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苹果蠕变特性与静载损伤机理的研究 
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摘 要 在描述苹果蠕变现象四元件Burgers模型的基础上，建立了四元件五参数摸 

型，研究了静载损伤与所受载荷、作用时间、变形量之间的关系，提出了苹果蠕变损伤的主要 

原因是其变形量超出r临界变形值，并且模r,51~粘弹性系数与损挠体积有着显著的线性相关 

关系。 
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中围分类号 $661．109．3，Q66 

苹果是中国栽培的主要果树种类，其产量占水果生产的首位。值得注意的是，在苹果 

大幅度增产和迅速商品化的同时，每年的损失量也相当惊人，而机械损伤是其损坏的主要 

形式。这大大降低了苹果的品质与经济价值，影响了国内外市场竞争的能力，阻碍了苹果 

生产的进一步发展。因此，了解苹果机械损伤的生物力学特性是非常重要的。这些年来， 

对水果静载损伤与力学特性的研究得到了国内外研究者的重视-1 ]。一种观点认为水果 

损伤是根据载荷条件由剪切或法向应力所致，即所谓最大应力观点。近年来，有文献提出 

水果损伤可根据某一正应变是否超过极限应变值来确定，即所谓l临界应变的新观点。这两 

种损伤机理的观点完全不同，但至今未有结果0。]。也有研究者得出苹果在静载作用下变 

形的数学模型叫。这些观点均在探索之中_1。]。由于绝大多数水果都表现出粘弹性性质，因 

而较多论文论述了水果流变特性和流变方程的问题，而对流变特性与损伤机理关系的研 

究则较少。本文着重从苹果的蝠变特性与规律，探讨其静载损伤的机理，以促进对机械损 

伤理论基础与规律的认识，寻求在生产实际中预测、控制和减少机械损伤的途径。 

1 材料和方法 
1．1 试验材料 

采用苹果试样的直径在 62．5～85．1 mm，硬度在 0．92～1．50 MPa． 

1．2 试验装置 

试验使用自行研制的农业物料试验机 ]，被试苹果在底座用一蜡盘中的熔蜡冷凝固 

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，数据处理由电子计算机完成。 ． 

1．3 试验方法 

采用二因素完全随机试验方案0 ，文献 4、6]在静载试验中将加载时间定 为 2～6 

min，为了进一步研究其粘弹性特性，其试验因素水平的取值见表 1．考虑到苹果的力学特 

收藕 El期 1997—05—15 
课题来祸【 陕西省自然科学基金资助项目 
作者简介 李小昱，女·1953年生，副教授 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 6期 李小昱等：苹果蛹变特性与静载损伤机理的研究 

性测定值较为分散，每工况重复 3次。 表1 蠕变试验因素水平 

试验完成后，损伤体积的测定采用 SehoorlE”] 

等所叙述的计算体积法。 

2 结果与分析 

2．1 数学模型 

2．1．1 四元件Burgers模型 蠕变试验是研究材 ． 

料粘弹性性质的重要方法之一，它描述了在恒定载荷(常应力)作用下，变形(应变)随时间 

的变化历程。图 l表示在不同定载荷作用下．变形随时间变化的测定结果 

根据测定的数据及特性曲线图，对于较大定载荷(李次试验中载荷为4．5 kg和 6．5 

kg)，可用四元件Burgers模型 来描述苹果的蠕变现象(图 2)，加载过程中变形随时 

间的变化如下：． 

Do)一 + (1一 e-t／ )+ f (1) 
0 1 2 

式中，D(f)为变形量(ram)；Fo为定载荷(kg)；yo、y1为弹性系数(10 kg·mm )；r1为延 

迟时间(s)， =71／7 ； 、 为粘性系数(10。kg·s·mm一 )}f为时间(s)。 

卸载后的恢复曲线可用下式描述： ： 

D0)= (1一 e-'l )e～ 1 + ~ -ot (2) 

1 0 

式中． 为卸载时间(s)。 

图 1 不1司裁荷下的蠕变曲线 图 2 四元件 Burgers模型 

根据最／b----乘法原理，采用逐次逼近法，以计算机对曲线进行解析拟合，求出其流变 

特性参数及相关系数，其相关系数均在0．97以上。由<1)式也可看出’，其变形量与所受载 

荷成正比，并随加载时间的增大而增大。那么苹果的静载损伤可用其蠕变特性来描述。 

2．1．2 四元件五参数模型 由蠕变试验曲线和数据可知，当定载荷较小时(载荷为2．5 

kg)·蝠变曲线很平缓，变形随时问达到一定值后．则不再变化，这种现象称之为“应变饱 

和 “ 。在几种常见流变学模型中，Burgers模型相对最好，它能反映出瞬时弹性变形、延 

迟弹性变形和粘性流动的性质，但不能很好反映蠕变特性中的。应变饱和”现象。考虑到 
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“应变饱和”效应，对Burgers模型进行r如下修正[1 ：将该模型的外部阻尼器扩展为一个 

广义阻尼器．它是由具有不同粘滞度的多个阻尼器元件并联而成，并且随着加载时闻的延 

长 并联阻尼器的个数按一定规律增加，由此，该广义阻尼器的粘滞度便随加载时间而增 

大，从而有效地弥补了Burgers模型的不足。结合蠕变试验结果．取广义阻尼器的粘性系 

数为r／(t)=Ae (式中A、B为材料参数，t为加载历时)，并称这一模型为四元件五参数模 

型(y。、y ， 、A、B)。该模型能精确地反映苹果蠕变试验中的 应变饱和”现象．其简图如图 

3所示(将广义阻尼器用具有粘性系数 ( )=Ae 的单一阻尼器 ， 

表示) 

描述该蠕变特性的模型，可由弹簧元件 ro、Kelvin元件和广 

义阻尼器元件的蠕变方程线性迭加而得： 

加载时： 。 

D( ) Fo[1／ro+ (1一e血)／A·B+ (1一e-t )／r1](3) 

卸载时： 

D“)一Fo[(1一e一 )／A-B+ (1一 e ， )]e一 一(4) 

模型中各参数意义同前述 ’ 

同理 以计算机对曲线进行解析拟合，求出模型的 5个参数 

cd)奄 ^e 

图 3 四元件五参数模型 

及相关系数。其相关系数均在 0．98以上，这证明了该模型表征蠕变特性的“应变饱和”现 

象是合理和有效的。 

2．2 数据分析 

2．2．1 损伤体积与载荷、时问的关系 由散点图和试验数据检验了试验因素载荷与时间 

对试验指标损伤体积影响的显著性，由表 2可知，时间对损伤的影响显著，而载荷对损伤 

的影响极显著。那么，可建立损伤体积关于载荷与时问的二元线性回归模型，即： 

Y 一一 138．526+ 77．143X】+ 1．31 2X2 (S) 

2．5≤ 置 ≤ 6．5 6≤ X2≤ 12 

式中，y为损伤体积(ram。)，X 为所爱载荷(kg)，X 为作用时间(rain) 

表2 变试验因素方差分析 

注 ：n  0】(2，20)；5 85，，0 06(2·20)一3．49 

对回归方程进行显著性检验，n 。 (2，6)一t0．92，F=11．52～，故回归方程极显著。 

然后对偏回归系数进行显著性检验，t 。 (6)=3，2t，而ff一4．47～ ，t：=～11．41 ， 

偏回归系数均达到极显著水平，说明二个白变量载荷与时间均重要，不必对自变量进行剔 

除工作，故设二元线性回归方程具有实际意义 
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由试验曲线与数据可知，当所受载荷一定时(除“应变饱和”现象外)，变形随作用时间 

的增大而增大 作用时间短，则变形量小，苹果不发生损伤，作用时间长坝 变形量大，达到 
一 极限变形值时苹果产生损伤。同样 ，当作用时问一定时，变形量与所受载荷成正比。所 

受载荷小，则变形量小，苹果不发生损伤，所受载荷大，则变形量大，达到一极限变形值时 

苹果产生损伤。另外，当所受载荷较小时·所造成的变形量也小，虽然作用时间不断增加， 

但出现“应变饱和”现象一变形不再增大，苹果并不产生损伤。由此表明，蠕变损伤与载荷或 

时间造成的一极限变形值有关，当变形量达到某临界值时则产生损伤。 

2．2．2 损伤体积与变彤量的关系 为了定量地描述损伤体积与苹果变形量之间的关系， 

对其作相关性分析，得线性回归方程为： 

Y 一一 72．556+ 67．487X ( ≥ 1．075mm) (6) 

其F一17．521，r一0．945，而F (1，25)一7．77，r (35)一0．478．经检验回归方程是 

有意义的。 

由上式可知，其回归截距为负值，那么当 ≥1．075时，方程才有实际意义 这表明 

苹果发生损伤的临界变形值为1．075 lnli1，这与试验结果也是吻合的。对于不同品种，不 

同成熟度等物性条件的苹果，其发生损伤的临界变形值是不同的。 

综上所述，在蠕变过程中，苹果损伤的主要原因是 由于变形超过一临界变形值造成 

的 即临界应变破坏的观点 ]。I临界应变破坏理论表现在蠕变现象中则为：在恒定载荷(应 

力不变)情况下，变形(应变)随时间变化，达到某I临界值形成破坏。另外，变形量也随所受 

定载荷的增大而增大，同样达到某临界值时形成破坏。那么，用临界应变破坏理论来解释 

苹果蠕变损伤是合理的。 

2．2．3 损伤体积与粘弹性系数的关系 苹果的蠕变现象可用四元件的Burgers模型和 

四元件五参数模型来描述。试验结果表明，模型的粘弹性系数是苹果本身固有的，不随外 

部载荷、变形量等条件发生变化。因此．可研究损伤体积与粘弹性系数的关系，以无损测定 

或判断苹果的损伤状态。其回归方程及显著性检验如表3． 

结果表明，苹果的粘弹性参数 、 

与损伤体积线性显著相关。那 

么，在生产实际中．可用粘弹性参数来评 

价、预测和控制苹果的损伤。 

3 结论与讨论 ． 

1)苹果’的蠕变现象可用四元件 

Burgers模型来描述；当作用载荷较小 

袁 3 损伤体积与粘弹性系数的美系 

注 ：F 05I1，25) 4．24f F0 (1、25)=7 77 

*(25) 0．381；rc Ol(25)=0 478 

时，由于蠕变产生了“应变饱和”现象，用四元件五参数模型能很好描述这一现象。 

2)苹果损伤体积与所受载荷及作用时间显著相关，据此，建立了损伤体积与载荷、时 

问之间的二元线性回归模型。另外一苹果的蠕变损伤与载荷或时问造成的临界变形值有 

关，由此，建立了损伤体积与变形量之阃的～元线性回归模型 那么用所受载荷、作用时间 

或变形量均可预测和控制苹果的静载损伤。 

3)苹果蠕变损伤的主要原因是其变形量超出了一临界变形值造成的 因此．用临界应 
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变破坏理论来解释苹果蠕变损伤机理是合理的。 

4)苹果的粘弹性参数是本身固有的，不随外部载荷、变形等条件发生变化。所以 分别 

建立了损伤体积与粘弹性系数之间的线性回归模型，由粘弹性系数可无损地评价和测定 

苹果的静载损伤。 

5)在生产实际中，一旦确定了描述蠕变的模型和参数，那么可计算其蠕变变形量，以 

预测和控制引起损伤的临界变形值，来减少苹果的静载损伤。 
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A Study on Creep Properties and Static 

Loading Damage Mechanisms of Apple 

Li Xtaoya Zhu Junping W ang W ei Wang Yaozhong 

(CoN~ege Medmnicat and Etectr~ ics EngineeringtNorthwester*Agricultu 

Univers,ty．YangNng，S~aanxi，71ZlOO) 

Abstract The four elements—five parametres model WaS established to describe the 

creep phenomena of apple based ou the four elements Burgers mode1．Relationships of 

static damage and loading，as well as time and deformation were investigated．The reason 

of creep damage was deformation velue~in excess of threshhold．T
,
here existed a remark— 

able Iinear correlation between the model~ viscoelastic coefficients and bruise volume． 

Key words apple，creep，static loading，damage 
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