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摘要：目的 建立皇冠梨生理特性与力学损伤关系模型，实现果实静压过程的模拟研究。方法 通过材料

松弛试验和静态压缩试验，研究果实材料力学特性。使用三维扫描方法辅助建立果实有限元模型，并对

果实静载损伤过程进行模拟。结果 使用 Maxwell 黏弹性材料本构模型，成功模拟了果实流变特性。通

过静压试验将所建立的梨果实黏弹性材料模型与传统弹塑性材料模型进行对比，误差降低了 7%，从而

验证了模拟的准确性。根据 von Mises 等效应力分布结果进行预测，发现在静载力为 161.21 N 时梨果实

会出现明显损伤。结论 以上研究使用 2 种材料对静态压缩试验进行仿真模拟，进一步验证了使用数值

模拟方法对水果静力学过程模拟的可靠性。为皇冠梨果实机械化采摘、储存包装及加工搬运过程提供了

理论依据。 
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Static Pressure Mechanical Properties and Simulation of Huangguan Pears 
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ABSTRACT: The work aims to establish a relationship model between physiological characteristics and mechanical 

damage of Huangguan pears to simulate the static pressure process of the fruit. The mechanical properties of fruit 

materials were studied by material relaxation test and static compression test. The three-dimensional scanning method was 

used to assist in the establishment of the finite element model of the fruit, and the static load damage process of the fruit 

was simulated. The Maxwell viscoelastic constitutive model was used to successfully simulate the rheological properties 

of the fruit. By comparing the static pressure test with the traditional elastic-plastic material model, the error was re-

duced by 7%, which verified the simulation accuracy. According to the results of von Mises equivalent stress distribution, 

it was found that the pear would be significantly damaged under static load of 161.21 N. In the above studies, two materials are 

used to simulate the static compression test, which further verifies the reliability of the numerical simulation method to 

simulate the static process of the fruit. It also provides a theoretical basis for the mechanized picking, storage, packaging 

and processing of Huangguan pears. 
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我国梨果实年产量约 1 781.5 万 t，其中河北地区

梨果产量的占比超过全国总产量的 60%[1]。皇冠梨作

为当地梨果的代表，具有极高的营养价值和较好的风

味口感。水果等农产品从果园到消费者手中会经历采

摘、包装、搬运、储存等过程。在这些过程中，水果

很容易受到压缩力，如机械手采摘时发生夹损、在包

装盒内与其他水果接触、箱内堆码时受到挤压和储存

过程中发生的蠕变行为等[2]。静压力会导致包装内水

果发生损伤，细胞壁膜破裂，水果发生软化，细菌和

真菌更容易渗透到受损组织中，导致水果发生褐变从

而加速腐烂[3-4]。因此，分析果实承受的压缩载荷极

限，对避免果实在运输包装过程中发生机械损伤具有

重要意义。 
许多学者对番茄、西柚、桃子、梨、苹果、猕

猴桃、西瓜等水果在收获、储运过程中的静载、振

动和撞击的机械损伤问题进行了研究[5-10]。由于不同

品种水果之间力学特性存在较大差异，试验往往需

要更加严格的试验环境和装置。有限元法的实用性

在于可以用原型模拟代替物理试验，从而减少试验

次数。随着计算机建模技术的发展，数值方法目前

已被证明可以与实际试验之间建立可靠联系，为预

测水果采后损伤敏感度提供理论依据 [11]。水果材料

的生物流变特性以及细胞间果胶质和纤维组织的

影响，使得计算外力在果皮下产生的内应力非常困

难 [12-13]。因此，采用数值模拟的方式，建立水果材

料宏观 -微观多元力学系统模型是本次研究的重难

点问题。 

1  试验 

1.1  材料与仪器 

主要材料：皇冠梨，采摘自河北省赵县。按质量

和外观进行分类，选择单果质量大于 300 g 且无表面

损伤的特级果[14]。在采后运输过程中，质量和体积较

大的水果更容易出现机械损伤，因此在包装中需要特 

别注意[15]。特级果实不仅作为水果进出口的首选，还

可为其他级别的水果在采摘、搬运和贮藏过程中的力

学特性提供参考价值。将成熟的皇冠梨果实从果园采

摘后运至实验室恒温恒湿（温度为 20 ℃、相对湿度

为 40%），并贮藏 24 h 进行预处理。 
主要仪器：万能试验机，RG1-3，深圳瑞格尔仪

器有限公司，该设备最大载荷为 10 kN，载荷精度为

示值的 1%（±0.5%）以内，速度精度为示值的 0.5%
（±0.15%）以内；Archer Thunk 3D 扫描仪，北京科

讯有限公司。 

1.2  材料性能 

1.2.1  弹性参数 

为了确定梨果实材料参数，根据 ASAE 标准[16]

基于赫兹理论计算表观弹性模量。在梨的相对对称位

置沿其茎-萼轴切成两半。其中一半被置于固定板的

中心，选取 10 个试样，用万能试验机进行压缩试验，

载荷为 1 kN。试验过程如图 1 所示。用曲率半径仪

测量梨与上盘接触的最大和最小曲率半径值，并将结

果代入式（1）计算弹性模量。 
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U
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式中：E 为表观弹性模量，Pa；F 为施加在样品

上的压缩力，N；D 为压缩变形，m；µ 为泊松比（无

量纲）；RU 和 R'
U 分别为接触点处表面曲率的最小和

最大半径，m；KU 为上凸表面的常数。 

1.2.2  果皮参数 

梨果实多尺度有限元模型的建立还需要对果皮

组织的力学特性进行测量。为了分析皇冠梨果皮轴向

和径向力学性能的差异，将果皮分别制成宽为 10 mm、

长为 45 mm、厚为 0.5 mm 的长方形薄片，轴切向和

径切向的拉伸试样共 20 个。使用万能试验机进行拉

伸试验，加载速度设定为 5 mm/min，记录下相应的

力-位移曲线数据。 
 

 
 

图 1  皇冠梨弹性参数测定 
Fig.1 Determination of elastic parameters of Huangguan pears 
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1.2.3  黏弹性参数 

为了表征梨果实的黏弹性流变特性，本研究参照

ASTM 标准采用应力松弛试验方法[17]。由于梨果实各

部位的流变学特性、营养供应、光照方位等因素可能

对果实石细胞分布产生影响，导致力学特性差异[18]。

因此，随机挑选 10 个皇冠梨果实，分别在每个果实

的上部、中部、轴向和径向位置取样进行比较。用直

径为 10 mm 的软木钻提取果肉制成高度 10 mm 的圆

柱体，采样过程如图 2 所示。通过单轴压缩试验，以

0.1 mm/s 的变形速率对试件施加 0.05 的应变，保持

应变值不变，记录应力与时间的关系[19]。 

1.3  静态压缩试验 

整果静态压缩试验，可以模拟箱内静载和采摘过

程机械手夹损的情况。通过压缩试验机，将皇冠梨放

置在 2 块坚硬的钢板之间。压缩速率为 5 mm/min，
压缩位移直至梨果实达到破裂点。具体试验过程可见

图 7 中箭头对应位置。 

1.4  三维建模 

现实中，由于梨果实具有复杂的非对称形状，传

统的几何建模难以精确复原，而通过逆向工程可以准

确地提取水果的三维特征。本研究从无损伤的测试样

品中选取一个具有代表性的皇冠梨。使用非接触式三

维扫描仪捕捉旋转时果实表面的点云特征，构建水果

表面曲面片，建立果实实体模型并测量了果实的几何

参数，如图 3 所示。 

1.5  静压有限元模拟 

有限元模拟过程分为前处理、求解和后处理 3 个

阶段。将建立的皇冠梨果实多尺度三维实体模型导入

有限元分析软件 Abaqus 中进行设置。其中，果皮部

分采用线弹性材料模型，由壳体单元组成，壳体厚度

为 0.5 mm。果肉部分为各向同性的实体单元。各层

结构间通过面对面接触关系连接为一个整体。有限元

模型网格划分的单元和尺寸是控制仿真质量的重要

因素，合适的网格划分尺寸既能确保模型准确，又能

节省计算时间。经过从 6 mm 到 2 mm 的多次网格无

关化模拟试验，最终确定 3 mm 为最佳尺寸。皇冠梨

果皮和果肉网格单元分别采用四面体和四边形。果皮

部分使用 S4R 壳体单元，节点数为 2 429 个，单元数 
为 2 424 个。果肉部分使用 C3D10M 型四面体单元，

节点数为 62 705 个，单元数为 43 520 个。具体有限

元模型及网格划分如图 4 所示。 

 

 
 

图 2  果肉松弛试验过程 
Fig.2 Flesh relaxation test 

 
 

 
 

图 3  皇冠梨几何模型及各部分尺寸 
Fig.3 Geometric model and part size of Huangguan pears 
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使用有限元模型进行静态压缩试验模拟，将建立

好的皇冠梨实体模型放置在刚性约束的上、下两极板

之间。刚性平面的网格单元采用结构六面体，网格尺

寸为 10 mm。下压板为完全固定约束，上压板沿 z 轴

方向以5 mm/min的速度向下移动。压缩位移为 15 mm，

直至梨果实达到屈服极限。 

 

 
 

图 4  皇冠梨静压有限元模型 
Fig.4 Finite element model of Huangguan  

pears static pressure 

 

2  结果与分析 

2.1  材料模型 

根据上述试验测定的皇冠梨果皮和果肉的力学

特性，分别定义了 2 种材料模型。依据果实的生物学

特性，石细胞、果胶物质和薄壁细胞是影响果肉力学

特性的主要因素[20]。结合生物材料的力学本构模型特

点，弹性模量通常用于描述生物材料的流变行为，在

各向位置相差不大，因此可将梨果肉视为各向同性材

料。梨果实的弹性力学特性如表 1 所示。 

表 1  皇冠梨材料特性 
Tab.1 Material characteristics of Huangguan pears 

部位 弹性模量 泊松比 密度/(kg·m−3)

内部果肉 2.15 
0.461 963 

外部果皮 5.68 

 
相关文献表明 [21-22]，在水果领域，黏弹性材料

可能更接近实际情况。本研究首次建立了皇冠梨果

实黏弹性材料本构模型，并将其应用于数值仿真过

程。在生物材料中通过模拟模型的黏性元素，来表

示线性黏弹性材料的流变行为。将 Maxwell 模型与

力学模型中的 2 个基本力学要素相结合，反映果实

的流变特性。广义的 Maxwell 模型表示，使用平衡

和衰减模量及松弛时间的 Prony 系列，用线性弹簧和

线黏性减震器来表示水果的黏弹性。2 种材料的本构

模型关系见图 5。 
在 Maxwell 模型中，所有的初始应力都进入弹

簧，导致初始变形阶段服从胡克定律。随着弹簧的变

化，压板承受的应力越来越大，直到应力和应变不能

线性变化。最后，所有应力在阻尼器中流动，应力-
应变曲线趋于瞬态稳定。在压缩和应力松弛试验中，

反作用力是由试样的应变在一段时间内保持恒定得

到的[23]。在数值模拟中要对剪切模量和体积模量进行

归一化处理。采用非线性回归方程对数据进行非线性

应力松弛分析。恒应变阶段的本构关系可以写成式

（2）～（3）的形式。 
( ) ( ) iF t A t ε= ⋅   (2) 

0
1

( ) 1 (1 e )i

tn

i
i

A t E p τ
−

=

 
= ⋅ − ⋅ − 

  
   (3) 

式中：A(t)为松弛函数；pi 为第 i 阶 Prony 常数

（i=1, 2, …）；τi 为第 i 阶 Prony 延迟时间常数（i=1, 
2, …）；E0 为材料瞬时模量。为了将以上数值带入数

值模拟中，对于线性各向同性弹性系统，假设黏弹性

材料由无量纲松弛模量的 Prony 级数展开定义： 

 

 
 

图 5  材料本构模型 
Fig.5 Constitutive model of materials 
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将上述结果作为输入数据，可以经过推导得出基于

广义Maxwell模型的Prony级数表示法的平衡和衰减模

量，以及松弛时间的相关方程[22]，见式（6）～（8）。 
0 0

1 2
0 0 1 2( ) e e

t t t t

t E E Eτ τσ ε
− −

− − 
= + ⋅ + ⋅ 

  
 (6) 

0 e 1 2( )E E E E= + +  (7) 

i i iEη τ= ⋅  (8) 
式中：σ(t)为松弛应力；ε0 为松弛应变；E0 为瞬

时弹性模量；Ee 为平衡弹性模量；Ei 为衰减弹性模量；

τi 为 Prony 级数的松弛时间；ηi 为第 i 项的比黏度。

将 Prony级数中衰减模量和瞬时模量的商分别对应弹

性、剪切和体积模量的分量，见式（9）。 
E G K

0 0 0

i i i
i i i

E G K
E G K

β β β= = = = =  (9) 

式中：βi
E、βi

G 和 βi
K 分别表示 Prony 级数第 i 项

的弹性模量、剪切模量和体积松弛模量；Gi 和 Ki 分

别为衰减剪切模量和衰减体积模量的第 i 项。 
通过式（9）可以计算出 2 种比黏度值（η1 和 η2）

分别为 6.54 和 209.66 MPa·s。对黏弹性材料的时间相

关剪切和体积模量进行建模，可以得到数值模拟

Prony 级数中的值。表 2 中给出了广义 Maxwell 模型

非线性模拟结果的参数汇总。 
 

表 2  梨果肉 Prony 系列松弛仿真参数 
Tab.2 Prony series relaxation simulation parameters of 

pear flesh  

参数 E0 /MPa E1/MPa τ1/s E2/MPa τ2/s E1/E0 E2/E0

最小值 2.00 0.28 10.17 0.55 254.56 0.12 0.24

最大值 2.75 0.70 20.88 0.76 348.76 0.31 0.32

平均值 2.34 0.43 15.20 0.66 317.67 0.18 0.28

标准差 0.20 0.17 2.96 0.07 25.65 0.07 0.02
 

对黏弹性材料模型进行松弛试验仿真，验证其力
学特性。建立与实体试样一致的三维圆柱体几何模
型，模拟应力松弛试验，试验结果如图 6 所示。数值
模拟得到的材料力学特性与试验曲线几乎一致，面积
误差为 1%。证明了使用黏弹性材料表征皇冠梨果实
特性的准确性。同时得出，应力为 0.3 MPa 时，梨果
肉细胞组织会发生不可恢复的变形，因此可将此数值
作为损伤判定的依据。 

2.2  静压试验结果 

如图 7 所示为 10 个整果试件在压缩作用下的力-
位移曲线，可以看出梨果实在压缩位移 13～17 mm
出现了破裂点。果皮在达到破裂点时突然开裂，大量

汁液从内部溢出。这表明梨果实整体在宏观结构上受

到了极大地破坏[23]。同时可以发现，在开裂之前内部

果肉可能已经严重受损。微观结构的研究也可以说

明，梨果实生物屈服点远早于破裂点。通过对 10 组

数据进行处理，得到平均力-位移曲线，用于模拟压

缩载荷下全果多尺度的有限元模型。 
 

 
 

图 6  松弛试验仿真与试验对比 
Fig.6 Comparison of relaxation  

test simulation and test 
 

 
 

图 7  全果静态压缩试验 
Fig.7 Static compression test of whole fruit 

 

2.3  静压仿真结果 

如图 8 所示为整个皇冠梨静态压缩的有限元模

拟过程。由于无法模拟出果皮破裂的过程，因此只对

发生失效前的位移进行模拟，共设置 180 个子步。当

压缩时间达到 60 子步，位移为 4.6 mm 时，此时虽然

表皮部分未达到应力屈服点，但果肉接触部分已发生损

伤，此时压缩力为 161.21 N。当压缩位移达到 7.4 mm
时，果肉出现明显损伤，此时压缩力为 366.27 N。根

据 von Mises 等效应力分布，此时的应力波从接触位

置传递到了果实中心，果实中心部位的果皮和果核承

担了大部分压缩力。在压缩位移为 15 mm 时，中心区

域的果肉细胞达到了应力屈服极限，发生了不可恢复的

变形，因此等效应力值和变形面积没有明显增加。 
如图 9 显示了有限元模拟梨果实失效结果与试 
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图 8  梨果实静压仿真过程及 von Mises 等效应力云图 
Fig.8 Static pressure simulation process and von Mises stress distribution of pears 

 

 

 
 

图 9  皇冠梨静压损伤对比 
Fig.9 Comparison of static pressure damage of Huangguan pears 

 
验损伤的对比结果，可以看出损伤部分基本吻合，进

一步说明了模拟结果的准确性。在模拟过程中，最大

等效应力均发生在刚性板与试样的接触位置，超过屈

服应力强度的区域也主要集中在这个位置，而较小的

应力出现在距离接触较远的位置。 

2.4  仿真精度分析 

从图 10 可以得到整个梨的平均失效力和失效位

移值分别为（1 098±200）N 和（15±2）mm。图 11
展示了 2 种材料的拟合误差，从数值上看，黏弹性材

料与弹塑性材料残差平方和（RSS）的拟合度分别为

4 812 和 47 916，相对误差增大了 89.95%。峰值点处

压缩力数值分别为 1 054 N 和 970 N，与试验数据的

误差分别为 4%和 11%。使用黏弹性材料进行仿真，

误差较小，相对精度提高了 7%。果实中存在的果胶、

纤维素、水分等物质具有明显的黏性特征，会影响果

实损伤变形时能量的吸收，从而出现延迟性损伤。因

此，黏弹性材料在静态试验中能更好地表征水果的生

理性能。 

根据上述研究结果，提出了皇冠梨水果搬运和堆

放的建议。为避免径向压缩力对果实造成损伤，垂直

叠放的水果一次不应超过 40 层，静压力不应超过

161.21 N，否则就会造成不可恢复的永久性损伤。 
  

 
 

图 10  静压仿真与试验对比 
Fig.10 Comparison of static pressure  

simulation and test 
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图 11  2 种材料仿真误差分析 
Fig.11 Error of simulation analysis on two materials 

 

3  结语 

1）本研究建立了 Maxwell 黏弹性材料本构模型，

并且验证了该模型用于表征梨类果实非线性流变特

性的准确性。基于黏弹性材料的果实仿真模型与传统

弹塑性材料仿真模型进行对比，其误差减小了 7%。

说明在静态压缩试验中使用黏弹性材料能更好地表

征水果生理特性。 
2）根据 von Mises 等效应力分布可以确定梨果

实受损的主要应力位置和大小。当应力值超过 0.3 
MPa 时会发生不可恢复的变形，可将这一数值作为损

伤判定的阈值。 
3）皇冠梨果实在静态压缩位移为 13～17 mm 时

出现破裂，最大压缩力为 1 098 N。为避免发生永久

性损伤，建议果实承受静载力不应超过 161.21 N，一

次垂直叠放的果实不应超过 40 层。 
研究结论可为梨类果实机械化采摘设备的改进

和果实的包装堆码、储存运输提供一定的理论指导。 
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