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基于悬空压裂法的油菜角果抗裂角力测试试验
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摘 要：为寻求出油菜角果不易炸裂的优良品种，在分析已有油菜角果抗裂角力测试方法优缺点的基础上，采用悬空压

裂法在 WDW-300 型万能试验机上对不同品种油菜角果的抗裂角力进行了试验研究，分析油菜品种、角果大小、角果含

水率、角果成熟度等因素对油菜角果抗裂角力的影响。结果表明：加载速度为 10 mm/min 时，载荷随位移的增加先迅速

上升，在得到一个峰值力后瞬间下降，呈曲线变化状态，峰值即为角果的抗裂角力。试验测得了 28 个品种油菜角果抗裂

角力范围为 0.898～3.035 N，同一品种的油菜角果含水率越高，角果尺寸越小时抗裂角力越小。油菜角果大小差异明显时，

同一品种角果尺寸大其抗裂角力大；品种相同含水率不同时，含水率大的角果抗裂角力大。该试验也为研究油菜角果抗

裂角力提供了一种新的测定方法，操作简单、快捷。
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0 引 言

油菜是世界温带农业区最重要的油料作物，收获前

和收获时的裂果现象容易给生产造成严重损失[1-6]。由裂

果造成的损失一般可占籽粒总产量的 8%～12%，如收获

延迟，产量损失可能增加到 20%以上[7]，所以油菜角果的

抗裂角力研究对选育耐裂品种，增强油菜品种的抗落粒

性，提高生产效率具有重要的价值。

国外学者对油菜角果的抗裂角力研究主要有

Kadkol[8]、Tys[9]、Szot[10]和 Rudko[11]等通过测定机械弯曲

角果 [12]所需要的能量大小鉴定角果的抗裂角力，如

Rudko[11]等通过测定角皮与假膜分离所需外力来鉴定油

菜角果抗裂角能力。该方法的优点是对单个角果进行测

定，不受角果形状、大小影响，可以直接获得品种的抗

裂角能力，但该产品受专利权保护。目前国内对油菜角

果的抗裂角力研究主要有谭小力等[13-15]通过拉裂法，测

定了 47 个甘蓝型油菜品种，结果表明甘蓝型油菜角果的

抗裂角力在 0.77～3.7 N 之间，文雁成等[16]通过改进的随

机碰撞法对 2008 年参加湖北省和全国长江中游地区油菜
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品种区试的 50 份甘蓝型油菜进行了抗裂角性鉴定，结果

表明甘蓝型油菜角果的抗裂角指数在 0.020～0.470 N 之

间[17]。拉裂法对油菜角果的抗裂角力研究虽能定量的测

定油菜角果的开裂值，但测定结果重复性不够理想，人

为因素影响大，不同人测定同一品系时会得到不同的结

果，文雁成和胡琼等[18]的振动摇床法虽提出破裂标准，

从果柄处断裂到果喙的 1/2 或更多，但评判角果开裂的误

差比较大。

本文提出一种悬空压裂法进行油菜角果抗裂角力测

定，通过在万能试验机上压裂悬空放置的油菜角果测得

不同品种油菜角果的抗裂角力大小。试验还从角果的品

种、角果的尺寸、角果的成熟度及含水率等因素进行抗

裂角力的比较研究，以期对影响油菜角果抗裂角性的一

些因素进行初步研究。

1 试验样品与方法

试验样品于 2010 年 10 月 20 日在江苏大学农机试验

田种植，在油菜成熟期于 2011 年 6 月 1 日选取生长良好、

无虫害、无破损的油菜角果。每个品种分别随机选取直

播 5 株、移栽 5 株，每株在上、中、下位置各随机摘取 5

个完好的角果，每个品种最终各取 150 个角果用保鲜袋

装好，贴上标贴。所试验的 28 个油菜品种如表 1 所示。

试验在 WDW-300 型万能试验机上进行（图 1），采

用 3 点弯曲变形法加载。连接有传感器的加载探头压裂

油菜角果，通过传感器接收压力信号。

从每个油菜品种的保鲜袋中各随机选取 5 个完好无

损的角果，每次将一个角果悬空放在悬梁支撑架上，试
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验时将油菜角果放于支撑架上，支撑架跨度为 40 mm，

载荷 F 作用在跨度中点，以 10 mm/min 的速度加载，试

验运行过程中，角果尚未破裂时载荷力曲线不断上升，

当载荷力达到一定程度时，角果会在该力作用下瞬间破

裂，并伴随着一声清脆的开裂声，瞬间得到一个峰值力，

随后载荷力曲线迅速下降，该峰值力即为角果的抗裂角

力，计算机动态显示油菜角果被压裂瞬间所需要的最大

载荷（N）和载荷-位移曲线，并自动记录角果开裂瞬间

的最大峰值力等机械物理特性参数。每个品种做 5 次试

验，取平均值。

表 1 油菜品种

Table 1 Rap varieties

序号 品种名称 序号 品种名称

1 号 宁油 12 15 号 苏油 4

2 号 宁油 14 16 号 镇油 5

3 号 宁油 16 17 号 沪油 17

4 号 宁油 18 18 号 史力丰

5 号 宁杂 11 19 号 史力佳

6 号 宁杂 21 20 号 华油 2790

7 号 NJ0801 21 号 红油 3

8 号 NJ0901 22 号 浙双 3

9 号 红油杂 2 23 号 浙双 8

10 号 华油杂 6 24 号 浙平 4

11 号 华油杂 10 25 号 秦优 9

12 号 华油杂 13 26 号 希望 98

13 号 中农油 6 27 号 丰油 701

14 号 苏油 1 28 号 中油 519

a. 压裂前 b. 压裂瞬间 c. 压裂后

图 1 悬空压裂油菜角果的试验装置及试验过程

Fig.1 Device and process of rape pod impending fracturing test

2 结果与分析

2.1 试验结果

如图 2 所示，在万能试验机上采用悬空压裂法测得

28 个品种油菜角果的抗裂角力大小在 0.898～3.035 N 之

间。试验结果显示 24 号品种（浙平 4 号）抗裂角力最大，

为 3.035 N，最不易破裂；17 号品种（沪油 17）抗裂角

力最小，为 0.898 N，最容易破裂。图 2 为 28 个油菜品

种角果的抗裂角力大小比较图。

由于同一时间摘取的油菜角果在存在角果大小

差异、成熟度不同、含水率不同、摘取部位不同等因

素，故对角果大小差异、成熟度不同、含水率不同等

因素对油菜角果抗裂角力的影响 [19]进行试验研究十

分必要。

图 2 28 个品种的油菜角果抗裂角力比较图

Fig.2 Comparison of the strength of 28 varieties of rapeseed pod dehiscence

2.2 油菜角果大小差异对油菜角果抗裂角力的影响

每个品种的油菜角果在随机选取中，存在角果大

小差异。选取 5 号品种（宁杂 11）做分析试验。从 5

号品种中选取 3 个尺寸大的角果，再选取 3 个尺寸小

的角果，大号角果体积（长度为 71 mm，宽度为

4.94 mm，厚度为 2.77 mm），含水率为 8.76%，小号

角果体积（长度为 59mm，宽度为 3.26 mm，厚度为

1.85 mm），含水率为 8.68%，油菜角果大小差异如图

3 所示。

由试验测得大尺寸角果抗裂角力平均值为 2.093 N，

小尺寸角果抗裂角力平均值为 1.13 N。试验发现，同一

品种的油菜角果尺寸大的要大于角果尺寸小的抗裂角

力，图 4a、b 表明，油菜角果的大小影响其抗裂角力，在

同一株油菜上角果尺寸大的不易破裂，角果尺寸小的更

易破裂。

图 3 油菜角果大小比较

Fig.3 Comparison of rape pod sizes

2.3 油菜角果成熟度及含水率对油菜角果抗裂角力的

影响

不同油菜品种在同一时间种植，由于品种不同，其

成熟时间不同。且油菜是无序开花，即使是同一品种，

其成熟度也不完全一致（图 5），造成同一品种的油菜在

成熟季节，大部分角果呈现枇杷黄色为成熟状态，但仍

然有部分角果呈现青绿色为不成熟状态。
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a. 大尺寸角果抗裂角力-位移曲线

b. 小尺寸角果抗裂角力-位移曲线

图 4 不同尺寸角果抗裂角力-位移关系曲线

Fig.4 Relationship of strength of dehiscence and the displacement

of rapeseed pod of different sizes

注：A 角果成熟度高、B 角果成熟度低。

图 5 不同成熟度的油菜角果

Fig.5 Different maturity rape pod

不同成熟度的角果含水率不同，成熟度低的角果含

水率高，含水率的高低直接影响油菜角果抗裂角力大小。

选取 1 号品种（宁油 12）做分析试验。试验取成熟度高

的油菜角果 3 个（呈枇杷黄色、完全成熟）和成熟度低

的油菜角果 3 个（呈青绿色、未完全成熟）。2 种不同含

水率的油菜角果保证角果大小一致（宽度约为 5.24 mm、

厚度约为 3.21 mm）。试验数据如表 2。

表 2 不同含水率角果的抗裂角力

Table 2 Strength of rapeseed pod dehiscence of different moisture

content

品种 含水率/% 抗裂角力/N

宁油 12 16.04 2.616±0.48

宁油 12 8.54 1.673±0.17

分析试验表明，同一品种的油菜角果在成熟度和含

水率不同的情况下，角果的抗裂角力大小明显不同，成

熟度高、含水率低的角果抗裂角力小，表现为更易破裂

（图 6a、b）。由于油菜角果成熟度越高、含水率越低时，

油菜角果的脆性表现得更好，在太阳光的照射下更易炸

裂。油菜角果成熟度越低、含水率越高时，油菜角果的

韧性表现的更为强烈，不易炸裂。

a. 成熟度高、含水率低的角果抗裂角力-位移曲线

b. 成熟度低、含水率高的角果抗裂角力——位移曲线

图 6 不同含水率角果抗裂角力-位移曲线

Fig.6 Relationship of strength of dehiscence and the displacement

of rapeseed pod of different moisture content

3 成本分析及应用前景

本文提出的基于悬空压裂法的油菜角果抗裂角力

测试是在 WDW-300 型万能试验机上进行，对适合机

械化生产的油菜抗裂角性品种的选择具有参考价值，

试验对 28 个品种的油菜角果抗裂角力进行了测量和

分析，每个品种的油菜角果测量时间耗时约 10 min，

试验可一人单独完成，操作方便，成本较低，对研究

适用于机械化收获的不易炸裂的优良品种筛选具有重

要的价值。

油菜角果易裂角性极不利于机械化收获,限制着生产

效率的进一步提高[20]，因此通过在 WDW-300 型万能试

验机上采用悬空压裂法对不同品种的油菜角果抗裂角力

进行分析，可方便快捷的选出优良的油菜品种，适用于

机械化生产并可减少收获中的损失有着十分重要的理论

意义和实际意义。
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4 结 论

1）通过试验发现：油菜品种、角果尺寸、成熟度、

含水率均对角果抗裂角力产生影响。试验测得 28 个品种

油菜角果的抗裂角力范围为 0.898～3.035 N，其中浙平 4

油菜角果抗裂角力最大，为 3.035 N，最不易破裂，沪油

17 抗裂角力最小，为 0.898 N，最容易破裂，角果尺寸大

时其抗裂角力大，成熟度越高含水率越低的油菜角果，

其抗裂角力越小，越容易破裂。

2）试验中油菜角果的抗裂角力不仅与其品种有关，

还与角果大小、角果成熟度及角果含水率有关。

3）试验采用基于悬空压裂法的油菜角果抗裂角力测

试，角果破裂评判标准明确、人为影响因素小,为油菜角

果抗裂角力试验研究提供了一种新的途径。
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Experiment on strength of rapeseed pod dehiscence based on impending

fracturing method

Li Yaoming1,2, Zhu Junqi1, Xu Lizhang1,2, Zhao Zhan1,2

(1. Key Laboratory of Modern Agricultural Equipment and Technology, Ministry of Education, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, China;

2. Jiangsu Province Agricultural Equipment and Intelligent High Technology Laboratory, Zhenjiang 212013, China)

Abstract: For exploring the pod not easy to burst, on the basis of advantages and disadvantages of the existing test

method of the strength of rapeseed pod dehiscence, experiment on the strength of different varieties of rapeseed pod

dehiscence based on the impending fracturing rape pod method in WDW-type 300 was conducted, and effects of

rapeseed varieties, pod size, pod moisture content, pod maturity on the strength of dehiscence were analyzed. The results

showed that the load was expressed in a single peak curve with the peak of the strength of rapeseed pod dehiscence as

the displacement increased when the loading speed was 10 mm/min. The strength of 28 varieties of rapeseed pod

dehiscence was between the range of 0.898-3.035 N. The higher moisture content of the same kind of rape pod, the

smaller the strength of rapeseed pod dehiscence when the rapeseed pod is smaller. When the rape pod had significant

difference in the size, the strength of rapeseed pod dehiscence increased with the increasing pods size. When the varieties

of the rapeseed pod dehiscence is the same, the strength of rapeseed pod dehiscence increased with the increasing

moisture. This research provides a new method for measuring the strength of rapeseed pod dehiscence easy and fast.

Key words: moisture, content, testing, rape pod, impending fracturing method, the strength of dehiscence


