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摘要：目的目的 研究物品跌落时的受力和结构变化，有助于改善物品的抗冲击性能，减小跌落破损概率，

减少损失。方法方法 采用基于SolidWorks的产品跌落仿真方法，仿真某型陶瓷水杯的跌落过程，仿真反

映了产品跌落过程中各节点的速度、加速度和应力变化。结果结果 杯子在19.365 μs的垂直跌落过程中，

最大应力在5.534 μs时取得，始终在杯底的中部。在对杯子结构进行改进后，同一跌落高度下最大应

力由临界破损应力1.720×108 N/m2降为1.549×108 N/m2，杯子受力得到显著改善。结论结论 结合产品脆

值的定义和应用，提出了应用跌落仿真预估产品脆值，指导产品设计和包装，可缩短产品开发周期，节

约成本，提高产品质量。
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Application of Drop Simulation Based on SolidWorks
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ABSTRACT：Objective To analyze the force and structure changes of falling objects, with the purposes of improving
the shock resistance as well as reducing the drop breakage probability and damage. Methods Product falling simulation
based on SolidWorks could vividly simulate the falling process of a certain type of ceramic cup, which showed the speed,
acceleration and stress changes of each node during the dropping. Results The maximum stress occurred at 5.534 μs of
the whole 19.365 μs vertical dropping process and kept acting on the center of the bottom of cup. After the cup structure
was improved, the maximum stress was reduced from 1.720×108 N/m2 of critical stress of breakage to 1.549×108 N/m2. The
strain on the cup was greatly improved. Conclusion Combining the definition and application of product fragility, product
fragility estimation with dropping stimulation can be applied in product design and package guiding, which shortens the
development period and reduces the cost while improving the product quality.
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跌落碰撞现象在日常生活中时常发生，如手机跌

落、杯子跌落、吊运物跌落等。分析物品的跌落冲击

过程，了解跌落冲击时物体的结构和应力变化，可指

导对物体跌落易损部分采取保护措施，增大物体的抗

冲击性能，减小其跌落损伤概率。包装业采用脆值来

衡量产品的抗冲击能力，脆值是产品质量标准的一项

指标，也是缓冲包装设计的一项重要基本参量[1]。由

此，在产品设计初期进行脆值的相关实验，得到设计

产品的脆值，可指导选取最优设计方案；在产品设计

完成后，预估产品脆值，据此选择最优包装运输条件，

不仅可以保障产品在流通过程中的完整率，还能节约

成本。
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提出在基于SolidWorks软件的基础上，对产品模

型进行跌落试验，测得产品到达极限应力值时的跌落

高度，进而得到产品脆值，指导设计和流通；在设计初

期对产品进行改进，避免后期更改方案的人力财力损

失，有效提高产品竞争力。

1 SolidWorks跌落仿真简介

SolidWorks是达索（Dassault Systemes S.A）下的子

公司，主要对机械设计软件进行研发与销售。达索

提供涵盖整个产品生命周期的系统，包括设计、工

程、制造、管理、流通等各个领域的软件系统。

SolidWorks 软件设计遵循易用、稳定和创新三大原

则，设计师可大大缩短设计时间，并保证产品快速高

效地投放市场。

SolidWorks跌落仿真需要指定产品和碰撞面力

学性能，指定跌落高度或者冲击速度等跌落条件。

跌落仿真运行后，软件后台运用显式求解技术迭代

求解如下：

[M]{a}+[C]{v}+[K]{x}={F}
式中：M为质量矩阵；C为阻尼矩阵；K为刚度矩

阵；F为外力向量；a为加速度向量；v为速度向量；x为

位移向量。

显式求解技术相对隐式求解算法简单，但需要较

小的时间增量才能提供良好可靠的解。以某种陶瓷

饮水杯为例，以0.02 μs的时间增量研究了跌落仿真

在预估产品脆值和指导产品结构设计上的应用。

2 某陶瓷杯产品跌落仿真

2.1 产品建模

仿真是利用模型研究实际系统中发生的本质过

程，通过对模型的试验，研究设计中或已存在系统的

各项性能。仿真流程包括：建立仿真模型、对模型进

行试验、对实验结果进行分析处理。选取某种陶瓷饮

水杯作为研究对象，建立了杯子的数学模型，见图

1a。杯子尺寸由实测获得，长、宽、高分别为70，70，

240 mm，杯体厚度设定为2 mm。

杯子材料设置为陶瓷，各项性能参数（由软件材

料库获得）见表1。利用SolidWorks的网格划分功能

对模型进行仿真前处理，将模型网格化[2]。网格化完

成后模型共生成节点数15 609，单元数18 176，自由度

数46 827。最终模型见图1b。

2.2 产品跌落仿真

跌落仿真的目的是获得产品破损时的跌落高度

和破损位置。在设置跌落参数时，SolidWorks提供指

定跌落高度和指定冲击时的速度等2种跌落设计方

法，选择指定跌落高度的方法指定参数。典型冲击速

度的等效跌落高度范围为100～1200 mm[3]，考虑陶瓷

的实际易碎特点，选择首次跌落高度为100 mm（从杯

子最低点计）。仿真跌落目标面为默认的刚性面。仿

真结果将显示对应跌落高度下，整个跌落过程杯子各

节点的最大应力值，将此值与陶瓷材料许用应力值进

行比较，再依次进行增高度或减高度的跌落仿真，得

到产品的冲击破损临界高度。对产品进行了5次跌落

仿真，见表2。

由表2可知，杯子达到最大许用应力1.729×108

N/m2时的跌落高度为170 mm，此高度的应力云图见图

2，显示为整个跌落过程的最大应力图解。最大应力

发生在杯子底部的中间位置，此位置周围应力也相对

图1 陶瓷杯模型

Fig.1 Model of ceramic cup

表1 陶瓷材料性能参数

Tab.1 Performance parameters of ceramic material

名称

弹性模量（×1011）/（N·m-2）

泊松比

抗剪模量（×1010）/（N·m-2）

质量密度/（kg·m-3）

张力强度（×1011）/（N·m-2）

压缩强度（×1011）/（N·m-2）

参数

2.2059

0.22

9.000

2300

1.720

5.515
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较大，为垂直跌落时杯子的易损部分，易损部位的应

力响应超过其许用应力值时，杯子即破损。

2.3 仿真结果分析

应用SolidWorks软件的探测功能，测得应力最大

点为2055节点，可得到该节点跌落过程中的应力、速

度、加速度、位移的时间历程响应。其中，应力时间响

应见图3中的节点2055曲线。软件还可得到该节点

在整个冲击过程中应力不断波动，存在3个波峰，与

SolidWorks软件的默认求解时间相关。软件跌落仿真

默认求解时间为应力波[4—5]穿过模型并返回时间的3/2

倍。选取杯子不同部位的节点，得到各节点的应力时

间响应图解（见图3）。选取节点分别为：最大应力点，

2055节点；杯底外边沿上的点，9898节点；杯底中间面

上的点，4479节点；杯体上的点，8816节点；杯子上边

沿上的点，9727节点。由图3可知，各点的应力值均是

不断波动的，离碰撞接触点越远，应力响应越晚，这与

应力波在模型中的传递原理相符合，证明仿真真实反

映了跌落冲击时产品内的应力变化，结果可靠。

跌落仿真还可以得到，杯子受到的冲击载荷在

19.365 μs时变为0，而最大应力在5.534 μs时取得。

可见，杯子的最大应力响应发生在跌落冲击过程中，

而并不一定是跌落冲击力最大的时候。这也与杯子

跌落冲击过程中的最大应力响应规律相符，即跌落冲

击过程中的最大应力响应可能发生在碰撞时或者碰

撞后物体的反弹期间。

3 基于跌落仿真的产品脆值获取方法

脆值的获取方法通常有冲击试验机法和缓冲材

料法等2种[6]。2种方法都需对产品进行破坏性实验，

且存在试验机昂贵、操作性差和精度低等问题。目前，

脆值理论还在不断完善，许多学者在这方面进行了研

究[7—13]。结合公式[14]，根据跌落仿真得到的临界破损高

度，可得产品的脆值G。

书书书

!"#

$

%

式中：t为缓冲垫厚度；c为缓冲材料的最小缓冲

系数；H为临界跌落高度。

运用此公式，需要将仿真实验的跌落目标由默认

的刚性面换成自定义材料的柔性面。需要指定灵活

目标的法向刚度、切向刚度、质量密度和厚度。材料

的最小缓冲系数只与材料的材质、密度、生产工艺相

关[15]，指定材料后即可获得。测出在给定缓冲材料厚

度下的产品临界破损高度即得到产品脆值。例如，采

用EPS缓冲材料，法向刚度为750 Pa/m，切向刚度为

255 Pa/m，质量密度为0.023 g/cm3，厚度取10 mm，最小

动态缓冲系数 c=4.14[15]。实验得到陶瓷杯最大应力点

在H=230 mm时取得最大许用应力1.720×108 N/m2。

代入公式得：

书书书
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表2 杯子跌落高度与最大应力值

Tab.2 Drop height and maximum stress of the cup

算例

1

2

3

4

5

跌落高度/mm

100

150

170

175

200

最大应力（×108）/（N·m-2）

1.319

1.616

1.720

1.746

1.866

图2 杯子170 mm跌落最大应力图解

Fig.2 Maximum stress diagram of the cup dropping from 170 mm

图3 典型位置的应力时间响应

Fig.3 Stress-time response of typical positions
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4 基于跌落仿真的产品结构改进

从陶瓷杯的跌落仿真结果可看出，杯子在垂直跌

落时，杯底为脆弱部位，受冲击时最易破损。在产品

设计初期，可以对杯子的结构进行适当改进设计，以

提高产品的抗冲击能力。将杯子的底部呈弧度的加

厚，见图4。

将改进后的杯子同样从170 mm的高度垂直跌落，

得到应力图见图5。可见，应力最大点的位置仍然在杯

底中间位置，应力最大值由之前的1.720×108N/m2减小

为1.549×108 N/m2；杯子典型位置的应力响应值也比

之前结构小许多。这在原理上验证了一些玻璃、陶瓷

器皿底部设计较厚的正确性。

采用前述相同的方法，测得采用缓冲材料EPS

时，杯子的临界破损高度H=260 mm，故脆值：

书书书

!

!

"

#$

%

""#$&%&

比较G1，G2可见，改变杯子易碎点的结构可有效

提高杯子的脆值，改善杯子的抗冲击性能。

5 结语

利用SolidWorks可实现任意产品跌落在任意指定

面的跌落过程仿真。通过对某陶瓷杯的跌落仿真，得

到了杯子跌落破损的临界高度，并利用相关公式得到

产品脆值；利用跌落仿真的应力云图，指导进行产品结

构改进，得到抗冲击性能更强的产品。基于SolidWorks

的产品跌落仿真可在以下方面加以应用研究。

1）得到设计产品的跌落应力云图。改变跌落方

向，分析产品不同方向跌落时的脆弱位置。在产品设

计初期指导对产品结构进行相应改进，提高产品耐冲

击性能。

2）得到产品跌落在指定面上的临界破损高度，得

到产品指定方向上的脆值。为产品的包装设计提供

参考，避免过度包装和欠缺包装。
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