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樱桃番茄运输包装件振动冲击性能试验

张连文　杨传民　王　勇　潘道津　孟宪文　佟　瞳
（天津商业大学机械工程学院，天津 ３００１３４）

　　【摘要】　针对目前樱桃番茄储运过程中主要包装形式以及造成破损的情况，选择典型运输包装件，进行了正

弦扫频、堆码强度、堆码扫频振动传递性能、垂直冲击和跌落试验。通过对单件包装件的扫频振动试验，测出单件

的固有频率为２６６１Ｈｚ；通过堆码强度试验，测出了包装件的最大堆码层数为９层。通过９层堆码扫频振动传递性

能试验确定了底层、中间层和顶层包装件的固有频率分别为 ３６６１、１０７６和 ６４４Ｈｚ，得到了各层包装件振动加速

度、振动传递率随时间的变化曲线，并探讨了固有频率和振动传递率峰值与堆码高度之间的关系。在此基础上，通

过垂直冲击试验，测出了产品的脆值为 ８９５８；通过跌落试验，测出了包装件最大允许跌落高度为 ５８０ｍｍ。
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　　引言

我国果蔬在储运过程中造成的损失巨大。果蔬

储运损失率高达 ２０％以上，每年损失的总价值近
８００亿元［１～２］

。

运输中的冲击和振动是引起包装件破损的主要

原因
［３］
。由于果蔬包装件在储运过程中受到冲击、

振动、跌落、摇摆、静压力等多种因素的影响，从而导

致果蔬受到摩擦、挤压而出现裂纹、挤扁、散失等破

损现象。为防止果蔬在储运过程中受到损伤，需要

实施各种适度的缓冲包装，以确保农产品运输的安

全，降低包装成本。

瓦楞纸箱具有质量轻、成本低、容易加工、便于

印刷且可进行科学合理的结构设计等优点。从环保

节能角度考虑，具有可再回收、处理时无公害以及可

重复利用的价值。此外，由于空纸箱能够折叠，所以

空箱占用空间很小，便于搬运和储存
［４～６］

。

近年来，国内外学者针对樱桃番茄的振动破损

机理进行了各种研究
［７～１０］

。本文从宏观角度对樱

桃番茄运输包装件进行单件扫频振动、堆码强度及

其堆码振动传递性能、垂直冲击和跌落的试验研究，

评价包装件在储运过程中对樱桃番茄的保护能力，

为果蔬运输包装件的设计提供参考。

１　试验材料与方法

本文研究对象是海南生产的红色樱桃番茄品

种
［１１］
，又称海南圣女果。目前该品种包装件在市面

上流通较多的是瓦楞纸箱，外形尺寸（长 ×宽 ×高）
为４０５ｍｍ×２７５ｍｍ×１９５ｍｍ，每箱可装１０ｋｇ，空箱
质量为１８ｋｇ。

为保证试验结果的准确性，本文严格按照国家

测试标准
［１２～１４］

，随机挑选大小适中的樱桃番茄 １８
箱，放在恒湿恒温室中，湿度和温度与运输环境相

同
［１５］
。然后依次进行单件包装件扫频试验、堆码强

度试验、堆码扫频振动传递试验、垂直冲击和跌落试

验，获得樱桃番茄包装件的力学特性参数。通过单

件振动和堆码强度试验，分别测出单件包装件的共

振频率和最大堆码层数。通过堆码扫频振动传递试

验，测定整体和各层包装件的固有频率，得到各层包

装件振动加速度、振动传递率随时间的变化曲线，并

探讨固有频率和振动传递率峰值与堆码层数之间的

关系。通过垂直冲击和跌落试验，分别测出产品的

脆值及包装件最大允许跌落高度。最后评价包装件

在储运过程中对樱桃番茄的防护能力，并给出改进

建议。

２　单件扫频振动试验

采用苏州试验仪器总厂生产的 ＤＹ ６００ ５型
低频运输试验振动台，按照国家标准选择其中３箱，
分别进行单件扫频振动试验

［１６］
。

把传感器置于装满樱桃番茄的储运包装试件

中，为了降低测试干扰，提高测试数据的准确性，把

传感器固定在一块小的矩形薄木板上。然后将包装

件正立置于振动台上，并确保其牢固。设定振动台

频率为４６Ｈｚ，加速度为５ｍ／ｓ２，在 ３～１００Ｈｚ之间
来回扫描，扫频速率为每分钟 １／２倍频程。扫频振
动试验所获得的时域文件图及其转换的自功率谱如

图１所示。

图 １　正弦扫频试验振动时域和频域图

Ｆｉｇ．１　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍｃｕｒｖｅｏｆ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔａｔｖａｒｉａｂｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
（ａ）时域响应　（ｂ）频谱曲线

　
其中，时域文件图中的响应加速度放大了 １００

倍。从图１ｂ可以得到，单件樱桃番茄包装件的固有
频率为 ２６６１Ｈｚ。对 ３箱所做试验获得的曲线类
似，限于篇幅此处只选取其中一箱有代表性的试验

图形。

３　堆码强度试验

采用济南兰光机电技术有限公司生产的 ＸＹＤ
１５Ｋ型纸箱抗压试验机进行堆码试验，可测定运输
包装件在堆码时的耐压强度及对内装物的保护能

力
［１７］
。

取包装试样３件进行试验。将包装件置于压力
试验机的下压板上，在开始前，设置一个预压力
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２２ｋｇ力，使上压板与试验样品紧紧接触。然后将上
压板缓慢下降，对包装件施加压力。当载荷压力值

达到预定值时，记录此时包装件竖直方向的变形量

并检查包装箱内樱桃番茄的破损状况。若没有破

损，则逐级增加载荷压力值，重复试验，直至破损为

止。逐级增加的压力值应相当于包装件重力（１２ｋｇ
力）。３箱试验的平均试验数据如表１所示。

表 １　堆码试验数据

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｃｋｉｎｇｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

压载量／ｋｇ 包装纸箱竖直变形量／ｍｍ 破损情况

２２ ０ 完好

３４ ０７２ 完好

４６ １４８ 完好

５８ ２２７ 完好

７０ ３１４ 完好

８２ ３８６ 完好

９４ ４６２ 完好

１０６ ５５１ 完好

１１８ ６３１ 破损

从表 １可看出，试件中的樱桃番茄平均能够承
受的压力为 １０６ｋｇ力。因为每个包装件的质量为
１２ｋｇ，所以最大可堆码的层数为 １０６／１２＋１≈９。即
在储运过程中樱桃番茄包装件的最大堆码高度为

１９５×９＝１７５５ｍｍ。
包装件堆码层数与纸箱竖直变形曲线如图２所

示。可以看出，压力与变形量基本上呈线性关系。

图 ２　堆码层数与纸箱竖直变形量关系曲线

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｃｋｉｎｇｌａｙｅｒｓａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ
　

４　堆码扫频振动传递试验

４１　堆码包装件扫频振动时域响应
采用苏州试验仪器总厂生产的 ＤＹ ６００ ５型

低频运输试验振动台按照国家标准选择其中 ９箱，
分别进行堆码扫频振动试验

［１６］
。

把３个传感器分别置于装满樱桃番茄的第 １、５
和９层堆码包装试件中，放置方法类似于单件包装
试验；将包装件正立、堆码、置于振动台上后用麻绳

捆扎，并确保其牢固。将第 ４支传感器置于振动台
面上。设定振动台最大加速度５ｍ／ｓ２，在３～１００Ｈｚ

之间来回扫描，扫频速率为每分钟 １／２倍频程。扫
频振动试验所获得的时域响应如图３所示。

图 ３　各层包装件与振动台面的时域响应图

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｓｔａｃｋｉｎｇｌａｙｅｒｓ

ａｎｄｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｔａｂｌｅ
（ａ）顶层　（ｂ）中间层　（ｃ）底层　（ｄ）振动台面

　
４２　堆码包装件固有频率测定

将上述扫频振动所获得的时域文件通过 Ｖｉｂ’
ＳＹＳ微机采集系统转化为自功率谱。得到各层频谱
分析如图４所示。

当包装件的固有频率等于激振频率时发生共

振，此时出现在自功率谱曲线的峰值点，以此来判断

各层樱桃番茄包装件的固有频率。由此可知，底层、

中间层及顶层（即 １、５和 ９层）包装件的固有频率
分别为３６６１、１０７６和６４４Ｈｚ。从图４可以看出，
共振频率从底层到顶层逐渐减小。此外，９层堆码

包装件进行整体捆扎后的重心在第 ５层，因此
１０７６Ｈｚ也是整体的固有频率。
４３　各层传递率的确定及对比分析

由运输工具振动引起的各层运输包装件内产品

的振动响应可以用振动传递率来描述。振动传递率

是指振动外力通过缓冲系统传到包装件内产品上的

力与振动外力的比，亦即产品上响应振动加速度与

外部激励加速度的比值
［１８］
，其计算公式为
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图 ４　各层包装件与振动台面的频谱分析图

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｃｕｒｖｅｏｆｓｔａｃｋｉｎｇｌａｙｅｒｓ

ａｎｄｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｔａｂｌｅ
（ａ）顶层　（ｂ）中间层　（ｃ）底层　（ｄ）振动台面

　

Ｔｒ＝
ｇｎ
ｇ０

式中 ｇ０、ｇｎ分别为外部振动激励加速度和传到包装
件内产品上的振动响应加速度。

根据加速度响应，可以得到各层樱桃番茄包装

件的振动传递率随时间变化的曲线如图５所示。
从图５看出，底层、中间层和顶层的最大振动传

递率分别为 ２２１１、５２０５和 ６５３８，呈现递增趋势。
三层（即１、５和 ９层）包装件的传递率对比曲线如
图６所示。

５　垂直冲击试验

采用苏州试验仪器总厂生产的 ＣＬ ２００型冲
击试验台进行垂直冲击试验可以得到产品的脆值。

取上述堆码振动传递试验后的第３、５、７层试件

图 ５　各层包装件的振动传递率随时间变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｓｔａｃｋｉｎｇｌａｙｅｒｓ
（ａ）顶层　（ｂ）中间层　（ｃ）底层

　

图 ６　３层包装件的振动传递率随时间变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅ

ｔｈｒｅｅｓｔａｃｋｉｎｇｌａｙｅｒｓ
　

３箱（少量破坏的进行了替换）。按标准规定的状态
将试验样品固定在冲击试验台上，以最小冲击高度

５０ｍｍ、４０ｍｍ为间隔进行冲击试验，用预定的冲击
半正弦脉冲波形对试验样品进行强度逐渐增大的冲

击试验，记录峰值加速度参数，检查樱桃番茄是否损

坏。若损坏则试验结束，若没有发生损坏则以

４０ｍｍ为增量依次增加试件高度，直到试验样品损
坏时停止试验。由于樱桃番茄在包装件中体积小而

数量多，因此破损程度用破损率表征为宜，若包装件

中樱桃番茄总数为 Ｎ，在某次试验中破损数目为 Ｍ，
则定义该次破损率 ε＝（Ｍ／Ｎ）×１００％。结合经验，
本文假定，当樱桃番茄的破损率达到 ０３％时认为
破损。本次试验每件装１０ｋｇ樱桃番茄约（５００±５）
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颗，３箱试件的试验数据如表 ２所示（均为 ２９０ｍｍ
高度时损坏）。

表 ２　试件冲击试验峰值加速度

Ｔａｂ．２　Ｔｈｒｅｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｉｍｐａｃｔｔｅｓｔｄａｔａ ｍ／ｓ２

跌落高度／ｍｍ 试件１ 试件２ 试件３ 平均值

５０ ２５９３２ ２７１３２ ２７３１５ ２６７９３

９０ ３２６９４ ３３３６７ ３４９４５ ３１８８５

１３０ ４２９６７ ４２６５３ ４１５８１ ４２４００

１７０ ５０９３１ ５２６５６ ５１０８７ ５１５５８

２１０ ６８７３５ ６７６０８ ６９５８２ ６８６４２

２５０ ８３１２９ ７８３６１ ８０９５４ ８０８１５

２９０ ９４８９３ ９２６３１ ９７３０４ ９４９４２

取试样发生损坏的相应跌落高度所对应的峰值

加速度和未发生损坏的最后一次试验值的平均值与

重力加速度的比值作为该试件产品的脆值。从表 ２
记录的关于试件１的数据可知，在高度为２９０ｍｍ进
行自由冲击时，樱桃番茄发生破损，峰值加速度试验

值为９４８９３ｍ／ｓ２。而未破损的最后一次试验值为
８３１２９ｍ／ｓ２，因此试件１产品脆值 Ｇｃ１＝（８３１２９＋
９４８９３）／（２ｇ）＝９０７３。类似可得试件 ２和试件 ３
产品的脆值分别为：Ｇｃ２＝８７１５，Ｇｃ３＝９０８６。最后
取三者平均值，所得脆值为 Ｇｃ＝８９５８。

６　跌落试验

采用苏州新区东菱振动试验仪器有限公司生产

的 ＤＹ ３１５Ａ型跌落试验机进行面、棱和角跌落试
验可以测定包装件最大允许跌落高度

［１９］
。

对樱桃番茄运输包装件进行面跌落、棱跌落和

角跌落试验的目的主要是评定运输包装件在受到垂

直方向冲击时的耐冲击强度及包装件对樱桃番茄的

保护能力。选取经过堆码振动传递试验后的第 ２、４
和６层试件 ３箱，从 ３００ｍｍ高度开始，进行面跌落
试验，记录试验数据，以 ８０ｍｍ为间隔增加高度，直
到樱桃番茄发生明显破损时停止试验。在每次试验

中要将破损的进行替换。试验结果如表３所示。

表 ３　面跌落试验数据

Ｔａｂ．３　Ｔｈｒｅｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｓｕｒｆａｃｅｄｒｏｐｐｉｎｇｔｅｓｔｄａｔａ

跌落高度

／ｍｍ

损坏／个

试件１ 试件２ 试件３

平均破损率

／％

３００ ０ ０ ０ ０

３８０ ０ ０ ０ ０

４６０ ０ ０ ０ ０

５４０ ０ ０ １ ００６７

６２０ ２ ３ ２ ０４６７

７００ ５ ８ ６ １２６７

　　选取经过堆码振动传递试验后的第１、８和 ９层
试件３箱，因为从理论上讲，棱跌落要比面跌落更安
全，所以进行棱跌落试验时可以从 ３８０ｍｍ的高度
开始，试验结果如表４所示。

表 ４　棱跌落试验数据

Ｔａｂ．４　Ｔｈｒｅｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｅｄｇｅｄｒｏｐｐｉｎｇｔｅｓｔｄａｔａ

跌落高度／

ｍｍ

损坏／个

试件１ 试件２ 试件３

平均破损率／

％

３８０ ０ ０ ０ ０

４６０ ０ ０ ０ ０

５４０ ０ ０ ０ ０

６２０ ２ １ ０ ０２

７００ ６ ３ ４ ０８６７

选取单件扫频振动试验后的试件 ３箱，从理论
上讲，因角跌落要比棱跌落更安全，所以进行角跌落

试验时可以从 ４６０ｍｍ的高度开始，试验结果如表 ５
所示。

表 ５　角跌落试验数据

Ｔａｂ．５　Ｔｈｒｅｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｖｅｒｔｅｘｄｒｏｐｐｉｎｇｔｅｓｔｄａｔａ

跌落高度／

ｍｍ

损坏／个

试件１ 试件２ 试件３

平均破损率／

％

４６０ ０ ０ ０ ０

５４０ ０ ０ ０ ０

６２０ ０ ０ ０ ０

７００ ０ １ １ ０１３３

７８０ ５ ４ ６ １

从试验结果看出，包装件的面跌落允许最大高

度为（５４０＋６２０）／２＝５８０ｍｍ，棱跌落允许最大高度
为（６２０＋７００）／２＝６６０ｍｍ，角跌落允许最大高度为
（７００＋７８０）／２＝７４０ｍｍ。由此可见，为了预防和保
证该樱桃番茄包装件在运输、搬运过程中不因跌落

冲击而损坏，其最大允许跌落高度为５８０ｍｍ。

７　包装件保护能力评价

据各层包装件与振动台面的时域图可读取各层

樱桃番茄包装件发生共振的时间点及相应峰值加速

度。由图３可知，在堆码扫频振动时顶层峰值加速
度最大，且为３０６６ｇ。而垂直冲击试验测得的脆值
８９５８。显然 ３０６６远小于 ８９５８，由此说明该包装
件在运输中遭受正常振动冲击时能够起到安全保护

内装樱桃番茄的作用。

测得最大允许跌落高度为 ５８０ｍｍ。对于普通
成年人来说，搬运包装件时的高度应在 ６００ｍｍ以
上。此外，根据国标规定，对质量为 １０～２０ｋｇ范围
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的运输包装件，公路、铁路及航空运输均要求

６００ｍｍ的跌落高度［５］
，所以 ５８０ｍｍ的最大允许跌

落高度略显不足。

８　结论

（１）在对单件樱桃番茄包装件的扫频振动试验
中，测得单件的共振频率为２６６１Ｈｚ。

（２）在采用压力试验机的堆码试验中，测得最
大堆码层数为９层，最大堆码高度为１７５５ｍｍ。

（３）测定了底层、中间层、顶层包装件的固有频
率分别为 ３６６１、１０７６和 ６４４Ｈｚ；底层、中间层和
顶层的最大振动传递率分别为 ２２１１、５２０５和
６５３８。

（４）模拟了包装件的装卸搬运过程，进行了垂
直冲击试验，确定了该包装件产品的冲击脆值为

８９５８。
（５）面跌落、棱跌落和角跌落的最大允许跌落

高度分别为５８０、６６０和７４０ｍｍ。
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