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摘要:为研究发泡聚乙烯的隔振性能,测试了质量块和振动台的加速度信号;运用最小二乘原理,消除了实

验数据的趋势项;建立了发泡聚乙烯多项式动力学模型,识别出了一个工况下的衬垫的参数;运用 Runge灢
Kutta法和重构恢复力灢位移曲线,证明了模型的正确性;最后,运用相同的方法,得出了其它工况下的参数

识别结果。研究的结果可直接为防震包装提供理论依据。
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Abstract:Accelerationsignalsofmassandelectrodynamicsshakerweremeasured.Least灢squaresmethod

wasappliedandthetrenditemsofthesignalsgeneratedbyshakerwereeliminated.Thepolynomialdynamic

modelofpolyethylenewasestablished.Thestiffnessanddampingofaloadconditionwasidentified.Runge灢
Kuttamethodwasappliedtoreconstructforce灢displacementcurveandthecorrectnessofthemodelwas

proved.Theparametersofotherloadconditionswereobtainedwiththesamemethod.Thecomputedresults

canbereferencesforvibrationisolationpackaging.
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暋暋振动与冲击是包装系统最常见的外界激励,而表

征振动与冲击最基本的量值是加速度。 Mindlin[1] 首

次提出了易损度概念,认为产品破损失效与否主要取

决于其承受的峰值加速度是否超过产品所能承受的

极限值,但易损度很难在实际中确定。 1968年,RE
Newton[2]以几种常用脉冲的冲击谱为基础,得出了

产品破损边界曲线,这一概念是缓冲包装的重要概

念。 国内对包装系统的缓冲冲击研究大多基于理想

的模型,例如:WANGZ灢L[3] 研究了双线性非线性包

装系统的破损边界曲线;卢富德[4-5] 研究了立方非线

性和正切非线性包装系统在脉冲激励下的损坏边界

曲线;贡晓婷[6] 研究双曲正切非线性包装系统在后峰

脉冲激励下的冲击特性,分别得出了系统参数对冲击

响应的影响,为缓冲包装理论奠定了基础。 由于缓冲

垫在受到振动与冲击时,其动态特性往往表现出很复

杂的规律,上述理想的典型模型与实际不能相符。 高

德[7]针对实际存在的缓冲包装结构设计,即在包装物

与外包装箱内部采用棱角或侧面衬垫,研究了各参数

平动与转动的耦合规律。 以上研究,都是基于理想的

力学模型。
笔者对常用的发泡聚乙烯塑料进行试验,研究其

动态特性,然后建立发泡聚乙烯的三次多项式滞后动

力学模型,用最小二乘原理识别出参数,得出的结果

能有效指导电子设备、光学仪器、仪表等对包装要求

较高的产品的包装设计。

1暋发泡聚乙烯的动态特性试验

1.1暋测试材料与测试原理

为了准确掌握聚乙烯泡沫塑料的振动特性,设计
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了发泡聚乙烯塑料的振动试验装置,见图1和2。 实

图1暋试验结构

Fig.1Experimentalstructure

图2暋试验装置

Fig.2Experimentalinstruments

验用的发泡聚乙烯密度为0.028g/cm3。 泡沫塑料尺

寸为100mm暳100mm,塑料放在振动台上,物块用

圆盘模拟(质量为5kg),泡沫厚度为20mm。 物块

与振动台上分别放有一个加速度传感器。 试验系统

由加速度力传感器、电荷放大器、数据采集板、计算机

和电动振动台组成。 采用 D灢100灢1型电动振动台,能
满足5Hz以上的各频段试验要求,并能做定振扫频。

2个加速度传感器型号分别为 CA灢YD灢10323613和

invYJ9A2098,将它们分别放在物块与振动台上,信
号输送到DH5922东华动态信号分析系统,并将数据

存于计算机中。

1.2暋信号的采集与处理

采用正弦加速度周期激励对发泡聚乙烯塑料的

振动特性进行测试。 试验频率为35~75Hz,振幅采

用10,20,30,40,50m/s2。 频率为45Hz、振幅为30
m/s2 的质量块加速度和振动台加速度见图3a,b,两
者之差即可得到相对加速度,进行一次积分就可得到

两者的相对速度,见图3c。 可以看出,相对速度信号

含有趋势项,由于环境的干扰以及其他因素的影响,
在振动信号的采样过程中,会产生偏离基线的情况,
甚至偏离基线的大小还会随时间变化,这个变化的过

程就称为信号的趋势项,趋势项直接影响信号的正确

图3暋频率为45Hz,振幅为30m/s2 的信号时间序列

Fig.3Timesequenceofsignalatfrequency

45Hz,amplitude30m/s2

性,应该去除[8] 。 运用多项式最小二乘法消去趋势项

后的相对速度,见图3d,再对相对速度积分,就得到

相对位移,见图3e。 可见结果又引发了新的趋势项,
原因是在处理速度信号时,由于没有除去高次趋势

项,经积分就得到低次趋势项,运用同样的方法即可

消除多项式趋势项,见图3f。

2暋发泡聚乙烯缓冲垫的动力学模型

2.1暋试验结果

经过变换,可得到恢复力灢位移曲线图,见图4。
当频率为45Hz时,随着加速度幅值的增大,衬垫的

位移(质量块与基础的相对位移)随着增大,滞后环所

包围的面积也增大,这部分能量以热能的形式被消耗
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数字1~5分别代表加速度为10,20,30,40,50m/s2

图4暋同一频率下、不同振幅的滞后曲线

Fig.4Hystereticcurvesof

differentamplitudeatthesamefrequency

掉,这是因为加速度增大,导致发泡聚乙烯变形增大,
发泡聚乙烯阻尼起了主要作用。

随幅值的增大,发泡聚乙烯泡孔里的一部分气体

溢出,衬垫变软,发生一阶动刚度单调减小。 当频率

为65Hz时,加速度幅值在10~50m/s2 变化,衬垫

的位移在0.05~0.387mm 变化,变形小,缓冲衬垫

的力学性质可以近似为线性。
隔振示意图见图5,其运动微分方程为:

图5暋发泡聚乙烯隔振示意

Fig.5VibrationisolationdiagramofEPE

m暓x2+f(y,晍y)=0 (1)
式中:y=x2-x1。
考虑到泡沫塑料的非线性与滞后性,取滞后力

为:

f(y,晍y)=ky+ry3+c晍y (2)
式中:k为刚度系数;r为弹性增长系数;c为阻尼

系数。

2.2暋参数识别

用最小二乘优化方法对图4中的滞后曲线进行

系统参数识别,部分识别结果见表1。 运用插值法,
进行等间距插值,得到结果见图6。

表1暋不同工况下的刚度和阻尼

Tab.1Parametersatdifferentloadconditions

频率

氊
/Hz

振幅/

(m·s-2)

一阶刚度

k/

(kN·mm-1)

三阶刚度

r/

(kN·mm-3)

阻尼系数

c(暳10-5)/

(kN·s·mm-1)

45 30 0.1499 0.0676 9.6207
45 50 0.1115 0.06 8.8215
55 40 0.1740 0.0497 7.5782
55 50 0.1592 0.0566 7.5104
65 30 0.2117 0.0331 6.15
65 50 0.1842 0.0530 6.2121
75 50 0.2055 0.0238 5.0351

图6暋试验识别结果的三维图

Fig.63灢Dgraphsofidentifiedresults



包装工程暋PACKAGINGENGINEERINGVol.32No.112011.06
4暋暋暋暋

2.3暋参数识别结果验证

以频率为45Hz,加速度幅值为30m/s2 为例,质
量块质量为5kg,用2种方法验证结果的正确性。 一

是根据识别的结果重构恢复力灢位移曲线,见图7a,实

图7暋模型值与实测值的对比

Fig.7Contractofmeasuredandcalculateddata

测值与模型值吻合较好;二是根据对应工况下的振动

微分方程,对比模型值与实测值,用 Runge灢Kutta法

对微分方程(1)求解,见图7c,加速度的幅值基本相

同,只是相位有些差异,这是不可避免的,因为试验中

受到许多因素的干扰。

3暋结论

1) 发泡聚乙烯用于隔振时,其变形很小,在1
mm 以内。 例如图1中,在频率为45Hz,激励的频率

为50m/s2 时,发泡聚乙烯的最大变形为0.83mm。

2) 随着加速度幅值的增大,衬垫的位移(质量块

与基础的相对位移)随着增大,滞后环所包围的面积

也增大,这部分能量以热能的形式被消耗掉,这因为

加速度增大,导致发泡聚乙烯变形增大,发泡聚乙烯

阻尼起了主要作用。 随幅值的增大,发泡聚乙烯泡孔

里的一部分气体溢出,衬垫变软,发生一阶动刚度单

调减小。
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