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摘要：目的 分析苹果在运输包装环境中的抗冲击性能，并优化苹果–EPS 泡沫缓冲包装设计。方法 以

80 mm 果径洛川富士苹果为研究对象，通过万能压缩试验机对苹果进行压缩试验，得到应力–应变曲线。

通过 ABAQUS/Explicit 建立苹果运输包装系统有限元模型，并进行有限元仿真分析，其中发泡聚苯乙烯

有限元模型采用 Crushable Foam 模型，苹果采用线弹性力学模型。模拟苹果在沿轴竖直摆放和沿轴水平

摆放 2 种摆放方式下跌落时的冲击响应，并分析不同厚度、密度为 28 kg/m3 的 EPS 泡沫的缓冲效果。

结果 得出苹果的弹性模量为 2.44 MPa、屈服极限为 0.38 MPa。通过模拟仿真分析可得出，EPS 泡沫能

有效减缓运输过程中冲击对苹果的损伤，并以此为基础得到了针对该包装系统的缓冲设计。结论 通过

与龙格–库塔数值分析法的对比可以得出，本研究以试验为基础，结合仿真分析能为相关果蔬运输提供

数据支持和参考。 
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Impact Response Analysis of Apple-EPS Foam System 

WANG Biao1, LU Fu-de1, GAO De2 

(1. School of Packaging and Material Engineering, Hunan University of Technology, Hunan Zhuzhou 412007, China;  
2. Ningbo Institute of Technology, Zhejiang University, Zhejiang Ningbo 315100, China) 

ABSTRACT: The work aims to analyze the impact resistance of apple in transportation packaging environment and op-
timize the design of apple-EPS foam cushion packaging. The stress-strain curve of apple was obtained by compression test 
on universal compression tester. Finite element model of apple transportation packaging system was established by 
ABAQUS/Explicit and analyzed by finite element simulation. Crushable Foam model was used for foamed polystyrene 
finite element model and linear elasticity model was used for apple. The impact response of apple falling down in vertical 
and horizontal layouts along the axis was simulated, and the cushioning effect of EPS foam with different thicknesses was 
analyzed. The elastic modulus of the apple was 2.44 MPa and the yield limit was 0.38 MPa. The simulation analysis 
showed that EPS foam could effectively reduce the impact damage to the apple during transportation, and under the same 
conditions, the horizontal layout of the apple along the axis was more reasonable. By comparison to the numerical analy-
sis method, it can be concluded that the research can provide data support and reference for related fruit and vegetable 
transportation based on experiment and finite element analysis. 
KEY WORDS: apple; cushion packaging; impact; finite element analysis 
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苹果在果园收获时和收获后的各种处理都会使

其受到不同程度的冲击或振动等机械损伤。机械损伤

是水果在运输过程中受到的主要损伤，苹果受到损伤

的部位也是病原微生物的入侵之门[1]。针对苹果在运

输过程中受到的冲击与振动，通常通过使用水果网套

或者缓冲包装来减少损伤 [2]。破损边界曲线概念认

为，产品受到损伤的根源在于产品的易损件受到了来

自缓冲包装传来的脉冲，当易损件的响应加速度大于

本身能承受的最大加速度时，产品将不能正常使用。 
许多学者对果实的冲击损伤以及其防护包装做

过研究，周然等[3-4]研究了在运输过程中不同强度的

振动对黄花梨的损伤；Thompson 等[5]分析了托盘包

装对梨在运输振动中的防护效果；Shahbazi 等[6]以弹

性模量为损伤评价标准分析了运输振动对西瓜的损

伤；Gyeong-Won 等[7]利用有限元分析，对苹果进行

建模，分析了苹果的力学性能，并确定了其弹性模量，

但未进一步分析运输包装；何晓东等[8]通过试验得出

影响苹果碰撞损伤体积的因素显著性由高到低依次

为跌落高度、碰撞材料、果实质量；Dintwa 等[9]和

Ahmadi 等[10]分析了苹果果实相互碰撞以及与刚体碰

撞的动力学过程，但并未分析缓冲材料在苹果运输中

的缓冲效果。 
鉴于此，本文通过试验确定苹果果肉的最大屈服

极限，利用 ABAQUS/Explicit 建立苹果–EPS 泡沫缓

冲包装系统的有限元模型并进行有限元分析，以此研

究苹果受到冲击时的应力分布以及包装材料 EPS 的

缓冲作用，并分析苹果在不同摆放方式下的冲击响

应。最后将龙格–库塔数值分析与仿真分析 2 种方法

得到的加速度进行对比，为相关果蔬产品的缓冲包装

提供依据。 

1  苹果压缩试验 

1.1  试验材料及设备 

选用较大品种的洛川红富士苹果作为试验样本。苹

果果肉分布均匀，压缩力学性能不依赖试件尺寸[11]。为

了得到更真实可靠的数据，将选取的试验样本去除表皮以

及内部的核，并选取合适的位置制作20 mm×20 mm×20 mm
的正方体苹果果肉块。切除果皮后的果肉暴露在空气

中容易变质腐烂，因此，先使用聚乙烯保鲜膜将果肉

包好待用[12]。 

1.2  试验过程 

将试验前选取的没有虫洞、未破损的苹果，按照

所需要的尺寸切样。为防止苹果果肉暴露在空气中氧

化对试验产生影响，将样品准备好后立即进行压缩试

验。该试验采用直径为 10 cm 的圆柱形压头，如图 1
所示，并以 7 mm/min 的压缩速率对苹果试样进行压

缩试验。 

 
 

图 1  苹果果肉压缩试验 
Fig.1 Compression test of apple pulp 

 
包裹在压头上的塑料薄膜用于防止压缩过程中，

飞溅的果汁污染到万能压缩机。塑料薄膜厚度很小，

压缩过程中对试验结果的影响可忽略不计。 

1.3  试验结果 

试验得到的 10 组力–位移曲线，除个别因偶然误

差造成的差异点外，整体趋于一致。原则上去除误差

过大超过 5%的曲线，取误差最小的 4 条曲线并转换

为应力–应变曲线，经 origin 数据拟合后，试验得到

的苹果应力–应变曲线，如图 2 所示。 
 

 
 

图 2  苹果应力–应变曲线 
Fig.2 Stress-strain curve of apple 

 
从图 2 可以得出，在压缩过程中苹果果肉经历了

2 个力学变形阶段，分别是弹性阶段和屈服阶段。试

样在压缩初始部分几乎重合且接近直线，说明试样

有一定的线性黏弹性。从该线性阶段的函数拟合结

果来看，苹果果肉的弹性模量约为 2.44 MPa；而当

压缩力继续增大时，苹果果肉变形继续增大，当苹

果果肉的应变达到 0.23 时，达到了苹果的屈服极限

为 0.38 MPa，果肉之后被压溃，失去了弹性。 
在苹果运输过程中，外部因素造成苹果冲击与振
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动，产生的应力应该小于该最大屈服极限以防止苹果

受到损伤，失去弹性，进而在微生物的作用下，以较

快的速度腐烂，影响销售。因此在进行该缓冲包装设

计时，其缓冲作用须保证苹果在采摘处理前后和运输过

程中受到的冲击最大应力小于其屈服极限 0.38 MPa，
并在此前提下，进行减量化的设计。 

2  有限元仿真分析 

2.1  苹果–EPS泡沫运输包装系统有限元模型 

在 ABAQUS/Explicit 中建立包装系统有限元模

型，其中苹果果径方向的长度为 80 mm，垂直果径的

长度为 80 mm。将草图画好后，通过旋转可变形体得到

苹果的有限元模型。发泡聚苯乙烯有限元模型采用

Crushable Foam 模型，其尺寸为 16 mm× 16 mm，通过

拉伸得到不同厚度的发泡聚苯乙烯有限元模型。在“装
配”界面得到该包装系统的有限元模型如图 3 所示。 

 

 
 

图 3  包装系统有限元模型 
Fig.3 Finite element model of  

packaging system 
 

在完成苹果–EPS 泡沫包装系统有限元模型构建

后，即可仿真分析苹果在运输时的跌落冲击响应。苹

果和 EPS 泡沫的相关力学性能参数如下： 
1）苹果力学性能：试验中选取的苹果的实测密度

为 796 kg/m3，根据压缩试验，其弹性模量为 2.44 MPa，
泊松比为 0.384[13]，在有限元模拟中采用线弹性本构

模型。 
2）缓冲材料发泡聚乙烯材料的相关力学性能：

密度为 28 kg/m3、弹性模量为 4 MPa、泊松比为 0[14]、

单轴初始屈服应力与静水压初始屈服应力比为 1.1、
静水拉应力与静水压应力比为 0.1[15]。 

赋予苹果和 EPS 材料属性后，需要对有限元模

型进行网格划分。其中，EPS 泡沫形状规则，可直接

对其进行网格划分，单元为六面体，并在多次仿真

分析之后，得出最佳网格密度设置为 0.002。在该网

格密度设置下，能在效率较高的情况下准确地模拟

泡沫的力学行为。苹果是一个不规则的物体，不能

直接对其进行网格划分，需要先进行模型切割，再

对其进行网格划分，切割后的模型如图 4 所示。采用

EPS 泡沫划分的方法，得出苹果网格划分采用的网格

密度为 0.002 6。 

2.2  苹果沿轴水平摆放下跌落 

苹果在运输时的跌落冲击使得果肉会在一个十分

短暂的时间内发生一些较为复杂的动态力学响应[16]，

其中影响冲击响应的主要因素为跌落的高度，且苹果

跌落后的变形不是线性的[17]。苹果在果园被摘下到运

输到消费者手中的过程中，有不同的潜在动态装载情

况以及相关的下降高度[13]。表 1 展示了苹果在运输过

程中可能存在的跌落高度情况。 
 

表 1  潜在的动态苹果装载情况和相关的下降高度 
Tab.1 Potential dynamic apple loading situations and  

associated drop heights 

运输过程 潜在跌落情况 潜在跌落高度/m 

果园 采摘 0.6 

包装车间 搬运 0.6～1 
经销商 
零售商 

分拣 
展出 

0.05～0.15 
0.5～0.3 

 
根据表1可知仿真分析时苹果从最大潜在高度 1 m

跌落时的损伤情况，即苹果冲击接触到泡沫时的速度

为 4.427 m/s。通过模拟苹果在该速度下跌落在不同

厚度聚苯乙烯泡沫上，得到冲击时的最大应力，为苹

果在运输过程中的缓冲包装设计提供依据。 
结合实际包装情况，苹果在包装中有 2 种典型的

摆放方式，一种是沿轴水平摆放，另一种是沿轴竖直

摆放，如图 3 所示。在相同的运输情况下，2 种摆放

方式对苹果产生的冲击应力不同，因此，分析 2 种摆

放情况下的动力学响应，并进行对比是有必要的。 
苹果在运输过程中，沿轴水平摆放方式下，从 1 m

高度跌落在 9 mm EPS 泡沫上，其应力云图如图 4 所示。 
 

 
 

图 4  苹果沿轴水平摆放，从 1 m 高度 
跌落在 9 mm EPS 上的应力云图 

Fig.4 Stress cloud diagram of apple arranged  
horizontally along the axis falling to the  

9 mm EPS from a height of 1 m  
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如应力云图所示，苹果在该摆放方式时，运输过

程中，在 9 mm EPS 的缓冲作用下，跌落时的最大应

力为 0.347 7 MPa，没有超过其本身的屈服极限，苹

果的果肉不会受到不可回复的损伤。在该缓冲包装设

计下，EPS 能有效地保护苹果不受损坏。 

2.3  苹果沿轴竖直摆放下跌落 

仿真分析苹果在沿轴竖直摆放的情况下，从 1 m
高度跌落在 9 mm EPS 泡沫上，其冲击应力云图见图 5。 

 

 

 
图 5  苹果沿轴竖直摆放，从 1 m 高度 

跌落在 9 mm EPS 上的应力云图 
Fig.5 Stress cloud diagram of apple  
arranged vertically along the axis  

falling to the 9 mm EPS  
from a height of 1 m 

 
 

在该情况下，苹果从 1 m 高度跌落，在 9 mm EPS 泡

沫的缓冲作用下，冲击造成的最大应力为 0.366 0 MPa，
没有达到苹果的屈服极限，该厚度 EPS 也可以有效地

保护苹果在运输过程中不受损伤。上述 2 种情况下，

9 mm EPS 泡沫都能有效地保护苹果在运输中不受到

机械损伤，但不一定是最佳的缓冲包装设计，需要分

析更多不同厚度的 EPS 的缓冲作用，综合考虑缓冲

作用与运输成本才能得出最佳缓冲包装设计。 

2.4  不同厚度 EPS 的缓冲效果 

不同密度、厚度的 EPS 的缓冲效果是不同的。

在设计缓冲包装时，在保证产品运输中不受损伤的前

提下，尽可能减少运输成本，即使用减量化的缓冲设

计是必要的。 
与上述操作一致，通过在 ABAQUS/Explicit 中模

拟不同厚度的 EPS 对苹果跌落时的缓冲效果，以及

苹果不同摆放方式对冲击的影响，可以得到如图 6 所

示的曲线。 

 
 

图 6  苹果不同摆放方式下跌落 
所需的最小 EPS 厚度 

Fig.6 Minimum EPS thickness for  
falling of apple in different layouts 

 
 

从图 6 中可以看出，苹果在不同摆放方式下，从

1 m 高度跌落在相同厚度的 EPS 上，冲击响应有较大

的区别。泡沫厚度小于 9.8 mm 时，沿轴水平摆放有

更好的缓冲效果，大于 9.8 mm 时，沿轴竖直摆放有

更好的缓冲效果。根据实际情况以及控制成本需要，

苹果沿轴水平摆放下能更有效地利用包装空间，因

此，在该情况下，最佳缓冲包装方案为苹果沿轴水平

摆放下，用 8.2 mm EPS 作为缓冲包装。 

2.5  EPS 缓冲作用 

EPS 的缓冲作用来自于材料中的大量发泡孔，这

些发泡孔细密均匀，基本呈现闭孔结构，气孔与气孔

之间有完整的孔壁结构。在运输过程中，可以通过改变

和回复气孔形状来缓冲冲击或振动，这一过程可以有效

吸收瞬间冲击带来的能量，为苹果提供较好的防护。 
在 ABAQUS/Explicit 可视化界面上，利用 ODB

场变量输出得到，在 9 mm 的 EPS 泡沫与没有泡沫的

2 种情况下，沿轴水平摆放的苹果从 1 m 高度跌落时

同一点的应力响应如图 7 所示。 
 

 
 

图 7  苹果跌落应力响应曲线 
Fig.7 Curve of apple drop stress response 
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如图 7 所示，在没有 EPS 缓冲作用的情况下，

苹果该位置受到的应力为 0.23 MPa，而有 EPS 缓冲

作用情况下，该位置受到的应力为 0.16 MPa，能有效

地吸收运输过程中冲击产生的能量，体现了 EPS 的

缓冲作用。 

3  数值分析与仿真模拟对比 

3.1  EPS 泡沫本构关系 

EPS 泡沫应力–应变曲线[13]如图 8 所示，对其进

行拟合，见式（1）。 

1 2 3 4tanh( ) tan( )a a a aσ ε ε= +             (1) 
式中：σ为泡沫应力；ε为泡沫应变；a1、a2、a3、

a4 为系数。 
拟合后各系数为 a1=0.099 99，a2=29.023 35，

a3=0.087 99，a4=1.72。 
 

 
 

图 8  EPS 泡沫应力–应变曲线 
Fig.8 Stress-strain curve of EPS 

 
 

3.2  加速度响应对比 

在 ABAQUS/Explicit 可视化界面上，利用 ODB
场变量输出可得到不同情况下苹果同一点的冲击加

速度响应。龙格–库塔法是一种求解非线性常微分方

程解的方法，利用此方法计算沿轴水平摆放的苹果从

1 m 高度跌落在 9 mm EPS 泡沫的过程中加速度随时

间变化的关系。其中苹果质量为 0.276 kg，泡沫面积

为 0.002 826 m2，跌落速度为 4.427 m/s。 
状态变量方程程序如下： 

6@( , )[ (2); ( (1) / ) 1e / ]dy t y y A f y h m= − × ×  
ode45 命令函数为： 

0[ , ] ode45( ,[0,0.005],[0; ])t y dy v=  
结合 EPS 泡沫的本构关系在数值运算软件

Matlab 中运行，得到的结果如图 9 所示。通过图 9
可以看出，2 种方法得出的加速度响应趋势一致，证

明了仿真模型的有效性，但苹果等果品类无明确易损

件，其最佳设计方法是通过仿真模拟分析最大应力响

应来进行缓冲设计。 
 

 
 

图 9  仿真分析法与数值分析法对比 
Fig.9 Comparison between simulation  

analysis method and numerical  
analysis method 

 

4  结语 

本文通过压缩试验得出了 80 mm 果径洛川苹果

的屈服极限；利用 ABAQUS/Explicit 建立了苹果–EPS
泡沫运输包装系统；模拟分析了苹果在 1 m 高度跌

落时，在不同厚度、密度为 28 kg/m3 的 EPS 泡沫缓

冲作用下以及不同摆放方式下的冲击响应，并将仿

真分析法与数值分析法进行了对比，得出以下结论： 
1）该种苹果沿轴竖直摆放下从 1 m 高度跌落，

为了防止苹果不受到破损，即冲击响应不超过最大弹

性极限 0.38 MPa，所需密度为 28 kg/m3 的 EPS 厚度

为 8.9 mm，而在沿轴水平摆放情况下，所需最小厚

度为 8 mm。 
2）从图 7 可以得出 EPS 有良好的缓冲作用。从

图 6 中可以看出，在不同摆放方式下，苹果从 1 m 高

度跌落在相同厚度的EPS上的冲击响应有较大的区别。

结合实际情况，为防止过度包装，该缓冲包装系统最佳

方案为苹果沿轴水平摆放下，用厚度为 8.2 mm、密度

为 28 kg/m3 EPS 泡沫作为缓冲材料可有效防止苹果

在运输过程中受到冲击损伤。 
3）通过仿真分析法与龙格–库塔数值分析法的对

比，说明了该苹果–EPS 泡沫仿真模型的可靠性。 
当前多数的果蔬力学研究是没有结合具体运输

情况分析。本研究以试验为基础，结合有限元分析具

体果蔬运输情况下的冲击响应，为果蔬运输提供数据

支持和参考。 
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