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苹果临界跌落高度和损伤脆值的试验研究 

孔真 
（乌鲁木齐职业大学，乌鲁木齐 830002） 

摘要：目的 研究苹果的损伤率与临界损伤脆值的关系。方法 利用自制摆锤冲击试验机设计多个高度的

苹果跌落试验，分析苹果跌落冲击过程的损伤特性，得到临界跌落高度；在临界跌落高度以上的高度进

行跌落试验，得到苹果在跌落过程中的加速度-时间曲线。结果 结合试样在不同高度跌落所得的峰值加

速度幅值，得到了试样的损伤脆值；根据不同跌落高度下的苹果的损伤体积，得到了苹果在不同损伤率

下的损伤脆值。结论 研究得到的损伤脆值与损伤率的关系对苹果缓冲包装的改进具有参考意义。 
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Experimental Study on Critical Dropping Height and Bruise Fragility of Apple 

KONG Zhen 
(Urumqi Vocational University, Urumqi 830002, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the relationship between damage rate and critical bruise fragility of apple. The ap-

ple dropping test at multiple heights was designed by the self-made pendulum impact testing machine, the damage cha-

racteristics of apple in the drop impact process were analyzed, and the critical dropping height was obtained. The accele-

ration-curves of apple in the dropping process were obtained from drop test conducted at the place above the critical 

dropping height. In combination with the peak acceleration amplitude obtained from the test samples dropped at different 

heights, the bruise fragility of test samples was obtained. According to the apple's damage volume at different dropping 

heights, the bruise fragility of apple under various damage rates was obtained. The relationship between bruise fragility 

and damage rate obtained from the study provides reference for the improvement of apple's cushion packaging. 
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水果自采摘后一直都在经受着外界冲击振动的

威胁，在运输过程中尤为明显。外界的冲击振动会给

水果造成可视化的损伤，一方面，损伤给果品外表面

造成褐斑，会影响果品销售；另一方面，损伤处容易

滋生细菌，加速果品的霉变。据研究表明，桃子可视

化的损伤会加速整个桃子乃至周围桃子的腐烂。如何

降低外界冲击振动对果品的损伤，从而延长果品保质

期，这是包装工作者一直追求的目标。 

不少学者对果品冲击损伤进行了很多的研究，

Lichtcnstciger 以番茄为研究对象，研究分析了番茄跌

落过程的加速度、速度以及能量的变化 [1]；Baritclle

发现应变率对梨果柱破坏应力、破坏应变、弹性模量

影响显著，而果柱尺寸越大，破坏应力越大，相应的

破坏应变越小[2]。康维民等[3]在模拟 3 自由度振动条

件下，对水果运输振动加速度传递率及损伤展开了深

入的研究，得到模拟振动试验中的频率、振幅、时间

等方法；孙骊等[4]以苹果为研究对象，研究振动损伤

面积与振动试验参数的规律，并对模型进行了评价；

陈萃仁[5]以草莓为对象，研究冲击振动对果肉的损伤

程度影响，得到了草莓果实振动损伤的预测模型；

Zhou 等[6]以黄花梨为对象，研究了包装衬垫材料类型

对黄花梨损伤程度的影响；卢立新、黄祥飞、华岩   

等[7—8]以水晶梨为研究对象，基于模拟运输条件，对

梨果实包装振动损伤展开了研究；李小昱等[9]以相互
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碰撞的苹果为对象，研究苹果之间的碰撞对其损伤

程度的影响，并得到了相应的预测模型；王俊 [10]以

梨桃为对象，研究梨桃的各向流变特性及动态特性；

Zhang 等[11]以桃为对象，基于桃的冲击试验，得到了

桃受到冲击时的加速度-时间模型；李小昱等[12]通过

苹果的碰撞试验 , 建立了苹果之间相互碰撞过程的

力学模型；卢立新 [13]对苹果跌落进行了研究，构建

了跌落冲击下苹果的动态流变模型，首次提出了果

实跌落损伤脆值。苹果在临界跌落高度以上会立即

给其造成可视损伤。从苹果的摘取到销售的一系列

过程中很难避免机械损伤的发生，机械损伤引起果

品的生理失常，从而造成经济损失。这里研究苹果

的临界跌落高度和临界损伤脆值对果品缓冲包装设

计具有重大意义。 

1  试验 

1.1  原理 

苹果跌落时，冲击会导致其产生损伤，损伤体积

与原体积的比值为损伤率，在该损伤率下苹果所能承

受的 大加速度幅值与重力加速度的比值即为损伤

脆值 Ab
[13]，其表示为： 

max b
b b

( )
( )

a
A

g


   (1) 

式中：b 为产品的损伤率；Ab(b)为产品在不同

损伤率下的损伤脆值；amax(b)为在损伤率为b 时产

品允许的峰值加速度幅值。 

苹果的临界高度确定后，选取其临界高度以上的

高度，根据式(1)求得在临界高度以上跌落的损伤脆

值。由于苹果是特殊物品，物理模型是一个粘弹性体，

所以不能按照其他物品测定脆值的方法来进行[13]。该

试验采用摆锤冲击，能较好采集到苹果与刚性平面撞

击时的峰值力，但无法控制果品的跌落损伤率。 

苹果损伤的测定与传统脆值的测定方法类似，都

是逐渐增大被测物品的跌落冲击高度，以此获得产品

未发生损伤的临界 大加速度响应幅值， 大加速度

幅值与重力加速度的比值即为脆值。苹果损伤脆值的

不同之处在于，不管多高的冲击苹果都会发生一定损

伤，因此苹果的损伤脆值基于一定的损伤率。 

1.2  材料和仪器 

主要材料：购于超市的新鲜的陕西糖心富士苹

果，尺寸大小、形状、成熟情况基本一致，且表面无

伤疤和可视损伤，等效直径为 70~80 mm，质量为

164.4~196.8 g，硬度为 0.68~0.80 MPa。 

主要仪器：高精度天平，用于称量苹果的质量；

自制摆锤冲击试验仪，见图 1，用于实现苹果在不同

高度下的冲击试验，果品的跌落试验一般采用无初速

度的自由落体[14—15]，摆锤试验原理是利用摆锤冲击

前位能与冲击后所剩位能之差，得到试样的吸收功，

通过角度-高度关系换算，等同于当果品从一定高度

跌落冲击所产生的能量；DASP 数据采集系统，用于

记录苹果在冲击过程的加速度变化；硬度计，用于测

量苹果的硬度；游标卡尺，用于测量苹果的直径。 

 

图 1  摆锤冲击试验仪 
Fig.1 Pendulum impact tester 

1.3  方法 

试验前首先对每个苹果进行称量，并测量苹果各

个部位的直径，其平均值为等效直径。然后用硬度计

测量苹果的硬度，多次测量求平均值。 后对每个苹

果进行编号分组。试验高度从低到高逐渐增加，每个

苹果跌落 1 次后旋转角度再进行 1 次跌落，试验后苹

果在室温下放置 24 h。在试验操作过程中，必须要控

制好角度，苹果开始摆的位置与撞击点的位置之间的

夹角必须要人为控制，而且量角器的灵敏度不够会产

生很大的误差。手要保持无助力释放，在放手时要保

证苹果冲击的姿态，即每次都冲击在苹果的相同部

位。试验采用 5 个高度（1，2，3，4，5 cm），每个

高度测试 5 个试样。 

试验开始前，计算出跌落高度与角度的对应关

系。试验时把产品固定在装置上，按一系列跌落角度

进行冲击，先从较小的角度开始，逐次提高夹角度数，

直到产品破损。标记苹果与刚性平面冲击的部位，方

便后续试验测量计算损伤体积的参数。试验过程中的

冲击所用时间极短，一般为 2 ms 的脉冲，要用数据

采集器记录苹果与刚性平面撞击时产生的峰值力。苹

果在受到任何冲击（比如跌落）时，不论冲击强弱，

在整个冲击过程中都有一个 大加速度。跌落冲击

时，冲击夹角不同，则 大加速度也不同。由牛顿第

二定律可知，产品受到冲击时产生的加速度正比于它

受到的冲击力，因此可以用产品所能承受的 大加速
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度来代替产品所能承受的 大冲击力。 

2  试验数据处理与分析 

2.1  苹果的临界跌落高度 

由于苹果是近似于球体的物品，计算苹果损伤体

积时需要的体积参数是按照球体体积来等效的，见图

2。苹果体积 V 计算公式为： 

34
π

3
V R

 
(2) 

损伤体积 Vb 的计算公式为： 

 
b b1 b2

2 3 3
b1 b2 b1 b2

π
3 4 4

24

V V V

D S S S S

  

       (3)
 

式中：D 为果品损伤面直径；Sb1 为果品损伤变

形量；Sb2 为苹果损伤面的损伤深度；R 为苹果半径。 

苹果损伤体积与原体积之比即为苹果的损伤率。

损伤体积率的计算为： 

b 100%
V

p
V

 
 

(4) 

 

图 2  果品损伤体积计算 
Fig.2 Calculation of fruit damage volume 

苹果在进行不同高度、不同部位的跌落试验后，

将其置于实验室 24 h，找到试样跌落标记位置，在发

生褐变的部位沿着损伤变形面切开，用游标卡尺测得

2 个参量，代入式(3)计算出每个苹果的损伤体积。利

用已有的公式求得损伤率数据，见表 1。 

表 1  苹果在不同跌落高度下的损伤率 
Tab.1 Data table of damage rate at different heights 

高度/cm 
损伤率 p/% 

1 组 2 组 3 组 4 组 5 组 

1 0 0 0 0 0 

2 0.013 0 0 0 0 

3 0.128 0.211 0.157 0 0 

4 0.335 0.34 0.22 0.204 0 

5 0.32 0.29 0.35 0.42 0.26 
 

结合冲击过程中引起的苹果变形可以得出：1 cm

时冲击并未给苹果产生残余变形，这表明苹果在 1 cm

高度冲击下的变形是弹性变形，此时苹果没有产生损

伤或损伤极其微弱；当跌落高度达到 2 cm 时，冲击

给苹果产生了残余变形，此时苹果开始出现损伤；在

高度为 2，3，4，5 cm 时，冲击试样残余变形不是随

着跌落高度的增加而增加，而是在这个范围内有可能

出现损伤[13]。从表 2 可看出，虽然每次测得的临界跌

落高度值不完全一样，但其数据服从一定的统计规律。

用正态分布拟合表 1 的试验数据得到正态分布 f，求得其

数学期望值 μ=3.4，标准差 2

1

1
( ) 1.02

N

i
i

x
N  



  ，

其中 N 为计算方差时数据的个数，这里 N 为 5。概率

密度函数的计算为： 

   2

2

1
exp

22π

x
f x




 
  
 
   

(5) 

由式(5)可得出其正态分布曲线，见图 3。由以上

分析，将跌落高度 h=3.5 cm 作为试样临界损伤跌落

高度，当跌落高度超过 3.5 cm 时，苹果开始破损。 

 

图 3  果品损伤正态分布曲线 
Fig.3 Normal distribution curve of fruit damage 

2.2  苹果的临界损伤脆值 

在上面的试验过程中，利用 DASP 系统可以得到

苹果在冲击过程中加速度随时间的变化曲线。试验组

苹果的临界损伤跌落高度为 3.5 cm，因此将高于该数

值的高度来计算损伤脆值，结果见表 2。 

表 2  不同高度苹果损伤脆值 
Tab.2 Apple damage fragility at different heights 

高度 h/cm
损伤脆值 Ab/g 

1 组 2 组 3 组 4 组 5 组 

4 54.90 49.50 53.28 49.00 52.68 

5 68.37 72.76 74.00 68.38 64.00 
 

结合表 2 可知，在无推力自由跌落冲击时，单个

苹果在同一高度跌落的脆值也是波动的。随着高度的

增加，脆值增加，正好验证了临界损伤高度测量时的

选取。苹果试样经跌落试验后放置 24 h，按照上述方

法将褐变的部位沿着损伤变形面切开，根据式

(2)—(4)计算跌落后的苹果损伤率。结合试样跌落冲

击所得的加速度-时间曲线，可得到试样损伤脆值与

损伤体积率的关系。对表 2 的数据点进行二次项拟

合，可得到拟合关系式 4 2
b b2.556 10 9.996A       
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b10 45  ，R2=0.98，并得到其拟合曲线，见图 4。 

拟合关系式中二次项的常数项为 45，选取其为

脆值常数项。根据拟合关系式可得苹果在不同损伤率

下的损伤脆值。例如，损伤率为 0.1%时，其对应损

伤脆值为 56.50g。由于试验组有限，当高度超过 7 cm

后参考价值较小。 

 

图 4  苹果损伤脆值曲线 
Fig.4 Damage and fragility curves of apple 

3  结语 

主要通过试验研究了苹果临界损伤跌落高度和

损伤脆值，可以得到以下结论：通过试验得到跌落高

度 h=3.5 cm 为试样临界损伤跌落高度，当跌落高度

超过 3.5 cm 时，苹果开始出现破损；通过试验得到

苹果试样损伤脆值与损伤体积率的关系，根据该关系

可以得到苹果在不同损伤率下的损伤脆值。此外，由

于试验组有限，当高度超过 7 cm 后参考价值较小。

该研究结果对苹果缓冲包装设计具有参考意义。 
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