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机采籽棉压缩特性及可压缩性研究
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摘要：【目的】棉花是重要的纺织原料，机械化采收后的籽棉面临运储工序复杂、成本大。因此，机采籽棉常被压

缩成一定形状、密度与尺寸，便于运储。为揭示机采籽棉压缩成型机理，获取机采籽棉压缩成型有关数据，开展

机采籽棉压缩特性及可压缩性研究。【方法】以新疆石河子地区主栽机采棉品种惠远720为研究对象，对不同初始

条件的机采籽棉进行单轴闭式压缩试验，分析压缩过程中各因素对机采籽棉压缩力与体积模量的影响规律。【结

果】机采籽棉压缩过程中压力、体积模量与压缩密度可由幂函数（P<0.01，R2>0.988）和指数函数表示（P<0.01，R2>
0.958），随压缩密度的增大，压力、体积模量不断增大，机采籽棉可压缩性逐渐变差。当机采籽棉达到相同压缩密

度时，压缩速度、初始密度、含水率、含杂率与机采籽棉压缩过程中压力、体积模量均显著相关（P<0.01）：其中压缩

速度、含杂率与压力、体积模量呈正相关关系，含水率、初始密度与压力、体积模量呈负相关关系；当压缩密度为

200 kg/m3时，初始密度、含水率与压力、体积模量呈线性关系（P<0.01）；压缩密度大于200 kg/m3时，压力、体积模量

与压缩速度、含杂率的线性关系增强（P<0.05）；与初始密度、含水率呈指数递减关系（P<0.01），随压缩密度的增

大指数关系愈加显著。【结论】通过回归拟合建立了机采籽棉压缩过程中压力、体积模量与压缩密度的数学模

型，得到了压缩速度、初始密度、含水率、含杂率对机采籽棉压缩过程中压力、体积模量均有显著影响。研究成

果对机采棉收获、运输、储存及加工设备的设计具有理论研究价值和现实意义。
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Abstract：［Objective］Cotton is a type of important textile material，and the machine-harvested seed cot⁃
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ton faces challenges such as complicated procedures of transportation and storage with a high cost.For this rea⁃
son，the machine-harvested seed cotton is often compressed with a certain shape，density and size for the conve⁃
nience of transportation and storage. To reveal the mechanism of compression molding of machine-harvested
seed cotton and obtain the related data，the research on the compression characteristics and compressibility of
machine-harvested seed cotton was conducted.［Method］Huiyuan 720，as a type of representative machine-
harvested cotton in the Shihezi area of Xinjiang was selected as the research objects..Through uniaxial closed
compression experiment with different initial conditions，the effects of various factors on the compression force
and bulk modulus of machine-harvested seed cotton during the compression were analysed.［Result］The experi⁃
mental results showed that the relationship between pressure，bulk modulus and compression density in the
compression process of machine-harvested seed cotton could be expressed by power function（P<0.01，R2>
0.988）and exponential function，respectively（P<0.01，R2>0.958）.The pressure and bulk modulus gradually in⁃
creased with the increase of compression density，while the compressibility gradually deteriorated.Under the
condition of the same compression density，the pressure and bulk modulus of machine-harvested seed cotton
were significantly related to various factors（P<0.01）.There was a positive correlation with the compression ve⁃
locity and trash content，and a negative correlation with the moisture content and initial density.When the ma⁃
chine-harvested seed cotton was compressed with the same compression density 200 kg/m3，the initial density，
moisture content and pressure and bulk modulus showed a linear relationship（P<0.01）.When the compression
density was above 200 kg/m3，the linear relationship between pressure，bulk modulus and compression velocity
and trash content was enhanced（P<0.05），and the initial density and moisture content decreased exponentially
（P<0.01）.［Conclusion］The mathematical models of pressure，bulk modulus and compression density of ma⁃
chine-harvested seed cotton during compression were established by regression fitting，the compression speed，
initial density，moisture content and trash content had significant effects on the pressure and bulk modulus of
machine-harvested seed cotton during compression.The research results have theoretical as well as practical
significance for the design of machined cotton harvesting，transportation，storage and processing equipment.

Keywords：machine-harvested seed cotton；compressibility；compression characteristics；trash content；
moisture content；experiment

【研究意义】棉花是我国新疆地区重要的经济作物与纺织材料，种植面积和产量连续多年位居全

国首位，随新疆棉花机采率不断提升，棉花机械化采收已成大趋势[1-2]。机采籽棉是采棉机采收后籽棉

的统称，其自然堆积密度小，属高孔隙率松散型农业纤维物料[3]。我国采棉机整体集成化率较低，使机

采籽棉需二次处理，造成储运成本大、工序繁琐。为解决上述问题，机采籽棉在储运前通常被压缩成

一定形状、尺寸、密度的模块，便于运储。国外先进采棉机已将压缩成型装置同采棉机集成一体，可同

时完成棉花采摘与压缩成型[4-5]，但目前针对机采籽棉压缩成型机理的研究鲜有报道。因此，研究机采

籽棉压缩特性可为揭示机采籽棉压缩成型机理，设计、优化采棉机机载打包装置及二次打包装置提供

基础理论数据。【前人研究进展】压缩成型的基础是物料的压缩特性[6]，国内外学者主要集中于牧草等

农业纤维物料压缩特性研究，通过试验研究揭示其内在特性，部分学者通过仿真分析研究棉纤维压缩

特性，但对籽棉特别是机采籽棉压缩特性的研究鲜少。其中Robert[7]得出初始质量对籽棉压缩过程中

压缩力影响大，由于孔隙使籽棉压缩呈非弹性，同时得到含水率越高，最终的压缩密度越大；景慧[8]将

散装棉纤维压缩特性曲线分为线性（近似线性）、转变和强化 3个区域，其中线性区压缩力缓慢增加，转

变区压缩力增加较快，强化区压缩力急剧上升；孔凡婷等[9]对籽棉压缩与应力松弛进行了力学模型的

构建，为籽棉打包的研究与仿真提供了基础数据；李勇[10-11]对新疆南疆地区手采棉棉纤维进行小应力

压缩，得出喂入量、压缩速度越大，所需压缩力越大；陈晓川[12]构建了一种十四面体棉纤维模型，利用有

限元模拟棉纤维压缩过程中应力变化规律，确定了压缩模量与棉纤维相对密度呈幂函数关系；王则

楚[13]对比了苏联与美国棉纤维压缩特性公式，得出棉纤维压缩压力与含水率、压缩密度密切相关。目
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前针对籽棉压缩特性研究较少，但对一般农业纤维物料压缩特性研究广泛、较成熟，其中内蒙古农业

大学杨明韶、王春光等[14-17]对牧草、苜蓿等物料压缩特性及可压缩性开展深入研究。其中王洪波得出

含水率、压缩速度及初始密度对玉米秸秆可压缩性有影响，并得到玉米秸秆的较优压缩参数组合；张

旭得出温度、含水率、初始密度与柠条体积模量的关系，随压缩密度的增大，温度对体积模量的影响显

著；范林得出随压缩密度的增大，揉碎玉米秸秆可压缩性降低，同时压缩速度、含水率及初始密度对揉

碎玉米秸秆的可压缩性均有影响。吕江南[18]将红麻料片压缩过程分为松散、过渡与压紧 3个阶段，其

中松散阶段呈线性关系，过渡与压紧阶段呈幂函数关系。【本研究切入点】针对机采籽棉压缩方面研究

较少，特别是对籽棉压缩特性及可压缩性的相关研究，现有研究忽略籽棉本身是混合物、收获期内籽

棉物理特性及压缩参数等重要条件对压缩特性和可压缩性的影响问题，基于前人对一般农业纤维物

料的研究成果，开展对机采籽棉压缩特性及可压缩性的研究，以探明影响机采籽棉压缩特性及可压缩

性的因素与规律。【拟解决的关键问题】通过机采籽棉单轴压缩试验，建立机采籽棉压缩过程中压力、

体积模量与压缩密度的数学模型，分析各因素水平对压力、体积模量的影响规律，拟为机采棉收获、储

运、加工处理设备的设计提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验因素

物料含水率、压缩速度及初始密度对物料压缩特性及可压缩性均有一定影响[19]。机采籽棉收获时

含水率、含杂率受采棉机工作参数、收获时间段的影响，随机性、变化性大[20-22]；而压缩速度、初始密度等

压缩参数对压缩效率、功耗有一定影响[23]。压缩过程中物料压缩特性通常用压缩过程中的压力来描述，

可压缩性用压缩过程中的体积模量来衡量。因此选取压缩过程中的压力、体积模量为试验指标，压缩速

度、初始密度、机采籽棉含水率、含杂率为试验因素，开展机采籽棉压缩特性及可压缩性研究。查阅机采

籽棉收获期相关文献[24-26]，选取机采籽棉含水率为 6%~22%；含杂率为 8%~16%；查阅纤维物料压缩

特性研究相关文献及现有设备参数[14,27]，选取压缩速度为10~50 mm/min；初始密度为20~60 kg/m3。

1.2 试验设备

试验设备有长春试验机研究所 CSS-44300电子万能材料试验机，量程为 300 kN、德国 Sartorius
MA100快速水分测定仪（量程 0~100 g，精度 0.1 mg）、101-1BS电热鼓风干燥箱、SPS402F精密电子天平

（量程0~400 g，精度0.01 g）、钢板尺及自制内径为110 mm，高度为320 mm的压缩腔室及配套压头、底板、

脱模装置（图1）。

1.3 试验材料

以石河子地区主栽机采棉品种惠远 720为试验原料，取自石河子大学试验田，采用机采棉宽窄行种

植模式（66 cm+10 cm），于 2020年 4月 10日播种，10月 10日由 John Deere 7660箱式采棉机采收，带回实

验室晾晒自然干燥1个月，试验前抽样测得其含水率为4.7%，含杂率为11.2%[28-29]。

1：压缩装置；2：负荷传感器；3：EDC控制器；4：计算机；5：手控盒。

1：Compression device；2：Force sensor；3：EDC controller；4：Computer；5：Hand control box.
图1 机采籽棉压缩装置

Fig.1 Machine-harvested seed cotton compression device
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1.4 试验方法

1.4.1 试样的制备 按式（1）采用复水法（复杂质法）对试样含水率与含杂率进行调节[30]。为保证试样

含杂率的均匀性，按每 100 g进行等分，加入或去除相应质量的杂质；含水率按所需加入清水，装入自封

袋，常温贮藏（20~25 ℃、相对湿度 15%~20%）48 h以上，使试样含水率均匀一致。试验前将试样取出，并

放置于试验环境（15~20 ℃、相对湿度15%~20%）3 h以上，进行后续试验工作。

md = mo × || d1 - d0
1 - d1 （1）

式中：md为所添加（去除）杂质（水）的质量，g；m0为所需调制试样的质量，g；d0为试样初始含杂率（含水

率），%；d1为试样目标含杂率（含水率），%。

1.4.2 机采籽棉压缩数据的获取 为保证试验时初始密度的准确性，根据压缩腔室体积与初始密度的

水平，转换为喂入质量并称量。为保证初始密度的均匀性：喂入时随机装入，装载过程不刻意对试样进

行按压；装载时装载高度须稍高于压缩腔室上端面，并将活塞压头缓慢压入，直至活塞压头下端面与压

缩腔室上端面平齐。为获取准确地试验数据还需保证压缩活塞与压缩腔室同轴，避免与压缩腔室内壁

接触。最后设定压缩速度，进行压缩试验，通过计算机终端数据采集系统采集试验数据。

1.4.3 机采籽棉压力与体积模量的求解 为便于分析，按公式（2）、（3）将压缩过程中所测机采籽棉压缩

力与压缩量转换为压力与压缩密度，为后续表征机采籽棉压缩特性及可压缩性。

P = 1000F
S

（2）
ρ = l0 × ρ0

l0 - l （3）
式中：P为压缩过程中压力，kPa；F为压缩过程中所测压缩力，N；S为压头表面积，mm2；ρ为压缩过程中的

压缩密度，kg/m3；ρ0为机采籽棉的初始密度，kg/m3；l0为机采籽棉初始高度，mm；l为机采籽棉压缩量，mm。
为表征机采籽棉的可压缩性，引入体积模量，根据体积模量定义式（4）、（5）推导出机采籽棉压缩过

程中压缩密度、压力与体积模量表达式，如式（6）所示：

K = - d (1000P )
dV V

（4）
dV
V
= d ( m ρ )

m ρ
= - dρ

ρ
（5）

K = d (1000P )
dρ ρ

（6）
式中：K为压缩过程中的体积模量，kPa；P为压缩过程中的压力，kPa；V为体积，m3；ρ为压缩过程中压缩密

度，kg/m3。

1.4.4 试验设计 采用单因素试验，以压缩速度、初始密度、含水率、含杂率为试验因素，以机采籽棉

压缩过程中的压力、体积模量为评价指标。根据电子万能试验机所提供的速度范围选取 10，20，30，40，
50 mm/min共 5种压缩速度；根据机采籽棉自然堆积密度及农业纤维物料压缩常用喂入密度，选取喂入

密度为20，30，40，50，60 kg/m3，换算为喂入质量分别为60.8，91.2，121.6，151.9，182.5 g/次共5种喂入质量；

根据收获期内机采籽棉含水率及含杂率范围，含水率选取6%、10%、14%、18%、22%共5个水平；含杂率选

取8%、10%、12%、14%、16%共5个水平，进行不同压缩条件的机采籽棉单因素试验。由预实验结果得：当

压缩密度为400 kg/m3时，棉籽发生剧烈破碎，因此选取机采籽棉压缩终止条件：压缩密度为400 kg/m3。因

此采集压缩密度为 40~400 kg/m3内数据，每组试验重复 3次。为便于试验数据的分析与处理，在所选密

度范围内间隔20 kg/m3对应的压力作为试验数据，并进行后续分析。

2 结果与分析

2.1 压力与压缩密度的数学模型

选取初始密度为 40 kg/m3，以 25 mm/min速度对未经含水率、含杂率调节的机采籽棉进行压缩，获取
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机采籽棉压缩量、压缩力数据，转换为压缩密度与压力，并求解其体积模量，绘制并拟合压力与压缩密

度、体积模量与压缩密度的变化关系曲线（图2）。当压缩密度小于150 kg/m3时，随压缩密度增大，压力值

接近 0 kPa；当压缩密度大于 150 kg/m3时，压力上升速度逐渐加快，且压缩密度越高越明显。由于机采籽

棉属高孔隙纤维物料，压缩密度较低时，压缩主要克服机采籽棉内部孔隙，因此压力平稳变化；当压缩密

度较高时，机采籽棉孔隙已被消除，机采籽棉逐渐变成固体，微小压缩量可使机采棉压缩密度剧烈变化，

并产生剧烈地压力变化。对图 2（a）数据分别用指数函数与幂函数进行回归拟合，得到幂函数有较高拟

合度，拟合方程为P=2.485 66+8.503 44×10-11ρ5.090 9。对所得机采籽棉压缩密度与压力曲线均采用幂函数

拟合，得到R2>0.988，P<0.01，表明幂函数可较准确地描述机采籽棉压缩过程中压力随压缩密度变化规

律，其回归方程可表示为：P=a1+b1 ρc₁（ρ为实时的压缩密度；a1、b1、c1为回归方程系数）。

2.2 体积模量与压缩密度的数学模型

引入体积模量表征机采籽棉的可压缩性。对图 2（a）所得数据，利用Matlab软件求解体积模量随压

缩密度变化规律，绘制并拟合机采籽棉压缩过程中体积模量随压缩密度变化曲线，如图 2（b）所示，当压

缩密度小于 200 kg/m3时，体积模量接近 0 kPa，表明机采籽棉可压缩性较好；当压缩密度大于 200 kg/m3

时，体积模量随压缩密度增大逐渐加速增大，说明可压缩性不断降低；高压缩密度下，体积模量变化愈加

明显，可压缩性急剧变差。对图 2（b）数据进行回归拟合，得到指数函数能更好的拟合该曲线，拟合方程

为K=1.378 78×1.020 05ρ。对所得机采籽棉体积模量随压缩密度变化曲线均采用指数函数回归拟合，得

到R2>0.958，P<0.01，表明指数函数可较准确地描述压缩过程中体积模量随压缩密度变化规律，其回归方

程为：K = a2bρ2（ρ为实时压缩密度；a2、b2为回归方程系数）。

2.3 试验因素对机采籽棉压缩特性及可压缩性的影响

为探究试验因素对机采籽棉压缩过程中压缩特性、可压缩性的影响规律。选取 200，300，400 kg/m3

共3个压缩密度下，压力、体积模量与压缩速度、初始密度、含水率、含杂率的相关性分析及回归分析结果

如表 1所示。当压缩密度为 200 kg/m3时，压缩速度与体积模量的相关性不显著外，其他各压缩密度下，

各因素与压力、体积模量均显著相关（P<0.05）。其中压缩速度、含杂率与压缩过程中压力、体积模量呈

正相关关系（P<0.05）；初始密度、含水率与压缩过程中压力、体积模量呈正相关关系（P<0.01）。

2.3.1 压缩速度的影响 为探求压缩速度对机采籽棉压力、体积模量的影响规律，绘制并拟合相同压缩

密度下机采籽棉压力、体积模量随压缩速度变化曲线（图 3）。分析试验结果可知：在相同压缩密度下，当

（a）压力随压缩密度变化曲线

（a）Curve of pressure changing with compression density
（b）体积模量随压缩密度变化曲线

（b）Curve of bulk modulus changing with compression density
**表示差异1%水平显著性。

** significant at 0.01 level.
图2 压力、体积模量回归拟合曲线

Fig.2 Pressure and bulk modulus regression fitting curve
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压缩密度为 200 kg/m3时，各压缩速度对应压力、体积模量均较小，低密度下用于消除机采籽棉间孔隙，机

采籽棉压力、体积模量随压缩速度线性增大；压缩密度大于 200 kg/m3时，压力、体积模量随压缩速度呈较

强的线性增长，可压缩性逐渐变差。由于压缩过程中压缩与应力松弛并存[31]，压缩使应力突变，应力松

弛使应力均匀化，当压缩速度较小时，两者速率相近，可达到应力均匀的目的；而压缩速度较高时，压缩

应力变化速率大于应力松弛均匀化速率时，应力不能及时传递，导致压力迅速增大。

2.3.2 初始密度的影响 为探求初始密度对机采籽棉压力、体积模量的影响规律，绘制并拟合相同压缩

密度，压力、体积模量随初始密度的变化曲线（图 4）。分析试验结果可知：相同压缩密度下，压缩密度为

200 kg/m3时，各初始密度对应压力、体积模量基本一致；当压缩密度高于 200 kg/m3时，压力、体积模量随

初始密度呈指数递减，表明相同压缩密度下，初始密度越大可压缩性越好。由于较高初始密度下机采籽

棉完成预压缩，内部应力是平衡、稳定的，而机采籽棉由低初始密度压缩至高压缩密度，内部应力不均

衡；当达到相同压缩密度时，较低初始密度的机采籽棉的成型高度低于较高初始密度的，同时由于应力

传递距离有限，较低初始密度的机采籽棉应力剧烈上升，压力急剧增大。

表1 相同压缩密度下各因素相关性检验结果

Tab.1 Correlation test results of various factors under the same compression density

因素 Factors
压缩速度/（mm·min-1）
Compression speed

初始密度/（kg·m-3）

Initial density

含水率/%
Moisture content

含杂率/%
Trash content

压缩密度/（kg·m-3）

Compression density
200
300
400
200
300
400
200
300
400
200
300
400

压力/kPa
Pressure
0.626*
0.729**
0.915**
-0.869**
-0.877**
-0.877**
-0.974**
-0.981**
-0.978**
0.855**
0.936**
0.958**

体积模量/kPa
Bulk modulus

0.457
0.758**
0.939**
-0.857**
-0.850**
-0.846**
-0.954**
-0.981**
-0.963**
0.839**
0.940**
0.954**

**表示差异1%水平显著性，*表示差异5%水平显著性。

** significant at 0.01 level，* significant at 0.05 level.

**表示差异1%水平显著性。

** significant at 0.01 level.
图3 压缩速度对压力、体积模量的影响

Fig.3 Influence of compression speed on pressure and bulk modulus
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2.3.3 含水率的影响 为探求含水率对机采籽棉压力、体积模量的影响规律，绘制并拟合相同压缩密度

下，压力、体积模量随含水率变化曲线(图 5)。由试验结果可知：当压缩密度为 200 kg/m3时，各含水率对

应压力、体积模量基本一致，表明此阶段有良好的可压缩性；当压缩密度大于 200 kg/m3时，压力、体积模

量随含水率增大而减小，呈指数递减，表明压缩至相同压缩密度时，含水率高的机采籽棉有良好的可压

缩性。由于含水率升高使机采籽棉堆积密度增大，使其完成“预压缩”，机采籽棉内部孔隙减小；同时机

采籽棉为混合物，各组成成分对水分吸收率不相同，含水率较高时，棉杆、棉铃壳等木质素强度降低[32]，

使其在大应力下更易变形，因此高含水率的机采籽棉更易被压缩，其可压缩性良好。

2.3.4 含杂率的影响 为探求含杂率对机采籽棉压力、体积模量的影响规律，绘制并拟合相同压缩密度

下，压力、体积模量随含杂率变化曲线（图 6)。由试验结果可知：当压缩密度小于 200 kg/m3时，各含杂率

对应压力、体积模量值较小，说明此阶段有良好的压缩性；当压缩密度超过 200 kg/m3时，机采籽棉压缩过

程中压力、体积模量与含杂率呈线性递增关系，相同压缩密度下，含杂率低有较好可压缩性，所需压力

小。由于机采籽棉为混合物，不同含杂率的差异在于机采籽棉杂质中棉铃壳、棉杆及棉叶等含量占比不

同，由于杂质的木质化程度较高，特别是棉杆组织结构与木材类似[32]，使棉杆有较高的抗压强度。在小

应力下籽棉压缩占主导，压力变化小，达到一定压缩密度，孔隙被消除，杂质压缩模量占主导，因此高含

杂率的压力比低含杂率的压力变化剧烈。

**表示差异1%水平显著性。
** significant at 0.01 level.

图4 初始密度对压力、体积模量的影响
Fig.4 Influence of initial density on pressure and bulk modulus

**表示差异1%水平显著性，*表示差异5%水平显著性。

** significant at 0.01 level，* significant at 0.05 level.
图5 含水率对压力、体积模量的影响

Fig.5 Influence of moisture content on pressure and bulk modulus
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3 结 论

（1）机采籽棉压缩过程中压力与压缩密度的关系可由幂函数P=a1+b1 ρc₁表示，体积模量与压缩密度的

关系可由指数函数K = a2bρ2表示，回归拟合模型均有较高的拟合度，说明两模型都可较准确描述机采籽

棉压缩过程中压力与压缩密度、体积模量与压缩密度的变化规律。

（2）机采籽棉压缩过程中，随压缩密度的增大，机采籽棉所需压力、体积模量均逐渐增大，机采籽棉

的可压缩性随压缩密度的增大而逐渐变差；当压缩密度低于 150~200 kg/m3时，机采籽棉的压力与体积模

量接近 0 kPa，此时机采籽棉有良好的可压缩性；而压缩密度大于 200 kg/m3时，压力与体积模量随压缩密

度的增大加速增大，此阶段机采籽棉可压缩性逐渐变差；同时在高压缩密度下更加显著。

（3）机采籽棉压缩至相同压缩密度，其对应压力、体积模量与压缩速度、含杂率呈正相关关系，与初

始密度、含水率呈负相关关系；当压缩密度低于 200 kg/m3时，相同压缩密度对应压力、体积模量相近；当

压缩密度为 200 kg/m3时，压缩速度对机采籽棉压力、体积模量影响显著，压力、体积模量随含杂率线性增

加，随含水率线性递减，随初始密度指数递减；当压缩密度高于 200 kg/m3时，压力、体积模量与压缩速度、

含杂率呈线性递增；与初始密度、含水率呈指数递减，且压缩密度越大，关系愈加显著。

研究成果对采棉机工作参数的选取、新型棉花收获装备的设计及机采棉采后运输、储存及加工设备

的设计具有理论研究价值和实际指导意义。
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