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摘　 要:
 

研究马铃薯的力学特性,可以指导马铃薯收获、加工、运输装备的设计,有效减少机械损伤。 传统的研

究均将马铃薯作为线弹性材料,没有发现生物屈服点。 为此,切取鲜食马铃薯圆柱形试样,使用质构仪进行压缩

试验,通过马铃薯的力-位移关系,发现了马铃薯的弹塑性规律;同时,计算出马铃薯破坏应力、弹性模量、切线模

量和泊松比,并据此进行了损伤的有限元分析。 研究结果表明:马铃薯存在生物屈服点;试样压缩力达到生物屈

服点后,压缩位移与塑性变形量近似呈正比例线性关系;马铃薯在受到碰撞作用时,塑性变形主要发生在以马铃

薯碰撞点为切点的内切球范围内,即马铃薯内部。 研究结果符合弹塑性材料的力学特性,与现有的损伤试验结

果吻合。
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0　 引言

马铃薯在收获、加工、运输过程中容易发生挤压

和碰撞,引起马铃薯变形、破裂和内部淤伤,严重影响

马铃薯的外观和品质,造成大量经济损失[1-3] 。 因此,
减少马铃薯加工链中的损伤、研究马铃薯的生物力学

特性具有重要意义。
马铃薯在发生挤压和碰撞作用后,其内部部分细

胞破坏,会发生生物屈服现象。 即使马铃薯外部并未

破裂,也会产生不可恢复的塑性变形,引起损伤[4] 。
因此,马铃薯在受到挤压和碰撞作用后会产生 3 种状

态,即未损伤、塑性变形产生的损伤和外表破裂。 近

年来,为了减少马铃薯的机械损伤,国内外学者对马

铃薯的力学特性和机械损伤进行了广泛研究[5-9] 。 仲

恺农业工程学院的马稚昱、骆少明等以及内蒙古农业

大学的郭文斌、王春光等对马铃薯进行了压缩试验,
但未发现马铃薯的生物屈服点[10-11] 。 中国农业大学

的桑永英、张东兴等以及石河子大学的郭世鲁、王卫

兵等在进行有限元仿真时均将马铃薯看作线弹性体

进行研究[12-13] 。 但是,将马铃薯视为弹性体进行有限

元仿真,只能通过等效应力最大值判断马铃薯是否破
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裂,而无法判断马铃薯因塑性变形而产生的损伤,其
结果有一定的指导意义,但与实际结果还有一定差

距。 甘肃农业大学的冯斌、孙伟等发现马铃薯受到碰

撞、挤压作用后会发生塑性变形,但并未进行更加深

入的研究[14] 。
本研究切取鲜食马铃薯圆柱形试样,根据马铃薯

试样在压缩后会产生不可恢复的塑性变形这一特征,
发现了马铃薯的弹塑性规律和生物屈服点。 通过试

验,得到了马铃薯的破坏应力、弹性模量、切线模量及

泊松比等弹塑性力学参数,并以马铃薯的生物屈服点

作为弹塑性材料的屈服点,通过有限元分析得到马铃

薯受力后的应变云图以及马铃薯碰撞后的损伤规律。

1　 材料与方法

1. 1　 试验材料

试验使用马铃薯样品从合作工厂挑选,品种为产

自湖北的早大白。 挑选马铃薯单果质量在 100 ~ 200g
之间、皮色一致、表面光洁无擦伤、无病虫害、品相完

好且收获后存放时间小于 72h 的马铃薯若干。 试验

前,清洗马铃薯表面并擦干,用打孔器在马铃薯中央

部分提取圆柱形果肉进行参数测定。 打孔器的内径

和高分别为 12mm 和 19mm。
1. 2　 试验设备

马铃薯压缩试验主要采用美国 FTC 公司的质构

仪 TMS-Pro 进行。 质构仪主要由样品台、升降器、力
传感器和探头 4 个部分组成。 试验台架与电脑连接,
专用软件可实时输出力-位移曲线、力-时间曲线和位
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移-时间曲线,以获得有效的物性分析结果。
1. 3　 试验方案

1. 3. 1　 破坏力与破坏位移试验

将马铃薯试样放置于样品台正中央,设置起始力

为 1N,以确保专用探头接触到马铃薯试样;探头运行

速度恒定在 30mm / min,进行准静态等速压缩试验;压
缩深度为 9mm,使马铃薯试样完全破坏,每组试验重

复 20 次。 压缩简图如图 1 所示,20 次试验的力-位移

关系如图 2 所示。

1. 圆盘形探头　 2. 马铃薯　 3. 样品台

图 1　 马铃薯试样压缩简图

Fig. 1　 Sketch
 

of
 

potato
 

specimen
 

compression

1. 3. 2　 弹性模量与切线模量试验

根据马铃薯的破坏应力与破坏位移试验,马铃薯

临界破坏点的力范围在 105 ~ 160N 之间,破坏位移在

6. 4 ~ 7. 7mm 之间。 设置质构仪起始力为 1N,并将此

点作为位移零点。 为了确保马铃薯不被破坏,将马铃

薯试样分别压缩 1、2、3、4、5、6mm 后控制探头回归位

移零点;经过第 1 次压缩后,将马铃薯试样静置 5min;
然后再一次将马铃薯压缩至 5mm,位移零点与第 1 次

压缩的位置相同。 每组试验重复 10 次,共 60 组。
1. 3. 3　 泊松比试验

控制质构仪探头运行速度恒定在 30mm / min,将
马铃薯试样压缩 5mm 后并保持该状态不变,使用游

标卡尺测量此状态下 3 个不同部位的直径并进行记

录。 试验重复 10 次,共 10 组。

2　 结果与分析

2. 1　 破坏力与破坏位移试验分析

由图 2 可以看出:马铃薯试样在压缩过程中没有

明显的斜率变化点。 因此,马稚昱、郭文斌等人未发

现马铃薯的生物屈服点[10-11] 。 马铃薯的力-位移曲线

近似呈正比例线性关系,图 2 中力峰值点为马铃薯的

临界破坏点。 根据 20 组试验数据可知:临界破坏点

的力范围在 105 ~ 160N 之间,破坏位移在 6. 4 ~ 7. 7mm
之间;临界破坏点的力平均值和位移平均值分别为

126. 95N 和 6. 88mm,平均破坏应力为 1. 12MPa。

图 2　 压缩 9mm 的力-位移曲线

Fig. 2　 Force-displacement
 

curve
 

for
 

9mm
 

compression

2. 2　 弹性模量与切线模量试验分析

2. 2. 1　 马铃薯加载与卸载分析

根据弹性模量与切线模量试验,马铃薯试样第 1
次压缩 3mm、第 2 次压缩 5mm 的力-位移曲线如图 3
所示。

图 3　 压缩两次的力-位移曲线

Fig. 3　 Force-displacement
 

curve
 

for
 

two
 

compression

由图 3 可知:马铃薯试样的加载、卸载曲线并不

完全相同。 这说明,马铃薯试样在受力过程中发生了

塑性变形。
马铃薯第 2 次压缩的加载曲线与第 1 次压缩的卸

载曲线不重合,可能是由于马铃薯试样卸载后弹性恢

复需要一定的时间,即马铃薯卸载完成后试样仍处于

弹性恢复的状态。 因此,卸载曲线的力零值点对应的

位移不是马铃薯的塑性变形。 马铃薯弹性变形完全

恢复后,质构仪进行第 2 次压缩,此时压缩的力起始

点即为马铃薯第 1 次压缩产生的塑性变形。
取第 2 次压缩的力起始点为马铃薯试样第一次

压缩后的塑性形变,将每组的塑性变形取平均值,其
位移-塑性变形关系如图 4 所示。
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图 4　 塑性变形与位移图

Fig. 4　 Plastic
 

deformation
 

and
 

displacement
 

diagram

由图 4 可知:马铃薯第 1 次压缩的位移越大,其产

生的塑性形变就越大,马铃薯试样压缩位移与塑性形

变量近似呈正比例线性关系。 通过对试验数据进行

一元线性回归分析得到的回归方程可知,回归模型与

实际值较为接近。 回归方程预测表明:当马铃薯压缩

位移小于 0. 54mm 时,试样不产生塑性变形,压缩位

移 0 ~ 0. 54mm 为试样的弹性范围。 因此,可以将马铃

薯简化为弹塑性体。
马铃 薯 受 力 时 先 产 生 弹 性 形 变, 压 缩 位 移

0. 54mm 是马铃薯的弹性极限;受力超过弹性极限后,
马铃薯产生塑性形变,即产生生物屈服的压缩位移为

0. 54mm。 马铃薯发生生物屈服的压缩位移较小,不
易从力-位移曲线上直接发现,故生物屈服点极易忽

略。 根据图 2 中的 20 组力-位移曲线,计算出生物屈

服点 对 应 的 力 平 均 值 为 7. 82N, 屈 服 应 力 为

0. 069MPa。
2. 2. 2　 弹塑性材料变形理论

理想的弹塑性材料的加载与卸载曲线如图 5 所

示。 图 5 中,加载段 OA 为弹性阶段,材料仅发生可恢

复的弹性变形;受力超过 A 点后,材料将会发生塑性

变形,随着力的增加,产生的弹性变形不变,塑性变形

增加。 卸载过程为材料的弹性变形恢复阶段(见图 2
中的 BC 段),OC 为马铃薯的塑性变形量[15] 。
2. 2. 3　 切线模量

由于马铃薯的生物屈服点的力较小,且生物屈服

点前后的负载-位移斜率并无明显变化,因此切线模

量可以近似根据压缩曲线上任意一点的数值计算。
切线模量的计算公式为

ET = σ
ε

= Fh
πr2 l

(1)

式中　 ET —切线模量(MPa);
　 F —压缩曲线上任意一点的力(N);
　 h —马铃薯试样的高(mm);
　 l —马铃薯试样的压缩位移(mm);
　 r —马铃薯试样半径(mm)。
将马铃薯分别压缩 1、2、3、4、5、6mm 后,压缩位

移、力平均值、塑性变形的关系如表 1。

图 5　 弹塑性材料加载与卸载曲线

Fig. 5　 Loading
 

and
 

unloading
 

curves
 

of
 

elastic-plastic
 

material
表 1　 力、位移与塑性变形

Table
 

1　 Force,
 

displacement
 

and
 

plastic
 

deformation

位移 / mm 力 / N 塑性变形 / mm

1 14. 48 0. 21

2 28. 26 0. 46

3 41. 28 0. 87

4 56. 57 1. 17

5 77. 12 1. 55

6 101. 35 1. 94

　 　 由表 1 数据计算可得:马铃薯试样在不同压缩位

移下的切线模量分别为 2. 56、2. 50、2. 43、2. 50、2. 73、
2. 99MPa。 切线模量先减小后增大,即力-位移曲线

斜率先减小后增大,马铃薯在产生变形时的力-位移

关系曲线呈 S 型,属于典型的干聚合物物料[16] 。 为了

简化模型,取马铃薯切线模量平均值 2. 62MPa。
2. 2. 4　 弹性模量

根据马铃薯压缩后产生塑性变形,可以将马铃薯

的加载与卸载曲线简化,如图 6 所示。 卸载曲线的斜

率直接影响马铃薯的塑性变形,图 6 中卸载曲线类似

于图 5 中的 BC 段。 因此,根据卸载后塑性变形的变

化计算马铃薯的弹性模量。
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图 6　 压缩曲线简化

Fig. 6　 Simplified
 

compression
 

curve

弹性模量计算公式为

E = σ
ε

= Fh
πr2( l - l1)

(2)

式中　 E —弹性模量(MPa);
　 l1—塑性变形(mm)。
根据表 1 数据,计算出弹性模量分别为 3. 24、

3. 25、3. 43、3. 54、3. 95、4. 42MPa,取马铃薯弹性模量平

均值为 3. 64MPa。
2. 3　 泊松比

以马铃薯试样压缩方向为轴向,以马铃薯试样直

径方向为横向,则马铃薯泊松比为轴向应变与横向应

变之比,计算公式为

μ =
ε2

ε1

=

Δd
d
l
h

= Δd·h
l·d

(3)

式中　 μ —马铃薯泊松比;
　 d —马铃薯试样直径(mm);
　 Δd —马铃薯试样压缩后直径的变化量(mm)。
根据公式(3)计算出泊松比平均值为 0. 44。

3　 弹塑性马铃薯碰撞的有限元分析

3. 1　 实验模型

以往的文献将马铃薯视为弹性体进行有限元分

析,只能通过马铃薯在碰撞瞬间的应力云图判断马铃

薯是否破裂,无法判断马铃薯外部完好而内部损伤的

情况。 基于马铃薯受力后会产生未损伤、内部损伤和

完全破坏的 3 种状态,将马铃薯当做弹塑性体进行有

限元分析。

马铃薯主要呈圆形和椭圆形,为了便于计算,将
马铃薯简化为半径 35mm 的球体,将与马铃薯碰撞的

加工装备简化为平板。 马铃薯的碰撞过程本质上是

马铃薯以一定的速度撞击接触面,因此可以根据马铃

薯跌落的高度不同设置马铃薯与接触面碰撞的初

速度。
3. 2　 基本参数设置

马铃薯碰撞的有限元分析需要确定马铃薯的力

学参数,本研究将马铃薯视为各向同性的弹塑性材

料。 马铃薯在碰撞过程中与加工装备直接接触,因两

者的弹性模量和屈服应力相差较大,可将机架设置为

刚体。 根据前文计算, 设置马铃薯的弹性模量为

3. 64MPa,切线模量平均值为 2. 62MPa,屈服应力为

0. 069MPa,泊松比为 0. 44,破坏应力为 1. 12MPa,密
度为 1. 05g / cm3 [17] 。

运用有限元软件分析马铃薯与加工装备碰撞,使
用显示分析进行仿真。 在碰撞过程中,马铃薯的形变

较大,为了防止应力奇异的发生和减小计算量,将马

铃薯划分为六面体单元,接触设置为刚体与柔体的面

-面接触。 马铃薯的建模和网格划分如图 7 所示。

图 7　 马铃薯网格划分图

Fig. 7　 Potato
 

grid
 

division
 

diagram

3. 3　 仿真结果与分析

通过仿真计算,获得了马铃薯碰撞后的应变云

图,马铃薯以 3m / s 的速度撞击接触面的应变云图如

图 8 ~ 图 10 所示。

图 8　 马铃薯仰视应变云图

Fig. 8　 Effective
 

plastic
 

strain
 

for
 

potato
 

elevation
 

view
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图 9　 马铃薯正视应变云图

Fig. 9　 Effective
 

plastic
 

strain
 

for
 

potato
 

front
 

view

图 10　 马铃薯剖面应变云图

Fig. 10　 Effective
 

plastic
 

strain
 

for
 

potato
 

profile
 

view

当马铃薯受力超过屈服应力后会产生塑性变形,
即马铃薯内部微观结构发生破坏且产生损伤。 因此,
以马铃薯的塑性变形表示马铃薯的损伤位置。 由图 8
~ 10 可以看出:马铃薯的损伤主要发生在以马铃薯碰

撞点为切点的内切球范围内,最大应变发生在碰撞点

的正上方,即损伤更容易发生在马铃薯的内部。 仿真

结果与中国农业大学的桑永英和石河子大学的郭世

鲁所做的马铃薯碰撞试验完全吻合[10,18] ,即马铃薯在

碰撞后,即使没有完全破裂,达到马铃薯的生物屈服

点后也会产生损伤。 将马铃薯视为弹性体进行有限

元的仿真,只能通过等效应力最大值判断马铃薯是否

破裂;而将马铃薯视为弹塑性体进行仿真,可以输出

等效应变云图,不仅可以判断马铃薯的破坏条件,还
可以直观地看出马铃薯的损伤部位。 因此,将马铃薯

视为弹塑性体进行仿真更为合适。

4　 结论

1)马铃薯在受力达到生物屈服点后,虽然力-位

移曲线斜率变化不明显,但还是会产生不可恢复的塑

性变形(即损伤)。
2)相比于弹性体,将马铃薯视为弹塑性体进行有

限元仿真更加合理,不仅可以判断马铃薯的破坏条

件,还可以直观地看出马铃薯的损伤部位。
3)马铃薯在受到碰撞作用后,损伤主要发生在以

马铃薯碰撞点为切点的内切球范围内。
4)马铃薯在受到挤压或碰撞作用后,即使没有完

全破裂,达到马铃薯的生物屈服点后也会产生损伤。
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Abstract:

   

n
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

adaptability
 

of
 

capsicum
 

floating
 

seedlings
 

to
 

mechanized
 

transplanting,
 

the
 

capsicum
 

floating
 

seedlings
 

at
 

the
 

appropriate
 

planting
 

period
 

in
 

a
 

capsicum
 

base
 

in
 

Guizhou
 

and
 

2ZB - 2
 

dry
 

land
 

hanging
 

cup
 

duckbill
 

clip
 

transplanter
 

were
 

tested.
 

The
 

experimental
 

studies
 

on
 

the
 

measurement
 

of
 

capsicum
 

seedling
 

morphological
 

characteristic
 

parameters,
 

seedling
 

media
 

loss
 

and
 

field
 

mechanized
 

planting
 

were
 

completed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

media
 

of
 

the
 

floating
 

seedlings
 

was
 

full,
 

and
 

it
 

is
 

suitable
 

for
 

the
 

common
 

duckbill
 

clip
 

planter.
 

When
 

the
 

moisture
 

con-
tent

 

of
 

media
 

of
 

floating
 

seedlings
 

is
 

56. 4 ~ 63. 5%,
 

it
 

is
 

beneficial
 

to
 

maintain
 

the
 

media
 

of
 

mechanical
 

transplanting.
 

The
 

qualified
 

rate
 

of
 

planting
 

depth,
 

the
 

rate
 

of
 

missed
 

planting
 

and
 

the
 

rate
 

of
 

injured
 

seedlings
 

were
 

76. 7%,
 

2. 4%
 

and
 

3. 2%
 

respectively,
 

which
 

meet
 

the
 

index
 

requirements;
 

The
 

acceptable
 

rate
 

of
 

straightness
 

is
 

88. 7%,
 

which
 

is
 

lower
 

than
 

the
 

lower
 

limit
 

of
 

93%.
 

In
 

general,
 

the
 

adaptability
 

of
 

capsicum
 

floating
 

plate
 

seedling
 

and
 

transplanter
 

is
 

good,
 

which
 

can
 

basically
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

mechanized
 

capsicum
 

planting
 

in
 

Guizhou.
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dry
 

land
 

transplanter;
 

planting
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Potato
 

Shen
 

Yang1,2 ,
 

Hu
 

Hubiao1,2 ,
 

Xu
 

Guangtai1,2 ,
 

Chen
 

Qi1,2 ,
 

Zhou
 

Minggang1,2 ,
 

Zhang
 

Chao1,2

(1. Research
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China)
Abstract:

 

The
 

study
 

of
 

the
 

mechanical
 

characteristics
 

of
 

potatoes
 

can
 

guide
 

the
 

design
 

of
 

potato
 

harvesting,
 

processing
 

and
 

transportation
 

equipment
 

to
 

effectively
 

reduce
 

damage
 

of
 

potatoes.
 

Traditionally,
 

potato
 

is
 

considered
 

as
 

a
 

linear
 

elas-
tic

 

material
 

and
 

no
 

bio-yield
 

point.
 

In
 

this
 

paper,
 

fresh
 

potato
 

samples
 

are
 

cut
 

as
 

a
 

cylindrical
 

specimen
 

and
 

conducted
 

compression
 

tests
 

using
 

a
 

Food
 

Texture
 

Analyzer.
 

The
 

elastic-plastic
 

characteristics
 

of
 

potatoes
 

is
 

discovered
 

through
 

the
 

force-displacement
 

relationship
 

of
 

potato
 

specimen.
 

The
 

potato
 

failure
 

stress,
 

elastic
 

modulus,
 

tangential
 

modulus
 

and
 

Poisson's
 

ratio
 

are
 

calculated
 

from
 

the
 

compression
 

tests,
 

and
 

the
 

finite
 

element
 

analysis
 

is
 

conducted.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

there
 

is
 

a
 

bio -yield
 

point
 

in
 

potatoes.
 

After
 

the
 

compression
 

force
 

of
 

the
 

potato
 

specimen
 

exceeds
 

the
 

bio - yield
 

point,
 

the
 

compression
 

displacement
 

and
 

plastic
 

deformation
 

are
 

approximately
 

proportional
 

linear
 

relationship.
 

When
 

po-
tatoes

 

are
 

impacted,
 

damage
 

is
 

more
 

likely
 

to
 

occur
 

inside
 

the
 

potato
 

and
 

occurs
 

mainly
 

within
 

the
 

inner
 

tangent
 

sphere
 

with
 

the
 

potato
 

collision
 

point
 

as
 

the
 

tangent
 

point,
 

which
 

is
 

consistent
 

with
 

the
 

mechanical
 

characteristics
 

of
 

elastic-plas-
tic

 

material
 

and
 

with
 

the
 

existing
 

damage
 

experimental
 

results.
  

Key
   

words:
   

potato;
 

mechanical
 

characteristic;
 

compression
 

test;
 

plastic
 

deformation;
 

finite
 

element
 

analysis
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