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　　【摘要】　对龙眼果实、果核进行压缩试验表明：龙眼整果的压缩力 变形曲线为二次多项式关系，其横向和纵

向的刚度相近，弹性模量为 ０９０～０９５ＭＰａ；果核的压缩力 变形曲线为近似线性关系，横向和纵向刚度相近，弹性

模量约为 ４０ＭＰａ。龙眼整果破壳时变形随着加载速率的增加而减小。由果壳的拉伸试验得到应力 应变关系和果

壳弹性模量 应变关系。试验表明龙眼果实可看作各向同性材料。
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　　引言

龙眼果肉柔软多汁，为假种皮果实，果壳薄且革

质化并有一定韧性，果核圆形至扁圆形。在机械加

工、包装运输和贮藏等各个环节，都可能出现由于相

互间碰撞及与工具、设备的挤压而发生机械损伤。

龙眼力学参数是建立龙眼力学模型、指导设计去核

剥壳机械和包装设备的重要依据，但目前有关龙眼

力学参数的研究很少。鉴于此，本文对龙眼果实、果

核进行压缩试验和果壳拉伸试验，得出龙眼果实、果

核及果壳的弹性模量和刚度等力学参数，为建立龙

眼力学模型提供基础数据。

１　龙眼整果和果核的压缩试验

１１　试验材料、设备及方法
新鲜储良龙眼果实剪去果柄，其几何尺寸 ｘ、ｙ、ｚ

方向直径分别为 ２６８～３０５ｍｍ、２３７～２６０ｍｍ
和２４６～２７６ｍｍ，果实含水率为 ７１％ ～７４％。龙



眼果核ｘ、ｙ、ｚ方向直径分别为１１５～１４０ｍｍ、１３７～
１５６ｍｍ和１４３～１６２ｍｍ，果核含水率为 ４０％ ～
４５％。龙眼果实纵切面构造如图１所示。试验设备
为 ＷＤ Ｅ系列精密型微控电子式万能试验机，试
验采用平板压缩方式。

图 １　龙眼果实纵切面构造

Ｆｉｇ．１　Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｌｏｎｇａｎｆｒｕｉｔ
　
１２　试验结果与分析
１２１　相同加载速率下龙眼整果和果核的压缩力

变形曲线

同一速率加载时，上压板以加载速率为５ｍｍ／ｍｉｎ
垂直下压，下压板固定不动，每组试验随机选取５０个
试样。图２为整果和果核在横向和纵向压缩时力
变形曲线。从图２ａ可以看到，利用平板压头压缩龙
眼时，无论是横向还是纵向受压，力 变形曲线均为

非线性的，压缩力上升达到破裂力（峰值点）后果壳

发生破裂，这时压缩力迅速下降，挤压过程中无明显

生物屈服点出现。

图 ２　龙眼整果和果核压缩力 变形曲线

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｃｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｌｏｎｇａｎａｎｄ

ｐｉｔｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
（ａ）整果　（ｂ）果核

　
由图 ２ｂ可知，龙眼果核压缩力 变形曲线近似

线性，压缩力上升达到破裂力（峰值点）后果核发生

破裂，这时压缩力迅速下降，挤压过程中无明显生物

屈服点出现。果核破裂变形远小于整果，龙眼的果

核较脆，有一定的硬度，压缩破坏时不易看到明显的

破裂裂纹。试验时以压缩受载曲线的变化来判断果

核是否已经破裂，当受载曲线上升到最大值突然下

降，说明果核已经破裂。

１２２　龙眼整果和果核的刚度与变形关系
由于整果压缩力与变形关系曲线是非线性的，

因此龙眼整果刚度是变化的。刚度是指力 变形曲

线的斜率
［１～３］

，故可用龙眼的力 变形曲线拟合的曲

线斜率表示龙眼整果的刚度。通过对图 ２ａ所得的
整果压缩试验曲线采用曲线拟合的最小二乘法，得

到和试验数据拟合较好的不完全二次多项式。横向

加载破裂点前多项式回归模型和相关系数为 Ｆ＝
３０３１５Ｄ２＋１８６８４Ｄ＋０１８５８，Ｒ２＝０９９９８；纵向
加载破裂点前多项式回归模型和相关系数为 Ｆ＝
３１７７３Ｄ２＋１６６９７Ｄ＋１０２３，Ｒ２＝０９９９７。

对图２ｂ所得的果核压缩试验曲线进行拟合，得
到和试验数据拟合较好的近似线性关系。横向加载

破裂点前线性回归模型和相关系数为 Ｆ＝１４１４９Ｄ＋
４７３１９，Ｒ２＝０９９６４；纵向加载破裂点前线性回归
模型和相关系数为 Ｆ＝１４７９２Ｄ＋４０５８９，Ｒ２ ＝
０９９７６。

刚度为

Ｈ＝ｄＦ
ｄＤ

（１）

取破裂极限位移计算刚度，龙眼整果横、纵向刚

度为２７５１ｋＮ／ｍ、３１５９ｋＮ／ｍ。果核的横、纵向刚
度为１４１ｋＮ／ｍ、１４８ｋＮ／ｍ。
１２３　龙眼整果和果核的弹性模量与变形关系

对龙眼进行载荷与变形分析，其试验物料的弹

性模量的计算式为
［４］

Ｅ＝０３３８Ｋ
１５Ｆ（１－μ２）
Ｄ (１５

１
Ｒ
＋１ )Ｒ′

０５

（２）

式中　μ———试件泊松比　　Ｋ———系数
Ｒ、Ｒ′———试件在接触点最小、最大曲率半径

根据 ｃｏｓＴ＝Ｒ′－Ｒ
Ｒ′＋Ｒ

求出 ｃｏｓＴ，根据文献［４］查表

求 Ｋ值。当龙眼整果为球形时，Ｒ′＝Ｒ，ｃｏｓＴ＝０，查
表得 Ｋ＝１３５１４，所以用钢板对球形物料加载时弹
性模量计算式为

Ｅ＝３Ｆ（１－μ
２
）

４Ｄ (１５
１ )Ｒ

０５

（３）

其中，龙眼整果的泊松比 μ可根据文献［４～５］求出
μ＝０３。

图３和图 ４分别为龙眼整果和果核在横向、纵
向压缩时的弹性模量与变形的关系。从图３可以看
出，龙眼整果的弹性模量为 ０５～４８ＭＰａ，不同的
加载力和变形对应不同的弹性模量。对于生物物料

考虑用中间较平直直线段作为其平均弹性模量，所

以取龙眼整果横向弹性模量为 ０９５ＭＰａ，纵向弹性
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模量为０９０ＭＰａ。由图４可知，龙眼果核的弹性模
量为１５～１３５ＭＰａ，取龙眼果核横向、纵向弹性模量
约为４０ＭＰａ。由此可知，龙眼整果和果核的横向、
纵向弹性模量均较接近。

图 ３　龙眼整果弹性模量 变形曲线

Ｆｉｇ．３　Ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｌｏｎｇａｎｆｒｕｉｔ
（ａ）横向　（ｂ）纵向

　

图 ４　龙眼果核弹性模量 变形曲线

Ｆｉｇ．４　Ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｌｏｎｇａｎｐｉｔ
　
１２４　不同加载速率下龙眼整果力 变形曲线

采用不同速率对龙眼加载时，设定上压板以 ２，
１０，２０，５０，１００ｍｍ／ｍｉｎ加载速率垂直下压，下压板
固定不动。

通常农业生物材料是粘弹性材料，因此它对外

载的响应要受到加载速率的影响。图５是用平板压
头在不同加载速率下整果的力 变形曲线，其压缩曲

线的初始区段并不重合，这是因为在加载过程中平

板与龙眼的接触面积是不断变化的，使应力与应变

也随之变化，从而影响其压缩曲线的形状与特性。

由数据和试验曲线可知，加载速率在 ２～２０ｍｍ／ｍｉｎ
变化时，压缩曲线初始区段的斜率基本上不受加载

速率的影响。理论上认为，在较小载荷作用下，龙

眼在较大程度上具有弹性或线性粘弹性
［４］
。当载

荷接近果壳破裂点时，压缩曲线产生分离。但随着

加载速率的进一步增加，曲线的斜率也随之增加。

在不同的加载速率情况下，龙眼破壳时的变形是不

同的，破壳时变形随着加载速率的增加而减小，而破

坏极限相差不大。

图 ５　不同加载速率下龙眼整果的力 变形曲线

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｃｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｅｓ
　

２　龙眼壳的拉伸试验

２１　试验材料、设备及方法
试验材料为新鲜广东储良龙眼，测试用果的 ｘ、

ｙ、ｚ方向直径范围和试验设备与压缩试验相同。试
验时拉伸速率为５ｍｍ／ｍｉｎ，每组取 ５０个试样，样品
必须在两夹具之间断裂，发生在夹具根部和夹具内

部的破坏，均废除该试样。样壳制成长方形，试样长

度的选择没有标准可以参考，但龙眼果限制了壳的

最大长度。本试验中，每个试样的长度都在２５ｍｍ
以上，宽度在 ６～１４ｍｍ 之间，试样的厚度为
０７５ｍｍ。取完试样后，立即放在夹具上进行拉伸，
直至拉断。

２２　结果与分析
２２１　龙眼壳应力 应变曲线

在试验机上对龙眼壳进行拉伸，并将力 变形曲

线转换为应力 应变曲线，转换关系为

σ＝
Ｆ１
Ａ

（４）

Ａ＝ｂｈ （５）

ε＝ΔＬＬ
（６）

式中　Ｆ１———拉伸力　　Ａ———样壳横截面积
σ———拉应力　　ε———应变
ｂ、ｈ———试样宽度和厚度
ΔＬ、Ｌ———试样的绝对伸长量和原长

在数据处理时采用曲线拟合的最小二乘法，得

到和试验数据拟合较好的三次多项式，拟合曲线如

图６所示，拟合多项式为
σ＝ａ１ε

３＋ａ２ε
２＋ａ３ε （７）

式中　ａ１、ａ２、ａ３———拟合系数
由图 ６可以看出，果壳的应力与应变关系是非

线性关系，无明显生物屈服点出现，达到破裂力后，

果壳被拉断。

２２２　龙眼壳弹性模量 应变关系

在论述生物物料的弹性模量时总是要说明计算

弹性模量时的载荷与应变大小。龙眼壳弹性模量为
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图 ６　龙眼壳的应力 应变曲线

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｅｓｓ ｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｏｆｌｏｎｇａｎｈｕｌｌ
　

Ｅ＝ｄσ
ｄε
＝３ａ１ε

２＋２ａ２ε＋ａ３ （８）

由式（８）已知应变，就可求出相应点处的弹性
模量值。将试验机自动记录的拉伸数据经软件计算

可得龙眼壳的横向和纵向弹性模量与应变的关系曲

线，如图７所示。

３　结论

（１）龙眼整果压缩力 变形近似二次多项式关

　　

图 ７　龙眼壳弹性模量 应变曲线

Ｆｉｇ．７　Ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ ｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｌｏｎｇａｎｈｕｌｌ
　
系，整果横向、纵向的刚度为２７５１ｋＮ／ｍ、３１５９ｋＮ／ｍ，
横向、纵向弹性模量为０９０～０９５ＭＰａ。

（２）龙眼果核压缩力 变形为线性关系，果核

横、纵向的刚度为１４１ｋＮ／ｍ、１４８ｋＮ／ｍ，龙眼果核横
向和纵向弹性模量相接近，约为４０ＭＰａ。

（３）龙眼整果的破壳变形随加载速率的增加而
减小。

（４）可近似将龙眼看作是各向同性材料。
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