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苹果振动损伤的规律及其评价

孙 骊 吴竞爽 仇农学 韩利军
(西北农业大学农工系

,

陕西杨陵
·

7 12 10 0)

摘 要 根据苹果振动试验结果
,

得出了损伤与振动加速度
、

振动时间
、

承载重量之间的

多元线性回归方程
.

通过对这些数学模型的分析
,

说明了几种常用损伤评价指标的合理性和

可比性
,

为预测振动损伤提供了依据
.

在相关分析中提出了用粘弹特性评价机械损伤的新方

法
。

关键词 苹果
,

振动损伤
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评价指标
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水果的机械损伤是造成其变质的主要原因之一
。

在采收
、

包装
、

装卸
、

运输
、

贮藏和销

售的整个过程中都存在着损伤的威胁
。

近年来人们对损伤的规律
、

影响因素及损伤程度的

客观评价做了一些研究
,

取得了可喜的成果
。

本文仅从振动损伤的试验 出发
,

寻找苹果损

伤规律的数学模型和评价损伤指标的新方法
。

1 试验简介

L l 试验材料

选用陕西省铜川市郊区园艺站出产的优质中熟黄元帅苹果
。

1 9 9 1 年 9 月中旬采摘
,

窑藏至 1 9 9 2 年 4 月
。

经谨慎运输挑选后
,

认为外形均一且无损伤
;

68 个 苹 果 试 样的质

量在 1 46 一 2 38 9 之间
,

平均质量为 1 74
.

2 9 ;
直径在 70

.

8一 84
.

8 m m 之间
,

平均直径为

7 5
.

4 m m
.

1
.

2 因素选择

振动损伤多发生在运输过程中
。

根据

汽车运输特性所做的模拟试验结果
〔 , ’
来选

取加速度水平
。

振动时间的选择需考虑到

振动后损伤测量 (如面积
、

深度 ) 的明显性

和试验的迅速性两个方面
。

加载重量参考

了一般运输状态下苹果散装或箱装深度造

表 1 试验因紊水平

水 平
加速度 X l

(又 9
.

s m / 5 2 )

振动时 间 X
:

( m i n )
载荷 X 3

( N )

成的静载大小
。

其试验因素水平和试验安排见表 1 和 2
.

1
.

3 损伤程度评价

目前常用损伤面积或损伤深度来度量损伤程度
〔 , , 。

这种直接测量方法使用极不方便
,

更不他预测损伤的程度
。

为了寻找损伤与物料本身力学特征的关系
,

本试验提出用在额定

载荷下的瞬时变形
、

蠕变变形
、

恢复变形和总变形等表示损伤程度的设想
。

从而在机械振

收稿日期
: 1 9 9 3一 0 1一 1 1

·
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动之后
、

苹果未变褐之前确定其损伤程度
。

有可能作为评价指标的参数表示在表 3中
。

表 2 试验方案

序号
X -

( X 9
.

s m /5 2 )

X :

( m i n )
朴
( N )

序号
X -

(火 9
.

s nr /5
2 )

X :

( nr i n )
为
( N )

0
。

5

1
.

0

1
.

0

9
.

8

1 9
.

6

3 9
.

2

0
.

5

0
.

5

1 9
.

6

3 9
.

2

1
.

0 9
。

8

1
.

5 9
.

8

0
。

5

2
.

0

1
。

5

1
。

5

0

3 9
.

2

2
.

0

2
.

0

3 9
。

2

1 9
。

6

9
。

8
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4 8 h 承载

5 0 0 9 的变形

t

( X 1 0一 Z
m m )

轴向

径向

轴向

夏动后与振动

立变形 量的摹
( X 1 0一 Z

m m )

径向

振动后放置

4 8 h 与振动前

变形量的差值

( X 1 0一 Z m m )

轴向

径向

变 t

Y
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Y
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lY乙生Y’sY践乙乙生10YllY:YIlsYlY’竺ll17YYlsylgY玩lzY
向向轴径

报伤面积

( rn rn Z )
总面积

大小均大小均一变变变复变复一变变复变变复最最平最最平一瞬蜗恢瞬端恢一瞬峨恢瞬蛹恢

损伤深度

( m m )

轴向

径向

向向一向向轴径一轴径
振动前承载

5 0 0 9 的

变形量

( X 1 0 一 苦m m )

振动后承载

5 0 0 9 的

变形量

( X 1 0一 Zm m )

1
.

4 试验过程

试验在振动台上进行 ( 附图 1 )
.

振动角为 3 00
,

振幅 7 m m
。

改变调速 电机转速以取得

不同的振动加速度值
。

振动台面上固定着装有 4 个苹果的果盒
。

苹果与果盒间的总间隙

约 1 m m
。

苹果上端的载荷可用祛码调节
。

损伤面积是在振动之后 48 h 时描下损伤部分

的面积求其数值的
〔3 〕 ;
同时在损伤面积中心部位测量变褐果肉的深度

。

苹果的粘弹特性用

在 5 0 0 9 载荷条件下的瞬时变形量
、

蠕变变形量
、

恢复变形量和总变形量表示
。

分别测定
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相应位置 4个截面的变形量
,

再求其算术平均值
。

粘弹特性在振动前
、

振动后和振动后 48

h 分别测定之
.

粘弹特性测定在蠕变仪上进行
。

所有苹果的试验测量在 4 d 之内完成
。

室

内气温 14 一 17 ℃
,

存放条件完全相同
。

试验结果送入 M
一

3 40 计算机进行多元线性回归和

相关分析
。

附图 振动台示意图

i 、

变速电机
: z 、

传动轮
; 3 、

曲柄 ;

4 、

连杆
; 5 、

振动台 ; 6
、

果盒
; 7

、

板弹簧

2 结果和分析

当样本数为 6 8
,

显著水平
a ~ 0

.

0 5 时
,

F
o

.

。 。
( 3

,

6 4 ) ~ 2
.

7 6 ; 。 ~ 0
.

0 1 时
,

F
o

.

。 ;

( 3
,

6 4 ) =

4
.

1 7
.

多元线性回归分析和相关分析见表 .4

表 4 回归方程显著性检验

FFF 值 P 值值 }
尸 值 尸 值值

YYY
I 1 7

.

15 4 8 2 0
.

0 0 0 0 000

}
Y I O

S
·

7 2 , 0“ “
·

“ “ o “ 888

YYY : 11
.

8 9 2 7 7 0
.

0 0 0 0 000

】
Y , , “

·

7 8 7 22 “
·

“ 0 0 ” 555

YYY , 1 9
.

26 2 8 5 0
.

0 0 0 0 000

}
Y , , 3

·

5 9 6 23 “
·

“ ` 8 ” 888

YYY 月 1 6
.

0 2 8 6 7 0
.

0 0 0 0 000

}
Y , , 4

·

` 6 6 7 2 “
·

“ 0 9 ” 888

YYY S 9
.

90 8 5 8 0
.

0 0 0 0 222

}
Y , , ’ 2

·

5 3 7 ` 9 ”
·

“ 0 0 “ ooo

YYY o 1 3
.

73 2 5 2 0
.

0 0 0 0 000

}
Y , , 4

·

“ 0 ” 3 ”
·

“ 0 9 ” `̀

YYY
,

5
.

9 1 6 4 3 0
.

0 0 1 2 666
}

丫 , , 4
·

` 6 5 ” 9 “
·

“ 0 6 “ 555

YYY a 5
.

7 1 4 4 1 0
.

0 0 1 5 777

}
Y , , “

·

“ 5 6 ` o 。
·

“ o ` “ 666

YYY , 6
.

9 2 5 0 1 0
.

0 0 0 4 111

}
Y , ,

“
·

“ 7 9 7 3 “
·

“ 0 0 “ 555

YYY l 一 2
.

85 1 4 9 0
.

0 4 4 1 777
}

Y , 4 7
·

“ 7 0 ” 5 “
·

。 0 0 ” 222

YYY
一` 2

.

79 6 7 8 0
.

0 4 7 1 777

…
丫 ” 5

’

6 6 2 6“ 。
.

。。` 6 777

YYY
一, 1 1

.

0 2 5 2 8 0
.

0 0 0 0 11111

YYY
1 0 4

.

14 5 4 6 0
.

0 0 9 5 22222

从分析结果可见
:

损伤面积 Y , ,

Y : ,

Y 3 ,

损伤深度 Y `

~ Y ,

与振动强度 X
: 、

振动时间

X
Z 、

载荷量 X
3 ,

经回归分析和显著性检验
,

关系极为密切
。

尤其是 X
,

和 X
:

是影响振动损

伤的主要 因素
。

振动停止后立即在蠕变仪上测得的各项粘弹性变形量 Y
, `

~ 乙
:

与 X
; ,

X
:

和 X
:

也有

着密切的关系
;
振动前和振动后 48 h 时测得的粘弹性变形量

,

只有轴向蠕变变形量 1Y
: ,
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玖
3

与 X
, ,

X
: ,

X
3

关系密切
,

其余变形量则与 X
, ,

X
: ,

X
:

关系不密切或无关
;
振动后与振动

前的粘弹特性变形量差值 玖
,

一玖
;

也与 X
, ,

X
Z ,

X
3

关系密切
,

尤其是轴向蠕变变形量 姚
,

与 X
: 、

X
: 、

X
:

关系达到极显著
;
轴向总变形量 玖

。 、

径向总变形量 玖
`

及径向蠕变量 玖
3

也

与 X
: ,

X
Z ,

X
:

关系密切
;
振动后 48 h 与振动前的粘弹性变形量差值只有轴向蠕变量 aY

,

与 X
, 、

X
: 、

X
3

关系密切
.

3 讨 论

从试验分析结果可以看出
,

影响苹果振动损伤的因素与现行评价损伤指标及物料粘

弹特性之间的关系
。

3
.

1 振动损伤规律可用多元线性回归方程表示

现行损伤评价指标 Y
:

~ Y
,

和物料在特定条件下的粘弹特性 矶
, ,

Y , 6

~ Y Z: ,

Y Z。 ,

玖
,

一

玖
。 ,

Y
:

等艇 个指标与 X
l ,

X
Z ,

X
3

之间的回归关系成立
。

可用多元线性回归方程表示
:

Y 一 A X
,

+ B X
:

+ C X
:

+ D

其回归系数见表 .5

表 5 多元线性回归系数

A B C D

Y 一 7 5 6
.

5 1 7 0 9 1
.

4 7 5 0 5 2 7 6
.

6 5 6 9 8 一 8 0 1
.

4 6 1 9 1

Y : 2 0 2 9
.

7 9 8 5 8 一 3 8
.

8 3 5 22 1 6 3
.

5 4 1 3 1 一 5 5 9
.

6 2 0 8 5

Y s 27 8 9
.

7 9 3 95 一 3 7
.

0 4 9 33 4 4 0
.

5 2 4 1 7 一 1 3 7 1
.

7 9 9 3 2

T
.

2
.

1 2 7 84 一 0
.

0 1 5 1 0 0
。

8 3 0 2 9 一 0
.

9 8 3 5 0

Y s 1
.

3 1 4 90 一 0
.

0 4 2 3 9 0
.

4 6 9 6 1 一 0
.

2 6 9 9 1

Y e 1
.

6 4 7 52 一 0
.

0 3 4 0 3 0
。

6 4 1 2 9 一 0
.

5 7 5 13

Y , 1
.

7 1 7 43 一 0
.

0 5 0 3 8 0
.

5 0 7 14 1
.

6 3 3 8 9

Y o 1
.

2 6 8 2 2 一 0
.

0 4 2 2 0 0
.

3 70 15 0
.

6 6 7 5 7

Y
一 1

.

5 0 0 1 3 一 0
.

0 5 0 7 7 0
.

3 8 7 3 5 1
.

1 9 5 2 7

Y 一,
一 1

.

1 3 6 8 8 0
.

0 4 5 7 3 一 0
.

0 2 7 8 6 5
.

7 8 1 5 6

Y
l ` 1 0

.

2 2 1 28 0
.

4 4 7 7 8 1
.

7 55 2 0 3
.

6 4 4 9 7

Y
〕 , 1 1

.

6 7 3 0 9 一 0
.

3 9 0 1 7 0
.

5 96 5 0 2
.

0 5 1 9 7

Y 一 3
.

0 4 9 78 0
.

3 8 3 6 1 一 0
.

4 05 2 6 5
.

0 6 8 7 1

Y
一 , 9

.

4 3 7 36 一 0
.

3 9 1 0 9 一 0
.

1 08 9 4 2 4
.

7 8 4 9 0

Y Z o 7
.

25 7 70 一 0
.

3 2 4 1 2 一 0
.

4 6 7 10 7
.

9 8 9 6 8

Y
: , 1

.

54 5 35 0
.

0 1 6 9 9 一 1
.

0 3 5 5 7 1 6
.

2 4 5 7 9

Y
: , 2

.

80 7 70 一 0
.

2 3「 7 6 0
.

5 7 7 6 1 0
.

4 9 2 1 1

Y Z , 1 2
.

80 9 9 7 一 0
.

4 3 5 9 0 0
.

6 2 4 3 7 一 3
.

7 2 9 5 9

Y
3 o 2 1

.

2 7 1 77 一 0
.

0 7 1 6 4 2
.

4 8 4 2 1 一 1 7
.

4 5 5 5 1

Y
3 1 4

.

4 8 4 0 9 0
.

3 3 5 1 8 一 1
.

1 1 9 8 1 一 3
.

7 9 6 8 1

Y
s :

8
.

4 5 2 4 2 一 0
`

2 7 6 0 2 一 0
.

4 8 7 12 一 1
.

1 75 6 8

Y 3 3 6
.

7 5 5 8 0 一 0
.

3 1 0 2 2 一 0
.

3 0 3 74 1
.

8 6 9 5 2

Y 3一 1 5
.

2 0 8 2 3 一 0
.

5 8 6 2 4 一 0
.

7 9 0 8 5 0
.

6 9 3 85

Y
, , 3

.

94 4 5 8 一 0
.

2 8 1 4日 0
.

5 8 5 6 2 4
.

7 1 0 5 5

现行损伤程度的评价指标是损伤面积和损伤深度等
,

振动强度 X
,

和载荷量 X
:

是影

响它们的主要因素
。

轴向损伤面积 Y :

受 X
,

的影响比 X
:

要大
,

而径向损伤面积 Y
:

则主要

受 X
,

的影响
。

总损伤面积 Y 3

与 X
:

的相关性也极显著
。

轴向损伤深度的最大值 Y ; 、

最小
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值 Y
S

和平均值 Y。

与 X
:

和 X
:

的相关性也达显著水平
。

径向损伤深度 Y
, ,

Y
。 ,

Y
,

则只与

X
:

明显相关
。

所以在实际生产中为了减少运输中的损伤
,

必须首先考虑减振措施
。

如运输

时选择较好的路面
,

设计减振的车厢和优良的包装系统
,

合理装填
,

尽量减少苹果之间的

间隙等
。

其次还应考虑包装箱的深度
,

以减少载荷量对轴向损伤的威胁
。

3
.

2 现行损伤程度的评价指标具有较好的可比性

目前市场交易或生产中苹果的损伤用损伤面积或损伤深度来评价
。

从相关阵 (略 ) 中

可见 Y
,

一 Y
。

之间有密切的相关性
。

尤其是 Y
:

~ Y
.

更为显著
。

可见这些评价指标被公认
,

正是由于它们客观地反映了苹果的损伤程度
.

这些指标都具有 良好的可 比性
,

均可得到同

等的评价效果
.

然而
,

现行的这些评价指标测量的实施过程极为繁琐
,

精度不高
,

且只有在

损伤出现后才能测 出
。

3
.

3 粘弹特性也可作为损伤评价指标

从相关阵中还看出
,

苹果的某些粘弹特性与现行的损伤评价指标 Y
,

一 Y
。

有着显著的

相关性
。

其中蠕变值 Y
, , ,

矶
3 ,

乙
, ,

矶
7

与其相关性极显著
,

振动前后总变形量之差 aY
。 ,

玖
. ,

Y
3。 ,

Y
` 2

也有显著的相关性
,

现行最常用的损伤总面积 Y 。

与各项蠕变量 lY
, ,

玖
。 ,

玖
3 ,

姚
。 ,

玖
, ,

aY
: ,

aY
, ,

.Y
1

的相关性极显著
; 另外 Y

, , ,

zY
。 ,

玖
。 ,

玖
2 ,

玖
.

与其也有一定的相关性
。

这就

为用苹果的力学特性 (如枯弹特性 )表达损伤程度提供了依据
。

3
.

4 振动前的粘弹特性不能反映振动后的损伤程度

振动前的粘弹特性值 玖
。

一 Y
, .

与 X
, ,

X
Z 、

X
3 ,

Y :

一 Y ,

之间关系不密切或无关
。

由此可

见仅仅依照苹果的原始力学特性不能决定机械振动后损伤的程度
。

如果要考查苹果相互

间的差异对振动后损伤的影响
,

可依此为基准
,

用振动后 的粘弹特性值减去相应 的原始

值
。

3
.

5 振动后的粘弹特性值可预测损伤的程度

振动后立即测量苹果的粘弹特性值
,

其损伤规律回归方程检验是极显著的
。

恢复值

Y
l :

和 Y
Z :

表示弹性特征
。

它与现行的损伤程度评价指标 Y
,

一 Y
,

并不相关
。

所以不能用弹

性来评价损伤
。

轴向变形量 矶
。 ,

矶
7

与轴向损伤面积 Y ,

和轴向损伤深度 Y
` 、

Y
。 ,

Y
。

有一定

的相关性
。

同样
,

径向损伤指标 Y : ,

Y
, ,

Y
。 ,

Y
,

的相关性亦 良好
。

所以可用振动后立即测得

的粘弹性变形量作为损伤程度新的评价指标
。

3
.

6 损伤评价指标的新启示

目前常用损伤总面积衡量损伤程度
。

根据相关阵中与 Y
,

相关极显著的有 玖
7

等 13

项
,

显著的 4 项
。

它们都可以用来衡量损伤程度
。

与现行的损伤评价指标相比
,

这种方法

可以达到较高的数量化描述和具有较好的预测性
。

目前用常规的测量方法或电测的方法

很容易测量这些变形量
。

若能开发出专用的仪器就更方便
、

更准确了
。

3
.

7 损伤程度的预测

鲜果贮存中已有许多预测损伤的方法
,

这可 以取得优 良的经济效益
。

本试验用苹果的

蠕变值表达其粘弹特性
,

从而使经过长途运输的水果的损伤程度得以预测
。

另外
,

用应力

松驰的试验方法或其他方法也应 当能得到粘弹特性的表达
。

从而为损伤的预测找到更准

确
、

实用的方案
。
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