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摘要：目的目的 探索整体包装件的仿真分析方法。方法方法 首先对整体包装进行定频振动试验分析，得到

产品响应加速度曲线，然后建立整体包装件的有限元模型，运用有限元软件Ansys Workbench中的瞬

态动力学模块（Transient Structural）对其进行了振动仿真分析，得到了包装件的响应加速度、总体位

移、等效应力、各向应力等结果。结果结果 由仿真所得响应加速度及试验结果的对比验证了仿真的可靠

性，并对缓冲衬垫的动态缓冲特性进行了分析，发现缓冲衬垫内侧承受了较大应力，在振动过程中起

主要缓冲作用，而上部护角衬垫外侧边角稳定性稍弱。结论结论 可采取增加厚度的优化措施来提高缓冲

保护功能，为非线性材料整体包装件的有限元仿真分析提供了一种可行的创新方法。
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ABSTRACT：Objective To explore the simulation analysis method of overall package. Methods Vibration test under

particular frequency was conducted and the responsive acceleration curve of the product was obtained. Ansys Workbench

（Transient Structural）was applied for the vibration simulation analysis of the whole package, which provided the results of

responsive acceleration, total deformation, equivalent stress, normal stress. Results The accuracy of the simulation was

verified by comparing the responsive acceleration of the simulation and the test. Dynamic cushioning property was analyzed.

The results indicated that the inside of the cushioning package supported larger stress and played a main cushioning role, and

the stability of upper cushioning package edges was low. Conclusion Optimization measures such as increasing the

thickness could improve the protection function of the cushioning pad. The study provided a feasible and creative method for

nonlinear overall package fem simulative analysis.
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在物流过程中，包装产品受到机械冲击、振动载

荷作用，因包装不善造成产品破损的现象比较严重，

缓冲、防振不够是一个重要原因[1]。目前，对于包装

衬垫防振设计的研究主要是通过对产品进行振动试

验，测得内装产品在振动外力作用下的动态力、加速

度、位移等[2]，运用试验的方法来检验缓冲效果。这

种方法对产品和包装都具有很大的破坏性，并且需

要多次重复试验，成本较高[3]。Gorman S P[4]认为基于
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缓冲材料曲线的包装设计忽略了外包装箱摩擦和空

气阻力的作用，会导致包装件产生响应误差；Rami

Haj-Ali [5]通过有限元建模方法进行了非线性材料和

结构的有限元分析。何自芬[6]运用有限元法进行了

包装箱的抗压性能研究；Hsu H S 和 Hsiao B[7]应用

LS-DYNA软件模拟了缓冲衬垫包装件的跌落；Mills

N J和Masso-Moreu Y[8]利用ABAQUS的隐式分析得到

了泡沫衬垫和瓦楞纸箱的受力变形曲线，得出有限

元分析方法比衬垫曲线设计方法能够更好地预测复

杂形状衬垫的缓冲性能。文中以美的YJ308G豪华自

动 电 饭 煲 的 整 体 包 装 为 研 究 对 象 ，利 用 Ansys

Workbench软件的仿真分析功能，将正弦加速度曲线

作为外界激励输入，模拟整体包装件的振动过程，分

析缓冲包装的动态响应，为缓冲包装优化设计提供

依据。

1 定频振动试验

根据正弦定频振动试验方法[9]布置振动试验台，

振动台采用LANSMONT振动试验系统，将整体包装件

置于振动台中心位置，四周用固定杆加以防护。采用

3560C型声学与振动分析仪进行加速度信号采集，将

振动传感器用强力胶固定在产品顶端位置，见图1。

为检验缓冲包装的减振效果，给包装件施加较大

的激励作用。设置振动台以50g，150 Hz的工作频率进

行振动，待振动稳定时采集振动传感器输出信号，由

MATLAB软件进行滤波，过滤掉高频信号对加速度响

应的影响，得到产品的加速度响应曲线见图2。由图2

可知，产品响应加速度为101～-98 m/s2。振动台的输

入加速度将作为仿真分析时包装件的输入激励[10]，产品

响应加速度将与仿真所得产品加速度对比，以验证有

限元模型和仿真方法的准确性。

2 有限元仿真分析

2.1 模型建立

整体包装件包括产品、缓冲衬垫和外包装箱等3

个主要部分。将产品进行简化处理，按照包装件的实

际尺寸，利用三维建模软件Pro/E建立实体模型，通过

相关接口程序将模型导入到有限元软件 Ansys

Workbench中的瞬态动力学模块[11]，定义材料属性、接

触类型、网格划分、边界条件与载荷等，得到见图3的

结构有限元模型。

产品的材料属性设置：密度为157.85 kg/m3、弹性

模量为20 GPa、泊松比为0.3。缓冲衬垫弹性阶段的材

料属性设置：密度为11.18 kg/m3、弹性模量为1.52 MPa、

泊松比为0.3。缓冲衬垫塑性阶段的材料属性由表1中

的12个数据点来定义，包装外箱的材料参数参照经验

公式[12—14]及文献[15]中的研究设置，见表2。

考虑到包装件在振动过程中各部分间的实际接

触情况，定义产品与底部衬垫平面的接触为光滑去摩

擦接触，与衬垫曲面的接触为摩擦接触，摩擦因数为

0.2。衬垫与外箱上、下面的接触为光滑去摩擦接触，

图1 整体包装定频振动试验

Fig.1 Vibration test at constant frequency for the whole package

图2 产品响应加速度曲线

Fig.2 Responsive acceleration curve of the product

图3 包装件有限元模型

Fig.3 Finite element model of the overall package
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与外箱侧面的接触为法向不分离接触。设置全部接

触对的接触属性均为非对称接触，接触半径为0.01 m，

接触算法为罚函数法，刚度更新均设为每个子步。对

产品施加远端位移载荷，竖直方向自由度为无约束，

其余5个自由度为0，对外箱底面施加固定约束。

2.2 振动仿真分析

为与定频振动试验的试验条件对应，以振动台输

出加速度作为仿真分析的激励输入，设置加速度激励

如下：

a=500 sin（2×180×150×t）
式中：a为激励加速度，m/s2；t为时间，s。

设置求解时间为0.02 s，关闭自动时间步，时间子

步数为200。运行振动仿真分析，得到包装件的各动

态缓冲分析结果如下所述。

1）加速度。分析得到产品垂直方向响应加速度

曲线，与定频振动试验的结果进行比较，见图4。从图

4中可以看出，产品垂直方向加速度为87～-84 m/s2，

与试验的结果相对比误差在15％以内。由于试验时

产品与衬垫之间存在接触间隙、产品形状的简化以

及实验误差等因素，可以认为误差合理，所建的有限

元模型是可靠的，能够较好地反映包装件的动态缓

冲特性。

2）总体位移。衬垫结构的总体位移变形云图见

图5，其显示最大位移变形发生在上部2个护角衬垫的

边角处，底部衬垫发生的位移变形非常小，最大总体

位移为1.2 mm，位移变形较小，与实际相符。这说明

原包装缓冲衬垫可进行增强上部2个护角衬垫边角稳

定性的优化设计。

3）等效应力。衬垫结构的等效应力分布云图见

图6，可以看出等效应力主要分布于底部衬垫与产品

接触的内侧区域，最大应力为0.0073 MPa，小于材料的

屈服应力。这说明底座内侧承担了较大的缓冲保护

作用，所承受的应力较大，在缓冲包装设计时应注重

其强度和结构的设计。

4）各向应力分布。衬垫结构的各向应力分布云

图见图7，可以看出泡沫衬垫竖直方向和水平方向均

表1 EPS泡沫材料的应力-塑性应变数据

Tab.1 Stress-plastic strain data sheet of EPS material

塑性应变

应力/MPa

0

0.044

0.02

0.054

0.04

0.059

0.06

0.064

0.08

0.066

0.10

0.07

0.12

0.072

0.14

0.075

0.16

0.077

0.18

0.081

0.2

0.084

0.22

0.086

表2 包装外箱材料参数

Tab.2 Material parameters of packaging carton

Ex/MPa

276.6

Ey/MPa

440.8

Ez/MPa

1.38

Gxy/MPa

135.1

Gyz/MPa

12.6

Gxz/MPa

5.2

μxy

0.37

μyz

0.01

μxz

0.01

厚度/mm

3.8

图4 产品响应加速度曲线对比

Fig.4 Comparison of the acceleration curves of the product

图5 衬垫总体位移仿真结果

Fig.5 Total deformation of the simulation analysis
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为拉、压应力并存，且压应力占大部分。从竖直方向

来看，底座内侧平面区域承受了较大的压应力，更易

损坏，是缓冲衬垫最薄弱的区域，应通过改变其结构

形式，如增加其厚度等措施来提高整体的缓冲保护

功能。

3 结语

首先通过实验室定频振动试验，得到产品响应加

速度曲线，然后对整体包装件进行有限元建模，运用

Ansys Workbench对其进行了振动仿真分析。通过仿

真结果和试验结果的对比验证了仿真的可靠性，并通

过仿真所得结果分析了包装件的动态缓冲特性。根

据仿真结果，底部缓冲衬垫内侧承受了较大应力，在

振动过程中起主要缓冲作用，宜采取增加其强度的优

化措施；上部护角衬垫外侧边角强度相对较弱，但满

足强度要求。

研究方案对整体包装件的动态缓冲特性分析提

供了一种可行的方法。相比于传统的缓冲包装设计

方法，有限元仿真分析能有效缩短试验周期，并节省

人力物力、降低试验成本，对缓冲包装优化设计具有

指导意义。
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