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摘要：目的 解决库尔勒香梨在包装、运输过程中因静压产生的香梨损伤问题。方法 在不同压缩速

率、不同摆放位置、不同缓冲压头条件下，利用万能试验压缩机测量分析香梨机械特性参数变化规

律。结果 各压缩特性参数的分布规律大致相同，生物屈服极限、破坏极限、变形能、破坏能均随

着压缩速率的增大逐渐增大，屈服极限、破坏极限在随压缩速率增大而增加的过程中有极值存在。

香梨纵向部位压缩特性参数均大于横向部位压缩特性参数。在相同摆放位置下，泡沫缓冲压头的压

缩特性参数最大，钢板压头下的特性参数最小。当速率为 30 mm/min 时，在泡沫缓冲压头下，香梨

横向摆放时的生物屈服极限为 105.98 N，变形能为 242 J，破坏极限为 155.25 N，破坏能为 582 Nꞏmm。

香梨纵向摆放时的生物屈服极限为 135.91 N，变形能为 521 Nꞏmm，破坏极限为 177.07 N，破坏能

为 942 Nꞏmm。结论 不同缓冲压头下的压缩特性参数曲线分布规律大致相同，屈服极限和破坏极限

在随压缩速率增大而增加的过程中有极值存在。香梨纵向摆放受到外界的机械损伤小于横向摆放所

受的机械损伤，在香梨包装、贮藏、运输过程中应考虑摆放位置，尽可能让香梨纵向受力。当使用

泡沫材质进行包装时，香梨机械损伤最小，在香梨包装时应考虑选用泡沫包装材质。  
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ABSTRACT: The work aims to solve the damage of Korla pear caused by static pressure during packaging and transportation. 

Under the condition of different compression rates, different positions and different cushioning heads, the universal test com-

pressor was used to measure and analyze the variation of mechanical characteristics parameters of pear. The distribution law of 

each compression characteristic parameter was basically the same. The yield limit, deformation energy, failure limit and failure 

energy of the organism all increased gradually with the increase of the compression rate, and extreme value was found out in the 

process of the yield limit and failure limit increasing with the increase of the compression rate. The compression characteristics 

of the longitudinal part of the pear were greater than those of the transverse part. At the same position, the compression charac-
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teristic parameters of the foam cushioning head were the largest, while the compression characteristic parameters of the steel 

plate head were the smallest. When the rate was 30 mm/min, under the foam cushioning head, the biological yield limit of pear 

placed horizontally was 105.98 N, the deformation energy was 242 Nꞏmm, the damage limit was 155.25 N, and the damage en-

ergy was 582 Nꞏmm. When placed vertically, the yield limit of pear was 135.91 N, the deformation energy was 521 Nꞏmm, the 

failure limit was 177.07 N, and the failure energy was 942 Nꞏmm. The curve distribution law of the compression characteristic 

parameters under different cushioning heads is roughly the same. The extreme value is found out in the process the yield limit 

and the failure limit increasing with the increase of the compression rate. The mechanical damage of fragrant pear placed verti-

cally is less than that of the pear placed horizontally. In the process of packaging, storage and transportation of fragrant pear, the 

placement position should be considered and the fragrant pear should be subjected to longitudinal stress as far as possible. When 

foam material is used for packaging, the mechanical damage of fragrant pear is minimal, so foam material should be considered 

during packaging of fragrant pear. 
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库尔勒香梨地处南疆，产于塔克拉玛干沙漠边

缘，此地光照充足，沙质土壤中富含微量元素，使得

香梨皮薄肉脆、清甜可口、香味浓郁，是非常优良且

具有芳馨气味的多肉型梨品种[1—4]。在包装和运输过

程中容易受到外部不可抗拒的挤压力作用产生机械

损伤，香梨损伤后会极大降低贮存期，严重影响香梨

的质感 [5—6]。香梨的机械损伤与其受压情况密切相

关，因此，研究香梨的机械特性具有重要意义。 

近年来，国内外学者针对香梨包装、运输、贮藏

过程中静压条件下的机械损伤等问题进行了研究。王

春光 [7]研究了河套蜜瓜机械特性参数对果实损伤体

积的影响，研究结果表明,屈服极限和变形能在随压

缩速率增大而增加的过程中存在极值，机械特性参数

大小受香梨硬度的影响较为显著。陈燕[8]对荔枝不同

部位进行了挤压试验研究，研究结果表明荔枝具有各

向异性，其纵向受压部位的机械参数大于横向受压部

位的机械参数。冯慧敏[9]研究了不同种类果蔬的机械

特性，发现果实内部组织细胞受力情况对机械参数值

有一定影响。这些研究只针对在钢板条件下的香梨受

压机械特性作了初步研究，由于在实际包装、运输、

贮藏中香梨很少直接与刚性物体接触，因此文中利用

与香梨直接接触的瓦楞纸、泡沫为缓冲材料，对比研

究不同缓冲压头下的机械特性参数。 

基于此，文中利用万能压缩试验机针对香梨在包

装、运输、贮藏过程中的受力情况，进行不同缓冲压

头、不同压缩速率、不同受压部位下的机械特性参数

研究。研究库尔勒香梨的压缩特性可为进一步研究香

梨机械损伤的机理以及指导香梨的减缓包装设计提

供理论依据[10—13]。 

1  实验 

1.1  材料与器材 

供实验用的库尔勒香梨，2019 年 9 月 25 日采

摘于塔里木大学果园。为减少外部环境因素造成香

梨损伤，将采摘下来的香梨立刻运回塔里木大学现

代农业重点实验室进行压缩试验，试验的香梨形状

规则均匀、直径大小在 71~75 mm、质量在 76~81 g

之 间 、 无 损 伤 、 无 病 虫 害 ， 实 验 室 温 度 为

25 ℃[14—15]。 

试验器材有 GY-1果实硬度计（杭州托普仪器有

限公司）、万能压缩试验机（WD-D3-7型，最大力为

5 kN，上海卓技仪器设备有限公司）、钢板压头、瓦

楞纸缓冲压头、泡沫缓冲压头。 

1.2  方法 

由于香梨存在各向异性，果肉不同部位具有不同

形状、不同含水率的石细胞团，这会对果肉不同部位

压缩特性参数的测定结果造成差异[16—17]。香梨纵向

部位和横向部位的果肉质感、硬度不同，纵向部位较

硬[18—21]，因此采用 2种放置方式（见图 1—2）使香

梨受压，并采用不同材质的圆柱压头使香梨受压，压

头的直径为 10 mm，瓦楞纸和泡沫缓冲材料厚度为    

5 mm[22—23]。香梨在受压过程中会出现生物屈服点、

变形能、破坏点以及破坏能作为试验参数。生物屈服

极限、破坏极限可直接从万能试验机测得的数据中得

出，变形能、破坏能可通过采用 Origin 8.0软件对力

变形曲线中起始点至生物屈服点段和破换极限点段

的曲线下面积进行积分求解获得[24]。 
 

 
 

图 1  香梨纵向放置  
Fig.1 Longitudinal placement of fragrant pears 
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图 2  香梨横向放置  
Fig.2 Horizontal placement of fragrant pears 

 
压缩试验装置见图 3。试验选用钢板压头，瓦

楞纸缓冲压头、泡沫缓冲压头，将香梨分别横向、纵

向摆放在试验台上，试验前先将万能试验机预热 30 

min以减小试验误差。试验压缩速率分别为 10，20，

30 mm/min进行测试，每次测试重复 5次并取平均值。

边做实验边观察显示屏上曲线走向，当曲线急剧下降

时试验停止。试验后使用 Excel软件和 Origin软件处

理和分析实验数据。 

 
1.底座、调速电机和传动机构 2.试样  

3.加压件和力传感器 4.计算机 
 

图 3  压缩试验装置  
Fig.3 Compression test device 

 

2  结果与分析 

2.1  不同摆放位置和缓冲压头下香梨在不

同压缩速率下力与变形的关系 

不同压头下香梨的横向与纵向压缩力与变形关

系曲线见图 4—9，各曲线变化大致呈非线性变化，

且变化规律基本相似。从图 4—9 可以看出，随着压

缩速率的增加，香梨变形逐渐增大，在 S点之前基本

呈现出线性变化，此阶段香梨以弹性变形为主，S点

前香梨内部组织细胞没有发生损坏；此阶段当受压载

荷去掉后，弹性变形可以恢复，香梨不会遭到破坏。

当达到第 1个极点 S点时，变化曲线出现下降，压力

开始减小，开始下降点即为生物屈服点，香梨内部组

织结构开始发生变化，细胞壁破裂。S点处曲线与横

坐标围成的曲线面积为变形能，是香梨弹性变形吸收

的最大能量。S点以后香梨进入塑性变形阶段，变形

不可恢复，随着贮藏时间延长，香梨开始发生腐烂。

当压缩速率继续增大到第 2个极点 B时，香梨受压急

剧下降，此时香梨外部结构开始变化，表皮破裂。此

点可以观察到香梨外部结构的损伤，果实表皮处纤维

素和果胶物质遭到破坏[16]。B点处曲线与横坐标围成

的曲线面积为破坏能，是香梨遭受永久破坏所吸收的

最小能量。 

 

图 4  钢板压头下香梨横向压缩力与变形的关系 
Fig.4 Relationship between transverse compression force and 

deformation of fragrant pears under steel plate head 
 

 

图 5  钢板压头下香梨纵向压缩力与变形的关系 
Fig.5 Relationship between longitudinal compression force 

and deformation of fragrant pears under steel plate head 
 

 

图 6  瓦楞纸缓冲压头下香梨横向压缩力与变形的关系 
Fig.6 Relationship between transverse compression force and 

deformation of fragrant pears under corrugated  
cushioning head 
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图 7  瓦楞纸缓冲压头下香梨纵向压缩力与变形的关系 
Fig.7 Relationship between longitudinal compression force 

and deformation of fragrant pears under corrugated  
cushioning head 

 

图 8  泡沫缓冲压头下香梨横向压缩力与变形的关系 
Fig.8 Relationship between transverse compression force and 

deformation of fragrant pears under foam cushioning head 

 
图 9  泡沫缓冲压头下香梨纵向压缩力与变形的关系 

Fig.9 Relationship between longitudinal compression force 
and deformation of fragrant pears under foam  

cushioning head 

 

2.2  不同摆放位置和缓冲压头下香梨在不

同速率下的特性参数测定值 

由于香梨具有明显的流变特性，其压缩力下特性

参数测定值必然受压缩速率影响。钢板压头下，香梨

在不同速率下的横向压缩力特性参数测定值见表 1。

由表 1可知，随着压缩速率增加，香梨的生物屈服极

限、破坏极限、变形能、破坏能逐渐增大。当压缩速

率为 10 mm/min时，生物屈服极限为 25.85 N，变形

能为 38 Nꞏmm，破坏极限为 40.97 N，破坏能为 80 

Nꞏmm。当压缩速率增加到 30 mm/min时，生物屈服

极限增加了 25.06 N，变形能增加了 57 Nꞏmm，破坏

极限增加了 18.05 N，破坏能增加了 57 Nꞏmm。压缩

速率的增加使得香梨外部受压增加，细胞内液体流

动加快，细胞膨压增大，抗压力增大，同时，香梨

受压时吸收的能量也相应增加。 
 
表 1  钢板压头下香梨在不同速率下的横向压缩力 

特性参数测定值 
Tab.1 Measured values of the characteristic parameters of 

fragrant pears under the transverse compression force 
and the steel plate pressure head at different rates 

压缩速率/ 
(mm∙min−1) 

生物屈服 

极限/N 
变形能/ 
(Nꞏmm) 

破坏 

极限/N 
破坏能/ 
(Nꞏmm) 

10 25.85 38 40.97 80 

20 31.20 49 51.02 113 

30 50.91 95 59.02 137 

 
钢板压头下，香梨在不同速率下的纵向压缩力特性

参数测定值见表 2。由表 2可知，随着压缩速率增加，

香梨的生物屈服极限、破坏极限、变形能、破坏能逐渐

增大。当压缩速率为 10 mm/min 时，生物屈服极限为

36.70 N，变形能为 42 Nꞏmm，破坏极限为 60.01 N，破

坏能为 132 Nꞏmm。当压缩速率增加到 30 mm/min时，

生物屈服极限增加了 29.08 N，变形能增加 55 Nꞏmm、

破坏极限增加 23.73 N、破坏能增加 24 Nꞏmm。对比表

1发现，钢板压头下香梨纵向（果梗）压缩力下的机械

参数均大于横向（赤道）压缩力下的机械参数。香梨纵

向位置的硬度大于香梨横向位置的硬度，硬度较大的位

置相比硬度小的位置变形率小，抗压能力强，因为香梨

纵向部位较晚进入生物屈服点，其对应的屈服极限、变

形能、破坏极限、破坏能也相应增大。 
 

表 2  钢板压头下香梨在不同速率下的纵向压缩力 

特性参数测定值 
Tab.2 Measured values of the characteristic parameters of 
fragrant pears under the longitudinal compression force 

and the steel plate pressure head at different rates 

压缩速率/ 
(mm∙min−1) 

生物屈服 

极限/N 
变形能/ 
(Nꞏmm) 

破坏 

极限/N 
破坏能/ 
(Nꞏmm) 

10 36.70 42 60.10 132 

20 50.80 72 72 149 

30 65.78 97 83.83 156 
 

瓦楞纸缓冲压头下，香梨在不同压缩速率下的横

向部位压缩特性测量值见表 3。由表 3可知，随着压
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缩速率的增加，香梨的生物屈服极限、破坏极限、变

形能、破坏能逐渐增大。当压缩速率为 10 mm/min

时，生物屈服极限为 53.42 N、变形能为 44 Nꞏmm、

破坏极限为 78.83 N、破坏能为 94 Nꞏmm。当压缩速

率增加到 30 mm/min 时，生物屈服极限增加了 37.1 

N、变形能增加了 83 Nꞏmm，破坏极限增加了 33.32 N、

破坏能增加了 121 Nꞏmm。对比表 2发现，瓦楞纸缓

冲压头下，香梨横向压缩力下的特性参数大于钢板压

头下香梨横向压缩力下的特性参数。由于瓦楞纸缓冲

材料的弹性模量小于钢板的弹性模量，其变形能力大

于钢板，有助于延缓香梨的生物屈服极限、破坏极限。 
 
表 3  瓦楞纸缓冲压头下香梨在不同压缩速率下的 

横向部位压缩特性测量值 
Tab.3 Measured values of compression characteristics of 
the transverse part of fragrant pears under corrugated 

cushioning head at different compression rates 

压缩速率/ 
(mm∙min−1) 

生物屈服

极限/N 
变形能/ 
(Nꞏmm) 

破坏 

极限/N 
破坏能/ 
(Nꞏmm) 

10 53.42 44 78.83 94 

20 73.52 104 82.98 149 

30 90.52 127 112.15 215 

 
瓦楞纸缓冲压头下，香梨在不同压缩速率下的纵

向部位压缩特性测量值见表 4。由表 4可知，随着压

缩速率的增加，香梨的生物屈服极限、破坏极限、变

形能、破坏能逐渐增大。当压缩速率为 10 mm/min

时，生物屈服极限为 63.41 N、变形能为 78 Nꞏmm、

破坏极限为 88.41 N、破坏能为 157 Nꞏmm。当压缩速

率增加到 30 mm/min时，生物屈服极限增加了 72.36 

N，变形能增加了 292 Nꞏmm、破坏极限增加了 62.76 

N、破坏能增加了 379 Nꞏmm。对比表 2与表 3发现，

瓦楞纸缓冲压头下香梨纵向压缩力下的特性参数均

大于瓦楞纸缓冲压头下香梨横向压缩力下的特性参

数和钢板压头下香梨纵向压缩力下的特性参数。 
 

表 4  瓦楞纸缓冲压头下香梨在不同压缩速率下的 

纵向部位压缩特性测量值 
Tab.4 Measured value of compression characteristics of 

the longitudinal part of fragrant pears under corrugated 
cushioning head at different compression rates 

压缩速率/ 
(mm∙min−1) 

生物屈服 

极限/N 
变形能/ 

 (Nꞏmm) 

破坏 

极限/N 
破坏能/ 
(Nꞏmm) 

10 63.41 78 88.41 157 

20 85.75 121 119.48 301 

30 135.77 370 151.17 536 
 

泡沫缓冲压头下，香梨在不同压缩速率下的横向

部位压缩特性测量值见表 5。由表 5可知，随着压缩

速率增加，香梨的生物屈服极限、破坏极限、变形能、

破坏能逐渐增大。当压缩速率为 10 mm/min时，生物

屈服极限为 67.41 N、变形能为 109 Nꞏmm、破坏极限

为 117.00 N、破坏能为 373 Nꞏmm。当压缩速率增加到

30 mm/min时，生物屈服极限增加了 38.57 N、变形能

增加了 133 Nꞏmm、破坏极限增加了 38.25 N、破坏能增

加了 209 Nꞏmm。对比表 1与表 3发现，泡沫缓冲压头

下，香梨横向压缩力下的特性参数大于瓦楞纸和钢板缓

冲压头下香梨横向压缩力特性参数。对比瓦楞纸缓冲压

头，由于泡沫缓冲材料的弹性模量小于瓦楞纸的弹性模

量，因此其变形能力大于瓦楞纸，泡沫缓冲材料更有助

于延缓香梨的生物屈服极限、破坏极限。 
 

表 5  泡沫缓冲压头下香梨在不同压缩速率下的 

横向部位压缩特性测量值 
Tab.5 Measured value of compression characteristics of 

the transverse part of fragrant pears under the foam 
cushioning head at different compression rates 

压缩速率/ 
(mm∙min−1) 

生物屈服 

极限/N 
变形能/ 
(Nꞏmm) 

破坏 

极限/N 
破坏能/ 
(Nꞏmm) 

10 67.41 109 117.00 373 

20 79.85 158 136.17 534 

30 105.98 242 155.25 582 

 
泡沫缓冲压头下，香梨在不同压缩速率下的纵向

部位压缩特性测量值见表 6。由表 6可知，随着压缩

速率增加，香梨的生物屈服极限、破坏极限、变形能、

破坏能逐渐增大。当压缩速率为 10 mm/min时，生物

屈服极限为 75.59 N，变形能为 253 Nꞏmm，破坏极限

为 104.96 N，破坏能为 484 Nꞏmm。当压缩速率增加

到 30 mm/min时，生物屈服极限增加了 60.32 N，变

形能增加了 268 Nꞏmm，破坏极限增加了 72.11 N，破

坏能增加了 458 Nꞏmm。对比表 2、表 4与表 5发现，

泡沫缓冲压头下，香梨纵向压缩力下的特性参数大于

香梨横向压缩力下的特性参数，且均大于瓦楞纸和钢

板压头下香梨纵向压缩力下的特性参数。 

综上所述，同种缓冲压头下，香梨纵向部位压缩

特性参数均大于横向部位压缩特性参数，香梨纵向承

受载荷能力更强。相同摆放位置下，泡沫缓冲压头下

香梨压缩力下的特性参数均大于瓦楞纸和钢板缓冲

压头下香梨压缩力下的特性参数。由此可见，泡沫缓

冲材料可以更好地吸收来自外部的冲击能量，减少外

力对果实的损伤。 
 

表 6  泡沫缓冲压头下香梨在不同压缩速率下的纵向部位

压缩特性测量值 
Tab.6 Measured value of compression characteristics of 
the longitudinal part of fragrant pears under the foam 

cushioning head at different compression rates 

压缩速率/ 

(mmꞏmin-1) 

生物屈服 

极限/N 
变形能/ 
(Nꞏmm) 

破坏 

极限/N 
破坏能/ 
(Nꞏmm) 

10 75.59 253 104.96 484 

20 113.79 312 146.89 587 

30 135.91 521 177.07 942 
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大致相同，生物屈服极限、破坏极限、变形能、破坏

能均随着压缩速率的增大逐渐增大，屈服极限和破坏

极限在随压缩速率增大而增加的过程中有极值存在。 

香梨的压缩力具有各向异性，香梨纵向部位压缩

特性参数均大于横向部位压缩特性参数。纵向摆放受

到外界的机械损伤小于横向摆放所受的机械损伤，因

此，在香梨包装、贮藏、运输过程中应尽可能让香梨

纵向受力。 

相同摆放位置下泡沫缓冲压头的压缩特性参数>

瓦楞纸缓冲压头的压缩特性参数>钢板压头下的特性

参数。当使用泡沫材质进行包装时，香梨机械损伤最

小，因此，在香梨包装时应考虑选用泡沫包装材质。 
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