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摘 要 研究苹果在 0
.

5 ~ 3
.

5 k g 的静载及 12 ~ 84 h 作用时间内的接触面积和直径的

变化规律
,

用 四元件 B ur ge sr 模型和回归分析方法描述其峨变特性并求得蜗变参数
.

通过对

接触面直径与蠕变参数关系的分析
,

说明用延迟 时间评价和预测静载损伤的可能性
.
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随着市场上鲜果货架期的延长
,

要求尽可能减少在贮存过程中水果的损伤
。

苹果贮存

过程中机械损伤的主要形式表现为静载损伤
,

其损伤部位发在接触区域
。

下层苹果的承载

量和存放时间是产生静载损伤的主要因素
。

本文通过测量静载
、

时间变化时接触面积和直

径的变化及对蠕变特性的分析
,

以研究贮存时的静载损伤特征
,

从而进一步寻求减少损伤

的途径及预测方法
。

1 材料与方法

材料及条件 温度约 20 ℃
,

湿度约 80 %
,

试验在 2 周内完成
。

样品为当地贮存 6一 7

个月的秦冠苹果
,

经精选无明显损伤
。

果径 75 士 1 m m
,

平均果重 。
.

15 k .g

载荷和时间 假定苹果以菱形堆放
,

底部受压最大的苹果所承受的载荷 G 为
:

H
5 i n 夕

。

d

式中
,

H 为堆放高度 ( m ) ; d 为果径 ( m ) ;
W 为单果重 k( g )

,

0 升角
。

在本试验中
,

d 一 0
.

75 m
,

w ~ 0
.

15 k g
,

以菱形堆放时 6一 60
.

20
,

苹果以纸箱包装贮存

时 H
。 。̀

一 0
.

Z o m
,

散装时 H
。 . :

~ 1
.

3 m 川
,

则 G m ;。

~ 0
.

4 6 k g
,

mG
. :

= 2
.

9 5 k g
.

故其载荷范围

取 。
.

5 ~ 3
.

5 k g
.

由于试验样品为贮存后期苹果
,

质地绵软
,

故取承载时间为 12 一 84 .h

方 案 以载荷 G
、

时间 T 为因素
,

取 7 个水平 (表 1)
,

并进行 3 次零点重复试验
。

表 1 试验设计方案

因素

—
一一一一一一一一一卫生二 l 一一

1 2 3 4 5 6 7

G ( k g ) 0
.

5 1
.

0 1
.

5 2
.

0 2
.

5 3
.

0 3
.

5

7
’

( h ) 12 2 4 3 6 4 8 6 0 7 2 8 4

方 法 将样品放在特制纸筒内以免滚动
,

在苹果上方按试验方案用祛码加载
,

到规

定时间量取接触面积
、

直径和变形量
。

接触面积用铺在样品下方的复印纸压痕测得
; 直径

为接触面积的当量直径
;
变形量在蠕变仪上用 中 c 压头

、

。
.

5 k g 恒载进行蠕变恢复试验来
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测量
,

每 5 5
读一次变形量

,

测取蠕变变形数据 70 个
,

恢复变形数据 20 个
。

2 结果与分析

接触面积与载荷及时间的关系 经线性 回归计算其结果为
:

S = 9 2
.

8 2 G +
’

3
.

3 2 T 一 1 1 6
.

0 4 ( 1 )

其复相关系数 尺 ~ 0
.

9 8 7 5
,

显著性水平 F ~ 9 6 3
.

0 6 9 8
,

当 a ~ 0
.

0 1时
,

F
o

.

。 ,
( 2

,

4 7 ) = 7
.

2 0
,

且经失拟平方和及 F fL 的计算
、

散点图和残差图的描绘均说明回归方程拟合优良
。

接触 面直径与载荷及时间的 关来 经线性 回归计算结果为
:

D 一 3
.

2 9 G 十 0
.

12 T + 2
.

2 1 ( 2 )

其 R 一 0
.

9 8 5 8
,

F 一 8 43
.

9 5 1 4
,

凡
.

。 ,
( 2

,

47 ) ~ 7
.

20
,

且失拟平方和及 F .lj 计算
,

散点图和残

差 图描绘均说明回归方程拟合优良
。

蠕变方程及参数 通常用四元件 B u gr er ,
模型描述苹果的蠕变恢复过程

f Z三.

当载荷

F 。
一 0 5 k g 时

,

其变形量 Y 随时间 t 的变化过程为
:

F’0一三
+

0F一0E
一一

加载过程
. 2二 ,

、

F `

— 亡 , - 产 —亏,
( 3 )

恢复过程
尸

_ _
_

_ 扮 _

}
『

“ ’ 一茸“ 一 “
` ’ ` ’ e

一 “ 一 ` ·’ `丁 r`
+ 丫

“

式 中
,

Y (t )为变形量 ( 1--0
’

m m ) ; E
。 ,

E
,

分别为瞬时
、

延迟弹性模量 ( k g f / l 火 10
一 ’ m m )

:

凡

恒 定载荷 (0
.

s k龄 ) ; T , 延迟时间 (、 ) ;
7’ ,

。
一 ,l/ E

r ;下
,

认 粘性 系数 ( k g f s l/ 义 10
之

m m ) ; , 时

i司 ( , ) ; : :

加载时 l’Q ( s )
`

. _

_
_

.

F
。

二
_ ` . 、

二
、 _ .

j几
、

_
.

_ 一
、

_ _ ` , 、 ,

一 一
, , _ _

由 ( 4 )式可知锣 (1 一 , 一 ` , `丫` )为常数
,

设为 A : ;

专气
,

可由恢复试验中永久交形得到
,

设
月

`

一 动 了 ’ 一

七
, ’ - 一 ` “ ” ” ~ 一

’

一 “ 一
` ’

气一
’

一
` “

一
一 ’

一
’ . - - -

一 一
’

- -

一
’

为 C ; 再设 X ~ ; 一 : , ,

贝U(药式变为
:

丫 ( : 》 一 C
。

~ A 碑一了一 ( 5 )

将其进行回归变换 〔’ 〕 且令 Z 一 ! n
[ Y (t )一 C赶

,

乙。
一 l o A

, ,

B ~ l / 1 。 则 ( 5) 式变为
:

2 ~ 三
。
一 B 艺 ( 6 )

对 Z 与 万 进行通用线性回归处理
、

求崖 A 。

和 刀值 进而可求得 A
Z ,

E
,

和 T , (或 护
,

通过瞬时弹性变形可求得 E
。 ,

由永人变形 0C 可求得 尽
.

5艺组 断线回归结果相关系数 R ~

0
.

9 3 4 2 / 一
(、

.

9 5 5 8
、

显 著 水 平 F ~ 1 1 9
.

4 5 8 0
,

~ 2一3 1
.

咬8 9 3
,

当 。 ~ 0 0 1 时
,

尸
。

.

。 , ` 1
,

1 8 ) -

8
.

28 一可见上述线性 回归及计算可以成立
。

峨变参数与接触 旋直径的关来 延迟时间 少 , 与接触面直径 刀的线性回归方程为
:

T
r̀

一 3 8
.

6 1 一 0
.

6冬D ( 7 )

式中
,

R ~ 。
.

4 7 2 3
,

F 一 1选
.

3 5 16
.

若
。 ~ 。 c l

,

相关系数检验表中
〔习尺 临界值为 G

.

打。
,

尸 0
.

。 ,

( 1
,

4 ,l) 一 7
.

只。
.

相关关系可么成立

延迟弥注模量 名
,

与 乃 之 :’ig 的线性相关不很明显
,

而 八
,

与 r’ 的线性回归式为
:

犷
` r

一 ` 8。 十 .c .jZ
.

。 ( 8 )

式中
.

人 ~ 。
.

6 0 9艺
.

r ~ 苏
.

2 3 6 4 若取
J 一〕

.

巧
·

则 双 临界值为 0
.

2既
,

几
.

。 ; 〔 1 , 4 7) 一 4
.

此
.

永久变形粘 注系数 朴
。 、

瞬时弹性模量 F 。

与 二 的线性相关均不成立
。
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) 1水果损伤的原因有最大应力
、

临界应变和吸收能量等观点川
.

贮存时水果的损伤可

用其蠕变特征表述之
。

若视水果的总体积不变
,

则其处于应力松驰状态
,

其应力随时间延

长呈衰减趋势
,

故应力松驰不引起损伤
,

贮存过程中水果的品质变化造成最大允许应力值

下降才是引起损伤的原因
。

2) 用接触面积或直径的变化规律可以表述其损伤规律
。

从临界应变观点看
,

贮存中接

触面积增加意味着变形量即损伤可能性的增加
。

由 ( l )
、

( 2) 式可知
,

为了减少静载损伤
,

贮

存 时变散装为箱装 (箱装叠放时应使箱壁板受力 )
,

贮存中定期转换果箱放置面或上下层

倒换都可使 T 值相应变小
,

从而减少静载损伤
。

3 )用四元件模型及参数描述贮存过程中苹果的力学特性
、

现有损伤和延迟损伤 比仅

用弹性变形或硬度的方法更全面
。

经规范的蠕变恢复试验得到的公式 ( 3) 中各参数值即可

判断苹果的力学特性和损伤特性
。

4) 蠕变参数中延迟时间 rT
e :

与接触面直径 D 之间有良好的线性相关关系
。

静载损伤

程度的评价和预测可望用 rT
e :

来描述
。

其它参数与 D 的关系还需进一步分析
。
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