，即在０．０２～０．１２ｍｍ／ｓ范围内，剪切速度对裸
燕麦籽粒的剪切破坏力影响不显著，决定性系数Ｒ２为
０．０４４　７。剪切速度对裸燕麦籽粒剪切破坏能的影响

显著，显著性Ｐ值＜０．０５，决定系数Ｒ２为０．９７０　４，随
剪切速度的增加，裸燕麦籽粒的剪切破坏能增大。

表７　裸燕麦籽粒剪切速度方差分析
Ｔａｂ．７　Ｖａｒｉａｎｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｇｒａｉｎ　ｓｈｅａｒ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｎａｋｅｄ　ｏａｔｓ　ａｔ　ｌｏａｄｉｎｇ　ｓｐｅｅｄ

剪切
特性
方差
来源
平方和 自由度 均方 Ｆ　 Ｐ

剪切
破坏力

模型 ０．０３７　１　 １　 ０．０３７　１　 ０．０９　 ０．７８８　７
误差 ０．７９４　１　 ２　 ０．３９７　０　 Ｒ２＝０．０４４　７

剪切
破坏能

模型 ７．７２９　４　 １　 ７．７２９　４　６５．４９　０．０１４　９
误差 ０．２３６　１　 ２　 ０．１１８　０　 Ｒ２＝０．９７０　４

３　结论

对裸燕麦籽粒进行了不同含水率、不同剪切速度
和不同剪切方向的剪切破坏力学特性试验，获得了各
因素对剪切破坏力、剪切破坏能的影响规律，并建立了
含水率对剪切特性影响的力学模型，为裸燕麦籽粒的
机械化播种、收获、运输及加工以及农业装备的设计与
开发提供理论参考。

１）含水率对剪切破坏力、剪切破坏能的影响显
著，含水率为１２．０４％～２２．５６％的裸燕麦籽粒，随着
含水率的增加，剪切破坏力与剪切破坏能均呈现出减
小的趋势。

２）剪切方向对剪切破坏力、剪切破坏能的影响显
著，裸燕麦籽粒腹沟侧向时，剪切破坏力最大，为

１８．８６Ｎ；腹沟向上时，剪切破坏力最小，为１４．４４Ｎ。

３）剪切速度对剪切破坏力影响不显著，剪切速度
对剪切破坏能影响显著，随剪切速度的增加，裸燕麦籽
粒的剪切破坏能增大。

参　考　文　献

［１］刘坤．山西特色杂粮莜麦的药用保健价值与发展前景［Ｊ］．
小麦研究，２００８，２９（２）：２８－３６．

［２］胡霞．山西特色杂粮莜麦的特性与高产栽培技术研究［Ｊ］．
山西科技，２０１７，３２（６）：４５－４６，５７．

［３］吴宝鑫．冻玉米籽粒物理力学特性研究［Ｄ］．哈尔滨：东北
农业大学，２０１９．

［４］吕凤妍．大豆籽粒物理力学性质测试分析及建模方法研
究［Ｄ］．长春：吉林大学，２０１７．

［５］魏丽娟，韩正晟，戴飞，等．育种小麦籽粒力学特性的有限
元分析［Ｊ］．浙江农业学报，２０１６，２８（３）：３７８－３８２．

［６］张洪霞，孙伟，黄燕，等．加载速度对稻米籽粒挤压力学特
性影响的研究［Ｊ］．黑龙江八一农垦大学学报，２００７，１９
（５）：３５－３７．

［７］康艳，金诚谦，陈艳普，等．谷物籽粒损伤研究现状［Ｊ］．
中国农机化学报，２０２０，４１（７）：９４－１０４．
Ｋａｎｇ　Ｙａｎ，Ｊｉｎ　Ｃｈｅｎｇｑｉａｎ，Ｃｈｅｎ　Ｙａｎｐｕ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ



第６期 邱述金 等：裸燕麦籽粒剪切特性研究 ７１　　　

ｓｔａｔｕｓ　ｏｆ　ｇｒａｉｎ　ｄａｍａｇｅ　ｉｎ　ｃｅｒｅａｌｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｍｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ，２０２０，４１（７）：９４－１０４．

［８］孙静鑫，司海涛，李晓斌，等．杂粮籽粒恢复系数测定试验
与分析［Ｊ］．中国农机化学报，２０２０，４１（６）：８８－９３．
Ｓｕｎ，Ｊｉｎｇｘｉｎ，Ｓｉ　Ｈａｉｔａｏ，Ｌｉ，Ｘｉａｏｂｉｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｔｅｓｔ　ａｎｄ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｒｅｓｔｉｔｕｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏａｒｓｅ
ｃｅｒｅａｌｓ　ｇｒａｉｎ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｍｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ，２０２０，４１（６）：８８－９３．

［９］崔中凯，张华，周进，等．智能玉米籽粒联合收获机设计与
试验［Ｊ］．中国农机化学报，２０１９，４０（９）：２６－３０．
Ｃｕｉ　Ｚｈｏｎｇｋａｉ，Ｚｈａｎｇ　Ｈｕａ，Ｚｈｏｕ　Ｊｉｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｏｆ　ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　ｃｏｒｎ　ｇｒａｉｎ　ｈａｒｖｅｓｔｅｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｍｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ，２０１９，４０（９）：

２６－３０．
［１０］Ａｎａｚｏｄｏ　Ｕ　Ｇ　Ｎ，Ｗａｌｌ　Ｇ　Ｌ，Ｎｏｒｒｉｓ　Ｅ　Ｒ．Ｃｏｒｎ　ｐｈｙｓｉｃａｌ

ａｎｄ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ａｓ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｔｏ　ｃｏｍｂｉｎｅ　ｃｙｌｉｎｄｅｒ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ［Ｊ］．Ｃａｎａｄｉａｎ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

１９８１，２３（１）：２３－３０．
［１１］Ｌｕ　Ｒ，Ｓｉｅｂｅｎｍｏｒｇｅｎ　Ｔ　Ｊ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｅａｄ　ｒｉｃｅ　ｙｉｅｌｄ　ｔｏ

ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ａｎｄ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｒｉｃｅ　ｋｅｒｎｅｌｓ［Ｊ］．
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ，１９９５，３８（３）：８８９－８９４．

［１２］Ｖｅｒｍａ　Ｒ　Ｃ，Ｓｕｒｅｓｈ　Ｐ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ａｎｄ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆ　ｍａｉｚｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｆｏｏｄ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０００，３７（５）：５００－５００５．
［１３］Ｃｈｅｎａｒｂｏｎ　Ｈ　Ａ，Ｓａｌｏｋｈｅ　Ｖ　Ｍ，Ｊａｙａｓｕｒｉｙａ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．

Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｉｍｐａｃｔ　ｌｏａｄｉｎｇ　ｏｎ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｃｏｒｎ
ｋｅｒｎｅｌ ［Ｃ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２００７．

［１４］杨作梅，孙静鑫，郭玉明．不同含水率对谷子籽粒压缩力
学性质与摩擦特性的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１
（２３）：２５３－２６０．

Ｙａｎｇ　Ｚｕｏｍｅｉ，Ｓｕｎ　Ｊｉｎｇｘｉｎ，Ｇｕｏ　Ｙｕｍｉｎｇ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｎ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ａｎｄ　ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｍｉｌｌｅｔ　ｇｒａｉｎ ［Ｊ］．
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，３１（２３）：２５３－２６０．

［１５］李春娣，郝润霞，冯家畅．大豆籽粒力学特性的实验与研
究［Ｊ］．粮食储藏，２０１５，４４（６）：１５－２１．

［１６］耿令新，孙成龙，左杰文，等．燕麦籽粒揉搓式除杂装置
设计［Ｊ］．农业工程学报，２０１９，３５（１１）：３８－４７．
Ｇｅｎｇ　Ｌｉｎｇｘｉｎ，Ｓｕｎ　Ｃｈｅｎｇｌｏｎｇ，Ｚｕｏ　Ｊｉｅｗｅｎ，ｅｔ．ａｌ．Ｄｅｓｉｇｎ
ｏｎ　ｏａｔ－ｇｒａｉｎｓ　ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｄｅｖｉｃｅ　ｗｉｔｈ　ｒｕｂｂｉｎｇ　ｒｏｌｌｅｒ［Ｊ］．
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，３５（１１）：３８－４７．

［１７］赵楠，李博文．燕麦籽粒机械力学特性的研究［Ｊ］．中国
农业信息，２０１７（４）：５４－５６．

［１８］张泽璞，陶桂香，衣淑娟，等．裸燕麦籽粒压缩力学性能
试验及破裂生成规律分析［Ｊ］．沈阳农业大学学报，２０１９，

５０（３）：３７１－３７７．
［１９］张克平，贾娟娟，吴劲锋．谷物力学特性研究进展［Ｊ］．食
品工业科技，２０１４，３５（２）：３６９－３７４．

［２０］孙静鑫，郭玉明，杨作梅，等．荞麦籽粒生物力学性质及
内芯黏弹性试验研究［Ｊ］．农业工程学报，２０１８，３４（２３）：

２８７－２９８．
Ｓｕｎ　Ｊｉｎｇｘｉｎ， Ｇｕｏ　Ｙｕｍｉｎｇ， Ｙａｎｇ　Ｚｕｏｍｅｉ，ｅｔ．ａｌ．
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ
ｂｕｃｋｗｈｅａｔ　ｇｒａｉｎ　ａｎｄ　ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｂｕｃｋｗｈｅａｔ

ｐｏｗｄｅｒ ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，３４（２３）：２８７－２９８．

［２１］Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｔｅｓｔ　ｏｆ　ｆｏｏｄ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｏｆ　ｃｏｎｖｅｘ　ｓｈａｐｅ［Ｒ］．
Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ａｎｄ　Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ，２００８．

［２２］王玉顺，武志明，李晓斌，等．试验设计与统计分析ＳＡＳ
实践教程［Ｍ］．西安：西安电子科技大学出版社，２０１２．

Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｆ　ｓｈｅａｒｉｎｇ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｂａｒｅ　ｏａｔ　ｇｒａｉｎｓ

Ｑｉｕ　Ｓｈｕｊｉｎ１，Ｌｉ　Ｌｉｎｌｉｎ１，Ｃｕｉ　Ｑｉｎｇｌｉａｎｇ１，Ｙａｎｇ　Ｚｕｏｍｅｉ　２，Ｆｅｎｇ　Ｙｕ１，Ｇｕｏ　Ｙｕｍｉｎｇ１

（１．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｓｈａｎｘｉ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔａｉｇｕ，０３０８０１，Ｃｈｉｎａ；２．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ａｎｄ
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｔａｉｙｕａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｔａｉｙｕａｎ，０３００２４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｒｅｄｕｃｅ　ｔｈｅ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｄａｍａｇｅ　ｏｆ　ｎａｋｅｄ　ｏａｔ　ｇｒａｉｎｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｓｏｗｉｎｇ，ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ，ｓｔｏｒａｇｅ，ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，ａｎｄ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｔｈｅ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｎａｋｅｄ　ｏａｔ　ｇｒａｉｎｓ　ｗｅｒｅ　ｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｓｅｌｅｃｔｅｄ　Ｊｉｎｙａｎ　Ｎｏ．１８，ｗｈｉｃｈ　ｉｓ　ｗｉｄｅｌｙ
ｐｌａｎｔｅｄ　ｉｎ　Ｓｈａｎｘｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ａｓ　ｔｈｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｂｊｅｃｔ　ａｎｄ　ｔｏｏｋ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ，ｓｈｅａｒ　ｒａｔｅ，ａｎｄ　ｓｈｅａｒ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ａｓ　ｔｈｅ　ｔｅｓｔ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｔｏ　ｓｔｕｄｙ
ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｌａｗ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｆａｃｔｏｒ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｔｅｓｔ　ｉｎｄｅｘｅｓ　ｓｕｃｈ　ａｓ　ｓｈｅａｒ　ｆｏｒｃｅ　ａｎｄ　ｓｈｅａｒ　ｆａｉｌｕｒｅ　ｅｎｅｒｇｙ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ
ａｎｄ　ｌｏａｄｉｎｇ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｈａｄ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｈｅａｒ　ｆｏｒｃｅ　ａｎｄ　ｓｈｅａｒ　ｅｎｅｒｇｙ　ｏｆ　ｂａｒｅ　ｏａｔ　ｇｒａｉｎｓ．Ｉｎ　ｔｈｅ　ｒａｎｇｅ　ｏｆ　１２．０４％～２２．５６％
ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ，ｔｈｅ　ｓｈｅａｒ　ｆｏｒｃｅ　ａｎｄ　ｓｈｅａｒ　ｅｎｅｒｇｙ　ｏｆ　ｎａｋｅｄ　ｏａｔ　ｇｒａｉｎｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ａ　ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ　ｔｒｅｎｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｉｎ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ．Ｗｈｅｎ　ｎａｋｅｄ　ｏａｔｓ　ｇｒａｉｎ　ｉｓ　ｔｕｒｎｅｄ　ｓｉｄｅｗａｙｓ，ｔｈｅ　ｓｈｅａｒ　ｆａｉｌｕｒｅ　ｆｏｒｃｅ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｌａｒｇｅｓｔ，１８．８６Ｎ；ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｇｒａｉｎ　ｉｓ　ｕｐｗａｒｄ，ｔｈｅ
ｓｈｅａｒ　ｆａｉｌｕｒｅ　ｆｏｒｃｅ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｓｍａｌｌｅｓｔ，１４．４４Ｎ．Ｔｈｅ　ｓｈｅａｒ　ｒａｔｅ　ｈａｓ　ｎｏ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｈｅａｒ　ｆｏｒｃｅ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｈｅａｒ　ｒａｔｅ　ｈａｓ　ａ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｈｅａｒ　ｅｎｅｒｇｙ．Ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｈｅａｒ　ｒａｔｅ，ｔｈｅ　ｓｈｅａｒ　ｆａｉｌｕｒｅ　ｅｎｅｒｇｙ　ｏｆ　ｎａｋｅｄ　ｏａｔ　ｇｒａｉｎｓ　ｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙ　ｐｒｏｖｉｄｅｓ　ａ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ　ｆｏｒ　ｎａｋｅｄ　ｏａｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｏａｔ　ｇｒａｉｎｓ；ｓｈｅａｒ　ｆｏｒｃｅ；ｓｈｅａｒ　ｅｎｅｒｇｙ；ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ；ｓｈｅａｒ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ


