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农业物料力学—流变学性质
测试系统的研究
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马小愚①　雷得天　刘立意　张　展　孟繁疆
(东北农业大学)

提　要　研制了一个完整物料力学性质测试系统; 设计了微机测试处理系统软件; 能进行力—

变形关系、应力松弛、蠕变等各类性质测试; 具有拉伸、压缩、剪切、弯曲等试验功能, 力—变形数

据经传感器转化为电压量经过A öD 模数转换输入电子计算机, 进行数据采集, 绘出力、变形、时

间关系曲线, 通过微机测试软件进行数据处理, 获得必要的力学性质参数信息。
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Abstract　T h is paper developed a system fo r m easu ring m echan ica l2rheo log ica l p ropert ies

and its com pu ter softw are fo r opera t ion. T hey can be app lied to m easu re the load -

defo rm at ion, st ress relaxa t ion and creep and do experim en ts fo r m easu ring the ten sion,

com p ression, shearing and bending of agricu ltu ra l m ateria ls. T he load and defo rm at ion

w ere tran sfo rm ed in to vo ltage th rough the sen so rs and inpu t ted in to com pu ter via the A öD
converter. T he data w ere logged and p rocessed by the softw are and the rela t ion sh ip cu rves

of the load, defo rm at ion, t im e w ere p lo t ted respect ively.
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农业物料与工程材料的力学性质有极大的差异, 它承受很小力时就会发生较大变形。且

物料尺寸小、形状不规则, 不易制成标准试件。传统的材料力学性质测试装置不适用。同时,

由于物料具有流变性, 在外力作用下, 其内力与变形不断随时间变化, 测试过程中, 力—变形

数据不能在瞬间读出, 必须进行记录。而传统的笔录仪、X—Y 记录仪等频响低, 易丢失微小

变化信息, 一些频响性能高的光学记录仪也同样存在后期数据处理困难, 量取数据误差大的
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缺点。为满足科研教学需要, 研制了小型多功能的物料力学—流变学性质测试装置, 配置电

子计算机数据采集及处理的测试系统。它能完成物料的拉伸、压缩、剪切、弯曲等常规力学试

验, 并能进行典型流变学特性 (应力松弛与蠕变)测量。测试系统框图见图 1。

1. 供桥电源　2. 力传感器　3. 位移传感器

4. 放大器　5. 数字电压表　6. X—Y 记录仪

7. 数字电压表　8. A öD 前置放大器

9. A öD 模数转换卡　10. 计算机

图 1　测试系统框图

1　试验装置的结构

本试验装置由 58 型光弹试验机的加载部

分改装设计成本试验机的主体框架。为进行静

态与准静态加载, 在机械加载部分采用一级皮

带减速, 二级蜗轮减速, 一级螺旋传动, 加载速

度达 0. 166 mm ös, 手动装置可完成调距及快速

加载的工作。为满足流变特性测量, 还设计有限

位卡钉及微动限位台等部件。同时为各种试验

功能设计了相应的加载触头和支座 (拉、压、弯、

剪等) [ 1 ]。

2　力与变形位移的测量

为满足记录数据的要求, 必须使测量值以

电量输出, 为此, 选用了输出较大的BL 型半导体应变片式力传感器和LVD T 型差动变压器

式位移传感器。此二类传感器能满足静态、准静态测试要求, 输出值不需放大便可直接由数

字电压表等读数, 分辨率高。选配了 7 个级别的力传感器, 0～ 50, ⋯, 0～ 3000 N , 可满足种类

繁多、性能各异的不同物料的需要。位移测量选用了±1、±10 mm 的两个级别, 以满足较小

变形或大变形测量要求[ 1 ]。分辨率达 10 ΛV , 非线性误差 < 1 %。

3　数字电压表和X—Y 记录仪

系统中设置了两台数字电压表, 分别为力传感器调零, 位移传感器调整使用范围作监

测, 同时作输出值监控, 防止出现超载。X—Y 记录仪, 可同时作图形监控。

4　微机数据采集单元

4. 1　四路A öD 前置放大器

由于选用的 12 位A öD 卡电压输入为±5 V。而力传感器的最大输出为±300 mV , 位移

传感器最大输出为±3. 5 V。为提高分辨率和精度, 力必须放大约 16 倍, 位移必须放大 1. 4

倍左右, 倍数不同, 因此不能使用A öD 卡自身的硬件增益器。为此设计了四路不同倍数的放

大器, 其中每两路设计了不同截止频率的硬件滤波装置, 最低可达 2 H z, 使静载测量有较高

的抗干扰能力, 免去了软件滤波使程序过于复杂的麻烦, 屏幕显示出较光滑的曲线。另两路

则在信号频率较高时使用 (动态试验)。

4. 2　A öD 模数转换器

本系统选用 PC—6313 型 12 位多功能模入模出卡作A öD 模数转换。对±5 V 的输入分

辨率可达 2. 44 mV , 由于采用O P37 高速、高精度运放, 实际A öD 转换速率大于 80 kH z, 板
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内 8253 定时器计数定时通道为 16 B it×3 CH。

采样间隔可通过三种方式控制, 程序方式、中断方式及定时器定时触发方式。本测试系

统中, 经过多次试验研究选取如下采样间隔: 在力—变形关系试验中为 0. 05 s (50 m s) , 应力

松弛试验为 0. 1 s, 二者采用定时器定时触发方式, 并设计了定时采样的C 语言接口程序。

而蠕变试验时间较长, 可考虑定时器定时启动与程序触发相结合的方式, 在加载初期的

变形发展较快阶段选择时间间隔 0. 05 s, 2～ 3 s 以后改用 0. 5 s 间隔, 10 s 以后可选用更大

间隔 (T > 10 s) , 多级采样, 既可获得足够的试验信息, 又节约了计算机的内存空间。

4. 3　电子计算机

开机、调用 T EST·EXE 文件

↓

输入存贮数据的文件名称

↓

键入传感器代码

↓

键入物料试样号试样尺寸

↓

选择采样间隔采点数

↓

采集数据

↓

屏幕显示力、变形、时间数据

↓

屏幕显示力、变形、时间曲线

↓

数据存入指定文件

↓

结　束

图 2　数据采集——

记录存贮过程框图

　　本系统配置主频为 80 M H z, 内存 8 M B 的 486

微机, 对力、变形等被测量自动进行数据采集、记录

与处理。数据采集—记录存贮的过程已编制成可执

行文件 (T EST·EXE)。程序框图如图 2 所示。

5　系统标定与测试精度分析

本系统选用的力、位移传感器都定期由国家标

准计量部门进行检定, 但是系统输出的结果是经过

测量元件—A öD 前置放大—A öD 转换以后获得的,

因此必须对微机的输出进行再标定, 得到整个系统

的灵敏度。

可用标准测力计、标准位移计或标准部门的检

定结果作系统输入, 同时用微机输出数据统计计算

出系统的灵敏度系数。为提高数据可靠性, 必须制定

合理的标定方案: 选择标定级数N , 每级加载后采

集多点数据取平均值, 对各级标定数据用最小二乘

法进行线性拟合, 上述过程反复进行 3～ 5 次, 取平

均值, 获得标定结果。编制了通用的传感器标定程

序。

测试系统的精度可由下式给出

Ε= ± Ε2
1 + Ε2

2 + Ε2
3

式中　Ε1——传感器测量相对误差; 　Ε2——A öD
前置放大器的相对误差; 　Ε3——A öD 转换

产生的相对误差。

对本系统　　Ε1= ±1. 4 % 　　　Ε2= ±1 %

Ε3= ±0. 024 %

系统精度估算为　Ε= ±1. 73 %
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6　系统软件

为了实现在物料试验完成之后立刻获得各种必须的力学性质参数, 我们针对不同试验

类型 (拉、压、弯曲、剪切等)、不同试样型式 (等截面柱型、杆型、完整物料等)、不同物料 (大

豆、小麦、⋯⋯)、不同的试验目的 (力—变形关系、应力松弛、蠕变等)采用C 语言 (C+ + ) 编制

了各类不同的处理程序。为了便于使用与操作, 将上述各种程序编制成可执行文件、工程文

件、数据文件, 应用 TU RBO —C+ + 2. 0 设计了一个汉字状态, 彩色的弹出式下拉菜单, 操作

者可以通过各层次的菜单选择项, 控制各种程序的执行, 初步开发了一个农业物料力学—流

变学性质的测试软件。随着对物料性质研究工作的深入开展, 该软件将得到进一步发展完

善。

用本测试系统做了各种物料的测试, 如大豆、小麦籽粒的力学性质试验, 为脱水蔬菜工

艺研究做了青刀豆的挤压试验, 为培育抗倒伏优良品种做了水稻、大豆茎杆弯曲试验, 烟杆

的力学性质试验; 马铃薯组织的流变学性质试验, 为草原开发做了草根团的剪切试验等等。

通过对多种物料的测试证明, 本测试系统设计合理、手段先进、试验功能齐全、操作简便、大

大减少了测试处理的工作量、提高了测试精度。与进口的 In st ron 万能试验机相比投资仅为

其 1ö20 左右。
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