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苹果压缩特性的研究

李小昱　王　为
(西北农业大学机械与电子工程学院 ,陕西杨凌 712100)

　　摘　要　通过苹果的压缩试验 ,测定和分析了其力 -变形曲线的特性。 结果表明 ,压缩时

的加载速率与压头型式影响生物屈服力、破裂力与变形量的大小 ;在一定条件和范围内 ,苹果

硬度与压缩曲线初始区段的斜率线性显著相关 ,且苹果的机械损伤与其变形量有关。
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苹果从采摘、包装、运输、加工、贮藏到销售的各个环节 ,都可能出现由于相互间碰撞

及与机器、工具、设备的挤压而发生的机械损伤。苹果力学性能中最基本的是压缩特性 ,而

在苹果的各个流通环节中 ,压缩损伤是造成苹果机械损伤的主要原因之一 ,尤其在贮藏、

运输中该问题更为突出。因此 ,研究苹果的压缩特性可为深入研究机械损伤的机理 ,减少

损伤 ,评定产品品质 ,以及指导机具设计提供依据。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

　　供试苹果品种为红富士 , 直径为 65. 5～ 90. 1 mm , 重 120. 5～ 220. 4 g , 硬度 0. 5～

1. 05 M Pa.

1. 2　试验装置

试验使用农业物料试验机 [ 1] ,被试苹果在底座用一蜡盘中的熔蜡冷凝后固定。配备了

力传感器和位移传感器 ,其信号通过动态应变仪放大后 ,由光线示波器或磁带机记录 ,数

据处理由计算机完成。

1. 3　试验方法

试验采用的加载压头为平顶圆柱和平板两种型式。 因为平顶圆柱压头的半径应小于

被试物体曲率半径的 1 /10[2 ] ,所以确定平顶圆柱压头的直径为 6 mm ,与果实硬度计的标

准压头相同。有文献 [3～ 5 ]报道 ,加载速率一般应为 1～ 5 cm /min或 2. 5～ 33 cm /min,所以

本试验选取加载速率为 2～ 32 cm /min.

整个压缩试验由以下几部分组成:

1)采用硬度相同的苹果 ,分别用平顶圆柱与平板压头作不同加载速率试验 ,其加载速

率为 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 20, 24, 32 cm /min.

2)采用硬度为 0. 50～ 1. 05 M Pa的苹果 ,用平顶圆柱压头 ,其加载速率为 6 cm /min.
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3)采用硬度相同的苹果 ,用平板压头沿苹果赤道方向作不同加载速率试验。其加载速

率为 2～ 16 cm /min.

苹果硬度的测定用 GY-1型果实硬度计 ,以苹果赤道上 6个点的平均值表示。用显微

镜观察其压缩后的微观结构。

2　结果与分析

2. 1　压缩时的力 -变形曲线

　　图 1为苹果用不同压头压缩时的力 -变形曲线。由图 1可以看出 ,用平顶圆柱压头时 ,

加载的初始区段压力随变形的增加而近似呈线性关系。当压力达 FS时 ,出现第一个峰值

点 S ,称之为生物屈服点。压力小于 FS时的负载不会使苹果产生损伤。当压力达 FS时 ,苹

果的果肉细胞开始出现微观结构的破坏。在显微镜下观察 ,发现部分细胞发生变形。继续

增加压力 ,压缩进入塑性变形过程 ,产生永久性的变形和损伤。当压力达到 FB时 ,出现第

二个峰值点 B ,这时苹果果皮破裂 ,点 B称为破裂点 ,破裂点对应于宏观结构的破坏。 这

时细胞发生滑移、变形和破裂 ,细胞液发生明显的粘滞流动。

当采用平板压头时 ,力与变形的关系是非线性的 ,并无生物屈服点出现 ,达到破裂点

后苹果便被破坏。 且平板压缩时其破坏载荷及所对应的变形值较平顶圆柱压头大得多。

苹果的生物屈服力与破裂力是压缩特性中的重要特性参数 ,可为贮藏运输、品质评

价、机具设计等提供依据。

图 1　采用不同压头时的压缩曲线 图 2　平顶圆柱压头在不同加载

(加载速率 6 cm /min) 速率下的压缩曲线

1.平顶圆柱 ; 2.平板 1. 6 cm /min; 2. 8 cm /min; 3. 10 cm /min; 4. 12 cm /min

2. 2　不同加载速率对力-变形曲线的影响

具有粘弹性的苹果有较明显的流变特性 ,其压缩试验结果必然受加载速率的影响。图

2为当苹果硬度相同时 ,用平顶圆柱压头在不同加载速率下所做的力 -变形曲线。 由试验

数据和试验曲线可知 ,当加载速率在 2～ 32 cm /min变化时 ,压缩曲线初始区段的斜率基

本上不受加载速率的影响。 理论上认为 ,在较小载荷作用下 ,苹果在较大程度上具有弹性

或线性粘弹性
[6 ]
。当载荷接近生物屈服点时 ,压缩曲线产生分离。那么利用压缩曲线初始

区段的直线斜率 F /D来建立与苹果硬度的关系是可行的 ,这样可无损测定苹果的硬度。
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当用平板加载时 ,其压缩曲线的初始区段并不重合 ,这是因为在加载过程中平板与苹

果的接触面积是不断变化的 ,使应力与应变也随之变化 ,从而影响其压缩曲线的形状与特

性。同时 ,在两种压头的试验中 ,随着加载速率的增大 ,破坏极限均同样增大 ,变形量却相

图 3　平顶圆柱压头对不同硬度苹果的压缩曲线

应减小。

2. 3　同一加载速率下苹果硬度 H与

F/D之间的关系

农业物料的力和变形关系一般是随

加载速率变化的 ,在加载的初始区段其斜

率重合也仅发生在一定加载速率范围内。

据前述试验结果 ,试验 2选取加载速率为

6 cm /min,由试验所得不同硬度苹果的压

缩曲线如图 3所示。显然 ,曲线的初始区

段为线性的 ,且由于硬度不同 ,而斜率不

同。根据试验数据 ,其回归方程及显著性

检验如下:

H = 1. 742+ 0. 3007 F /D

式中: H为苹果硬度 ( Pa ) ; F /D为压缩曲

线初始区段力与变形的比值 ( N /mm )。

F0. 05 ( 1, 5) = 5. 99　　 F0. 01 ( 1, 5) = 13. 74　　 F = 65. 243
* *

r0. 05 ( 5) = 0. 754 r 0. 01 ( 5) = 0. 874 r = 0. 964* *

　　结果表明 ,苹果的硬度 H与其压缩初始区段力与变形的比值 F /D有着极显著的线性

相关关系。那么 ,在生产实际中可用该法无损地测定苹果的硬度。

图 4　不同速率下平板的压缩曲线

1. 2 cm /min; 2. 16 cm /min

2. 4　苹果压缩损伤的机理

Schoorl等
[ 7]
提出苹果损伤的能量原理认为 ,苹果

的损伤体积与其所吸收的能量成正比。在苹果的贮运

过程中 ,其经常受到挤压、碰撞而有能量向苹果传递。

一般来说 ,其损伤体积的大小随所吸收能量的增加而

增加。但 Holt
[ 8]
发现吸收同样的能量 ,缓慢加载造成苹

果损伤比冲击载荷更为严重。 而从平板压缩苹果的试

验 3中得知 ,即使不是冲击速率 ,较低加载速率与较高

加载速率相比同样会发生上述情况。试验结果表明 ,当

采用相同硬度的苹果 ,随着加载速率的增大 ,其破裂力

增大 ,而变形量却相应减小 (见图 4) ,但其破裂能相

等 ,即图中两曲线下的面积相等。 根据能量原理 ,破裂

能相等则损伤体积应该是一致的。而据试验数据知 ,随着加载速率的减小 ,对应的损伤体

积有增大的趋势。 这是因为较低加载速率所对应的最终变形大于较高加载速率所对应的

最终变形。那么这表明了在一定加载速率范围内 ,苹果的压缩损伤与其变形量是有直接关

系的。 这符合 Segerlind
[9 ]所提出的临界应变理论。
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3　结论与讨论

1)加载速率的高低与加载压头的型式对压缩试验均有很大影响 ,影响其生物屈服力、

破裂力与变形量的变化与大小。 在理论研究与生产试验中应注意这两个因素对试验结果

的影响 ,并应在试验结果中注明试验条件。

2)用Υ6平顶圆柱压头在加载速率为 2～ 32 cm /min范围内所做的压缩试验 ,其曲线

初始区段呈线性 ,斜率基本不受加载速率的影响 ,且苹果不产生损伤。当选取加载速率为

6 cm /min时 ,苹果硬度与压缩曲线初始区段力和变形的比值有极显著的线性相关。在生

产实际中可用该法来无损地测定苹果的硬度。

3)在一定加载速率范围内 ,苹果的损伤与其变形量有着直接的关系 ,这符合临界应变

理论。
承蒙西北农业大学机电学院 97届学生张新建协助做部分试验工作 ,特此致谢。
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A Study on Com pressiv e Properties o f Apple

Li Xiaoyu　Wang Wei

(Col lege of Mechanical and Electronic Engineerin g ,Nor thwestern

Ag ricul tural University ,Yangl in g ,Shaanxi 712100)

Abstract　 Th rough the apple compression test , the fo re-deforma tion cure w as mea-

sured and analyzed. The resul t show ed that the loading ra te and shape of the indenters

had inf luence on bioyield fo rce and rupture fo rce and defo rmation values. In a defini te

condition and scope, there existed a rema rkable linear co rrelation between the apple

fi rm ness and slope fo r the ini tial stag e o f com pression cure, and a rela tion betw een apple

m echanical damage and defo rm ation values.

Key words　 apple, fi rmness, com pression, loading rate, mechanical damage
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