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基于压痕加载曲线的谷物籽粒硬度性能测定技术
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　　【摘要】　使用 ５００Ｎ微机控制材料试验机，利用压痕加载曲线，进行了用针尖压入法测定谷物籽粒硬度的试

验研究，测得豌豆、蚕豆、大米、绿豆、小麦、扁豆以及玉米在不同组成部位、不同含水率时的硬度值在 ２～７５ＭＰａ范

围内。研究表明，试验加载速度在 ０２５～２００ｍｍ／ｓ范围内、针尖压入深度在 ０２５～１５０ｍｍ范围内时对试验结果

无明显影响，而针尖锥度与籽粒硬度存在定量关系。
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　　引言

谷物籽粒硬度是种子分类的重要指标之一，与

谷物制粉、食品加工、面粉品质
［１］
、种子储运及加工

处理、抵御虫害
［２］
等都有十分密切的关系。目前，

针对小麦籽粒硬度的研究和测定方法比较多
［３］
，而

针对其他谷物籽粒的硬度测定方法却很少，甚至还

未涉及。已有的测定小麦硬度的方法主要有角质率

法、压力法、研磨法、硬度指数法、近红外法等
［４］
，不

同方法所测得的硬度数值可比性差，并且这些方法

和相应的测试设备不能完全适用于其他谷物籽粒的

硬度测定。



材料硬度测定方法总体分为静载荷压入法（如

布氏、维氏、洛氏硬度）、动载荷压入法（如肖氏、锤

击式布氏硬度）和刻划法 ３大类，对于谷物籽粒，由
于其体积小，形状大小各异，这些方法并不能直接用

于测定谷物的硬度。一般认为，硬度是指材料表面

较小体积内抵抗变形和破坏的能力
［５］
，所以采用针

尖压入法测定谷物籽粒的硬度是一个很好的尝试。

通过压痕加载曲线测定材料硬度的方法已广泛

应用于纳米硬度测定方法中
［６～８］

，而针对谷物籽粒，

文献［９］～［１４］用静压加载法、基因微阵列法、粒度
指数法等研究了其硬度性能，目前尚无用压入法和

利用压痕加载曲线测定谷物籽粒硬度的报道。

１　试验材料与方法

１１　原理
针尖压入法是利用普通微机控制万能材料试验

机，在针尖压入谷物籽粒的过程中，得到载荷 压痕

（压入深度）曲线，通过计算加载曲线的斜率，衡量

谷物籽粒的硬度。载荷 压痕曲线及其斜率综合反

映了试验过程中压痕深度和施加载荷的变化情况。

加载曲线斜率可由计算机自动算出。方法是在

试验中，给试验机系统输入一个假设的试样标距 ｌ０
和试样直径 ｄ０，这样就将压入载荷和压痕深度的关
系等效成长度为 ｌ０、直径为 ｄ０的棒材试件的受压载
荷与变形关系，在试验结束时就可以得到一个与该

曲线斜率成正比的虚拟弹性模量数值，该虚拟弹性

模量数值 ＨＥ确定为谷物籽粒的硬度数值，单位为
ＭＰａ。因为硬度值没有明确的物理意义，它的物理
意义随试验方法的不同而不同

［１５］
。这里，借助于虚

拟弹性模量得到的 ＨＥ的物理意义就是按统一缩放
比例得到的谷物籽粒压痕加载曲线的斜率，反映了

谷物籽粒的硬度情况。

在计算机自动计算加载曲线斜率的过程中，曲

线线性段的起点和终点可以由计算机自动确定，也

可以人为拾取这２个特征点。在试验曲线线性度不
太好的情况下，就需要在多次重复试验中根据多条

曲线的整体形状和线性特征统筹考虑，选择适当特

征点位置，确保测量的准确性（特征点选取情况如

图１～３和表１～３所示）。
１２　材料

试验玉米品种为甘肃白银金穗种业培育的金穗

４号，籽粒千粒质量３８４ｇ，黄色，偏马齿型，颗粒平均
长度１３７５ｍｍ，宽度８２５ｍｍ，高度４１５ｍｍ。

其他试验材料为西旱 ２号小麦、定豌 １号豌豆
（甘肃省农科院种子研究所），东北松花江大米、东

北绿豆、普通白扁豆和蚕豆均为市售。

１３　试样制作
将玉米籽粒用 ２号砂纸或细纹锉刀磨平，露出

相应的待测部位，形成待测面。将玉米粒的另一侧

也磨平，形成底座面。在打磨时，尽量使待测面和底

座面保持平行，并将底座面适当磨大一些，以保证试

样受压时的稳定性，待测面磨小一些，以保证待测部

位有足够的厚度。在打磨出的待测面上，金穗 ４号
玉米胚的颜色略为发青，角质胚乳为金黄色，粉质胚

乳为白色，如图１所示。试验将对玉米籽粒的胚、角
质胚乳和粉质胚乳的硬度进行测定。

图 １　玉米各组成部位

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｐａｒｔｏｆｃｏｒｎ
　
将小麦有凹槽（指小麦腹沟）的一侧打磨后作

为底座面，另一侧（麦粒背侧）轻轻打磨后作为待测

面；对定豌１号豌豆和东北绿豆，逐个磨出两个相互
平行的面作为底座面和待测面，打磨时，待测面不要

与豌豆两瓣子叶之间的结合面垂直，以避免针尖扎

到结合缝上，造成测量误差；对普通蚕豆，先将其两

瓣子叶分开，再对其中一瓣子叶的内侧和背侧打磨，

分别形成底座面和待测面；普通扁豆可将两个扁圆

面打磨成底座面和待测面。

１４　设备及方法
试验在甘肃农业大学力学实验室进行，采用深

圳 ＳＡＮＳ公司制造的 ＣＭＴ２５０２型电子万能试验机，
试验过程中可实时动态显示力、位移、变形、加载速

度和试验曲线，具有曲线高级分析功能，能自动判断

试验曲线各特征点（如线性段起始点和终止点），能

自动计算弹性模量等参数，最大试验力为 ５００Ｎ，力
分辨率为００１Ｎ，位移分辨率为０００１ｍｍ。

选用直径为１２０ｍｍ，长度为 ７０ｍｍ，针尖锥度
为２２６°的大号钢针，垂直夹持到试验机活动横梁
端，并将钢针上端顶死，以确保钢针受压时，不产生

纵向位移。

将制好的试样稳放在试验机压缩平台上，将针

尖对准待测面，进行压入试验。测定玉米时，钢针插

入深度定为１ｍｍ，测定其他谷物籽粒时，深度控制
在０４ｍｍ左右，加载速度定为 ０５ｍｍ／ｍｉｎ，将试样
标距 ｌ０设为１００ｍｍ，试样直径 ｄ０设为１０ｍｍ。

２　结果与分析

２１　玉米不同组成部位的硬度
对含水率为１３２％的玉米，取６０粒，按每组 ２０

粒，分别对角质胚乳、粉质胚乳和胚进行压入试验，
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测得载荷 压痕曲线的 ＨＥ值，并取平均值，得到玉
米角质胚乳、粉质胚乳和胚的硬度值 ＨＥ 分别为：
６４０２、２０２６、６２４ＭＰａ。其中 ９粒玉米的载荷 压

痕曲线和 ＨＥ值如图 ２和表 １所示。图中，１～３号
曲线为角质胚乳，４～６号为粉质胚乳，７～９号为胚。
可以看出，曲线斜率很好地反映了籽粒的硬度特征，

角质胚乳的致密性好，硬度明显高于粉质胚乳和胚，

且不同籽粒间差别很小，粉质胚乳硬度居中，胚的硬

度最小，不同籽粒间粉质胚乳和胚的硬度有所差别。

该试验结论与文献［１６］直接对玉米各组成部分单

图 ２　玉米各组成部位硬度测试曲线

Ｆｉｇ．２　Ｈａｒｄｎｅｓｓｃｕｒｖｅｓｏｆｅａｃｈｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｐａｒｔｏｆｃｏｒｎ
　

独压缩试验得到的结论基本相同。由于针尖压入

时，可以准确作用到各组成部分的确切部位，所以对

不同组成部分的硬度测定更为方便可靠。

２２　玉米不同含水率时角质胚乳的硬度
对４组不同含水率的玉米（每组选取 ２０粒）角

质胚乳进行针尖压入试验，得到含水率为 １３２％、
１５７％、１８３％、２２６％的玉米角质胚乳的硬度分别
为：６３９４、４０２２、２１６６、５６４ＭＰａ。图 ３和表 ２为
其中４粒不同含水率玉米的载荷 压痕曲线，结果表

明，含水率增大时，玉米籽粒硬度明显降低。

图 ３　在不同含水率时玉米角质胚乳硬度测试曲线

Ｆｉｇ．３　Ｈａｒｄｎｅｓｓｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｒｎｓｈｏｒｎｙｅｎｄｏｓｐｅｒｍｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｓ
　

表 １　玉米籽粒各组成部位硬度测试结果

Ｔａｂ．１　Ｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｅａｃｈｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｐａｒｔｏｆｃｏｒｎｋｅｒｎｅｌｓ

参数
角质胚乳 粉质胚乳 胚

１号 ２号 ３号 ４号 ５号 ６号 ７号 ８号 ９号

线性段起点载荷／Ｎ ２２２ ２２２ ２２２ ６１ ６２ ６１ ０６ １２ １１

线性段终点载荷／Ｎ ４８５ ４８５ ４８５ １５４ １８３ １２２ １８ ５３ ４６

硬度 ＨＥ／ＭＰａ ６４１２ ６３１４ ６４６６ ２３８６ ２８０６ １２６６ ２４０ ７６８ ６２０

表 ２　玉米籽粒角质胚乳在不同含水率时的硬度测试结果

Ｔａｂ．２　Ｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｃｏｒｎｓｈｏｒｎｙｅｎｄｏｓｐｅｒｍｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｓ

参数
试样

１号 ２号 ３号 ４号

含水率／％ １３２ １５７ １８３ ２２６

线性段起点载荷／Ｎ ２２４ ８１ ３２ １５

线性段终点载荷／Ｎ ４８１ ２４３ １２５ ３５

硬度 ＨＥ／ＭＰａ ６２８２ ４２０２ ２１６６ ５８２

２３　其他谷物籽粒硬度
对小麦、豌豆、扁豆、东北绿豆、蚕豆、大米等谷

物籽粒在实验室（空气相对湿度在 ４６％左右）经过
３ｄ以上自然摊晾后，含水率在 １３％左右，硬度测定
结果如表３所示。

在所测的谷物籽粒中，玉米角质胚乳硬度最大，

表 ３　谷物籽粒硬度测定结果

Ｔａｂ．３　Ｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｇｒａｉｎｓ

参数

谷物

小麦 豌豆 大米 绿豆 扁豆 蚕豆

线性段起点载荷／Ｎ ３６ ５３ ２５ ３６ ３６ ４１

线性段终点载荷／Ｎ ７２ ９１ ５２ ７２ ７２ ８０

硬度 ＨＥ／ＭＰａ ４０５０３４２５５１６５２９１０３５９１３５５１

豆类作物籽粒硬度接近，在３５ＭＰａ左右。大米胚乳
呈玻璃状透明体，脆性很强，硬度也较大，当压痕深

度在 ０３ｍｍ左右时，部分籽粒会发生破裂，如图 ４
所示。

由试验曲线可以看出，当压痕深度较小时，籽粒

的硬度变化较大；随着压痕深度的增加，硬度趋近一

定值
［１０］
，因此在选择线性段起止点时，应避开压痕

深度较小的部分。
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图 ４　谷物籽粒硬度测定曲线

Ｆｉｇ．４　Ｈａｒｄｎｅｓｓｃｕｒｖｅｓｏｆｇｒａｉｎｓ
（ａ）西旱２号小麦　（ｂ）定豌１号豌豆　（ｃ）东北松花江大米　（ｄ）绿豆　（ｅ）扁豆　（ｆ）蚕豆

　
２４　加载 卸载特性

使用锥度为２２６°的钢针分别对玉米、大米、小
麦、豌豆、扁豆进行加载、卸载试验，得到的加载 卸

载曲线分别为１～２、３～４、５～６、７～８、９～１０，如图 ５
所示。测得残余变形分别为 ９３％、９４％、９５％、
９６％、９４％，说明在钢针压入过程中，压痕以塑性变
形为主，在试验过程中，以针尖位移作为压痕深度

时，引起的误差应在１０％以内。

图 ５　试验加载 卸载曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｃｕｒｖｅｓｏｆｌｏａｄｉｎｇａｎｄｕｎｌｏａｄｉｎｇ
　

图 ６　不同加载速度对豌豆硬度测定的影响

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｈａｒｄｎｅｓｓａｎｄｌｏａｄｉｎｇｓｐｅｅｄ
（ａ）载荷 压痕曲线　（ｂ）硬度值变化规律

３　试验参数选择分析

３１　加载速度
使用锥度为 ２２６°的钢针，分别以 ０２５、０５０、

０７５、１００、１２５、１５０、１７５、２００ｍｍ／ｓ加载速度，
对豌豆进行硬度测定，每个速度重复做 ２次试验，
８个速度共得到的 １６条加载曲线和硬度值变化规
律如图 ６所示，结果显示，当加载速度在 ０２５～
２００ｍｍ／ｓ内变化时，对豌豆的硬度测定无明显影响。

３２　针尖锥度

对玉米角质胚乳用不同锥度的钢针进行硬度测

定，每个锥度重复 ３次试验，得到的 １２条加载曲线
和硬度与锥度的关系如图 ７所示。图中 １～３，４～
６、７～９、１０～１２号曲线对应的钢针的锥度分别为
１８０°、２２６°、２３５°、２５６°。通过对玉米和豌豆的
试验测定，锥度与硬度的关系分别为 ｙ＝２５１７２ｘ＋
７３２６９、ｙ＝２４９４５ｘ＋１９３１２，式中，ｙ、ｘ分别为硬
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度和锥度。结果显示，两条拟合曲线的斜率接近，说

明锥度对不同种子硬度的影响程度基本相同。

３３　压痕深度
使用锥度为 ２２６°的钢针，分别以 ０２５、０５０、

０７５、１００、１２５、１５０ｍｍ压入深度，对玉米角质胚
乳进行硬度测定，每个深度重复做 ２次试验，６个压

痕深度共得到的 １２条加载曲线和硬度值变化规律
如图 ８所示。结果显示，当压痕深度在 ０２５～
１５０ｍｍ内变化时，对玉米角质胚乳的硬度测定无
明显影响。但当压痕深度太浅时，通过压痕曲线选

择线性段时，会出现较大误差；当压痕深度接近或超

过１ｍｍ时，部分玉米籽粒将会破裂。

图 ７　针尖锥度与硬度的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｈａｒｄｎｅｓｓａｎｄｔｈｅｔａｐｅｒｏｆｎｅｅｄｌｅｐｏｉｎｔ
（ａ）载荷 压痕曲线　（ｂ）硬度值变化规律

　

图 ８　压痕深度对硬度测定的影响

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｈａｒｄｎｅｓｓａｎｄｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ
（ａ）载荷 压痕曲线　（ｂ）硬度值变化规律

　

４　结论

（１）利用压痕加载曲线斜率，通过虚拟弹性模
量的方法，可以测定各种谷物籽粒外表及内部不同

组成部位的硬度。当钢针锥度在 １８０°～２５６°以
内时，所测得的谷物籽粒硬度在２～７５ＭＰａ以内。

（２）选用锥度为 ２２６°的钢针时，含水率在
１３％ ～１３４％的被测谷物中，金穗 ４号玉米角质胚
乳的硬度最大，为６４ＭＰａ左右，粉质胚乳次之，胚的
硬度最小；豌豆、蚕豆、扁豆、绿豆等豆类作物的硬度

相近，在３５ＭＰａ左右；大米的硬度（５１６５ＭＰａ）高于
西旱２号小麦硬度（４０５０ＭＰａ）；当含水率增加时，

玉米的硬度明显降低。

（３）当试验的加载速度在０２５～２００ｍｍ／ｓ以
内、压痕深度０２５～１５０ｍｍ以内变化时，对谷物籽
粒硬度测定无明显影响，但压痕深度过小，会产生较

大误差，过大会导致谷物籽粒破裂；钢针锥度增大

时，硬度测量值增大，呈线性关系。通过试验，得到

的金穗４号玉米角质胚乳与定豌１号子叶硬度与针
尖锥度的关系分别为：ｙ＝２５１７２ｘ＋７３２６９、ｙ＝
２４９４５ｘ＋１９３１２。

（４）通过加载 卸载试验，说明钢针压入过程

中，谷物籽粒压痕以塑性变形为主。
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