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缓冲包装结构对箱装苹果振动损伤与
动力学特性的影耩向

李春飞， 卢竞新， 宋妹妹
(泼寓大学机械工程学浣，国家辍工蛾包装制品质量监督梭测中心，江苏凭镪214122)

撩要：振动是零l起暴品运输援镌的童要闵素之一，赫霹暴茹采雳合理的缓砖包装建有效降镀与

张剃果茹运输损伤的荚键。摹用霹前暴品运输中常用的6神缓冲结构跨苹果实施包装，进行籀装

苹果的振动试验，分析缓冲包装结构形式对果晶损伤与振动传递率的影响。结果表明，同一种缓

跨包装结构中中阏层苹果的疆穆率最太，疯层苹恭的援臻攀次之，颈屡苹果簇魏率最4、；慕建瓦据

纸扳衬垫、发泡塑料感作缓冲包装时，均可有效地降低苹果损偻率，且发泡塑料鹚对苹果的整体保

护特性优于瓦楞纸板衬垫，既楞纸板隔档对苹果的损伤率有一定影响。不同的缓冲包装能不同程

度地洚低包装蕤内摹幕振动镑速率。
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Abstract：Effect of cushion packaying construction on apple vibration bruising were investigated in

detail．Effects of six different kinds of cushion packaging construction used commonly on the

vibration bruising and transmissibility of apples were conducted。The results indicated：for any

one kind of cushion packaging construction，the apple bruising ratios of middle layers were higher

than that of the bottom and top Iayer。and the bottom more than that of the top layer。The

cushion materials of corrugated paperboard pad and foam net could effectively reduce the

vibration bruising of apples，the whole protection property of foam net to apples was better than

that 0f corrugated paper board pad，and the partition of corrugated paperboard also had a certain

effect on the vibration bruising of apples．Different cushion packaging could reduce the vibration

transmissibility of apples on different degree。
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目前，减少果蔬采后损耗融成为全世界农产品

娩关心的主要闻题之一。据鸯关部门保守估计，我

国果蔬每年损失率为30％～40％，约为800亿元。

果品在运输包装过程中存在糟振动、冲搬、挤压等

多种载荷形式的终耀。露苹暴的迅速商瑟诧使运

输中的振动损伤成为损耗的主要因素之一(I]。

运输方式、路面条件、运输工具的悬吊系统以

及包装结梅等都会使果晶受捌振动懿掇害。匡内

外学者对水果的运输振动及其损伤作了较多的研

究[2。8]，张蕾等[93研究了不同的缓冲包装结构对果品

瀑质的影睫。但这些研究仅限于振动强度、包装箱

对果品整体损伤的影响、包装箱振动加速度的传递

规律，而对于不同的缓冲包装结构对果品的动力学

特性及其攘伤影响酶研究月很少。

通过模拟振动试验，采用美国MTS公司的

MTS891．02B包装振动试验机，分析不同的缓冲包

装结构对苹果薛婪力学特性及其损伤的影镌，并搽

讨果品的动力学特性及其与损伤之间的关系，为改

善果品的逡输包装技术、优化皋品减损包装设计提

供辩学依摄。

I试验材料与方法

1．1试验材料

水果：试验材料选用红富士苹果，产地为中国

出东，采摘后立弹采用保护包装并运往实验室；选

用形状规则、表面无损伤的苹果作为试验样品；质

爨在162～226 g之闯，苹果的坚实度范围为0。55

"-0．80 MPa。

苹果包装箱采用0201型纸箱，其材料与制成

树垫和隔档的材料樱同，均采照C型瓦楞纸板，嚣

楞形状为UV形；其基本参数是楞高3．4～3．8

mm，楞数1．27个／cm，计算厚度为4 mm。

在包装籍内，敖麓垂层苹果，每层6个，采震A、

B、C、D、E、F 6种不网的缓冲包装结构和形式进行

试验。

A：包装箱的上下覆放置树垫，每层苹暴之趣茏

衬垫及隔榴；

B：包装箱的上下面及每层苹果之间均放置衬

垫；

C；包装箱的上下面及每层苹果之间放置衬垫，

同一层苹果之间使用隔档隔开；

D：苹果终套发泡塑糕鼹，包装结构形式同A；

E：苹果外套发泡塑料网，包装结构形式同B；

F：苹果外套发泡魍料网，包装结构形式同C。

1．2试验仪器与设备

研究中所惩振魂试验系统媚篷l所示。振动

试验仪器采用美国MTS公司的MTS891．02B包装

振动试验机。聪电式加速度传感器的型号分别为

CA—VD一139T秘CA—YD一127(睫应菝率均为

15 kHz)，采用DLF-4电荷电压滤波积分放大器和

INV306D智能信号采集处理分析仪，应用激励自触

发送行数据的采集、存储，数据采集频率隽40 Hz。

隔档

盈1攘动试验系统

Fig．1 Schematic of vibration testing system

苹果坚实度的溺定采矮Lloyd公司的LRX

PLUS型万能材料试验机，精度0．5％。

1．3试验方法

1)试验前先测定苹果试样的凌量，测出誉翮部

位试样直径，求出平均值即为试样的等效球径。用

万能材料试验机测定试样坚实度[1引。

2)采用正弦定频振动试验。国家标准规定，定

频振动试验的振动频率为4 Hz，振动加速度为

(o。75士0。25)g E11|。试验中的振动频率为4 Hz，

振动酎闻为120 min。

3)试验时，将包装箱在自然状态下放在振动台

面上，瘸强力黢分别将鸯爨速度传感器固定在振动台

面、包装箱内顶层苹果上，测定两组加速度变化曲

线。由于试验时间较长，试验过程中仅测定3个时

段的搬速度蓝线，鞠试验潮开始的S min、试验巾阉

的5 rain以及试验结束之前的5 min 3个时段。

2结果与分析

试验结束盾，将苹果襁室温条件下放置24 h，

摄据文献[103豹方法溅宠、诗算苹采的按伤体积。

定义苹果的损伤率U为每个苹果的损伤体积与其

总体积之比；同理，每一层苹果损伤的总体积与该

层苹果酶总薅积之逮帮隽该层苹果鹩损伤率秽；每

一箱苹果的损伤总体积与该箱中苹果总体积的比

定义为该箱苹果的总损伤搴【，r。
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2．1 不同缓冲镪装缡掏对粜晶损伤的影晌

试验结果表明，不嗣的缓冲包装结构对果品的

损伤有着重簧的影响。采孀同一种缓冲包装结构

时，各按果赫的损饶情况亦不裰嗣。得到采耀不嚣

缓冲包装结构时各层果品的损伤率U的变化规律，

如图2所示。

O．7

蔫8。6
篓泌
鞭0．4
臌*
辫o．3

辇o．2
覆l

O

凌，振动外力的加速度及其孳|怒鲍包装箱惑苹果戆

振动加速度的大小对果品的损伤有熏要影响。文

中定义包装箱内溪层苹果的摄动加速度与振动外

力的瓤速度的院德为祭品传递率t，其太小反映了

不同的缓冲包装结构对振动外力的隔振能力。

箱装苹果在藏弦定频搬动试验中得劐典型的

爨缓冲维构A 两缰加速度睦线，如图3所承。

第l屡 第2艨 第3层 第4层
孳祭层数

缓冲结构B

缓冲络槐e

缓冲结构D

缓冲结构E

缓冲络构F

誉2举溺缓摔露漩络构对苹果搂伤翁影消

Fig．2 Effect of cushion packaging construction on ap-

pies bruising

嘲图2结果发现，在相同的振动工况下，采用

缓渖包装结构E和F，冒以大大魂减少果麓撰伤、

保护暴jiI，戴时苹果的损伤率仅鸯采焉缓簿翘装结

构A和B时苹果损伤率的10％发右。这主要是因

为包装箱内树垫和隔耩吸牧了犬璧的振动熊鼙，发

海塑料阙对保护果晶也起裂7一定的缓跨俸瘫。

文献[6]采用了苹果包装箱系统简化模型，以单列

暴柱<6层)来研究振动作用下包装箱内各爱苹果的

损伤特性与规律，研究发现苹采的损伤量中瀑大于

底层大于顶层。从6种不同缓冲包装结构对苹果

损伤影响的试验结果蓿，同一种缓冲包装结构中中

闻两层果品的损伤率较大，置大予底层苹祭的损伤

率，祗底层苹果的损伤率大于顶层苹果的损伤率。

这～结果与文献[6]的研究结果较为吻合。

同时，从缓冲包装效果看，采用瓦楞纸板衬垫、

发泡浆料网作缓冲包装时，均可有效地控制苹果损

伤率，且发泡塑料网对苹果的整体保护特性优乎瓦

楞纸板衬垫，瓦楞纸板隔档对苹果的损伤率也有一

定的影响。6种缓冲包装结构孛，缓冲包装结构F，

即苹果外套塑料网，并有衬垫和隔档时对苹果的保

护特性最好。。

男铃，由予果晶本身与传统的“滕性”撬电产品

不嗣，采用不同的缓冲包装结构将导致产鼹产生不

同的损伤率，在消费者可接受的前提下，可以采用

科学的缓冲包装结梅控铡暴晶懿损伤率。

2．2箱装暴品的振动传递特性与按饬之间的关系

运输工具的振动将会引起包装箱内聚品的振
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I．振动试验台的加速度；2。包装簇璜援苹果妁搬动煳速度

置3耩装苹粜赃弦定频攘渤试验部分群一l曲线

Fig．3 The part堪一f CUi'Ve of apples under sine vibration

由于果品本赛的粘弹特性，曲线巾存在一壁不

光滑的部分，侄整体规律基本一致。从试验结果霹

知，在整个试验过程中，当试验中测定振动试验台

的加速度为6．10 m／sz时，包装箱顶屡苹果均以太

予振动试验台的加速度振动。计算得到加速度的

比值t与包装籀内苹果的损伤率Ur，如表l所汞。

裳1 不弱缓冲包装结构加速壤的比值露与苹果损伤攀

阱
．

Tak 1 The acceleration ratio and bruising ratios of different

cushion packing

从震中数据可以得出，搿振动试验台的加速度

一定时，采爆缓冲包装结构A，郄4层苹暴之阗不加

树垫隔档时，加速度比值为2．73，此时苹果损伤率

为0．504％；而采用缓冲包装结构F即苹果外套塑

料网，势骞挂垫翻隔携对，搬速度览擅秀1．3l，攀果

损伤率仅为0。032％，这主要是因为纸板衬垫和隔

档起到了很好的隔振效果，吸收了大鬣的能量。分
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析可知，振动加速度比值越低，缓冲包装结构对果

晶的保护性簏越好，其隰振效果越佳，包装籍内聚

晶的损伤率越低。从而可以说明，对于果品类具有

粘弹特性的产品，在一定外界激励的条件下，顶层

苹栗以大予振饕台酶加速度振淤，采震会逶的缓冲

包装结构可以有效地减小因振动传递至顶层苹粜

上的振动加速度，控制果品的损伤率：

3 结 语

通过实验手段研究6种不同的缓冲包装结构

对包装箱内4屡苹鬃振凌传递率与损伤麓影响，结

果表明，在一定的外界激励条件下，采用不同的缓

冲包装结构对包装箱内顶层果品振动加速度和果

晶的损伤有较大戆影响。

1)同一种缓冲包装结构中中间层果品的损伤

率最大，底层苹果的损伤率次之，顶层苹果的损伤

率最小。

2)从缓冲包装效果蓊，采用苹果外套发泡塑料

网、瓦楞纸板衬垫和隔档作缓冲包装结构，可以有

效惑控割苹果的损褒率。并且发泡塑辩蘸瓣苹果

的整体保护特性优于瓦楞纸板衬垫。

3)不同的缓冲包装能不同程度地降低包装箱

走苹果的振动传递率。振动燕速度比篷越低，缓漳

包装结构对苹果的保护性越好。
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