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摘要:目的:解决加工过程草莓在冲击作用下易损伤引起

品质下降的问题.方法:利用显示动力学模拟方法研究

草莓碰撞过程冲击能损耗、内部应力及冲击损伤间的关

系,采用响应面法分析碰撞参数对冲击损伤程度及敏感

性的影响.结果:草莓碰撞钢板２３ms时,草莓的损伤体

积比(７．８３％)达到最大,同时冲击能损耗值(９５．６０mJ)和

内部应力(０．２３８４MPa)均达到最大值;碰撞模拟结果误

差均＜５．０％,仿真方法可靠.结论:碰撞过程冲击能的变

化引起草莓内部应力动态响应,从而决定了冲击损伤程

度;果 实 损 伤 敏 感 性 的 影 响 因 素 为 接 触 材 料 ＞ 冲 击 速

度＞碰撞角度.
关键词:冲击损伤;有限元分析;响应面;碰撞;草莓

Abstract:Objective:Aimingattheproblem thatstrawberry

quality waseasyto bedamaged underimpactin processing

process．Methods:Therelationshipamongimpactenergyloss,

internalstressandimpactdamageofstrawberryduringimpact

wasstudiedbydisplaydynamicssimulationmethod．Theimpact

ofimpactparameterson damage degreeand sensitivity was

analyzed by response surface method．Results: When the

strawberrycollideswiththesteelplateat２３ ms,theratioof

strawberrydamagevolumereachedthemaximum (７．８３％),and

atthesametime,theimpactenergyloss(９５．６０mJ)andinternal

stress(０．２３８４ MPa)bothreachedtheirmaximumvalues．The

errorofcollisionsimulationresultswaslessthan５．０％,andthe

simulation method was reliable．Conclusion: The dynamic

responseofinternalstressinstrawberryiscausedbythechange

ofimpactenergy,whichdeterminestheimpactdamagedegree．

Theinfluencingfactorsoffruitdamagesensitivitywere:contact

material＞impactvelocity＞impactangle．

Keywords:impactdamage;finiteelementanalysis;response

surface;collision;strawberry

草莓为质地偏软的浆果.An等[１]发现草莓跌落损

伤的敏感性受环境温度影响较大;陈萃仁等[２]研究了草

莓的碰撞损伤与耐贮特性的变化规律;韩学伟[３]发现樱

桃的水平碰撞损伤与初始速度、碰撞类型、环境温度有

关,并建立了描述樱桃碰撞损伤的预测模型;马帅等[４]发

现葡萄的碰撞损伤与碰撞速度有关,并探索了接触应力

与碰撞损伤的联系;尹伊春[５]获得了用于宽皮柑橘损伤

评价的度量方法,柑橘的损伤与跌落高度和缓冲材料有

关;Sun等[６]应用高光谱成像技术对跌落碰撞后番茄的损

伤进行了研究,发现果实大小、跌落高度和检测时间点对

损伤影响显著.目前碰撞损伤主要针对采摘、运输等场

景以及果实损伤的评价方法等方面进行研究,随着草莓

加工机械化、自动化的快速发展,因机械加工引起的果实

冲击损伤问题的分析与防治受到企业重视,而对该领域

的研究报道较少.
采用有限元方法对水果损伤过程进行模拟已成为水

果损伤行为分析的有效手段.鲍玉冬等[７]采用有限元方

法研究了蓝莓果实下落高度、接果板倾斜角度与储存变

形能的关系,建立了碰撞变形量方程用于预测蓝莓的损

伤;Du等[８]模拟了猕猴桃与钢性面的碰撞过程,研究了

不同成熟度猕猴桃的损伤敏感性;Zhao等[９]建立了枸杞

的弹塑性材料模型,研究了跌落高度、冲击材料、冲击角

度对枸杞果实损伤率的影响.水果损伤程度分析的常见

指标包括损伤面积、损伤体积[１０],以及损伤敏感值[１１]等.
草莓的加工损伤主要表现为果实与加工装置结构及

包装材料间碰撞引起的冲击损伤,其损伤行为与碰撞过

程果实内部应力的瞬态变化密切相关[８,１２].研究拟采用

显示动力学模拟方法研究草莓冲击碰撞过程的损伤行

为,采用响应面法分析碰撞参数、接触材料等因素对冲击

能损耗百分比、损伤体积百分比、损伤敏感值等损伤指标

８９

FOOD & MACHINERY 第３９卷第１１期 总第２６５期|２０２３年１１月|



的影响,以期为草莓加工的防损设计提供依据.

１　材料与方法

１．１　试验材料

草莓:红颜,采样期为２０２２年１２月１０日(成熟期

１２—４月份);质量２０~２５g,小型果;挑选个体均匀、形体

圆润、无虫害、无机械损伤的红熟期(表面有９０％的红色

阶段)草莓果实样品;采后于温度２０~２２ ℃,相对湿度

８５％~９５％贮藏,辽宁东港某种植基地.

１．２　仪器与设备

质构仪:TMSＧPRO型,美国FTC公司;

游标卡尺:DL９１３００型,浙江宁波得力公司;

碰撞试验装置:自行搭建,该装置由高速摄像系统、

定位及调节装置、平台及数据采集系统等组成.试样经

负压吸附定位于初始高度位置(通过高度调节装置将冲

击速度转化为下落高度),将接触材料置于平台上,关闭

气泵后试样经自由落体与接触材料碰撞,碰撞过程由高

速摄像机记录.

１．３　碰撞过程仿真

１．３．１　前处理　随机选择草莓整果试样进行对称剖切,

保留１/４并区分果实皮层和髓部,采用 Solidworks软件

提取边界轮廓,建立由皮层和髓部组成的草莓分层模型

(见图１).草莓材料参数依据 GB/T７３１４—２０１７标准测

定.分别以草莓皮层和髓部为对象,制备长９mm×宽

９mm×高１３mm 的标准长方体试样块各１０个,采用

FTC质构仪对试样进行准静态加载,探头为Φ１００mm
的圆柱形平头,加载速度１０mm/min,压缩水平５０％,实
时记录力—变形数据,计算试样的弹性模量、破坏应力、

破坏应变、剪切模量.草莓模型设置１０节点改进四面体

单元,网格质量最高为１．００mm,网格数量８９７４２个.在

草莓模型下方建立水平放置的接触材料模型,在其底面

施加全约束.建立的草莓—接触材料碰撞系统的有限元

分析模型如图２所示.

图１　草莓分层几何模型

Figure１　Layeredgeometricmodelofstrawberry

图２　草莓跌落碰撞系统的整体有限元模型

Figure２　Integralfiniteelementmodelofstrawberry
dropcollisionsystem

１．３．２　求解　采用 Abaqus软件模拟草莓冲击碰撞过程,
为草莓果实模型施加初始速度条件,分析冲击作用下草

莓与接触材料间的瞬态动力学行为.将碰撞时间设定为

１００ms,仿真分析过程设置为１００个分析步.

１．３．３　指标　根据文献[１,８],草莓冲击损伤可采用损伤

体积比PV、冲击能损耗比PQ、损伤敏感值C 进行评价,
并按式(１)进行计算.

PV＝
V
Vt

×１００％

PQ＝
Q
Qt

×１００％

C＝
V
Q

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

, (１)

式中:

PV———损伤体积百分比,％;

PQ———冲击能损耗百分比,％;

C———损伤敏感值,mm３/J;

V———损伤体积,mm３;

Q———冲击能损耗值,mJ;

Vt———整果体积,mm３;

Qt———总冲击能量值,mJ.

１．３．４　实验验证　采用草莓整果作为试样进行碰撞试验,
利用高速摄像机记录试验过程,基于 Kinovea运动分析系

统计算冲击能及其损耗.根据文献[１,８,１２],测量褐变后

试样的损伤体积,整果体积可采用排水法.计算各冲击损

伤指标值并与相同条件下的仿真结果进行对比验证.

１．４　试验设计

１．４．１　单因素试验　考虑加工场景下草莓物料被拣选、
清理、包装及搬运等环节,草莓物料与机械结构、包装物

等发生碰撞的实际情况,草莓冲击损伤可认为主要受冲

击速度、碰撞角度和接触材料３个因素影响.根据调研,

冲击速度一般＜５．０m/s,碰撞角度随机,接触材料主要有

钢板、瓦楞纸板和EPE泡沫板等.固定接触材料为钢板,

碰撞角度为０°,考察冲击速度(１．８,２．４,３．０,３．６,４．２m/s)对
果实损伤评价指标的影响;固定接触材料为钢板;冲击速

度为３．０m/s,考察碰撞角度(０°,３０°,４５°,６０°,９０°)对果实损

伤评价指标的影响;固定冲击速度为３．０m/s,碰撞角度为

０°,考察接触材料(钢板、瓦楞纸板、EPE泡沫板)对果实损

伤评价指标的影响.其中,碰撞角度定义为果实花径轴花

萼向下的方向与水平放置的接触材料表面的夹角.

１．４．２　BoxＧBehnken设计　选取冲击速度、碰撞角度、接
触材料３个因素作为考察对象,以冲击能损耗百分比、损
伤体积百分比、果实损伤敏感值作为评价指标,根据BoxＧ
Behnken中心组合原理进行响应面设计.

１．４．３　数据处理　每组试验选取３个样本,计算冲击能

损耗百分比、损伤体积百分比、损伤敏感值,并取平均值.
利用 Origin软件和 DesignＧExpert软件对试验数据进行

９９
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制图与分析.

２　结果与分析

２．１　冲击碰撞过程仿真

２．１．１　前处理分析　由表１可知,草莓皮层和髓部弹性

模量分别为０．３８５,０．４６３MPa,因此建立双层模型能够更

准确地模拟碰撞过程草莓的力学响应.基于 Abaqus软

件模拟草莓与接触材料的碰撞过程,根据表１数据定义

草莓分层模型的材料参数,根据不同试验条件确定草莓

的初始速度、姿态、接触材料的材料参数及其与草莓模型

间的摩擦系数等.

表１　草莓模型材料参数

Table１　Materialparametersofstrawberrymodel

材料 密度/(g􀅰cm－３) 泊松比 弹性模量/MPa 屈服应力/MPa 剪切模量/MPa

皮层 １．０１０±０．０４０５ ０．４ ０．３８５±０．０３６ ０．０６０９±０．００７３ ０．２５１±０．０４８

髓部 １．０１０±０．０４０５ ０．４ ０．４６３±０．０７２ ０．０６９９±０．００８２ ０．２８５±０．０７２

２．１．２　有限元仿真　以冲击速度为３．０m/s、碰撞角度为

０°、接触材料为钢板为例,对仿真结果进行分析.当草莓

在０°姿态及初始速度３．０m/s下与钢板发生碰撞时,冲击

能损耗值和系统总能量变化曲线如图３所示,其中果实

内能曲线的峰值反映冲击能损耗值,系统动能曲线的初

始值为总能量值;碰撞过程草莓果实内部的应力变化云

图如图４所示.

　　由图３可知,初始速度３．０m/s下草莓—钢板碰撞系

统的总能量值为１００．４８mJ,随着碰撞开始,系统动能迅

速转化为草莓果实内能,在约２３ms时草莓吸收的冲击

能达到最大值９５．６０mJ,之后果实内能有所下降又转化

为系统动能,体现了碰撞过程草莓受压变形、恢复及再次

弹起的能量变化.如图４(a)所示,初始接触时果实的最

大等效应力较小(５ms时,等效应力为０．０２５２MPa),发

生在接触区域;随后果实的弹性变形逐渐增大,最大等效

图３　能耗分析

Figure３　Energyanalysis

应力呈圆弧型区域向果实内部扩展,约１０ms时达到最

大弹性 变 形 状 态 [图 ４(b)],内 部 最 大 等 效 应 力 达 到

０．０６０９MPa,此时果实尚未出现损伤;之后为塑性变形

灰色部分为vonMises应力值大于其组织屈服应力的区域,即代表相应组织的损伤区域

图４　草莓内部应力云图

Figure４　Stressnephogram
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阶段,应力云图中灰色区域不断扩大,在约２３ms时,随
着系统冲击能损耗达到最大,果实的内部最大等效应力

为０．２３８４MPa,损伤体积也达到最大[图４(c)].根据文

献[１]的方法提取草莓的最大损伤体积(图５),损伤单元

数为７０２７,占总单元数的７．８３％;之后草莓吸收的冲击

能开始释放,草莓从压缩变形状态逐渐恢复,内部应力也

逐渐减小,４２ms时变形完全恢复[图４(d)],之后草莓将

再弹起.该仿真结果表明,草莓果实吸收系统动能后内

部应力的变化是冲击损伤的力学本质,可通过仿真结果

分析,研究碰撞的影响因素对果实损伤程度及损伤敏感

性的关系.

图５　提取损伤体积

Figure５　Damagevolumeextraction

２．１．３　有效性验证　根据上述试验条件开展碰撞试验,

测量总能量及冲击能损耗、整果和损伤体积等.相同条

件下试验与仿真方法获得的损伤指标值如表２所示.仿

真获得的各指标值误差均＜５．０％,有限元模型是可靠的,

仿真结果可用于草莓的损伤程度及敏感性分析.

表２　冲击碰撞试验与仿真结果对比

Table２　Comparisonbetweenimpacttestand
simulationresults

项目 单位 试验值 仿真值 相对误差/％

冲击能损耗百分比 ％ 　 ９１．６５ 　 ９５．１４ ３．６８

损伤体积百分比　 ％ ７．４６ ７．８３ ４．７６

损伤敏感值　　　 mm３/J １８２７９ １８４８１ １．０５

２．２　单因素试验

由图６可知,冲击速度影响冲击能损耗值及其在总

能量中的占比,冲击能增大则损伤体积必然增大,损伤敏

感性随冲击速度的增加呈加速上升趋势,碰撞速度较高

时接触材料的缓冲效果下降明显.由图７可知,随着碰

撞角度的增大,各指标值均先增后降,４５°时各指标值达到

最大.各指标值随碰撞角度变化体现的是果实不同部位

发生碰撞的损伤差异性,结合应力云图来看,４５°时碰撞点

区域轮廓曲率较大,其初始接触区域最小,该处应力值及

其后续过程的应力增幅也较大,因此该情况下冲击损伤

也较大.由图８可知,由于EPE泡沫板、瓦楞纸板的缓冲

效果使得冲击能损耗占比降至４０％~５０％,果实损伤体

积约为钢板时的１/３;同时钢板的损伤敏感性也远高于缓

冲材料,因此生产中在易碰撞部位进行缓冲保护比降低

果实运动速度的防损效果可能更有效.

图６　冲击速度对果实损伤评价指标的影响

Figure６　Effectofimpactvelocityonfruitdamage
evaluationindex

图７　碰撞角度对果实损伤评价指标的影响

Figure７　Effectofcollisionangleonfruitdamage
evaluationindex

图８　接触材料对果实损伤评价指标的影响

Figure８　Effectofcontactmaterialonfruitdamage
evaluationindex

２．３　BoxＧBehnken设计试验分析

BoxＧBehnken试验因素水平见表３,试验方案与结果

见表４.由表４可知,冲击能损耗值百分比、损伤体积百

分比、损 伤 敏 感 值 分 别 为 ４０％ ~９８％,０~１３％,０~
２００００mm３/J,无奇异点.
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表３　因素及水平编码表

Table３　Factorlevelcodingtable

水平
X１冲击速度/

(m􀅰s－１)
X２碰撞角度/(°) X３接触材料

－１ ２．４ ０ 钢板

０ ３．０ ４５ 瓦楞纸板

１ ３．６ ９０ EPE泡沫板

２．３．１　各因素对草莓果实冲击能损耗值百分比的影响

利用响应面法对表４结果进行多元二次方程回归分

析[１３],建立冲击能损耗值百分比(Y１)的函数关系:

Y１ ＝５４．９６＋３．３１X１ ＋１．５６X２ －２５．８０X３ －

０．１４X１X２＋２．７６X１X３－０．３５X２X３－０．７９X２
１－３．２３X２

２＋

１８．２７X２
３. (２)

由表５可知,X１、X３对果实冲击能损耗值百分比影响

表４　试验设计与结果

Table４　Experimentaldesignandresults

试验号 X１ X２ X３
Y１冲击能损耗值

百分比/％

Y２损伤体积

百分比/％

Y３损伤敏感值/

(mm３􀅰J－１)

１ －１ －１ ０ ４５．６５ １．２４ ９５１３

２ １ －１ ０ ５２．３９ ４．９５ １４７４２

３ －１ １ ０ ４９．７５ ０．００ ０

４ １ １ ０ ５５．９２ ４．８２ １３４４５

５ －１ ０ －１ ９６．６８ ５．１３ １８０５３

６ １ ０ －１ ９７．９４ １２．１８ １９１２８

７ －１ ０ １ ４１．４０ ０．４５ ３８３０

８ １ ０ １ ５３．７０ ４．２６ １３２６５

９ ０ －１ －１ ９５．１５ ７．８３ １８２７９

１０ ０ １ －１ ９７．２８ ７．９６ １８１９６

１１ ０ －１ １ ４２．４１ １．９８ １０４４８

１２ ０ １ １ ４４．１３ １．３４ ６８２８

１３ ０ ０ ０ ５３．０８ ３．５２ １４８７３

１４ ０ ０ ０ ５４．３２ ３．８３ １５６５８

１５ ０ ０ ０ ５５．９２ ４．２５ １６４２５

１６ ０ ０ ０ ５４．４２ ３．８３ １５７７２

１７ ０ ０ ０ ５７．０３ ４．８５ １３６８６

表５　回归系数显著性分析†

Table５　Significanceanalysisofregressioncoefficient

来源
P 值

Y１ Y２ Y３

X１ ０．０００６∗∗ ０．０００２∗∗ ０．０００４∗∗

X２ ０．０２６０∗ ０．２３９１ ０．０１７３∗

X３ ＜０．０００１∗∗ ＜０．０００１∗∗ ＜０．０００１∗∗

X１X２ ０．８６０７ ０．３１６１ ０．０４２０∗

X１X３ ０．００９７∗∗ ０．０１５９∗ ０．０３９４∗

X２X３ ０．６６６４ ０．４８２１ ０．３２０４

X２
１ ０．３３３７ ０．２８７９ ０．００９３∗∗

X２
２ ０．００３９∗∗ ０．００４７∗∗ ０．００７５∗∗

X２
３ ＜０．０００１∗∗ ０．０００２∗∗ ０．１９６８

　　†　∗∗表示差异极显著(P＜０．０１);∗表示差异显著

(P＜０．０５).

极显著(P＜０．０１);X１X３对冲击能损耗值百分比影响极

显著(P＜０．０１);X２ 对冲击能损耗值百分比影响显著

(P＜０．０５).由图９可知,各因素对冲击能损耗百分比影

响大小依次为接触材料＞冲击速度＞碰撞角度.当改变

接触材料时冲击能损耗百分比发生明显变化,而冲击速

度或碰撞角度的变化对其影响较小,说明冲击速度增大

对损伤的影响主要来自冲击能的增大而非其在总能力占

比的增大.当草莓生产场景或工艺确定时(即草莓—接

触材料碰撞系统的总能量一定时),改善接触材料的缓冲

效果是防损的第一要素.

２．３．２　各因素对草莓果实损伤体积百分比的影响　损伤

体积百分比(Y２)的函数关系:

Y２＝４．０６＋２．４２X１－０．２３X２－３．１４X３＋０．２８X１X２－

０．８１X１X３－０．１９X２X３－０．２９X２
１－１．０２X２

２＋１．７４X２
３.

(３)

由表５可知,X１、X３对果实损伤体积百分比影响极显

著(P＜０．０１);X１X３ 对果实损伤体积百分比影响显著

(P＜０．０５).由图１０可知,各因素对果实损伤体积百分

比影响大小依次为接触材料＞冲击速度＞碰撞角度.果

实损伤与冲击能的实际损耗值直接相关,提高冲击速度

则冲击能损耗值增大,更换接触材料则是改变冲击能损
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图９　两因素交互作用对果实冲击能损耗的响应面图

Figure９　Responsesurfacediagramoftheinteractionoftwofactorsontheimpactenergyloss

耗占比,而改变碰撞角度对冲击能损耗影响很小,因此碰

撞角度对果实损伤的影响远小于其他两个因素.

２．３．３　各因素对草莓果实损伤敏感值的影响　损伤敏感

值(Y３)的函数关系为:

Y３ ＝ １５ ２８２．８ ＋ ３ ６４８X１ － １ ８１４．１２X２ －

４９１０．６３X３＋２０５４X１X２＋２０９０X１X３－８８４．２５X２X３－

２８６３．２８X２
１－２９９４．５３X２

２＋１１４９．４７X２
３. (４)

由表５可知,X１、X３对果实损伤敏感值影响极显著

(P＜０．０１);X２对果实损伤敏感值影响显著(P＜０．０５);

X１X２、X１X３对果实损伤敏感值影响显著(P＜０．０５).由

图１１可知,各因素对果实损伤敏感值影响大小依次为接

触材料＞冲击速度＞碰撞角度.草莓加工生产中应优先

考虑生产线上易碰撞位置、结构以及产品包装的防损设

计,其次从工艺设计角度对草莓物料受力、运动进行优

化,减少其受冲击的可能性和程度.

３　结论
基于建立的草莓冲击碰撞系统的有限元模型,并利

用 Abaqus软件的显示动力学模块,模拟了草莓以不同冲

击速度、碰撞角度与接触材料碰撞产生损伤的动态过程,
并结合碰撞试验验证了仿真的准确度.结果表明:随着

碰撞过程冲击能耗变化,草莓果实内部形成应力变形区

域,冲击损伤体积与应力变形区域位置和大小等特征密

图１０　两因素交互作用对果实损伤体积百分比的响应面图

Figure１０　Responsesurfacediagramoftheinteractionoftwofactorsonthedamagevolumepercentage

图１１　两因素交互作用对果实损伤敏感值的响应面图

Figure１１　Responsesurfacediagramoftheinteractionoftwofactorsonthedamagesensitivityvalue
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切相关;冲击速度和接触材料的改变将影响冲击能损耗

值及其在总能耗中的占比,而碰撞角度的改变则体现了

果实不同位置发生碰撞的损伤差异;影响果实损伤程度

和敏感性的因素由大到小依次为接触材料＞冲击速度＞
碰撞角度;草莓生产过程中应从易碰撞位置、结构以及产

品包装的防损设计,以及从工艺优化角度降低冲击损伤.

后续可综合考虑果实成熟度、接触材料、环境温度等因

素,完善草莓冲击碰撞损伤的分析和预测技术.
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