
第 26卷　第 4期 西北农业大学学报 Vol. 26 No. 4
1998年 8月 Ac ta Univ . Ag ric. Bo reali-occidentalis Aug. 1998

苹果运输振动损伤初探

李小昱　王　为
(西北农业大学机械电子工程学院 ,陕西杨凌 712100)

　　摘　要　利用振动试验台 ,进行了苹果运输振动损伤的模拟试验。结果表明:当振动频率

为 2 Hz,加速度> 1. 0× 9. 8 m /s2时 ,包装箱内与各层包装箱的加速度均大于振动台面的加

速度 ,且由底层向顶层递增 ;包装箱内损伤体积中层 > 底层> 顶层 ;这两种工况的损伤体积均

随加速度的增加而线性增加 ;加缓冲材料可使损伤体积减少 50% .
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近年来 ,国内苹果生产地不断引进新品种 ,采用新技术 ,扩大种植面积 ,增加苹果产

量。 1997年 ,仅陕西省苹果生产面积已有 53. 33万公顷 ,年产量 300多万吨 [ 1]。苹果的迅

速商品化使运输中的振动损伤成为损失的主要因素之一 [2 ]。无论采用何种运输方式 ,路面

条件、运输工具自身的原因和包装形式等都会使苹果受到振动的危害。 近年来 ,有人研究

了苹果不同排列形式与损伤的关系 ,并提出苹果包装箱系统的简化模型 [2, 3 ]。 本研究利用

振动试验台 ,模拟运输振动 ,研究包装箱内各层苹果与包装箱之间在振动作用下的损伤规

律 ,以期探讨减小苹果运输损伤的可能性。

1　材料和方法

1. 1　试验材料

　　苹果品种为秦冠。直径 65. 8～ 75. 4 m m;重量 120. 1～ 152. 4 g ,硬度 0. 54～ 0. 71

M Pa.

1. 2　试验装置

试验采用振动试验台 ,其试验装置及测试系统简图如图 1.

1. 3　试验方法

为了研究包装箱内各层苹果及包装箱之间在振动作用下的损伤规律 ,分别设定 2个

试验。

道路运输车辆实测表明 [2, 4, 5 ]:随机载荷的特征为 ,多阶主振频率的窄带随机振动过

程 ,振动能量集中在 50 Hz以下 ,在 2, 8, 15 Hz处出现 3个峰值 ,加速度最大值为 ( 0. 3～

1. 5)× 9. 8 m /s2 .据此 ,确定了试验参数的取值范围。

试验 1:采用苹果包装箱系统简化模型。文献 [3 ]认为:由于在各种排列方式下平行侧

壁对苹果的损伤量和损伤分布均无明显影响 ,因此单列苹果中苹果损伤特性与 1点支承
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图 1　振动试验台与测试系统简图
1.振动试验台 ; 2.振动试验台台面 ; 3.包装箱 ;

4. YD-8压电加速度传感器 ; 5.阻抗变换器

排列方式的大包装箱中苹果的损伤特

性相同 ,单列苹果柱即为 1点支承排

列方式苹果包装箱系统的简化模型。

那么该试验采用瓦楞纸做单列果柱的

包装材料 ,以单列果柱来研究振动作

用下包装箱内各层苹果的损伤特性与

规律。振动频率取 2 Hz,振动时间取 30

min,其加速度分别取 0. 3× 9. 8, 0. 7×

9. 8, 1. 0× 9. 8, 1. 2× 9. 8和 1. 5× 9. 8

m /s
2
.上述工况分别为不加包装衬垫

与加有包装衬垫两种试验。 不加衬垫

即模拟苹果箱内散装形式 ,内销苹果

多为此类包装 [ 6]。加有衬垫即在每层

苹果之间加瓦楞纸做缓冲材料 ,优质

苹果及外销多采用此类形式
[9 ]
。

为了更好地分析各层苹果的损伤规律 ,取简化模型为 6层 ,在试验台面与 1, 3, 5层

(由底层到顶层 )分别安装加速度传感器。

试验 2: 用 4个标准的瓦楞纸苹果包装箱装满苹果 ,将其叠放在试验台面上 ,在试验

台面与 1, 2, 3, 4层箱底 (由底层到顶层 )分别安装加速度传感器。振动频率取 2 Hz,振动

时间取 30 min,其加速度分别取 0. 5× 9. 8, 0. 6× 9. 8, 0. 7× 9. 8, 0. 8× 9. 8, 0. 9× 9. 8,

1. 0× 9. 8, 1. 2× 9. 8和 1. 5× 9. 8 m /s2 .在上述同样工况下 ,将 4个包装箱用绳子固定捆

绑在试验台上再做一组试验。

为了节省苹果 ,每次工况仅取各箱中同一列苹果 (箱内从底层到顶层 )进行更换 ,并测

其损伤量 ,其余苹果仅作填充物 ,以模拟实际运输状况而不致改变包装箱的自振频率。

2　结果与分析

2. 1　包装箱内各层苹果加速度的分布规律

　　由试验 1结果知 ,苹果由底层到顶层的加速度依次增大 ,并且随着振动台加速度的增

大而增大。当振动台面的加速度≤ 1. 0× 9. 8 m /s
2
时 ,各层苹果加速度的递增值不会超过

振动台面的加速度。当振动台面的加速度> 1. 0× 9. 8 m /s
2
时 ,各层加速度值均以大于振

动台面的加速度递增 (表 1)。当加有缓冲材料时 ,虽然各层苹果的加速度较不加缓冲材料

时小 ,但仍有上述振动规律。

表 1　振动台面与各层苹果的加速度 9. 8 m /s2

振动台面
加速度

无缓冲材料加速度 有缓冲材料加速度

1层 3层 5层 1层 3层 5层

0. 3 0. 265 0. 336 0. 407 0. 194 0. 283 0. 336

0. 7 0. 442 0. 530 0. 707 0. 354 0. 442 0. 530

1. 0 0. 554 0. 589 0. 917 0. 381 0. 564 0. 774

1. 2 1. 414 1. 486 2. 033 1. 061 1. 145 1. 504
1. 5 1. 679 1. 768 2. 212 1. 308 1. 500 1. 860
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　　由振动理论知 ,包装箱与缓冲材料在一定加速度范围内起了隔振与阻尼的作用。当加

速度> 1. 0× 9. 8 m /s
2时 ,问题往往转化为冲击问题 [2 ]。物体有弹跳 ,以至于加速度有较大

的增加 ,其损伤表面明显 ,多为塑性变形损伤。

2. 2　包装箱内各层苹果损伤体积的分布规律

在试验 1的所有试验工况中 ,其损伤量为中层> 底层> 顶层。其损伤程度并不因加速

度由底层向顶层递增而增大。这是因为中层的苹果既承受一定的静重 ,又有一定的振动与

冲击 ,故损伤量最大 ;底层苹果所承受的加速度比中层小 ,加之其充实性较好 ,跳动机会

少 ,故损伤小于中层。但其装箱高度为 6层 ,大于一般的装箱层数 ,其静重与接触压力较顶

层大 ,其损伤又大于顶层 ;而顶层的苹果与刚性较强的瓦楞纸箱盖接触 ,起了一缓冲作用 ,

顶面受损减小 ,同时又由于装箱层数较一般略大 ,减小了顶层苹果的振动强度 ,所以顶层

的损伤最小。 加缓冲材料与不加缓冲材料相比 ,虽然前者各层的损伤体积小于后者 ,但苹

果各层的损伤仍有上述规律。综上所述 ,苹果受到的振动强度取决于如下几个方面 [2, 4, 8 ]。

1)苹果在容器中装载深度。深度过大时会增加底层苹果的接触压力 ,深度过小时会增

加顶层苹果的振动强度。

2)苹果装箱的充实性。充实性高时苹果跳动机会少 ,振动损伤就可能减小。一般采用

“紧装法”可减轻损伤。

3)汽车的悬架系统形式和路面传递过来的振动量 (本试验为振动试验台的激振频

率 )。这些决定了振动的输入特性 ,只有设法减小输入的振动强度 ,综合考虑输入特性与包

装物的关系 ,才能减轻损伤。

4)苹果本身的振动特性。苹果装箱后 ,成为一个多自由度连续体振动系统 ,自振频率

随苹果的不同深度而变化。当外部激振频率 f 0比苹果的自振频率 f n小 ,即 f 0 /f n < 1时 ,

传输比较近于 1,外力就会完全传递到苹果 ;若 f 0 /f n= 1或接近 1,传输比就会无限大 ,称

为共振现象 ,传递到苹果的外力将增大 ;若 f 0 / f n> 2 ,则会缓和外力 ,可减轻损伤。

2. 3　苹果总损伤体积与振动台加速度的关系

在整个试验过程中 ,显然由于加了缓冲材料 ,损伤体积大大减小 ,其损伤量减小近

50% .甚至在加速度值较小时 ,当加有缓冲材料就不会产生损伤 (表 2)。但在频率一定的

情况下 ,无论是否加有缓冲材料 ,箱内 6层苹果的总损伤体积均随着振动台加速度的增大

而线性增大 ,这是因为振动强度是决定损伤程度的主要因素。

表 2　有无缓冲材料时苹果总损伤体积与振动台加速度的关系 mm3

振动台面加速度 /9. 8 m· s- 2
损伤体积

无缓冲材料 有缓冲材料

0. 3 221. 002 0

0. 7 421. 964 190. 950
1. 0 908. 942 505. 589

1. 2 1 367. 007 756. 430

1. 5 1 597. 879 840. 572

2. 4　包装箱之间加速度与损伤体积的分布规律

试验 2中将 4个装满苹果的包装箱叠放在振动试验台台面上 ,各层箱底加速度与振

动试验台台面加速度的关系见图 2.由图 2可知 ,当振动台的加速度 < 0. 9× 9. 8 m /s
2时 ,
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图 2　各层箱底加速度与振动

台面加速度的关系

各层包装箱的加速度变化不规律 ,当

振动台的加速度 > 0. 9× 9. 8 m /s
2

时 ,各层包装箱的加速度随振动台面

加速度的增加而增加。且当振动台的

加速度> 1. 0× 9. 8 m /s
2
时 ,各层包

装箱加速度均以大于振动台面的加

速度自底层向顶层递增。

当 4层包装箱用绳子捆绑固定

于振动台台面上时 ,其各层包装箱加

速度变化趋势基本同上述情况一致。

但在同工况下 ,将包装箱固定与不固

定的情况相比 ,前者各层加速度均大

于后者 ,同时从振动波形图上看 ,每

层加速度叠加的高频成分也增多。

另外 ,据试验数据知 ,苹果各个

包装箱的损伤体积与 4箱苹果总的损伤体积均随加速度的增大而线性增大 ,且固定后工

况的损伤体积大于未固定的工况。这与通常认为用绳子将多层箱子捆绑固定后可使振动

加速度减小 ,从而使损伤减轻的想法相悖。这是因为将各层箱子捆绑固定后增大了它的有

效弹性系数 ,使其固有频率发生变化所致 [9 ]。

如前所述 ,振动系统是一个复杂的系统 ,外部激振频率 f 0与包装系统的固有频率 f n

存在一合适的关系 ,由于该比值的不同 ,可能使外力完全传递到包装物上 ,可能使外力被

吸收一部分 ,也可能使包装物上承受的外力放大。只有使 f 0 /f n > 2 ,才具有最佳传输

比 ,这样可减轻苹果的损伤。

在实际运输中 ,道路 -车辆 -载荷所形成的振动系统 ,应包括道路轮廓 ,车辆的轮胎、悬

架和底盘 ,以及构成载荷的果品、包装和缓冲层等
[ 10]
。所以 ,应综合考虑这些因素 ,才能有

效地减轻损伤。

3　结论与讨论

1)当振动频率为 2 Hz,其加速度分别为 ( 0. 3～ 1. 5)× 9. 8 m /s
2时 ,包装箱内苹果由

底层到顶层的加速度依次增大 ,并随振动台加速度的增大而增大。当振动台加速度小于

1. 0× 9. 3 m /s
2
时 ,各层加速度的递增值不超过输入值 ,当加速度大于 1. 0× 9. 8 m /s

2
时 ,

各层加速度递增值大于输入值。那么在实际运输中应使振动强度尽可能控制在 1. 0× 9. 8

m /s
2
以内。

2)在上述工况下 ,包装箱内损伤体积为中层> 底层> 顶层。这与苹果的装箱深度、装

箱的充实性、振动的输入特性以及苹果本身的自振频率等因素有关。但其 6层总损伤体积

随加速度的增大而线性增大 ,且加缓冲材料后可使损伤体积减小近 50% .

3)振动频率为 2 Hz,加速度范围为 ( 0. 5～ 1. 5)× 9. 8 m /s
2时 ,当振动台加速度小于

0. 9× 9. 8 m /s
2
,各层包装箱的加速度变化规律较复杂 ,当振动台的加速度大于 0. 9× 9. 8
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m /s
2
,各层包装箱的加速度随振动台加速度的增加而增加。且当振动台的加速度> 1. 0×

9. 8 m /s
2时 ,各层包装箱的加速度均以大于振动台面的加速度自底层向顶层递增。

4)各包装箱损伤体积与 4箱总损伤体积均随加速度的增加而线性增加 ,当包装箱用

绳子捆绑固定后其加速度与损伤体积均大于未固定情况。所以仅捆绑固定包装箱并不能

减轻损伤。

5)振动系统是一个复杂的系统 ,外部激振频率与包装系统的固有频率之间有一最佳

比例关系 ,这样才可获得合适的传输比 ,减小传递到包装物的外力。而外部输入特性以及

包装物的特性如缓冲材料与形式等诸多因素影响这一比例关系 ,只有综合考虑这些因素 ,

才能有效地减轻苹果损伤。 这有待于今后做更深入的研究。
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Simulation of V ibration Damage in Apple Transpo rtation

Li Xiaoyu　Wang Wei

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

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

Abstract　 Simulated tests o f vibra tion damage in apple t ranspo rtation w ere per-

form ed by using vibration testing machines. The results indica ted that the acceleration in

packing box and betw een box layers increased no t only f rom the bot tom to top but also

g rea ter than that o f the vibra tion table, w hen the f requency was 2 Hz and the accelera-

tion above 1. 0× 9. 8 m /s
2
. The middle layer damage volume in packing box w as mo re se-

rious than tha t o f the bot tom and the bo ttom sti ll mo re than tha t o f the top. The dam age

volume show ed an linea ri ty increm ent wi th the accelera tion increase. With cushion ma te-

rials the damage volume could be reduced by 50% .

Key words　 apple, transportation, vibration dam age

24 西北农业大学学报 第 26卷


