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摘要：为了降低烟叶机械采收破损率，推进烟草田间生产机械化采收进程，以中烟１００为试验材

料，在万能试验机上利用自制的烟叶装夹装置对烟草的茎叶连接强度进行了研究，分析了烟叶成熟

度、加载速度对茎叶连接强度的影响。结果表明：未熟期烟叶茎叶连接处界面结合强度较大，属于

强界面连接；成熟期烟叶茎叶连接处界面结合强度较未熟期下降约２９％，属于弱界面连接，此时机

械采收易于降低烟叶破损程度；对成熟烟叶的加载速度越大，所需要的茎叶分离力越小，但速度与

力不呈线性关系。
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　　烤烟烟叶采收是以茎叶分离为基础的。在机
械采收时，烟草的茎叶分离过程受力情况十分复
杂，机械力易使烟叶产生不同形式的损伤，因此烟
叶机械化采收是烟草田间生产全程机械化的瓶

颈［１］。为减少烟叶机械损伤的程度，提高烟叶烘

烤质量，测试并掌握不同成熟度烟叶的茎叶连接
强度，探明烟叶最佳机收期以及机械采收的作用
速度规律十分必要。国内外学者对小麦、玉米、甘
蔗、牧草等农作物秸秆的力学性能和微观结构进
行了大量研究［２－１１］，并取得了很多成果。耿爱
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军［１２］、马敏等［１３］测试烟草打顶期的茎秆力学性
能，为打顶切割器参数的设计提供了数据参考。

但关于烟草茎叶连接强度的研究还未见报道。鉴
于此，以中烟１００为研究材料，结合烟叶的生物特
性［１４－１５］和自下而上分层采收的原则［１６－１８］，对不同
成熟度下部烟叶与茎秆的连接强度进行研究，分
析茎叶断裂机制，并进一步探讨了施力速度对成
熟期烟叶茎叶分离的影响，为降低烟草机械化采
收的损伤率提供理论支持。

１　材料和方法

１．１　供试材料和仪器
试验烟草品种为中烟１００，种植于河南农业大

学许昌校区烟草试验田。试验田质地为壤土，土壤
肥力中等。

试验所用仪器为深圳瑞格尔仪器有限公司制造

的ＲＧＴ－１０微机控制电子万能材料试验机、自制烟
叶装夹装置、自制压头、弹簧秤、游标卡尺等。

１．２　试验方法

１．２．１　不同成熟度烟叶的茎叶连接强度对比试验

　采取单因素法，每组试验选取５株烟草，以成熟期
烟叶和未熟烟叶作为比较对象，以３个作用力方向
为主要因素、茎叶分离时的力为试验测定指标，研究
茎叶结合面的强度。

根据下部烟适时早采的原则，以移栽后叶龄作
为成熟度标准，参考烟叶的生长情况，分别于２０１３
年７月１５日（移栽后４５ｄ，未熟，叶面深绿色，主脉
全青，茸毛未脱落，茎叶夹角为锐角）和７月３０日
（移栽后６０ｄ，适熟，烟叶颜色呈黄绿色，叶尖茸毛部
分脱落，主脉部分发白，茎叶夹角接近９０°）在田间
选取生长良好、无病虫害的下部第５片烟叶，以茎叶
连接处为研究对象。固定加载速度为３０ｍｍ／ｍｉｎ，

通过自制的烟叶装夹装置测定烟叶茎叶分离时所需

要的茎叶连接力，并测量对应的断口面积Ａ，计算茎
叶连接强度值，进行不同成熟度烟叶的３个方向茎
叶连接强度对比与分析。

茎叶连接力通常有３个基本方向，如图１所示。

沿主脉方向施加拉力Ｆ１，茎叶沿界面产生分离时所

需的应力为茎叶连接界面抗拉强度σ＝
Ｆ１
Ａ
；平行于

茎秆方向沿茎叶连接处处施加纵向剪切力Ｆ２，茎叶
沿界面产生分离时所需的应力为纵向剪切强度

τ纵＝
Ｆ２
Ａ
；同理沿垂直于茎秆方向施加侧向剪切力Ｆ３，

茎叶断裂分离所需的应力为侧向剪切强度τ侧＝
Ｆ３
Ａ
。

ａ．沿主脉方向受拉；ｂ．沿茎秆方向纵向剪切；

ｃ．垂直茎秆方向侧向剪切

图１　烟叶受力示意

１．２．２　未熟烟叶的主脉抗拉强度和茎叶连接抗拉

强度对比试验　通过对未熟烟叶的拉伸试验，测定

断裂位置在主脉上时的５组烟叶主脉拉伸力Ｆ１′和
断口面积Ａ′，结合上述试验测定的断裂位置在茎叶
连接处的拉伸力Ｆ１ 和断口面积Ａ 的试验结果，进
行数据计算与处理，得到主脉抗拉强度值和茎叶连

接抗拉强度值，进行相同成熟度不同断裂位置的抗

拉强度对比与分析。

１．２．３　加载速度大小对成熟烟叶茎叶分离的影响

试验　对成熟烟叶施加纵向力Ｆ２，如图２所示，力
的作用方向保持不变，改变压头的加载速度ｖ，取ｖ
值为２０、５０、８０、１１０ｍｍ／ｍｉｎ，选取茎叶连接处主脉

粗细基本相等的烟叶，测试沿茎叶连接界面断裂所

需力Ｆ２。研究加载速度对成熟烟叶纵向剪切力Ｆ２
的影响趋势。

图２　成熟烟叶施加载荷实物图示

２　结果与分析

２．１　烟叶成熟度对茎叶连接强度的影响

图３为不同成熟度烟叶３个方向茎叶连接强度

值。从图３可以看出，未成熟烟叶的茎叶连接界面

抗拉强度σ为０．３９６ ＭＰａ，纵向剪切强度τ纵 为
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０．４３９ＭＰａ，侧向剪切强度τ侧 为０．３７０ＭＰａ；成熟

烟叶的茎叶连接 σ为 ０．２８７ ＭＰａ，τ纵 为 ０．２８５

ＭＰａ，τ侧 为０．２８０ＭＰａ。烟叶成熟后３个方向连接

强度值均较未成熟时下降，３个方向平均连接强度

下降２９％。试验过程中发现，沿３个方向施加力，

成熟烟叶较未熟烟叶均易沿界面断裂。说明，与未

熟期相比，成熟期茎叶连接界面为弱界面连接，同等

采收条件下成熟期烟叶所需采收力较小，界面断裂

处断口平齐。

图３　不同成熟度烟叶的茎叶连接强度

２．２　未成熟烟叶抗拉强度和断裂位置的关系

在对未成熟烟叶的拉伸过程发现，对于同一

片叶子沿主脉施加拉伸力，烟叶总是沿主脉中间

某个位置断裂，而不易从茎叶连接界面处断裂。

只有将拉伸力的作用位置设置在距离连接界面足

够近处，烟叶才从界面处断裂分离。表１为对未

熟烟叶沿主脉方向施加拉伸力时，烟叶沿主脉断

裂时的力Ｆ１′、断口面积Ａ′与主脉抗拉强度的结
果。由表１可以看出，未熟烟叶沿主脉断裂所需

的平均抗拉强度为０．３９０ＭＰａ。表２为未熟烟叶

沿茎叶连接界面拉伸断裂时的力Ｆ１、断口面积Ａ
与界面抗拉强度的结果，平均强度为０．３９６ＭＰａ。

说明在未成熟期，烟叶茎叶连接界面的拉伸强度

比主脉的抗拉强度稍大。由于主脉从烟叶基部到

尖部逐渐变细，因此茎叶连接界面处横截面积较

大。同等情况下，未熟烟叶若要从茎叶连接界面

处分离较从主脉断裂需要较大的力，茎叶界面连

接为强界面连接，此时采收易于从主脉断裂。

表１　未熟烟叶茎叶拉力试验沿主脉断裂结果

测定序号 Ｆ１′／Ｎ
断口面积

Ａ′／ｍｍ２
主脉抗拉强度／

ＭＰａ
１　 ７７．４２０　 ２０３．１８　 ０．３８１
２　 ８０．８５０　 ２０６．７３　 ０．３９１
３　 ６５．６６０　 １６７．５８　 ０．３９２
４　 ５６．８４０　 １４５．０７　 ０．３９２
５　 ８０．３６０　 ２０４．７２　 ０．３９３
平均值 ７２．２２６　 ０．３９０

表２　未熟烟叶茎叶拉力试验沿界面断裂结果

测定序号 Ｆ１／Ｎ
断口面积

Ａ／ｍｍ２
界面抗拉强度／

ＭＰａ

１　 ７１．５４　 １８８．７１　 ０．３７９

２　 ８９．１８　 ２３３．８２　 ０．３８１

３　 １１２．２１　 ２４５．４４　 ０．４５７

４　 ８５．７５　 ２７７．８８　 ０．３０９

５　 １５６．８０　 ３４４．９７　 ０．４５５

平均值 １０３．０９６　 ０．３９６

２．３　力的作用速度对茎叶分离的影响

图４为对成熟烟叶施加纵向力Ｆ２ 时，不同加载

速度下力与位移的关系曲线。在加载速度为１１０

ｍｍ／ｍｉｎ时，茎叶沿界面分离过程中伴有严重的茎

皮拉扯损伤，由于茎皮拉扯力的存在，测试力一直呈

上升趋势，最终通过人为控制试验机停止动作，因此

曲线不符合其他速度规律，测试数据废除。图５为

作用速度与断裂分离力的大小的关系曲线。从图５
可以看出，随着ｖ值的增大，界面断裂分离所需要的
力减小，分析认为，当压头的移动速度增大时，在接

触点烟叶主脉传递变形的时间减少，因此所需的功

耗和力减小。

图４　成熟烟叶纵向力与位移的关系

图５　成熟烟叶加载速度与纵向力的关系

　　但是，如果加载速度过大，压头易于对烟叶主脉

造成机械冲击。从实际采收过程分析，将压头的移

动线速度转化为机械采收时采收刀与烟叶接触点的

转速，如果采收刀转速过大，采收过程会产生较大的
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惯性力，从而形成对主脉的惯性冲击，对烟叶造成机

械损伤；同时如果转速过高，采收掉的烟叶将来不及

与采收刀分离而随着采收刀翻滚脱离运输轨道，从

而造成更大的损伤。从图５可以看出，作用速度与

断裂分离力的大小无明显的线性关系，有可能呈曲

线相关，说明加载速度ｖ值应该存在一个合理的范
围，在该范围内茎叶分离力将趋向一个稳定值，由于

试验机测试条件限制，合理加载速度范围需要在后

续的田间试验进行研究。

３　结论

１）对烟叶的茎叶连接强度试验表明，在未熟期

茎叶连接为强界面连接，此时采收烟叶易于从主脉

断裂。进入成熟期后茎叶连接界面平均连接强度下

降２９％，表现为弱界面连接。此时采收所需采收力

较小，烟叶机械损伤小，节省机器功率。

２）对成熟烟叶的加载速度越大，所需要的茎叶

分离力越小，速度与力不呈线性关系。速度太大，易

于造成机械损伤，最佳速度范围有待于进一步验证。
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