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一种马铃薯临界损伤跌落高度的测定方法
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摘 要： 针对马铃薯这类不易观察跌落损伤的果蔬产品，提出了一种测定其临界损伤跌落高度的方法。
首先对马铃薯进行准静态压缩，得到其产生损伤时的压缩变形量。同时，通过测量马铃薯在不同跌落高度

下的跌落信号，分析得到反映不同跌落高度与跌落变形量之间关系的数学模型。对应压缩变形量在此数学

模型中的值，即可得到马铃薯的临界损伤跌落高度，为 38 cm。
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A Method to Determine the Critical Damage Dropping Height of Potato
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Abstract：Potato is a kind of vegetable whose damage cannot be easily observed. Regarding to this property, a
method to determine the critical damage dropping height is proposed. At first, quasi-static compression is conducted to the
potato, and then the compressive deformation is obtained. Meanwhile, with the experiment to obtain the potato’s dropping
signal, the mathematical model reflecting relation between dropping height and dropping deformation can be obtained. The
critical damage dropping height is gained from the model with previous compressive deformation, that is 38 cm.
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1 背景知识

1968年，R. E. Newton首次提出了产品的破损边
界概念，打开了缓冲包装设计的理论基础先河[1]。产

品在运输流通过程中，可能受到的最严酷的力学环

境是跌落冲击。而反映跌落冲击剧烈程度的外界力

学参数是其跌落高度[2]。在对产品进行包装设计时，

应首先获得产品自身的临界损伤跌落高度，以便据

此对产品进行缓冲包装设计。

果蔬等生物体受到跌落冲击时，有一定的屈服

点。当其跌落冲击高度在屈服点以上时，会使生物

体细胞产生代谢失衡，出现组织破坏等现时损伤；而
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低于此高度时，则不会产生现时损伤。屈服点的跌

落高度即为物体的临界损伤跌落高度。为了保证果

蔬在运输过程中的安全性，避免其在运输过程中因

跌落而受到损伤，许多研究者对生物体的临界损伤

跌落高度进行了相关研究。如卢立新等人[3]研究并确

定了苹果的临界损伤跌落高度；曹海燕等人[ 4 ]通过

试验，获得了梨果实的临界损伤跌落高度；张生芹

等人[ 5 ]研究了多层果品在半正弦激励下的冲击力学

特性。但是这些研究中，尚未有测试马铃薯的临界

损伤跌落高度的报导，因此，本课题组人员拟对此

进行初步研究。

目前，对果蔬临界损伤跌落高度的测试方法主

要有如下两种[3] ：

1）选用高性能的跌落冲击试验机，在一定冲击
波形下，对果蔬进行跌落试验；

2）采用自制的跌落试验机，通过果蔬的自由跌
落进行试验。

以上两种测试方法各有优缺点：采用高性能的

跌落冲击试验机进行测试时，其测试精度较高，但

是由于跌落过程中会出现回弹现象，处理时需要解

决试验中的能量分析与换算等问题；而采用自制跌

落仪器进行测试时，其操作相对简易，但是试验中

参数的控制、多试样的平行试验实施较为困难，并

且无法保证测试精度。

由于马铃薯为黏弹性材料，在做自由落体时，随

着跌落高度的增加，其受冲击部位由弹性变形逐渐

转变为弹性、塑性变形[6]。弹性变形不会引起马铃薯

的实时损伤，而塑性变形则会引起马铃薯果肉的变

形、细胞的破裂等实时损伤。

对于本文所选取的研究对象马铃薯而言，可以

选用传统的跌落冲击实验方法，通过自由跌落来测

得马铃薯的临界损伤跌落高度，但是难以得到较为

理想的结果。针对马铃薯的特性，本研究设计将马

铃薯放置于万能材料试验机上进行静态压缩，观察

并记录其开始发生塑性变形时的压缩变形量；再通

过不同高度下的自由跌落试验，采集其载荷与时间

信号，分析转化得到不同跌落高度与跌落变形量的

数学模型，并认为压缩变形量与跌落时的跌落变形

量等效，最终得到马铃薯的临界损伤跌落高度。

2 试验

2.1 试验仪器

万能材料试验机，LRXplus型，由英国Lloyd In-
struments公司生产；

跌落冲击试验机，自制，系统结构如图 1所示；

DASP信号采集与分析系统，由北京东方振动和
噪声技术研究所研制；

电子天平，由梅特勒 -托利多仪器（上海）有限

公司生产，精度为 0.1 mg；
游标卡尺。

2.2 试验材料

试验选用的材料为新鲜土豆，选购于当地大型

超市——欧尚，且所选用马铃薯的大小较均匀，成

熟度相似，形状较规整，无机械损伤和病虫害，单

个质量在128.2~218.4 g之间，直径为60~80 mm（取马
铃薯上、中、下 3 个部位的直径取平均值）。
2.3 试验步骤

首先，将马铃薯置于万能材料试验机上进行准

静态压缩试验，经多次试验后，得到一系列载荷 -变

形量试验数据；然后，将选取的马铃薯进行跌落试

验，设置的跌落高度分别是：20, 30, 40, 50, 60, 70, 80,
90, 100, 110, 120, 130, 140 cm，每个高度均选取3个试
样进行自由跌落试验，采集其力 - 时间信号。

本试验中有如下假设：

1）承压的两个面板为刚性面板，不吸收能量，故
马铃薯吸收所有的能量；

2）马铃薯为双面受压，两面为均匀受力；

3）马铃薯在静态压力作用下吸收的能量，与自
由跌落时和冲击跌落时吸收的能量等效；

4）马铃薯跌落时，在受力方向上表现为各向同
性材料特性；

5）马铃薯为均匀球体状，跌落时均匀受力；

6）冲击中，马铃薯的内部振动和跌落过程中的
能量损耗可忽略。

1 —底座；2 —高度调整装置；3 —夹持器；4 —跌落盘；

5 —传感器；6 —信号采集器；7 —信号分析仪

图 1 跌落冲击试验系统

Fig. 1 Drop impact experiment system
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3 试验结果与分析

由静态压缩试验，可得到马铃薯静态压缩时的

载荷 - 变形量曲线，取其中一个关系图来举例说明，

见图 2。

观察图 2可知：

1）此载荷 - 位移曲线为非线性曲线；

2）曲线中变形量在 13 mm内时，变形量随着载
荷的增加，近似直线式地增加，这个阶段为马铃薯

的弹性变形阶段；当变形量在 13~14 mm内时，曲线
有较明显的波动，载荷减小，但变形量几乎不变，此

时马铃薯开始产生裂痕；此后，变形量随着载荷的

增大而增大，且上升趋势较缓慢。

将明显的波动点作为马铃薯塑性变形的起始点，

取多个马铃薯进行静态压缩试验，并记录其压缩变

形量 L。通过试验，得到了一系列的马铃薯压缩变形
量 L，由于假设马铃薯受压时是两面受压的，故其变
形量为 l=L/2。实验所得静态压缩下的马铃薯压缩变
形量见表 1。

  

将表 1中的变形量数据求平均值，可得马铃薯静
态压缩下的平均变形量：l=6.54 mm。
综合上述实验结果与分析，可得静态压力作用

下，马铃薯在压缩量为6.54 mm处开始出现塑性变形，
并认为此点即为其临界损伤跌落高度的对应点。

下面分析跌落试验所得的试验数据。对采集到

的信号进行分析处理后，可得图 3所示不同跌落高度
下的位移 - 时间曲线。

记录试验过程中不同跌落高度下的最大变形量，

所得数据见表 2。

表 2为不同跌落高度下，对马铃薯力 -时间曲线

积分求得的跌落变形量。从表 2中可看出：随着跌落
高度的增加，马铃薯的跌落变形量也逐渐增大，且

上升趋势也随着变大。

对表 2中的数据进行拟合，可以得到如下拟合曲
线方程：

f(x) = 8.888 3×107×x3 - 1.682 2×106×x2 +
          22 929×x - 64.918,                                        （1）

Norm of residuals=10.335。
马铃薯不同跌落高度下，对应跌落变形量的数

学模型如图 4所示。
从图 4 中的曲线可得出：

1）马铃薯的压缩变形量随着跌落高度的增大而
增大；

2）曲线变化趋势为上升，且上升速率随跌落高
度的增加而增加。

由前述准静态压缩试验得知，马铃薯在压缩变

形量达 6.54 mm时，开始出现塑性变形。现将变形量

6.54 mm代入上述拟合方程式（1）中，可以得到此变
形量下的对应跌落高度为 38 cm，即马铃薯的临界损
伤跌落高度是 38 cm。

图 2 静态压缩下马铃薯的压缩变形量随载荷的关系图

Fig. 2 The relationship between load and compressive
deformation from quasi-static compression experiment

表 1 静态压缩下马铃薯压缩变形量

  Table 1 Compressive deformation of potatoes from
quasi-static compression experiment

试验编号

变形量 /m m

1

6.80

2

6.44

3

6.37

4

6.51

5

6.53

6

6.65

7

6.47

8

6.55

表 2 不同跌落高度下马铃薯的跌落变形量

Table 2 Dropping deformation of potatoes from
different dropping heights

图 3 不同跌落高度下的位移 - 时间曲线

Fig. 3 Deformation-time curves analyzed from
 different dropping heights

变形量 /

12.12
12.38
12.62

m m
高度 /

120
130
140

c m
变形量 /

8.66
9.67

10.24
10.90
11.60

m m
高度 /

7 0
8 0
9 0

100
110

c m
变形量 /

4.92
6.26
6.83
7.39
8.30

m m
高度 /

2 0
3 0
4 0
5 0
6 0

c m
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4 结论

本文提供了一种测试马铃薯临界损伤跌落高度

的思路与方法。通过将马铃薯放置于万能材料试验

机上进行静态压缩，得到其出现塑性变形时的压缩

变形量；并通过不同高度下的跌落试验，得到跌落

高度与变形量间的数学模型，将压缩变形量代入该

数学模型后，得到马铃薯的临界损伤跌落高度。可

得到如下结论：

1）马铃薯的压缩变形量随着跌落高度的增大而
增大，且在压缩变形量达 6.54 mm时，开始出现塑性
变形；

2）通过试验得到了所用马铃薯的临界损伤跌落
高度，为 38 cm。

3）试验结果表明，本文所述方法是可行的，且
相对于传统的测试方法而言，此方法更适用于黏弹

性较高且不易观察跌落损伤的果蔬产品。
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图 4 马铃薯不同跌落高度下对应跌落变形量的数学模型

Fig. 4 Mathematical model for dropping height vs.
dropping deformation


