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皮蛋抗压试验及弹性模量和泊松比的测定

梅志敏 王树才 张 融

华中农业大学工学院,武汉430070

摘要 针对皮蛋外形为非标准椭球,难以采用定义方法求其弹性模量的问题,采用美国 ASABE提出的弹

性模量(E)求解方法和泊松比(μ)测定方法,阐述皮蛋的球度、外观尺寸、曲率半径等基本物理量的求解和系数

λ与cosα的数学关系计算原理,利用TMS-PRO食品物性分析仪和小位移传感器为主要测量仪器分别对皮蛋

横向和纵向进行压缩试验,获得其不同方向的应力应变曲线,分析计算得出皮蛋抗载弹性模量:中间受压为

3.204MPa,两端受压为3.666MPa;泊松比:中间受压为0.1554,两端受压为0.3830。
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  皮蛋在生产、流通等环节的破损率高达11%~
14%,其中鸭蛋产出时破损率只2%~3%,清洗、包
装、加工、装卸、运输等环节造成的破损率占9%~
11%[1-2]。破损的皮蛋全部或部分失去其经济价值,
同时还会污染其他皮蛋,加快皮蛋的腐败变质。为

减少皮蛋破损,需对皮蛋进行抗压测定,确定皮蛋壳

强度,分析受载力学特性,学者们在研究影响禽蛋破

损关键物理参数的基础上进行了许多探讨[3-9]。
姜松等[10]对鸡蛋的表观接触弹性模量进行了初步

测定,但试验结果有较大局限性。本试验通过皮蛋

力学试验,得出其抗载特性,利用物理特征、力学参

数和农产品相关标准求解皮蛋的弹性模量和泊松

比,旨在为探索皮蛋减损措施和设计相关加工设备

提供科学依据。

1 试验原理

皮蛋为不规则椭球形外观的农产品,不能准确

计算出其受载过程中施力面与受力面的接触面积,
故不能采用传统求解材料弹性模量的方法(即应力

与应变的比值)。本试验采用美国农业和生物工程

协会(ASABE)提出的农产品凸面形状的弹性模量

计算标准[11],其计算公式为
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式中E 为弹性模量,MPa;F 为加载力,N;D 为变

形量,mm;μ为泊松比,无量纲;R1、R1′和R2、R2′
为受载时各接触面的上、下表面的曲率半径,mm;

λ1和λ2为比例系数,与中间常数cosα有关,无量纲。
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皮蛋在受载过程中,比例极限内的横向应变与

纵向应变之比为泊松比[12],其计算公式为

μ=
εx

εy
=ΔSx/Sx

ΔSy/Sy
(3)

式中μ 为泊松比,无量纲;εx和εy为横、纵向的应

变,无量纲;ΔSx和ΔSy为皮蛋横、纵方向上的变形

量,mm;Sx和Sy为皮蛋横、纵方向上的原长,mm。

2 材料与方法

2.1 供试材料

测定皮蛋共60枚,采自湖北神丹健康食品有限

公司,是由鲜鸭蛋用铜锌混合法加工制成[13],出厂

时间为试验前30d,置于20℃恒温保存。为减少

皮蛋大小不同引起的随机误差,测定时选取质量

50~55g、壳厚0.40~0.45mm、长轴59.5~60.5
mm、短轴44.5~45.5mm的皮蛋为样品。
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2.2 主要设备与仪器

试验用美国FTC公司的TMS-PRO食品物性

分析仪(图1),载荷为0~1000N,精度±1%;台州

市椒 江 西 域 电 子 公 司 的 小 位 移 传 感 器,量 程 为

5mm,精度0.2%;南京国睿安泰信科技有限公司

的ADS1000示波器,实时样率为500Msa/s,带宽

为25~100MHz;位移传感器所供电源为直流稳压

电源,电压为12V。试验过程可由微机和示波器完

成力与位移的数据采集。

  1.质构仪 Textureanalyzer;2.位移传感器 Displacement

transducers;3.示波器 Oscilloscope;4.PC;5.加载探头Load

sensor;6.加 载 对 象(皮 蛋)Loadobjects(preservedegg);

7.档板面 Gearplatesurface;8.丝杠 Screw;9.电源 Power

supply;10.固定螺栓 Fixingbolts;11.传感器固定架Sensor

fixedframe.

图1 皮蛋压缩试验台

Fig.1 Preservedeggcompressiontestbench

2.3 测定方法

1)皮蛋球度。球度计算公式为[14]

Sp=di/dc (4)
式中di为球体最大投影面积图形的最大内接圆直

径,mm;dc为球体最小外接圆直径,mm。

2)皮蛋外观尺寸。皮蛋为非标准椭圆(图2),其
中B、L分别为皮蛋在短轴方向最高点处横、纵坐标,
半径为ρ的圆为皮蛋表面上任一点M 处的曲率圆,τ
为该点的方向角[10];外轮廓曲线如式(5)所示,式中

a、b分别为长半轴、短半轴尺寸,θ为蛋形角。

图2 皮蛋外观尺寸示意图

Fig.2 Schematicdiagramofpreservedeggappearancesize
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曲线上任一点的曲率为[15]
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故可求曲线上该点的曲率半径为

ρ=1/k (10)

3)皮蛋曲率半径计算。皮蛋表面任一点的曲率

圆及其半径如图2所示,本试验采用 Matlab进行辅

助计算[16],结果见表4。

4)皮蛋加载方法。纵向方向上,压缩试验采用

刚性平板压缩方式,皮蛋下底面固定;设压力值0~
100N,目标位移1mm;上压板进程、压缩中、回程

速率 分 别 为30、5、30 mm/min;破 裂 百 分 比 为

15%。横向方向上,通过调节丝杠确保位移传感器

探头平面与皮蛋表面刚好接触,Y-T 模式下,使Y
分度值为500mV,T 分度值为1s。皮蛋随机分为

2组,分别进行垂直和水平方向压缩试验(图3)[17]。

  A.中间受压 Compressionofthemiddle;B.两端受压

Compressionofbothends.
图3 皮蛋加载示意图

Fig.3 Loadingdiagramofpreservedegg

  4)位移传感器标定。皮蛋横向位移的变化经位

移传感器探头输入,经过A/D转换(内置)为等比例

的电压信号输出,故需对位移传感器进行标定[18]。

5)试验参数采集。试验前,先粗调试验台上用

于联接位移传感器和皮蛋固定架的丝杠,使位移传

感器的探头紧贴皮蛋表面,再细调丝杠,通过观察示

波器上Y 轴电压值是否为零(分度值100mV),直
至探头刚好接触皮蛋表面且示波器上电压值为零。
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开始试验,运行质构仪中的程序。通过示波器自带

的USB数据和图像存储功能,保存、记录皮蛋因受

压而引起横向位移变化转化为电压值随时间的变化

过程(图5);通过PC记录皮蛋纵向方向上力与位移

的变化过程(图6)。

6)K 与R 的数学关系。式(1)中的λ为中间常

数,与R 及cosα有关,λ与cosα的数学关系可通过

拟合出的二次线性关系式求解[17]。

λ=-0.429cos2α+0.045cosα+1.3491(11)
式(11)方程的决定系数R2=0.9988,表明方程

拟合性良好,故可以采用。

3 结果与分析

3.1 横向方向的位移变化

受压过程中,皮蛋横向位移的变化等比例转化

为电压信号的变化,显示在示波器操作面板上,峰值

电压对应为皮蛋破裂时的横向位移(图5)。由图5
可知,皮蛋在中间受压时的位移变化大于在两端受

压时的位移变化。

图5 横向位移随时间的变化过程

Fig.5 Thechangingprocessoflateraldisplacementbytime

3.2 纵向方向上力与位移的变化

受压过程中,皮蛋纵向力与位移在变化时,曲线

顶点的横、纵坐标即为皮蛋的纵向方向上的破裂力

与变形量(图6)。由图6可知,皮蛋在两端受压时

的破裂力大于在中间受压时的破裂力。

图6 皮蛋受载特性的力-位移变化关系

Fig.7 Preservedeggsbyloadcharacteristicchanges
inforce-displacementdiagram

3.3 皮蛋弹性模量、泊松比和主要外观参数

根据皮蛋在2种受载情况下的力与位移变化,
由式(1)和式(3)可计算出皮蛋在弹性极限内的弹性

模量和泊松比(表1,表2)。
经相关软件对试验参数进行分析可知,本重复

试验测得皮蛋的抗压特性表现:两端受压时,皮蛋

壳破裂力平均值为42.08N,标准差9.928N;弹性

模量为3.666MPa,标准差1.010MPa;泊松比为

0.3830,标准差0.08607。中间受压时,皮蛋壳破

裂力平均值为15.59N,标准差2.269N;弹性模量

为3.204 MPa,标准差0.4630 MPa;泊松比为

0.1554,标准差0.006195。
表1 皮蛋压缩力学参数

Table1 Preservedeggcompressionmechanicalparameters

加载方向
Loadingdirection

破裂力/N
Ruptureforce

横向变形/mm
Lateraldeformation

纵向变形/mm
Longitudinaldeformation

弹性模量/MPa
Elasticitymodulus

泊松比
Poisson′sration

两端Bothends 42.08 0.5253 0.9906 3.666 0.3830
中间 Medium 15.59 0.2149 0.9921 3.204 0.1554

表2 皮蛋外观主要参数

Table2 Preservedeggthree-dimensionalsizeandradiusofcurvature

类型Style 球度Sphericity 长轴Longaxis 短轴Shortaxis 尖端Cusp 赤道Equator 钝端Bluntend
均值 Mean 0.748 60.02 45.03 9.815 41.875 ∞

标准差Standarddeviation 0.025 0.147 0.110 0.102 0.268 -

4 讨 论

本试验对皮蛋的抗压特性进行了观察,分析了

其物理破损机理,试验结果可为探寻禽蛋减损措施

提供参考,从而进一步优化蛋品加工设备的性能;

弹性模量和泊松比的测定,可为更深入研究禽蛋的

抗压特性(如有限元、离散元分析等)提供理论依据,
降低理论分析与实际表征间的误差。

试验结果表明:皮蛋两端抗压特性各异,两端抗

压强度明显大于中间抗压强度,与其他禽蛋力学性
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能一致,但腌制后的皮蛋破裂力小于腌制前鸭蛋的

破裂力,因此,为减小皮蛋破损,在加工及流通环节

应使皮蛋两端垂直于放置面;皮蛋的弹性模量和泊

松比符合各向异性材料特点,主要原因之一是皮蛋

壳为多层、多孔结构,因此,在分析皮蛋材料性能时,
应在方向上区别开来。本试验只是对整蛋进行了力

学分析,在此研究基础上,对皮蛋内部各结构(蛋壳、
蛋清和蛋黄)的物理性能和力学特性等均有待进一

步研究。

参 考 文 献

[1] 任奕林,王树才,丁幼春,等.鸡蛋壳生物力学特性分析及试验

研究[J].农业工程学报,2007,23(6):145-149.
[2] 王育桥.鸡蛋外壳静力学特性有限元分析及试验研究[J].中国

农机化学报,2013,34(6):107-111.
[3] 刘龙.皮蛋溏心和蛋壳裂纹检测技术研究[D].武汉:华中农业

大学图书馆,2012.
[4] 张益鹏,王树才,王石泉.鸭蛋蛋壳传质特性研究[J].华中农业

大学学报,2014,33(2):123-127.
[5] ALTUNTASE,SEKEROGLUA.Effectofeggshapeindexon

mechanicalpropertiesofchickeneggs[J].JournalofFoodEn-

gineering,2008,85(4):606-612.
[6] ALTUNTASE,SEKEROGLU A.Mechanicalbehaviorand

physicalpropertiesofchickeneggasaffectedbydifferentegg

weights[J].JournalofFoodProcessEngineering,2010,33
(1):115-127.

[7] 任奕林.基于外形特征的鸡蛋生物力学特性研究[D].武汉:华

中农业大学图书馆,2007.
[8] ENTWISTLEK M,SILYN-ROBERTSH,ABUODHASO.

Therelativefracturestrengthsoftheinnerandoutersurfaces

oftheeggshellofthedomesticfowl[J].Proceedingsofthe

RoyalSocietyofLondon.SeriesB:BiologicalSciences,1995,

262(1364):169-174.
[9] 张凯.鸭蛋壳的力学特性及多孔超微结构的渗透特性研究

[D].武汉:华中农业大学图书馆,2012.
[10]姜松,崔志平,李健康,等.鸡蛋表面接触弹性模量的测定[J].

江苏农业科学,2006(6):325-326.
[11]ASAE.Compressiontestoffoodmaterialsofconvexshapes

[S].StJoseph:AmericanSocietyofAgriculturalandBiological

Engineers,2012.
[12]单桂芳,杨伟,冯建民,等.材料泊松比测试方法的研究进展

[J].材料导报,2006,20(3):15-20.
[13]蒲跃进,杜金平,梁振华,等.新型无铜皮蛋生产工艺研究[J].

安徽农业科学,2013,41(17):7659-7661.
[14]李云飞,殷涌光,徐树来,等.食品物性学[M].北京:中国轻工

业出版社,2005.
[15]同济大学数学教研室.高等数学[M ].4版.北京:高等教育出

版社,1996.
[16]德丰.Matlab数值分析与应用[M].北京:国防工业出版社,

2007.
[17]姜松,崔志平,李健康,等.不同加载方式下的鸡蛋静力学特性

和有限元分析[J].食品科学,2009(11):90-93.
[18]宋小奇,何伟铭.高精密位移传感器标定技术的研究[J].仪表

技术与传感器,2013(7):1-4.

CompressiontestandelasticmodulusandPoisson′sratioofpreservedegg

MEIZhi-min WANGShu-cai ZHANGRong
CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalofUniversity,Wuhan430070,China

  Abstract Inviewofthenon-standardellipsoidalshapeofthepreservedeggs,itisdifficulttoadopt
thedefiningmethodstodeterminetheelasticmodulus.Thisresearchadoptstheelasticmodulus(E)

proposedbyASABEsolvingmethodandPoisson′sratio(μ)determinationmethodtodescribethecalcu-
lationprinciplebasedonthemathematicalrelationbetweenthecoefficientλofthebasicphysicalquanti-
tiesofthepreservedeggsuchasthesphericity,appearanceofsize,curvatureradiusandandcosinethe-
ta.TMS-PROfoodpropertyanalyzerandsmalldisplacementtransducerareusedasthemainmeasuring
instrumentstocarryouttransverseandlongitudinalcompressionexperimentsonthepreservedeggre-
spectivelytoobtainthestressstraincurveofdifferentdirections.Theload-resistanceelasticmoduleof
thepreservedeggisasfollows:theintermediatepressureis3.204MPa,andthepressureonbothends
is3.666MPa;Poisson′sratio:theintermediatepressureis0.1554,ansthepressureonbothendsis
0.3830.

Keywords preservedegg;resistanceloadcharacteristic;elasticmodulus;Poisson′sratio
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