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摘 　要 　利用分形理论对稻谷产生的应力裂纹进行了分析研究。扫描电子显微镜的观察结果表明 ,稻谷产生的应

力裂纹具有分形特征。建立了稻谷应力裂纹的沿晶脆断、穿晶脆断、沿晶和穿晶偶合脆断 3 种弯折扩展分形模型 ;

建立了稻谷应力裂纹的分叉扩展分形模型 ,其分形维数与分叉角的大小有关。对稻谷产生应力裂纹的 4 种分形扩

展模型进行了动力学分析 ,得到以下结论 :沿晶和穿晶偶合脆断的临界扩展力 < 沿晶脆断的临界扩展力 < 穿晶脆

断的临界扩展力 < 分叉扩展的临界扩展力。
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Study on stre ss cracks of rough rice with the fractal theory
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Abstract 　The initiation and prop agation of s tres s cracks of rice kernel were s tudied by the fractal theory. The stres s

cracks of rice kernel were obs erved by Scanning Electronic Micros cop e . The stres s cracks of rice kernel poss ess ed a

fractal character. Four typ es of prop agating models of s tres s cracks were es tablished. The prop agating kinetics of

s tres s cracks was s tudied.
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　　稻谷所受外力 ,或在干燥过程中所受湿、热应力

大于其抗破裂强度时 ,内部会产生应力裂纹。从微

观角度观察 ,由于稻谷胚乳组织中各种无序因素 (如

淀粉颗粒大小和淀粉结构等) 的影响 ,其内部产生的

应力裂纹实际上是沿着不规则的曲折路径扩展的 ,

由此形成的断裂表面往往是凹凸不平的 ,断裂面的

截面 (应力裂纹线) 也是曲折的 ,用传统的欧氏几何

很难描述清楚[1 ,2 ]。

运用分形几何原理建立的稻谷内部应力裂纹扩

展的分形模型 ,可以很好地描述其应力裂纹的扩展

情况 ,直观地反映其扩展过程。对稻谷内部应力裂

纹扩展的分形模型进行动力学分析 ,有助于探明稻

谷内部应力裂纹的产生机理 ,对提高稻谷品质具有

重要意义[3 ] 。

1 　稻谷应力裂纹的分形特征

不同放大倍数稻谷应力裂纹的电子显微图像见

图 1。比较图 1 (a)和 (b)可以看出 ,尽管应力裂纹的

放大倍数不同 , 其曲线形状却非常相似。当放大倍

(a) 　×75 (b) 　×750

图 1 　稻谷应力裂纹显微图像

Fig. 1 　Microscopic image of st ress cracks

of rice kernel
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数较大时 ,应力裂纹曲线变成宽而深的沟 ,里面布满

了淀粉颗粒。观察结果充分表明 ,在一定的尺度范

围内 ,稻谷产生的应力裂纹具有某种统计的自相似

性 ,也就是说 ,稻谷产生的应力裂纹具有分形特征。

2 　稻谷应力裂纹扩展的分形模型

211 　应力裂纹的弯折扩展模型

为了描述稻谷胚乳组织中应力裂纹的扩展过

程 ,借助材料损伤断裂的分形裂纹弯折扩展模型对

其进行研究[4 ,5 ]。当稻谷产生应力裂纹时 ,胚乳组

织中淀粉颗粒的分离表现为脆性断裂 ,主要形式为

沿淀粉颗粒和穿过淀粉颗粒的脆性断裂 ,考虑到它

们之间可能还存在偶合性 ,所以建立了稻谷应力裂

纹的 3 种弯折扩展模型 ,即沿晶脆断、穿晶脆断 ,以

及沿晶和穿晶偶合脆断的分形模型。

假设稻谷胚乳组织中的淀粉颗粒是球体 ,则其

截面是一个圆 ,稻谷内部产生的应力裂纹是沿着淀

粉颗粒圆的外切正六边形扩展的 ,因此 ,以应力裂纹

沿着淀粉颗粒圆外切正六边形边的扩展为基础建立

稻谷应力裂纹的弯折扩展模型。

根据相似维数的定义 ,稻谷应力裂纹弯折扩展

模型分形维数的计算公式如下 :

生成元数 N = L /ε; 相似比 r =ε/ L 0 ;

分形维数 D = (ln N ) / ln (1/ r)

图 2 　沿晶脆断的分形模型

Fig. 2 　Along2granular fractal model

式中 : L 为应力裂纹实际长度 ; L 0 为应力裂纹表观

长度 ;ε为应力裂纹生成步长度。

1) 沿晶脆断的分形模型。通过扫描电子显微镜

观察稻谷产生应力裂纹的显微图像可以发现 ,应力

裂纹发生沿晶脆断的现象较多。当发生沿晶脆断

时 ,稻谷应力裂纹一般是沿淀粉颗粒的边缘进行扩

展的。应力裂纹沿晶脆断的弯折扩展模型见图 2 ,

计算其分形维数 :

N =
L
ε = 2 ; r =

ε
L 0

=
1

11732
;

D =
ln N

ln (1/ r) =
ln2

ln11732
= 1126

2) 穿晶脆断的分形模型。通过扫描电子显微镜

观察稻谷产生应力裂纹的显微图像可以发现 ,应力

裂纹发生穿晶脆断的现象较少 ,穿晶脆断现象的主

要特征是在淀粉颗粒的内部形成台阶。应力裂纹穿

晶脆断的弯折扩展模型见图 3 ,计算其分形维数 :

N =
1
ε = 3 ; r =

ε
L 0

=
1

21236
;

D =
ln N

ln (1/ r)
=

ln3
ln21236

= 1137

图 3 　穿晶脆断的分形模型

Fig. 3 　Trans2granular fractal model

3) 沿晶和穿晶偶合脆断的分形模型。通过扫描

电子显微镜观察稻谷产生应力裂纹的显微图像可以

发现 ,同时发生沿晶脆断和穿晶脆断现象的应力裂

纹最多 ,这种现象为应力裂纹的沿晶和穿晶偶合脆

断。应力裂纹沿晶和穿晶偶合脆断的弯折扩展模型

见图 4 ,计算其分形维数 :

N =
L
ε = 5 ; r =

ε
L 0

=
1

31605
;

D =
ln N

ln (1/ r)
=

ln5
ln31605

= 1125

图 4 　沿晶和穿晶偶合脆断的分形模型

Fig. 4 　Along2granular and trans2granular

combination fractal model

212 　应力裂纹的分叉扩展模型

分叉现象是稻谷应力裂纹的主要表现形式之

一 ,无论应力裂纹是何种形态 ,在扫描电子显微镜一

定的放大倍数下 ,都能观察到稻谷产生的应力裂纹

的分叉现象。分叉明显增大了稻谷应力裂纹的不规

则性。谢和平等人从理论上研究了裂纹分叉的不规

则性对脆性材料断裂韧性的影响[6 ] ,得出了分叉会

使脆性材料断裂韧性增大的结论。

如图 5 所示 ,假设稻谷第 i + 1 步的应力裂纹分
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叉是在前一步 ,即第 i 步应力裂纹分叉群的基础上

图 5 　应力裂纹分叉系统的形成过程

Fig. 5 　Bifurcate propagation of stress cracks

连续生成的子群 ,这就构成了一个自相似的分叉系

统。从统计角度来看 ,可以认为它们具有近似的统计

自相似性 ,因此可以用分形理论来研究这种不规则

的自相似现象。由此建立的稻谷应力裂纹分叉扩展

的分形模型见图 6。根据图 6 中示出的几何关系计

算模型的分形维数 :

N =
L
ε = 3 ; r =

ε
L 0

=
1

2cos (α/ 2)
;

D =
ln N

ln (1/ r)
=

ln3
ln[2cos (α/ 2) ]

图 6 　应力裂纹分叉扩展的分形模型

Fig. 6 　Bifurcate propagation fractal model of stress cracks

可以看出 ,稻谷应力裂纹分叉扩展模型的分形维数

D 与分叉角α的大小有很大关系 ,α越大则 D 越大。

D 与α的关系见表 1。当α为 45°时 , D 为 1179。

表 1 　分叉扩展模型的分形维数 D 与分叉角α的关系

Table 1 　Relation between bifurcate propagation fractal

dimension and bifurcate angle

分叉角α/ (°) 10 20 30 40 50 60 70 80 90

分形维数 D 1159 1162 1167 1174 1185 2100 2123 2158 3117

3 　稻谷应力裂纹扩展的动力学分析

对于稻谷籽粒来说 ,籽实皮组织的内部是胚乳

组织和胚组织。胚乳细胞中包含了许多形状各异的

淀粉颗粒 ,淀粉颗粒之间是蛋白质间质 ,它们共同构

成了一个复杂的有机系统。在干燥应力的作用下 ,

稻谷的失效破裂与籽粒内部的非均匀结构有很大的

关系。

通过扫描电子显微镜对稻谷应力裂纹的显微结

构进行观察 ,发现稻谷产生的应力裂纹大多按照 Z

字形曲线扩展。这些应力裂纹都是不规则的 ,长短

粗细不相等 ,扩展方向不一致 ,并且较大的 Z 字形

应力裂纹上往往又有较小的 Z 字形应力裂纹。它

们具有不同层次的嵌套结构 ,而且具有自相似性 ,在

一定的尺度范围内 ,可以认为它们具有分形结构。

由于应力裂纹的扩展具有弯曲性 ,所以其实际

长度 (微观长度) L 要大于其表观长度 (宏观长度)

L 0 。假设稻谷应力裂纹扩展的不规则路径具有自

相似特征时 ,由分形理论可得

L = L D
0δ

1 - D (1)

式中 :δ为码尺 ,它取决于自相似性存在的范围。

这里引出的“微观长度”和“宏观长度”不是物理

学中的通常定义 ,而是为了描述应力裂纹扩展的实

际长度和表观长度的尺度特征而定义的。从宏观尺

度上观察 ,应力裂纹的扩展路径是光滑的规则曲线 ;

而从微观尺度上观察 ,其扩展路径是弯曲和不规则

的。在分形数学中 ,应力裂纹的长度随着码尺的减

小而增大 ,这就是说 ,当δ→0 时 , L →∞。

稻谷应力裂纹的扩展过程是自然分形的过程 ,

应力裂纹的长度是有限的 ,存在一个标度不变的范

围 ,即δmin ≤δ≤δmax。在这个范围内 ,应力裂纹的

扩展具有统计的自相似性。δmin就是断裂表面的最

小颗粒尺寸 ,由材料的微观结构决定。稻谷应力裂

纹显微图像的分析结果表明 ,胚乳组织中淀粉颗粒

之间的蛋白质间质遭到破坏 ,继而发生断裂 ,导致了

稻谷应力裂纹的曲折性和不规则性 ;因此 ,δmin可以

近似地认为是淀粉颗粒尺寸 d ,即δ=δmin = d。故

式 (1) 变为

L
L 0

=
d

L 0

1 - D

(2)

对于材料的脆性断裂 , Griffith[7 ]等人提出了裂

纹临界扩展力准则 ,裂纹临界扩展力定义为

Gcrit = 2γs (3)

式中γs 为单位宏观量度的表面能。

式 (3) 表示裂纹是沿着平直的路径扩展的。如

果从微观角度研究 ,任何裂纹都不是平直 ,而是弯折

扩展的 ,其断裂表面是粗糙的、凹凸不平的 ,所以式

(3) 是近似公式。事实上 ,稻谷胚乳组织中应力裂纹
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的扩展是呈 Z 字形前进的 ,大的 Z 字形中套着小的

Z 字形 ,也就是说 ,实际单位厚度的断裂面积要大于

宏观度量的断裂面积 ,由此可得

A实 =
L (δ)

L 0
A宏 (4)

式中 : A实 为实际单位厚度的断裂面积 ; A宏 为宏观

度量的断裂面积 ; L (δ) 为不规则裂纹扩展的实际长

度。根据式 (3) 和 (4) ,应力裂纹的临界扩展力应推

广为

Gcrit = 2
L (δ)

L 0
γs (5)

显而易见 ,在一定范围内 ,晶粒的尺寸越小 ,则分形

表面的面积越大。选择 L 0 为单位长度 (1 mm) ,并

以 d 表示淀粉颗粒的尺寸 ,根据式 (2) 和 (5) 可以得

到

Gcrit = 2γs d1 - D (6)

当 d 等于稻谷淀粉颗粒的平均尺寸 (5 ×10 - 3 mm)

时[8 ,9 ] ,结合沿晶脆断、穿晶脆断、沿晶和穿晶偶合

脆断、以及分叉扩展的分形模型 ,计算稻谷应力裂纹

以不同形式扩展时所需要的临界扩展力 Gcrit ,结果

见表 2。可以看出 ,对同一个γs 值 ,稻谷应力裂纹

的不同扩展形式所需要的临界扩展力 Gcrit差别很

大。沿晶和穿晶偶合脆断的临界扩展力 < 沿晶脆断

的临界扩展力 < 穿晶脆断的临界扩展力 < 分叉扩展

的临界扩展力。由此说明 ,沿晶和穿晶偶合脆断的

应力裂纹最容易发生 ,沿晶脆断的应力裂纹较容易

发生 ,穿晶脆断的应力裂纹较难发生 ,而分叉扩展的

应力裂纹最难发生。

表 2 　应力裂纹在不同扩展形式下的分形维数 D

和临界扩展力 Gcrit

Table 2 　Fractal dimension and critical expandable

strength of stress cracks

扩展形式 D Gcrit

沿晶脆断 1126 3197 ×2 rs

穿晶脆断 1137 7110 ×2 rs

沿晶和穿晶偶合脆断 1125 3176 ×2 rs

分叉扩展 1179 6517 ×2 rs

4 　结 　论

1) 扫描电子显微镜的观察结果表明 ,稻谷产生

的应力裂纹具有某种统计的自相似性 ,即分形特征 ;

因此 ,可以运用分形理论及其方法对稻谷应力裂纹

的扩展过程进行研究。

2) 建立了稻谷产生应力裂纹的 3 种弯折扩展模

型 ,即沿晶脆断、穿晶脆断、沿晶和穿晶偶合脆断的

分形模型。应力裂纹发生沿晶脆断的现象较多 ,其

分形维数为 1126 ;发生穿晶脆断的现象较少 ,其分

形维数为 1137 ;发生沿晶和穿晶偶合脆断的现象最

多 ,其分形维数为 1125。

3) 建立了稻谷产生应力裂纹的分叉扩展模型 ,

其分形维数与分叉角的大小有关。分叉角越大 ,模

型的分形维数越大。当分叉角为 45°时 ,分形维数

为 1179。运用分形理论建立的分形模型 ,可以很好

地描述稻谷应力裂纹的扩展情况。

4) 对稻谷产生应力裂纹的 4 种分形扩展模型进

行了动力学分析 ,得到以下结论 :沿晶和穿晶偶合脆

断的临界扩展为 < 沿晶脆断的临界扩展力 < 穿晶脆

断的临界扩展力 < 分叉扩展的临界扩展力。这说

明 ,沿晶和穿晶偶合脆断的应力裂纹最容易发生 ,沿

晶脆断的次之 ,穿晶脆断的又次之 ,而分叉扩展的应

力裂纹最不容易发生。
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