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保压/保型抑制压后切碎玉米秸秆块回弹机理
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摘  要：为揭示保压和保型抑制压后秸秆块回弹机理，优化压缩工艺，提高压后秸秆块的尺寸稳定性，该研究以切碎玉

米秸秆为材料，进行了不同压缩条件下保压和保型特性试验及不同压缩工艺下秸秆块尺寸稳定性试验。结果表明，保压

和保型 150 s 可使秸秆块的尺寸稳定系数分别增大 1.52～4.26 和 4.36～6.78 个百分点，两者均能抑制压后秸秆块回弹，但

机理不同，保压抑制回弹机理为：从增大压缩位移和减小回弹位移 2 个方面减小相对回弹位移，从而增大秸秆块的尺寸

稳定系数，其本质为增大压后秸秆块中的黏性应变；保型抑制回弹机理为：减小秸秆块中的残余应力，保型 150 s 可使秸

秆块的残余应力减小约 40%，从而减小压后秸秆块回弹，增大秸秆块的尺寸稳定系数，其本质为减小秸秆块中残余黏弹力。

不同压缩条件下保压和保型稳定效果对比分析的结果表明，在同一压缩条件下，保型的稳定效果总是优于保压。该研究结

果可为切碎玉米秸秆压捆和冷压成型工艺及装置研发提供依据，也可为其他生物质及小粒径秸秆压制成型提供参考。 
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0  引  言  

农作物秸秆是重要的可再生生物质资源，世界年产

量超过 20 亿 t，中国年产量超过 9 亿 t[1]，其中玉米秸秆

占总量三分之一[2]。玉米秸秆的主要成分为纤维素、半纤

维素、木质素等，可作为燃料、饲料、肥料、基料及原

料等[3-4]，具有较高的使用价值。但由于秸秆松散，密度

低和季节性强等特点，其资源化利用率较低[5]。为降低运

输和储存成本，提高利用率，需经切碎、压缩致密及打

捆等处理[6-7]。除秸秆还田外，秸秆离田工序为“捡拾-

切碎-压缩-打捆”[8]，对收集后的秸秆，为实现绿色利用，

还需要拆封除杂后压缩致密，以便运输、储存及后续利

用，该利用方式是当前重要的秸秆资源化利用形式之一。 

压缩是秸秆资源化利用的关键环节，可降低秸秆运

输和储存成本，提高秸秆的利用率。由于玉米秸秆为黏

弹性材料[9-10]，为减小压后秸秆回弹，增大压后秸秆的尺

寸稳定系数，从而提高秸秆压缩效果，需进行稳定工艺，
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如保压或者保型，其工艺流程为“加载压缩-保压/保型”。

保压是指压应力保持最大压应力不变，应变随着时间变

化[11]。李伟等[11]研究了玉米秸秆的保压蠕变特性，结果

表明，随着保压时间增大，应变增大，并最终趋于稳定。

文献[12-13]研究了压后生物质离开压缩腔体后，放置数

天的尺寸稳定系数，结果表明，保压时间对压后秸秆尺

寸稳定系数有显著的影响。Wongsiriamnuay 等[12]研究结

果表明，玉米秸秆在 150～250 MPa 范围内，松弛 5 d 后

的膨胀系数先增大后减小。陈天佑等[13]以秸秆炭为材料，

研究了保压对于推出腔体 3 d 后尺寸稳定系数的影响，结

果表明保压时间增大，尺寸稳定系数先增大后减小。保

型是压后秸秆在应变不变的情况下，应力随时间衰减的

过程，其本质为应力松弛[9]。Adapa 等[14]以苜蓿草为原料，

对比研究了压缩保型 10 s 和保型 30 s 后秸秆块的密度，

结果表明，保型 30 s 后秸秆块的密度明显较大。白雪卫[15]

通过闭式压缩粉末玉米秸秆，研究结果表明，保型时间

对压后秸秆块的松弛密度有显著的影响。现有大多数秸

秆打捆机未采用稳定工艺抑制压后秸秆回弹，压后秸秆

出现严重回弹，影响压缩效果，增大了压缩比能耗；在

一些文献中优化了小粒径秸秆压缩工艺参数，但对保压

和保型的介绍和实施不统一。 

为寻求最优的秸秆块的松弛密度（松弛密度是指压

后秸秆块放置一段时间后的密度，放置时间可为

48 h[16]）、松弛比（松弛比是指压后秸秆块的密度与松弛
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密度的比值[17]）、尺寸稳定性、耐久度及能耗，实现秸

秆高质量、高效率、低能耗压缩，国内外学者从秸秆类

型、含水率、压缩力、喂入量、粒度、温度、压缩速率、

模具结构及尺寸、振动及秸秆预处理等影响因素出发，

做了大量的试验研究[17-19]。结果表明，各因素对秸秆压

缩有不同程度的影响。Mani 等[20]以粉碎后的玉米秸秆为

原料，对比研究了低含水率（5%和 10%）和高含水率下

（15%）的压制后的秸秆块，结果表明低含水率下的秸秆

块更加紧密、稳定和耐用，而高含水率和高压力下压制

成的秸秆块的质量较差[21]。压缩力增大，成型块的密度

增大，但压缩能耗也随之增大[22]。减小秸秆粒径有助于

提高压制致密化的密度，但利用成本显著增大[23-24]。闫

翠珍[25]研究了不同喂入量的水稻、小麦和玉米秸秆压制

成相同密度的秸秆块，喂入量较大的，残余应力最大，

但较小喂入量下的秸秆的残余应力并不是最小，中间水

平存在较优值。 

综上，为减小压后秸秆回弹，已有研究在秸秆压缩

时采用一定的时间进行保压或保型，但没有对比研究两

者的差异及揭示抑制回弹机理，甚至在已有研究中出现

保压和保型的介绍和实施不统一的情况。为此，本研究

选用切碎玉米秸秆为材料，进行不同压缩工艺下的秸秆

块尺寸稳定性试验，研究不同含水率、最大压应力和喂

入量下保压和保型的稳定效果，在此基础上，揭示保压

和保型抑制压后秸秆回弹的机理，并对比研究 2 种工艺

的稳定效果，以期为切碎玉米秸秆压捆和冷压成型工艺

及装置研发提供依据，也为其他生物质及小粒径秸秆压

制成型提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料及装置 

本试验采用的原料为吉林大学实验基地的玉米秸秆

（玉米为吉农玉 898），在试验田，利用方形打捆机的 Y

型粉碎刀对秸秆进行切碎，切碎秸秆为长条状，长度为

10～100 mm，堆积密度为 40.75 kg/m3，含水率为 16.5%。

切碎秸秆不进行打捆致密，采用手工捡拾收集。 

秸秆压缩及测试系统如图 1a 所示，该系统由

ETM305D-300 型微机控制电子型液压万能试验机、压头、

可移除壁面模具（360 mm×460 mm×600 mm）、微型激

光位移传感器，数据采集卡、位移测试片等组成。模具

（图 1b、1c）采用 2 个电机驱动，通过齿轮齿条啮合，可

使壁面移除，防止壁面与秸秆之间的摩擦作用影响秸秆

回弹测试；在箱体的中部开一条间隙为 8 mm 缝隙，可使

位移测试片无接触移动，将 2 个薄膜压力传感器粘贴在

位移测试片上，可用于测试位移和压应力；缝隙也用于

秸秆压缩时气体的排除。微机控制电子型液压万能试验

机提供压缩动力，同时可对压缩程序控制。在压缩及回

弹过程中，压力通过薄膜压力传感器测试，压缩及回弹

位移通过微型激光位移传感器测试，压力和位移数据通

过数据采集卡收集，并通过 Labview 2018 软件对测试数

据显示和储存。 

 

1.数据采集装置  2.压缩控制装置  3.位移传感器  4.压头  5.支架  6.位移

测试片  7.采集卡  8.电路板  9.支撑轮  10.驱动器  11.控制器  12.控制

器电源  13.开关电源  14.缝隙  15.小齿轮  16.左侧大齿轮  17.左侧电机  
18.右侧大齿轮  19.右侧电机  20.齿条 
1.Data acquisition device  2.Compression control device  3.Displacement 
sensor  4.Pressure head  5.Support  6.Displacement test sheet  7.Data 
acquisition card  8.Circuit board   9.Support wheel  10.Driver  11.Controller  
12.Controller power  13.Switching power  14.Fissure  15.Small gear  16.Left 
big gear  17.Left motor  18.Right big gear  19.Right motor  20.Rack 

 

图 1  秸秆压缩及测试系统 

Fig.1  Stalk compression and test system 
 

1.2  试验方法 

1.2.1  试验设计 

本研究选取含水率、最大压应力和喂入量为影响因

素[17-19,25]。秸秆收集时含水率约为 17%，因此选择含水率

的水平为 12%、15%和 18%；通过预试验选择最大压应

力的水平为 60.4、120.8 和 181.2 kPa，喂入量的水平为

2.5、3.0 和 3.5 kg。采用秸秆样品含水率的测定标准

ASABE standard S358.2[26]进行含水率调节，完成含水率

调节后的秸秆样品放入密封袋中，置于室温为 4℃，相对

湿度为 52%的环境下储存 48 h 后试验[27]；最大压应力通

过万能试验机提供和设置。稳定时间是保压和保型的因

变量，在现有文献中，保压时间选择 10、20、60、120

和 300 s[9-11,28-29]等，保型时间常采用 30、60、150、200

和 240 s[14, 30-33]等，而稳定时间影响秸秆的压缩能耗、效

率等，基于实际要求，本试验选择稳定时间为 150 s。研

究各因素对稳定效果（保压和保型）的影响时，采用单

因素试验，即选择因素为变量，其他因素取中间水平值。

通过前期试验发现，压后秸秆主要的回弹方向为压缩方

向，侧向回弹较小，且不同的压缩条件下，侧向回弹并

无明显变化；压缩方向回弹 300 s 后基本趋于稳定，故本

研究主要测试压后秸秆在压缩方向 300 s 的回弹。本研究
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所实施的试验均采用至少 6 次重复，剔除由于操作等造

成的误差较大的结果，然后取均值。 

1.2.2  试验方法 

图 2 为秸秆压缩及测试程序。秸秆喂入后，将秸秆

表面铺平摇匀后，启动万能试验机和测试设备，有 3 条

工艺路线：1）以 80 mm/min 恒速压缩，当压应力达到设

定的最大压力值时，压头以 300 mm/min 的速度恒速返回

至初始位置（CC）；2）以 80 mm/min 恒速压缩，当压

应力达到设定的最大压力值后保压，然后压头以

300 mm/min 的速度恒速返回至初始位置（CCP）；3）以

80 mm/min 恒速压缩，当压应力达到设定的最大压力值

时进行保型，然后压头以 300 mm/min 的速度恒速返回

至初始位置（CCS）。在回弹的同时，快速移除模具壁

面，防止壁面摩擦对回弹的影响。在整个测试过程中，

对压缩、保压、保型及回弹阶段的应力和位移进行数据

采集。 
 

 

注：CC 为恒速压后回弹；CCP 为恒速-保压后回弹；CCS 为恒速-保型后回弹。

下同。 
Note: CC is springback after constant speed compression; CCP is springback 
after constant speed and pressure maintenance compression; CCS is springback 
after constant speed compression and strain maintenance. The same as below. 

 

图 2  秸秆压缩及测试程序 

Fig.2  Straw compression and test procedure 
 

以尺寸稳定系数衡量秸秆压缩的稳定程度，为对比

研究保压和保型的稳定效果，选择回弹后实际压缩位移

与恒速阶段的压缩位移的百分比来衡量压后秸秆块的稳

定效果。回弹位移是指压后秸秆表层（恒压或恒压后保

压）与回弹后秸秆块表层的距离；相对回弹位移是指秸

秆块回弹后的表层与恒速压缩后秸秆表层的距离；恒速

阶段压缩位移是指压前秸秆表层与恒速压后秸秆表层的

距离；保压位移是指保压阶段的压缩距离；对于 CC 和

CCS 工艺，压缩位移为恒速压缩位移，对于 CCP 工艺，

压缩位移是指恒速压缩位移和保压压缩位移之和。尺寸

稳定系数表达式如式（1）[34-35]，保型工艺下的相对回弹

位移即为压后秸秆块的回弹位移；保压稳定工艺下的相

对回弹位移是回弹位移与保压压缩位移的差值，如式

（2），保压工艺下的尺寸稳定系数如式（3）。 
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式中 β 为尺寸稳定系数，%；Lrs 为相对回弹位移，mm；

Lc 为恒速压缩位移，mm； Ls 为回弹位移，mm；Lcc 为保

压位移，mm。 
应力松弛率是单位时间内应力松弛的程度，即松弛一

段时间后，压应力的减小值占起始应力值的百分比，是评

价压后秸秆应力松弛程度的指标之一[21,36]。 
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式中 t 为松弛 t s 后的应力松弛率，%；σ0 为应力松弛起

始值，kPa；σt 为松弛 t s 后的应力值，kPa。 

2  结果与分析 

2.1  保压稳定机理及影响因素分析 

不同压缩条件下，CC 和 CCP 工艺下秸秆的压缩位

移、回弹位移及尺寸稳定系数如表 1 所示。由表可知，

在不同的含水率条件下，保压能使秸秆进一步压缩，增

大压缩位移，并且减小压后回弹位移，从而显著提高压

后秸秆块的尺寸稳定系数（P<0.05）。在秸秆含水率为

12%、15%和 18%时，保压 150 s 使压缩位移增大了 7.4，

6.0 和 5.2 mm，回弹位移减小了 7.1，4.0 和 2.3 mm，尺寸

稳定系数分别增大了 4.26、2.71 和 1.52 个百分点。随着秸

秆含水率的增大，尺寸稳定系数减小，保压稳定能力也减

小，原因为在较大含水率下，恒速压缩阶段已将秸秆压实，

保压压缩位移减小，同时秸秆变软，弹性增强，回弹位移

减量较小。由此可说明，保压增大尺寸稳定系数的原因是

保持压力进一步压缩，增加了压缩应变，同时在保压应力

下，部分黏弹性形变屈服，变成不可逆的黏性形变。 

在不同的最大压应力下，保压能增加压缩位移，并

且减小压后回弹位移，从而提高压后秸秆块的尺寸稳定

系数（P<0.05）。最大压应力为 60.4、120.8 和 181.2 kPa

时，保压 150 s 使压缩位移增大了 8.8、6.0 和 5.8 mm，回

弹位移减小了 3.0、4.0 和 6.2 mm，尺寸稳定系数分别增

大了 3.83、2.71 和 3.31 个百分点。随着最大压应力的增

大，压缩位移增量减小，回弹位移减量增大。产生上述

现象原因为经过恒速压后，在不同的最大压应力下，秸

秆块的可压性不同，低压后秸秆块可压性性强，故保压

压缩位移较大；在高压保压条件下，秸秆进一步的压实，

压缩变形屈服，故回弹位移减量增大。随着最大压应力

增大，恒速压和恒速保压后的秸秆块尺寸稳定系数均减

小，原因为最大压应力增大，压缩位移和回弹位移均增

大，但由于秸秆已压实，压缩位移的增量较小，同时切

碎秸秆黏弹性强，最大压应力增大，秸秆块的弹性增强

且残余应力增大，相比压缩位移，回弹位移的增量比率

较大，故秸秆块的尺寸稳定系数减小。 
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表 1  CC 和 CC 工艺下各因素对压缩位移、回弹位移及尺寸稳定系数的影响 
Table 1  Effects of various factors on compression displacement, springback displacement and dimensional stability  

coefficient under CC and CC process 

因素 Factors CC CCP 
尺寸稳定系数 

Dimensional stability 
coefficient/% 

条件 
Conditions 

名称 
Name 

数值 
Values 

恒速压缩位移 
Constant 

compression 
displacement/ 

mm 

回弹位移
Springback 

displacement/ 
mm 

恒速压缩位移
Constant 

compression 
displacement/ 

mm 

压缩位移 
Total 

compression 
displacement/ 

mm 

回弹位移 
Springback 

displacement/
mm 

CC CCP 

12 338.6±2.26 62.1±3.54 338.1±1.25 345.5±2.65 55.0±3.40 81.66±0.93 85.92±0.81 

15 350.7±1.96 67.9±1.47 347.8±2.11 353.8±2.00 63.9±1.19 80.64±0.33 83.35±0.25 

最大压应力为 120.8 kPa，喂入

量为 3.0 kg 
Maximum compression stress is 
120.8 kPa and feeding mass is  

3.0 kg 

含水率 
Moisture 
content/% 

18 361.9±5.77 72.6±0.89 351.2±7.35 356.4±6.88 70.3±0.67 79.94±0.21 81.46±0.24 

60.4 308.0±2.15 56.0±2.83 308.0±2.01 316.8±2.59 53.0±2.32 81.82±0.80 85.65±0.56 

120.8 350.7±1.96 67.9±1.47 347.8±2.11 353.8±2.00 63.9±1.19 80.64±0.33 83.35±0.25 
含水率为 15%，喂入量为 3.0 kg 

Moisture content is 15% and 
feeding mass is 3.0 kg 

最大压应力 
Maximum 

compression 
stress/kPa 181.2 363.0±3.32 73.8±2.36 363.0±3.42 368.8±2.61 67.6±2.75 79.67±0.47 82.98±0.72 

2.5 295.1±2.85 61.1±2.59 295.2±2.95 300.3±3.03 57.4±2.70 79.30±0.68 82.28±0.76 

3.0 350.7±1.96 67.9±1.47 347.8±2.11 353.8±2.00 63.9±1.19 80.64±0.33 83.35±0.25 

含水率为 15%，最大压应力为
120.8 kPa 

Moisture content is 15% and 
maximum compression stress is 

120.8 kPa 

喂入量 
Feeding 
mass/kg 

3.5 390.8±3.70 71.8±4.00 391.0±3.97 398.4±3.24 65.4±2.97 81.63±0.85 85.17±0.73 

 

在不同秸秆喂入量下，保压能增大压缩位移，并且

减小压后回弹位移，从而显著提高压后秸秆块的尺寸稳

定系数（P<0.05）。喂入量为 2.5、3.0 和 3.5 kg 时，保压

150 s 使压缩位移增大了 5.1、6.0 和 7.4 mm，回弹位移减

小了 3.7、4.0 和 6.4 mm，尺寸稳定系数分别增大了 2.98、

2.71 和 3.54 个百分点。随着喂入量增大，压缩位移增量、

回弹位移减量及尺寸稳定系数均增大，原因为在最大压

应力相同时，秸秆喂入量较大时，秸秆的可压性增大，

保压压缩位移增大；喂入量增大时，CC 和 CCP 工艺下

的压缩位移和回弹均增大，但由于秸秆之间的摩擦力和

粘结力增强，可抑制回弹，减小单位质量秸秆的回弹量，

故 CC 和 CCP 工艺下的尺寸稳定系数均增大。 

综上分析可知，在不同的压缩条件下，保压均能使

恒速压缩后的秸秆进一步压缩，压缩位移显著增大

（P<0.05）；在高压下使部分粘弹性形变屈服，变成不可

逆的粘性应变，从而显著减小相对回弹位移（P<0.05），

从增大压缩位移和减小回弹位移 2 个方面抑制压后秸秆

块的回弹，增大尺寸稳定系数，保压抑制回弹原理如图 3

所示。保压 150 s 能使压后秸秆块的尺寸稳定系数增大为

1.52～4.26 个百分点，抑制压后秸秆块回弹效果显著。 

 

注：σ 为秸秆压缩时的应力，kPa；σs为秸秆块的回弹应力，kPa。 
Note: σ is the stress during straw compression, kPa; σs is the springback stress of 
the straw blocks, kPa. 

 

图 3  保压稳定机理示意图 

Fig.3  Schematic diagram of pressure retaining and stability 
mechanism 

2.2  保型稳定机理及影响因素 

2.2.1  应力松弛率及影响因素分析 

各因素对应力松弛率的影响如表 2 所示。由表 2 可

知，在最大压应力为 120.8 kPa，喂入量为 3.0 kg 条件下，

随着含水率的增大，松弛相同时间后的应力松弛率均呈

现显著增大的趋势（P<0.05）；在含水率为 12%、15%和

18%的压后秸秆块松弛 30 s 后的应力松弛率为 31.5%、

33.5%和 35.8%，松弛 150 s 后的应力松弛率为 38.4%、

41.0%和 44.0%；前 30 s 的应力松弛率占 150 s 应力松弛

率的 82.0%、81.7%和 81.4%；相比含水率为 12%，含水

率 18%的压后秸秆块松弛 30 s后的应力松弛率增大了 4.3

个百分点，松弛 150 s 后的应力松弛率增大了 5.6 个百分

点，该结论与 Turner[33]和郭磊[37]的研究结论一致。产生

上述现象的原因为含水率增大，使物料软化，水分在压

缩过程中起到粘结作用，有助于应力松弛[37]。 

在秸秆含水率为 15%，喂入量为 3.0 kg 的条件下，

随着最大压应力的增大，松弛相同时间后的应力松弛率

均呈现显著增大的趋势（P<0.05）；在最大压应力为 60.4、

120.8 和 181.2 kPa 的压后秸秆块松弛 30 s 后的应力松弛

率为 31.2%、33.5%和 35.1%，松弛 150 s 的应力松弛率为

38.6%、41.0%和 43.3%；前 30 s 的应力松弛率分别占 150 s

应力松弛率的 80.8%、81.7%和 81.1%；相比最大压应力

为 60.4 kPa，最大压应力为 181.2 kPa 的压后秸秆块松弛

30 s 后的应力松弛率增大了 3.9 个百分点，松弛 150 s 后

的应力松弛率增大了 4.7 个百分点。 

在秸秆含水率为 15%，最大压应力为 120.8 kPa 条件

下，随着喂入量的增大，松弛相同时间后的应力松弛率

均呈现显著减小的趋势（P<0.05）；在喂入量为 2.5、3.0

和 3.5 kg 的压后秸秆块应力松弛 30 s 后的应力松弛率为

35.5%、33.5%和 32.6%，150 s 后的应力松弛率为 43.1%、

41.0%和 39.8%；前 30 s 的应力松弛率分别占 150 s 应力

松弛率的82.4%、81.7%和81.9%；相比喂入量为2.5，3.5 kg

的压后秸秆块松弛 30 s 应力松弛率减小了 2.9 个百分点，
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150 s 后的应力松弛率减小了 3.3 个百分点。闫翠珍[25]和

杨明韶[38]研究了不同喂入量的秸秆压缩至相同密度后，

松弛 800 s 后的应力松弛率，结果表明，随着喂入量的应

力松弛率先减小后增大，总是存在最小的应力松弛率，

在文献中将秸秆压制相同的密度，最大压缩力和喂入量

都不同，与本研究研究方法存在差异。 

表 2  不同松驰时长下各因素对应力松弛率的影响 
Table 2  Effects of various factors on stress relaxation rate at different relaxation time 

因素 Factors 应力松弛率 Stress relaxation rate/% 
条件 

Conditions 名称 Name 
数值 

Values 
30 s 90 s 150 s 

12 31.5±0.45 36.5±0.52 38.4±0.45 

15 33.5±0.41 39.0±0.46 41.0±0.59 
最大压应力为 120.8 kPa，喂入量为 3.0 kg 

Maximum compression stress is 120.8 kPa and feeding 
mass is 3.0 kg 

含水率/% 

18 35.8±0.66 41.4±0.49 44.0±0.53 

60.4 31.2±0.59 36.6±0.44 38.6±0.46 

120.8 33.5±0.41 39.0±0.46 41.0±0.59 
含水率为 15%，喂入量为 3.0 kg 

Moisture content is 15% and the feeding mass is 3.0 kg 
最大压应力/kPa 

181.2 35.1±0.64 41.1±0.54 43.3±0.54 

2.5 35.5±0.62 41.0±0.46 43.1±0.61 

3.0 33.5±0.41 39.0±0.46 41.0±0.59 
含水率为 15%，最大压应力为 120.8 kPa 

Moisture content is 15% and maximum compression 
stress is 120.8 kPa 

喂入量/kg 

3.5 32.6±0.51 38.0±0.58 39.8±0.54 

 

综上分析可知，含水率、最大压应力和喂入量对应

力松弛率均有显著的影响（P<0.05），松弛 30 s 后的应

力松弛率大于为 30%，松弛 150 s 的应力松弛率约为 40%

左右，前 30 s的应力松弛率约占 150 s应力松弛率的 80%。

郭磊[37]研究表明，在松弛 60 s 后的应力松弛率约 45%。

宫泽奇[36]研究表明应力松弛前 20 s 时间内，物料内残余

应力瞬速衰减，约 80%的残余应力在此期间发生衰减。

Turner[33]和 Talebi[39]研究表明，干草的应力松弛率为

27.4%～53.7%，低含水量下完整芒草的平均松弛率为

33.1%，破碎芒草的平均应力松弛率为 33.3%，完整和破

碎的柳枝稷分别为 40.0%和 38.1%。本研究结果与文献得

出类似的结论，即保型能有效减小压后秸秆块中的残余

应力。 

2.2.2  保型稳定机理研究及影响因素分析 

表 3 为不同压缩条件下 CCS 工艺后压缩位移、回弹

位移及尺寸稳定系数，结合表 1 和表 3 可知，在不同的

含水率条件下，保型能够显著减小压后回弹位移，提高

压后秸秆块的尺寸稳定系数（P<0.05）。秸秆含水率为

12%、15%和 18%时，相比未采用稳定工艺（CC），保

型 150 s 后回弹位移减小了 22.9、20.8 和 16.7 mm，尺寸

稳定系数分别增大了 6.78、5.84 和 4.36 个百分点。随着

秸秆含水率的增大，尺寸稳定系数减小，保型稳定能力

也减小，原因为在较大含水率下，秸秆变软，弹性增强，

回弹位移减量减小。 

表 3  CCS 工艺下各因素对压缩位移、回弹位移及尺寸稳定系数的影响 
Table 3  Effect of various factors on compression displacement, springback displacement and dimensional stability coefficient under CCS 

因素 Factors 
条件 

Conditions 名称 
Name 

数值 
Values 

压缩位移 
Compression 

displacement/mm 

回弹位移 
Springback 

displacement/mm 

尺寸稳定系数 
Dimensional stability 

coefficient/% 

12 339.2±1.98 39.2±3.28 88.44±0.89 

15 348.4±2.09 47.1±2.27 86.48±0.58 
最大压应力为 120.8 kPa，喂入量为 3.0 kg 

Maximum compression stress is 120.8 kPa and feeding mass 
is 3.0 kg 

含水率 
Moisture content/% 

18 356.2±5.83 55.9±0.96 84.30±0.24 

60.4 308.1±2.23 39.1±2.81 87.31±0.83 

120.8 348.4±2.09 47.1±2.27 86.48±0.58 
含水率为 15%，喂入量为 3.0 kg 

Moisture content is 15% and the feeding mass is 3.0 kg 

最大压应力 
Maximum compression 

stress/kPa 
181.2 363.1±3.29 52.1±2.64 85.65±0.61 

2.5 295.2±2.96 41.9±1.56 85.81±0.40 

3.0 348.4±2.09 47.1±2.27 86.48±0.58 
含水率为 15%，最大压应力为 120.8 kPa 

Moisture content is 15% and maximum compression stress is 
120.8 kPa 

喂入量 
Feeding mass/kg 

3.5 391.2±3.35 48.3±3.30 87.65±0.74 

 

结合表 1 和表 3 可知，在不同的最大压应力下，保

型能够显著减小压后回弹位移，从而提高压后秸秆块的

尺寸稳定系数（P<0.05）。最大压应力为 60.4、120.8 和

181.2 kPa 时，相比未采用稳定工艺（CC），保型 150 s

使压后回弹位移减小了 16.9、20.8 和 21.7 mm，尺寸稳定

系数增大了 5.49、5.84 和 5.98 个百分点。随着最大压应

力的增大，回弹位移减量增大，尺寸稳定系数增量也呈

现增大趋势。原因为最大压应力增大，压后秸秆块中的

残余应力增大，应力松弛量增大，故造成回弹位移减量

增大；在较小的压应力下，恒速压缩后尺寸稳定系数较

大，比较基数较大，故随着最大压应力的增大，压后秸

秆块的尺寸稳定系数增量也呈现增大趋势。随着最大压

应力增大，保型后秸秆块的尺寸稳定系数减小，原因为

最大压应力增大，压缩位移增大，但增大量较小，同时

保型后秸秆块的残余应力增大，且由于压缩位移加大，

秸秆块的弹性增强，因此相比压缩位移，回弹位移的增
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量比率更大，故保型后秸秆块的尺寸稳定系数减小。 

结合表 1 和表 3 可知，在不同的喂入量下，保型能

够显著减小压后回弹位移，从而提高压后秸秆块的尺寸

稳定系数（P<0.05）。喂入量为 2.5、3.0 和 3.5 kg 时，

相比未采用稳定工艺（CC），保型 150 s 使回弹位移减

小了 19.2、20.8 和 23.5 mm，尺寸稳定系数分别增大了

6.51、5.84 和 6.02 个百分点。随着喂入量增大，压后回弹

位移减量及保型后尺寸稳定系数均增大，原因为在最大压

应力相同时，秸秆喂入量增大时，压缩量增大，经过保型，

回弹位移减量增大，从而导致保型后尺寸稳定系数增大。 

综上分析可知，在不同的压缩条件下，保型均能使

压后秸秆块的残余应力（回弹力）减小，从而减小压后

秸秆块的回弹，显著增大压后秸秆块的尺寸稳定系数

（P<0.05），本质为减小粘黏弹性残余应力。采用保型 150 s

可使压后秸秆块的尺寸稳定系数增大 4.36～6.78 个百分点。 

2.3  保压和保型稳定性对比 

综上分析可知，保压和保型均能抑制压后秸秆块回

弹，增大尺寸稳定性，但抑制回弹机理不同。由表 1 和

表 3 对比可知，在不同的压缩条件下，压后切碎玉米秸

秆保压 150 s 能使秸秆的尺寸稳定系数增大 1.52～4.26 个

百分点，保型 150 s 可使压后秸秆块的尺寸稳定系数增大

4.36～6.78 个百分点，通过对比相同压缩条件下的保型和

保压的稳定效果，结果表明，总是存在保型后秸秆块的

尺寸稳定系数更大，抑制回弹效果更优。产生上述现象

的主要原因：1）切碎玉米秸秆黏弹性强，压后秸秆块中

残余应力造成回弹较大，保型能显著的减小压后秸秆块

中的残余应力，从而使回弹减小，尺寸稳定性显著提高；

2）恒速压后秸秆已经被压实，在保压过程中，保压位移

较小，不可逆应变的增量较小，同时回弹前未采用保型，

压后秸秆块中的残余应力大，回弹仍较大，故压后秸秆

块的尺寸稳定系数较小。 

3  结  论 

1）研究了保压位移和回弹位移，揭示了保压抑制压

后秸秆块回弹的机理，结果表明，保压稳定是从增大压

缩移和减小回弹位移 2 个方面抑制压后秸秆块的回弹，

从而增大尺寸稳定系数，其本质为增大压后秸秆块中的

黏性应变（不可逆应变），保压 150 s 可使秸秆块的尺寸

稳定系数系数增大 1.52～4.26 个百分点。 

2）研究了保型过程中的残余应力和回弹位移，揭示

了保型抑制压后秸秆块回弹的机理，结果表明，随着保

型时间增大，压后秸秆块中的残余应力显著减小，保型

150 s 可使秸秆块的残余应力减小约 40%，即减小压后秸

秆块中的黏弹性回弹力，从而减小压后秸秆块回弹，增

大尺寸稳定系数，其本质为减小压后秸秆块中残余粘弹

性应力，保型 150 s 可使压后秸秆块的尺寸稳定系数增大

4.36～6.78 个百分点。 

3）对比分析了不同的压缩条件下保压和保型稳定效

果，结果表明，对于切碎玉米秸秆，在同一压缩条件下，

保型稳定效果总是优于保压，因此建议切碎玉米秸秆压

缩打捆及冷压成型中应采用保型工艺。 
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Mechanism of restraining maize stalk block springback under pressure 
maintenance/strain maintenance 
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2. Key Laboratory of Bionics Engineering, Ministry of Education, Jilin University, Changchun 130025, China;   

3. College of Mechanical Engineering, Harbin Institute of Petroleum, Harbin 150028, China) 
 

Abstract: Chopped corn straw with a low density needs to be compressed and compacted, thereby improving the utilization 

rate of straw for transportation, storage, and subsequent utilization. However, the chopped corn straw is viscoelastic materials 

that can rebound to a large extent after compression, which can affect the compression effect. Previous studies reported that the 

pressure and strain maintenance can effectively reduce the rebound of straw after compression, but a specific mechanism in 

detail is lacking to clarify the confusion in practice. This study aims to reveal the mechanism of pressure and strain 

maintenance how to inhibit the rebound of straw after compression, optimize the straw compression process, and further 

improve the dimensional stability of straw block after compression. Taking the chopped corn straw as the test material, a 

compression test was carried out to investigate the effects of pressure and strain maintenance characteristics on the dimensional 

stability of straw blocks under various compression conditions, such as the moisture content, the maximum compression stress, 

and feeding mass. The results showed that both pressure and strain maintenance significantly increased the dimensional 

stability coefficient of straw after compression, but there were different mechanisms for restraining the rebound of straw. A 

mechanism of pressure maintenance resistance to the rebound of straw: The relative rebound displacement was reduced 

whether to increase the compression shift or to reduce the rebound displacement, thereby increasing the dimensional stability 

coefficient of compressed straw. The essence was to maintain a certain pressure to further compress the straw, where the 

viscoelastic strain in the compressed straw was under high pressure. In this situation, the irreversible strain increased in the 

compressed straw. The strain maintenance reduced the residual stress in straw after compression, where the relaxation rate 

after 30 s of strain maintenance was more than 30%, and the relaxation rate after 150 s of strain maintenance was about 40%, 

indicating that the relaxation rate in the first 30 s accounted for 80% of the 150 s relaxation rate in total. A mechanism of strain 

maintenance was obtained to inhibit the rebound of straw after compression. It was essential to reduce the viscoelastic stress in 

the straw block after compression. Specifically, a feasible way is to relax the viscoelastic resilience for the reduction of strain 

in straw, thereby increasing the dimensional stability coefficient of straw after compression. A comparison was made on the 

effects of pressure and strain maintenance on the stability under various compression conditions. In the chopped corn straw, 

the pressure maintenance for 150 s increased the dimensional stability coefficient of the compressed straw by 1.52 percent 

point-4.26 percent point, whereas, the strain maintenance for 150 s increased by 4.36 percent point -6.78 percent point. Both 

stabilization processes significantly inhibit the rebound of compressed straw, but under the same compression condition, there 

was always a better effect of strain maintenance than pressure maintenance. The finding can provide an sound reference for the 

pressing molding for other biomass and straw with small particle size. The results of this study can also offer an essential basis 

on the development of technology and equipment for the compression baling and cold pressing molding of chopped corn stalk. 

Keywords: test; mechanism; maize stalk; pressure maintenance; strain maintenance; dimensional stability coefficient 


