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摘要 为探究鲜莲蓬破蓬脱粒方式，以实现高效低损机械化莲籽脱蓬，以太空莲为研究对象，对不同成熟度

莲蓬开展含水率、外观特征及力学特性试验研究，重点探究剪切、拉伸以及穿刺 3种加载方式下莲蓬组织的破坏

规律。结果表明，莲蓬中莲籽含水率最高，莲蓬表皮含水率最低，且随着莲蓬含水率降低，莲蓬表皮含水率下降

最明显；莲蓬表皮剪切与拉伸表现为明显各向异性，加载方式对剪切及拉伸破裂力影响较大；随着成熟度的增

加，莲蓬表皮横剪破裂力与轴向拉伸破裂力逐渐增大，分别从 13.32 N增至 21.91 N、13.70 N增至 37.38 N，纵剪

破裂力与横向拉伸破裂力无明显变化；加载速度对莲蓬表皮剪切及拉伸破裂力无显著影响；纤维组织完熟期平

均拉伸破裂力最大，约为 17.19 N，乳熟期与蜡熟期平均拉伸破裂力相差不大，加载速度对纤维组织拉伸破裂力

无显著影响；莲蓬蓬面与表皮穿刺破坏不受各向异性的影响，随着成熟度的增加，蓬面穿刺破裂力逐渐减小，表

皮穿刺破裂力逐渐增大；随着探头直径的增大，蓬面穿刺破裂力与表皮穿刺破裂力均增大，其最大值分别为

21.60、32.05和 39.25 N；表皮加载破裂力影响为加载方式>成熟度>加载速度。综合上述力学特性分析结果可

知，可先施加穿刺载荷，再施加拉伸破裂力实现撕扯式破蓬。
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莲籽为睡莲科植物的种子，含有多种有益于人

体健康的成分，具有较高食用价值、营养价值与药用

价值［1-3］，在我国湖北、江西、江苏等地区广泛种

植［4-5］。鲜食莲籽口感脆甜爽口、回味清香，可深加

工莲籽汁、莲籽酒、莲籽乳、莲籽罐头等副产品，深受

国内外消费者的青睐，极具经济价值［6-8］。但鲜食莲

籽的获取仍需要人工进行处理，劳动力需求量大，人

工成本高，严重制约鲜食莲籽加工产业的发展［9-10］。

因此，实现鲜食莲籽脱蓬作业机械化对于提高生产

率、降低劳动强度、提升莲籽产业价值具有重要

意义。

农作物物料特性的研究对其相关机具的设计加

工有着重要意义［11-14］。侯群喜等［15］为研制针对乳熟

期与蜡熟期新鲜莲籽脱壳技术与装备，对不同成熟

度莲籽力学特性进行了测定。马秋成等［16］为研制莲

籽壳仁分离设备，对莲籽物料的风选技术进行研究，

确定了合适的莲籽壳仁分离气流速度范围。陈红

等［17］为实现高剥净率、低破损率机械化柑橘果皮分

离，通过自制试验平台探究了柑橘果皮分离过程中

不同加载条件对拉力以及分离位移的影响。李小强

等［18］为研制甘蓝收获装置，以切割方式、切割刀片形

式、切割速度和切割位置为因素展开切割单因素及

正交试验，获得较优切割方案，为切割器的设计和安

装提供了理论依据。张龙唱等［19］通过对不同品种棉

花展开拉伸分离试验，探究了棉花拉伸分离特性，揭

示了铃壳物理参数对机采棉采摘力学特性的影响

规律。

莲蓬组织对莲蓬具有保护、支撑、输送养分的作

用，是莲籽脱粒过程中首先需要破坏的部分，其力学

特性是影响破蓬脱粒机械设计的重要参数和依据，

需要根据其力学特性探究合适的破蓬脱粒机制，以

此确定适合的外载荷和加载方式。目前针对鲜莲蓬

组织力学特性的研究鲜有报道。因此，开展不同成

熟度莲蓬组织力学特性研究对研制鲜食莲籽脱粒机

械装备有着重要意义。

为探究适合鲜食莲蓬破蓬脱粒的加载方式，本
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研究以太空莲为研究对象，对莲蓬组织开展剪切、拉

伸以及穿刺等力学特性试验，在探究莲蓬各组织力

学特性的同时对比莲蓬组织在不同加载条件下的破

坏状态，为鲜食莲籽最佳脱粒方式的确定以及鲜食

莲籽脱粒机械的设计提供理论指导。

1　材料与方法

1.1　试验材料

试验样品选用产自湖北省洪湖市的同一批次太

空莲莲蓬，根据不同成熟度莲蓬划分标准，挑选 3种

分别为乳熟期、蜡熟期和完熟期的莲蓬若干，如图 1
所示，挑选外形完整、无病虫害的新鲜莲蓬作为试验

样本。因新鲜莲蓬较易因呼吸作用发生褐变、腐坏

等情况［20-21］，在试验过程中，将莲蓬用密封袋密封后

放至冰箱4 ℃保鲜室储存。

1.2　试验仪器

所用仪器设备包括：深圳市瑞格尔仪器有限公

司生产的 RG-M3005 型万能材料试验机，实现对物

料的拉伸、压缩及剪切等试验；浙江赛德仪器设备有

限公司生产的SDH-1202快速卤素水分测定仪，精度

为 0.002 g；艾瑞泽公司生产的数字显示电子游标卡

尺，精度为0.01 mm；裁剪刀和3D打印的夹具等。

本研究通过拉伸、剪切以及穿刺试验来探究不

同成熟度莲蓬组织力学特性。拉伸试验使用万能试

验机配套的拉伸夹具，内侧为锯齿形橡胶条，可增大

对物料的夹紧力，如图 2A 所示；剪切试验所用刀具

为美工刀，使用 3D 打印的夹具固定在万能试验台

上，如图 2B所示；穿刺试验所用探头同样使用 3D打

印的夹具固定在万能试验台上，如图 2C 所示；莲蓬

组织夹具如图2D所示。

1.3　试验方法

1）莲蓬组织含水率测定。随机选取乳熟期、蜡

熟期和完熟期莲蓬各 15颗，每 3颗莲蓬为 1组，每个

成熟度测 5组。将莲蓬用工具刀裁开，莲蓬组织主要

由莲蓬蒂、绿色莲蓬表皮、芯部絮状纤维组织、莲籽

（莲籽心、莲仁、莲壳）、蓬面等组成，如图 3所示。选

取 3颗莲蓬的同一组织放入快速卤素水分测定仪进

行测定，为使测定结果更加精准，使组织均匀充分受

热，将各部分均裁成薄片。快速卤素水分测定仪温

度设定为 105 ℃，测定完毕仪器自动停止加热，记录

试验数据，最后求取平均值。

2）莲蓬外形尺寸测定。随机选取不同成熟度莲

蓬各 30颗，采用数显式电子游标卡尺分别测量莲蓬

的蓬面直径与蓬高（蓬面至蒂部的尺寸），每颗莲蓬

测量 3次并求平均值；计算蓬面直径与蓬高比值，记

为蓬高比，见式（1），以此反映莲蓬饱满程度；每颗莲

蓬随机测量 3 颗莲籽所在的孔径尺寸，计算其平均

值，以此反映不同成熟度莲蓬的蓬面特征。

i = d
h

（1）

式（1）中，i为蓬高比；d为蓬面直径，mm；h为蓬

高，mm。

3）莲蓬表皮剪切特性测定。莲蓬表皮对莲蓬主

    A：乳熟期 Stage of milky ripeness；B：蜡熟期 Dough stage；C：完

熟期 Full-ripe stage.
图 1　不同成熟度莲蓬示意图

Fig.1　Schematic diagram of lotus seedpod
 at different maturity

     A：拉伸夹具 Tensile fixtur；B：剪切刀具 Shearing tool；C：穿刺探

头Puncture probe；D：表皮夹具Epidermis fixture.
图2　试验用具

Fig.2　Test equipment

图3 莲蓬结构图

Fig.3 Structure diagram of lotus seed
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要起到保护作用，鲜莲蓬脱粒过程中对其进行有效

破坏是关键步骤，因此选取莲蓬表皮对其力学特性

进行针对性研究。将莲蓬表皮裁剪为长 40 mm、宽

10 mm的矩形，两端粘有医用胶带便于夹具夹持，避

免在剪切过程中滑动，并避免夹持部位出现损伤。

为探究成熟度、加载方式及加载速度对莲蓬表皮剪

切破裂力的影响规律，开展单因素试验。加载速度

为 10、20、30 mm/min；成熟度为乳熟期、蜡熟期、完

熟期；加载方式为横向剪切（垂直于纤维生长的方

向）与纵向剪切（平行于纤维生长的方向）。受生长

环境影响，莲蓬个体差异较大，试验样本选取相同成

熟度下不同莲蓬个体，每个试验水平重复 10次，取平

均值。

为探究不同条件下莲蓬表皮剪切破坏方式最优

组合，以成熟度、加载方式、加载速度为因素展开三

因素四水平正交试验，选用 L9（34）正交表进行试验，

各因素水平如表1所示。

4）莲蓬组织拉伸特性测定。莲蓬芯部絮状纤维

组织均为单向生长，纤维间仅靠极薄组织连接，前期

预试验结果表明，纤维组织的破坏形式主要以撕扯

而非剪切，其拉伸特性更为重要，因此对纤维组织和

表皮分别进行单因素拉伸试验，纤维组织拉伸方向

为顺着纤维生长的方向；莲蓬表皮的加载方式为轴

向拉伸（方向平行于纤维）与横向拉伸（方向垂直于

纤维）；莲蓬成熟度和加载速度与剪切试验相同。

为探究不同条件下莲蓬组织拉伸破坏方式最优

组合，以成熟度、加载方式、加载速度为因素展开三

因素四水平正交试验，选用 L9（34）正交表进行试验，

各因素水平见表2。
5）莲蓬组织穿刺特性测定。鲜莲蓬脱粒作业

时，蓬面和表皮与作业部件均会产生接触，及在外力

作用下发生穿透作用，因此，选取蓬面和表皮 2种莲

蓬组织进行穿刺特性研究。

蓬面穿刺试验所用样本为含莲籽的完整蓬面，

即沿蓬面与蓬身表皮连接处去除莲蓬下部及芯部絮

状纤维组织。将蓬面部分放置于夹具上方，夹具上

部台面留有 50 mm 圆孔便于穿刺过程中探头穿过，

穿刺探头置于中心莲籽上方，以 20 mm/min 进行加

载，探究成熟度及探头直径对穿刺破裂力的影响规

律。每种试验条件下5次重复，取平均值。

莲蓬表皮穿刺试验样本长 40 mm、宽 40 mm，表

皮两端粘有医用胶带便于夹具夹持，避免在试验过

程中表皮滑动，并避免表皮在夹持部位出现损伤，以

20 mm/min 进行加载，探究成熟度及探头直径对穿

刺破裂力的影响规律。每种试验条件下 5次重复，取

平均值。

2　结果与分析

2.1　莲蓬各组织含水率

乳熟期、蜡熟期、完熟期莲籽含水率分别为

80.77%、71.78%和 57.20%，芯部絮状纤维组织含水

率分别为 78.60%、76.35%和 64.24%，表皮组织含水

率分别为 77.71%、73.64%和 53.69%。由结果可知，

随着成熟度的增加，莲蓬各部分组织含水率均呈现

下降趋势，其中表皮组织处于最外侧，组织逐渐木质

化，其含水率变化最大；芯部絮状纤维组织处于内

部，且作为莲蓬水分输送组织，含水率变化最小。

上述结果表明，乳熟期、腊熟期莲籽因含水率高且

变化小，表皮含水率相对较低，使得在脱蓬时破坏

表皮的同时易造成莲籽损伤，需选择合适的破蓬

方式。

2.2　莲蓬外形尺寸

莲蓬外形尺寸测试结果如表 3所示，乳熟期、蜡

熟期及完熟期莲蓬蓬面直径均值分别为 85.51、88.47
和 98.66 mm，蓬高均值分别为 53.33、52.19 和 52.90 

表2　莲蓬组织拉伸特性试验因素水平

Table 2　Test factors for tensile properties 
of lotus seedpod tissue

水平

Level

1

2

3

A成熟度

Maturity

乳熟期

Milky-ripe stage
蜡熟期

Dough stage
完熟期

Full-ripe stage

B加载方式

Loading method

横向拉伸

Transverse tensile
轴向拉伸

Axial tensile

-

C加载速度/
（mm/min）

Loading speed

10

20

30

表1　莲蓬表皮剪切特性试验因素水平表

Table 1　Test factor for shear characteristics of lotus seed⁃
pod surface

水平

Level

1

2

3

A成熟度

Maturity

乳熟期

Milky-ripe stage
蜡熟期

Dough stage
完熟期

Full-ripe stage

B加载方式

Loading method

纵向剪切

Longitudinal shear
横向剪切

Transverse shear

-

C加载速度/
（mm/min）

Loading speed

10

20

30
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mm，蓬高比分别为 1.61、1.70和 1.87。随着成熟度的

增加，莲籽逐渐饱满，蓬面直径逐渐增大，蓬高尺寸

主要集中在 52~53 mm，无较大的变化，莲蓬外形逐

渐饱满；莲籽孔径也逐渐变大，蜡熟期莲籽与蓬面逐

渐开始出现缝隙，完熟期部分莲籽开始松动，甚至少

数发生脱落。

2.3　莲蓬表皮剪切特性

莲蓬表皮剪切单因素试验结果如图 4所示，剪切

载荷-位移曲线可分为 2 个阶段：类弹性阶段与断裂

阶段。在类弹性阶段，随着载荷位移增大，载荷呈近

线性增加，载荷与位移的关系近似为线性关系，此阶

段表皮组织主要发生弹性变形；随着外载荷增加至

一定值后迅速下降，此时表皮发生断裂，对应的载荷

即为剪切破裂力。

由图 4A 可知，加载方式为纵剪，加载速度为 20 
mm/min 时，随着成熟度的不断增加，纵剪破坏载荷

无较明显变化趋势，其平均值分别为 6.12、5.01 和

7.33 N，分析原因可能为成熟度的变化对组成表皮的

纤维组织间的连接无较大影响；由图 4B 可知，加载

方式为横剪，加载速度为 20 mm/min时，随着成熟度

的不断增加，横剪破坏载荷逐渐增大，其平均值分别

为 13.32、15.37和 21.91 N，原因可能为随着成熟度的

表3　莲蓬外形尺寸参数

Table 3　Dimensions parameters of lotus seedpod

成熟度

Maturity

乳熟期 Milky-ripe stage

蜡熟期 Dough stage

完熟期 Full-ripe stage

蓬面直径/mm
Canopy diameter

平均值

Average

85.51

88.47

98.66

标准差

Standard 
deviation

6.13

5.26

8.07

蓬高/mm
Lotus canopy height

平均值

Average

53.33

52.19

52.90

标准差

Standard
 deviation

3.39

3.83

5.48

直径与蓬高比值

Diameter-to-height ratio

平均值

Average

1.61

1.70

1.87

标准差

Standard 
deviation

0.13

0.16

0.27

莲籽孔径/mm
Lotus seed aperture

平均值

Average

8.12

10.49

12.01

标准差

Standard
 deviation

0.60

0.64

0.65

     A：不同成熟度表皮纵剪载荷位移曲线 Longitudinal shear load displacement curve of epidermis with different maturity；B：不同成熟度表皮

横剪载荷位移曲线 Transverse shear load displacement curves of epidermis with different maturity；C：不同加载速度表皮横剪载荷位移曲线 
Transverse shear load displacement curves of epidermis with different loading speed；D：不同加载方式表皮剪切载荷位移曲线 Shear load dis⁃
placement curves of epidermis with different maturity.

图4　莲蓬表皮剪切单因素试验结果

Fig.4　Results of single factor test on epidermal shear of lotus seedpod
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增加，莲蓬表皮的纤维组织逐渐发生木质化，木质化

后的纤维承载能力增加，抗剪切能力增强，纤维的木

质化主要发生在蜡熟期与完熟期阶段，故横剪破坏

载荷急剧增加。由图 4C 可知，加载方式为横剪，成

熟度为蜡熟期，随着加载速度的变化，横剪破坏载荷

无较明显变化，说明加载速度对横剪破坏影响不显

著。由图 4D可知，由于莲蓬表皮沿水平方向仅靠外

表皮组织层连接，无水平生长纤维，故横向剪切破

坏载荷大于纵向剪切破坏载荷，纤维为主要承力

部分。

为探究不同条件下莲蓬表皮剪切破坏方式最

优组合以及各因素对表皮剪切破坏力的影响规律，

开展三因素四水平正交试验，试验结果如表 4
所示。

由极差分析可知，加载方式对表皮剪切破裂力

影响最大，其次是成熟度，最小是加载速度。由表 5
可知，加载方式对剪切破裂力有显著影响，综合极差

与方差分析结果，各因素对拉伸破裂力的影响由大

到小依次为加载方式、成熟度及加载速度。不同成

熟度莲蓬表皮均在纵剪的加载方式下以 10 mm/min
的加载速度实现较小外载荷的剪切破坏，蜡熟期表

皮在此条件下剪切破裂力最小。

2.4　莲蓬组织拉伸特性

1）纤维组织拉伸特性。纤维组织拉伸单因素试

验结果如图 5 所示，拉伸载荷-位移曲线表现为 2 个

阶段：类弹性阶段与屈服断裂阶段。在类弹性阶段，

主要发生弹性变形，载荷与位移近似为线性关系；随

着外载荷增加至一定值，进入较复杂的屈服断裂阶

段，载荷-位移曲线表现为锯齿状，纤维组织逐渐发

生断裂，载荷在波动中逐渐减小，在此阶段弹性变形

与塑性变形同时发生，塑性变形为主要变形方式。

对于纤维组织拉伸试验，完熟期平均拉伸破裂力最

大，约为 17.19 N，乳熟期与蜡熟期平均拉伸破裂力

相差不大，分别为 13.26、14.31 N，纤维组织主要作用

     A：不同成熟度纤维组织拉伸载荷位移曲线Tensile load displace⁃
ment curve of fiber tissues with different maturity； B：不同加载速度

纤维组织拉伸载荷位移曲线Tensile load displacement curve of fiber 
tissue with different loading speed .

图5　莲蓬纤维组织拉伸单因素试验结果

Fig.5　Results of tensile single factor test of fiber tissue

表5　莲蓬表皮剪切特性正交试验方差分析

Table 5　Variance analysis of orthogonal experiment of 
epidermal shear characteristics of lotus seedpod

源Source

A成熟度 Maturity
B加载方式

Loading method
C加载速度

Loading speed
误差 Inaccuracies

Ⅲ类平方和

Ⅲ square 
sum

57.25

128.76

9.72

11.87

自由度

Degrees of 
freedom

2

1

2

3

F

7.23

32.54

1.23

显著性

Significance

*

表4　莲蓬表皮剪切特性正交试验设计与结果

Table 4　Design and results of orthogonal experiment of 
epidermal shear characteristics of lotus seedpod

序号

Serial
 number

1
2
3
4
5
6
7
8
9
k1

k2

k3

R

A成熟度

Maturity

1
1
1
2
2
2
3
3
3

9.79
8.76

14.55
5.79

B加载方式

Loading
 method

1
2
2
1
2
2
1
2
2

7.02
15.05

-
8.02

C加载速度/
（mm/min）

Loading speed

1
2
3
2
3
1
3
1
2

13.74
16.19
14.36
2.45

剪切破裂力/
N 

Shearing force

5.48
13.33
14.59
6.14

11.87
12.28
9.45

16.28
21.93
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为向莲籽输送水分与养分，在蜡熟期后纤维组织发

生老化，抗破坏能力增强；加载速率对其无较大

影响。

2）莲蓬表皮拉伸特性。莲蓬表皮组织拉伸单因

素试验结果如图 6所示，表皮的拉伸载荷-位移曲线

可分为类弹性阶段与断裂阶段。在类弹性阶段随着

外载荷增加至一定值，外载荷迅速下降，此时表皮发

生断裂，对应的载荷即为拉伸破裂力。

由图 6A 可知，横向拉伸时，乳熟期和完熟期破

坏载荷无较明显差别，分别为 8.09、8.74 N，而蜡熟期

破坏载荷明显小于乳熟期和完熟期，为 5.89 N；由图

6B可知，不同成熟期轴向拉伸破坏载荷差别较大，分

别为 13.70、22.08、37.38 N，分析原因可能为莲蓬表

皮的纤维组织生长方向为纵向，随着成熟度的增加，

纤维逐渐发生木质化，木质化过程主要发生在蜡熟

期与完熟期之间，木质化后的纤维组织承力能力大

大增加，故轴向最大拉伸破坏载荷急剧增加，而表皮

无横向纤维，横向仅靠外表皮组织层连接，故横向拉

伸破坏载荷无较明显变化，轴向最大拉伸破坏载荷

远大于横向最大拉伸破坏载荷。由图 6C可知，加载

速度对轴向最大拉伸破坏载荷无明显变化，说明加

载速度对其影响不显著。

为探究不同条件下莲蓬表皮拉伸破坏组合以及

各因素对表皮拉伸破坏力的影响，开展了三因素四

水平正交试验，试验结果如表6所示。

     A：不同成熟度表皮横向拉伸载荷位移曲线 Transverse tensile load displacement curve of epidermis with different maturity；B：不同成熟度

表皮轴向拉伸载荷位移曲线 Axial tensile load displacement curve of epidermis with different maturity；C：不同加载速度表皮轴向拉伸载荷位

移曲线 Axial tensile load displacement curve of epidermis with different speed .
图6　莲蓬表皮拉伸单因素试验结果

Fig.6　Results of tensile single factor test of epidermis

表6　莲蓬表皮拉伸正交试验设计与结果

Table 6　Design and results of orthogonal experiment
 of epidermis tensile of lotus seedpod

序号

Serial 
number

1
2
3
4
5
6
7
8
9

K1

K2

K3

R

A成熟度

Maturity

1
1
1
2
2
2
3
3
3

9.72
11.08
23.91
14.19

B加载方式

Loading
 method

1
2
2
1
2
2
1
2
2

7.01
22.80

-
15.79

C加载速度/
（mm/min）

Loading speed

1
2
3
2
3
1
3
1
2

17.91
16.38
10.43
7.48

剪切破裂

力/N
Shearing 

force
7.83

13.76
15.47
5.89

16.43
18.83
7.31

34.96
37.37
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由极差分析可知，加载方式对表皮拉伸破裂力

影响最大，其次是成熟度，最小是加载速度。由表 7
可知，加载方式对表皮拉伸破裂力有显著影响，综合

极差分析和方差分析可知，3个因素对拉伸破裂力的

影响由大到小为加载方式、成熟度和加载速度，不同

成熟度莲蓬表皮均在横向拉伸的加载方式下以 30 
mm/min的加载速度实现较小外载荷的拉伸破坏，乳

熟期表皮在此条件下剪切破裂力最小。

2.5　莲蓬组织穿刺特性

1）蓬面穿刺试验。由图 7A可知，加载速度为 20 
mm/min、探头直径为 4 mm 时，随着成熟度的增加，

蓬面穿刺破裂力逐渐降低，其最大值分别为 21.60、
19.11、16.50 N，原因为莲蓬由乳熟期生长至完熟期，

莲籽与蓬面组织间开始出现间隙并逐渐增大，探头

相对较易使莲籽与蓬面组织分离。由图 7B所示，随

着探头直径的增大，与其相接触的表皮面积增大，承

力能力增大，穿刺力破裂力增大，其最大值分别为

21.60、32.05、39.25 N。

2）莲蓬表皮穿刺试验。由图 8A可知，固定加载

速度为 20 mm/min、探头直径为 4 mm，乳熟期与蜡

熟期表皮穿刺破裂力相差不大，分别为 7.88、7.15 N，

完熟期表皮穿刺破裂力较大为 13.21 N，分析原因可

能是乳熟期与蜡熟期莲蓬表皮组织为完全分化，力

学特性相差不大，穿刺力破裂力相差不大，完熟期莲

蓬纤维组织逐渐木质化，承力能力增强，穿刺力破裂

力增大。由图 8B 可知，随着探头直径的增大，与探

头相接触表皮面积增大，其完熟期莲蓬纤维组织木

质化，承力能力增大，穿刺破裂力明细增大，其最大

值分别为7.88、8.71、12.51 N。

2.6　破蓬方式确定

图 9 比较了腊熟期莲蓬表皮在相同加载速度不

同加载方式下的破坏规律。探头直径越大，莲蓬表

皮破裂力越大，越易造成莲籽损伤，在设计机械结构

时应选取较小的穿刺探头直径，因而图 9 中选取了

4 mm 直径探头的穿刺载荷位移曲线，比较结果显

示，莲蓬表皮破坏力由大到小为：轴向拉伸破坏力>
横向剪切破坏力>穿刺破坏力>横向拉伸破坏力>
纵向剪切破坏力。其中穿刺形式的破坏为较小载荷

较大加载位移的破坏，实施破坏载荷时较大的加载

位移可使莲籽有一定的缓冲移动空间，降低莲籽损

伤的概率。穿刺破坏较剪切与拉伸破坏方式而言其

加载更加便利，无需考虑表皮各向异性的特点，且穿

刺破裂力随成熟度变化较另外两种加载破坏方式下

力变化程度较小，对于不同成熟度莲蓬破蓬普适性

较好。

侯群喜等［15］对不同成熟度莲籽学特性研究结果

表明，鲜莲籽平均壳厚为 0.64~0.84 mm，乳熟期莲

籽剪切深度为 1.50 mm 时，所需力为 3.00~3.50 N，

蜡熟期莲籽剪切深度为 1.50 mm时，所需力为 7.50~
8.50 N。而莲蓬表皮在纵剪的状态下其破裂力为

5.10~7.30 N，若采用剪切方式为破蓬机理设计机

具，极易造成莲籽损伤，且需要考虑刀具加载深度。

另外成熟度对莲籽剪切破裂力影响极显著，采取剪

切的方式对不同成熟度莲蓬破蓬普适性较差。穿刺

表7　莲蓬表皮拉伸正交试验方差分析

Table 7　Variance analysis of orthogonal experiment of 
epidermis tensile of lotus seedpod

来源 Source

A成熟度 Maturity
B加载方式

Loading method
C加载速度

Loading speed
误差 Inaccuracies

Ⅲ 类平方和

Ⅲ square sum

367.77

498.99

93.55

92.67

自由度

Degrees of 
freedom

2

1

2

3

F

5.95

16.15

1.51

显著性

Signifi⁃
cance

*

A：不同成熟度蓬面穿刺载荷位移曲线 Puncture load displace⁃
ment curve of canopy surface with different maturity；B：不同直径探

头蓬面穿刺载荷位移曲线 Puncture load displacement curves of can⁃
opy surface with different diameter probe.

图7 蓬面穿刺单因素试验结果

Fig.7 Result of single factor test of canopy puncture
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方式可实现不受表皮各向异性的影响并能以较小载

荷实现破蓬，且对不同成熟度莲蓬破蓬普适性较好。

然而单独采取穿刺方式破蓬并设计机具，无法实现

莲蓬组织与莲籽的分离，难以实现莲蓬的高效脱粒。

结合上述力学特性分析结果可知，在进行破蓬时可

先施加穿刺载荷对莲蓬进行破坏，继而施加拉伸破

裂力实现撕扯式高效破蓬，使得莲籽与莲蓬组织分

离，实现脱粒。

3　讨 论

本研究对不同成熟度莲蓬的物料特性进行了研

究，开展了不同成熟度莲蓬各组织的含水率、不同成

熟度莲蓬外观尺寸的测试，重点开展了不同加载方

式、加载方向及加载速度下的力学特性试验，并对试

验结果进行了分析，结果表明：同种成熟度下莲籽含

水率最高，其次是芯部絮状纤维组织，最后是莲蓬表

皮，随着成熟度增大，莲籽含水率下降最少，莲蓬表

皮含水率下降最多；从外观上看，随着成熟度的增

加，莲籽逐渐饱满，蓬面直径逐渐增大，莲蓬外形逐

渐饱满；莲籽孔径也逐渐变大。上述结果均表明乳

熟期与腊熟期莲籽脱粒较完熟期更易造成莲籽损

伤。表皮的拉伸与剪切位移载荷曲线相似，均表现

为类弹性阶段与断裂阶段，在类弹性阶段主要以弹

性变形为主，断裂阶段主要发生塑性变形。莲蓬表

皮抗剪与抗拉能力具有明显各向异性，外载荷加载

方式对剪切及拉伸破裂力具有显著影响（P<0.05），

表皮纤维的生长方向对拉伸及剪切破坏有较大影

响；表皮穿刺破坏不受表皮各向异性特点的影响，穿

刺破坏相较于其他 2 种加载破坏方式更具普适性。

纤维组织完熟期平均拉伸破裂力较大，乳熟期与蜡

熟期平均拉伸破裂力相差不大，主要作用为向莲籽

输送水分与养分，在蜡熟期后纤维组织发生老化，抗

破坏能力增强；加载速率对其无较大影响。较理想

的破蓬方式是以较小的外载荷实现莲蓬表皮的破

坏，破蓬过程中需要的加载破裂力越小，莲籽破损的

概率越低。确定先施加穿刺载荷对莲蓬进行破坏，

继而施加拉伸破裂力实现撕扯式高效破蓬，可为鲜

食莲籽剥蓬脱粒机具的设计提供理论依据。
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Mechanical properties of tissues in lotus seedpods 
with different maturity

WANG Hongchang1,2,DU Dizhuang1,PAN Rui1,REN Zexu1,ZHANG Guozhong1,2,ZENG Rong1,2

1.College of Engineering，Huazhong Agricultural University， Wuhan 430070， China；
2.Key Laboratory of Agricultural Equipment in Mid-Lower Yangtze River， Ministry of 

Agriculture and Rural Affairs， Wuhan 430070， China

Abstract The space lotus was used to study the appropriate method of breaking and threshing fresh 
lotus seedpods to achieve the mechanized threshing of lotus seedpods with high efficiency and low damage. 
The content of moisture， the characteristics of appearance， and mechanical properties of lotus seedpods 
with different maturity were studied， with a focus on the failure patterns of tissues in lotus seedpods under 
three modes of loading including shear， tension， and puncture. The results showed that the content of mois⁃
ture in lotus seedpods was the highest in seeds and the lowest in epidermis. The content of moisture in epi⁃
dermis significantly decreased with the decrease of the content of moisture in lotus seedpods. The shear and 
tensile properties of epidermis in the lotus seedpods were obviously anisotropic， and the mode of loading 
significantly affected the rupture force of shear and tension. The rupture force of transverse shear and axial 
tension in the epidermis of lotus seedpods gradually increased with the increase of maturity， increasing from 
13.32 to 21.91 N and 13.70 to 37.38 N， respectively. There was no significant change in the rupture force 
of longitudinal shear and transverse tension. The speed of loading had no significant effect on the rupture 
force of shear and tension in the epidermis. The average rupture force of tension in fiber tissues of lotus 
seedpods was larger at the stage of ripening， approximately 17.19 N. There was no significant difference in 
the average tensile strength between the stage of milk ripening and the stage of wax ripening， and the speed 
of loading had no significant effect on the tensile strength of the fiber tissues. Epidermal puncture damage of 
lotus seedpod was not affected by epidermal anisotropy. The rupture force of puncture in lotus seedpod de⁃
creased gradually with the increase of maturity， while the rupture force of epidermal puncture increased 
gradually. The rupture force of surface puncture and epidermal puncture increased with the increase of the 
diameter of the probe， with the maximum value of 21.60， 32.05， and 39.25 N， respectively. The effect of 
epidermal loading on the rupture force was in the decreasing order of mode of loading >maturity> speed 
of loading. It is indicated that the puncture loading was used first to destroy the lotus seedpod to achieve the 
damage with less destructive power， and then the tensile cracking force was used to achieve the efficient 
tearing of the lotus seed. It will provide theoretical basis for designing machines of peeling and threshing the 
fresh lotus seedpods.

Keywords lotus seedpods； mechanical properties； maturity； loading method； loading speed
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