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摘要：目的目的 研究考虑摩擦效应的单自由度包装件系统的跌落冲击动力学过程。方法方法 考虑摩擦力为常

数和三次非线性函数的2种干摩擦模型，分析2种干摩擦模型下摩擦力参数对于产品最大加速度以及位

移响应的影响。结果结果 库仑干摩擦力对于产品的响应影响可以忽略不计，当缓冲材料的刚度较小时，三

次非线性干摩擦模型对产品的最大加速度以及位移响应能够产生一定的影响，摩擦常系数r越大，产品

响应频率越快，响应周期越短，此时摩擦力不能忽略。结论结论 通过对不同的摩擦模型进行分析，所产生的

影响不同，为考虑摩擦效应的包装件跌落冲击响应研究提供一些理论依据。
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ABSTRACT：The aim of this work was to study the dropping impact dynamics of a package system with single degree of
freedom considering the effect of friction. Considering two dry friction models, the constant friction model and the cubic
nonlinear friction model, the effects of friction parameters in the two dry friction models on the maximum acceleration and
displacement response were analyzed. The result showed that the effect of Coulomb dry friction on the response of the
product could be ignored. When the stiffness of the cushioning material was low, the cubic nonlinear dry friction model had
a certain effect on the maximum acceleration and displacement response of the product. The larger the fiction constant r, the
higher the product response frequency and the shorter the response cycle. The friction effect could not be ignored under this
condition. The effects generated by analysis with different friction models were different, this provides some theoretical
reference for the study on package dropping impact response considering the friction effect.
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包装物品在物流、搬运过程中的损坏问题是机械

结构动力学领域研究的一个热点，为了保护产品在物

流运输、搬运过程中的安全，通常会在产品周围设计

一层缓冲包装结构，以吸收整个包装件在振动、跌落

冲击状况下的能量。虽然缓冲包装结构能在振动、冲

击状况下吸收大部分能量，起到保护产品的作用，然

而缓冲材料与产品表面的摩擦磨损问题却是一个不

可忽略的问题[1—2]。同时，摩擦力所产生的阻尼效果也

能在一定程度上影响产品的动力学响应[3]。

由于缓冲包装材料的法向和切向缓冲特性及粘

滞曲线存在差异，因而非线性缓冲包装材料在振动、

冲击作用下，被包装物品的受迫振动与侧边缓冲包装

材料的回复速度不一致，导致在接触时摩擦力产生阻

尼作用。缓冲包装材料常具有粘弹性，在振动或冲击
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作用下与被包装物品接触过程中，包装物品与缓冲材

料的界面摩擦相对速度梯度变化很大，摩擦过程中的

粘滞效应可能被急剧放大，引起被包装物品的加速度

变化，从而成为加速度考虑因素耦合入动力学方程

中。在缓冲包装动力学的研究中，缓冲材料与包装物

品间的摩擦效应不容忽略。佟富强[4—5]指出，缓冲材料

的阻尼作用实际上由两部分构成，一部分是跟速度有

关的粘滞阻尼；另一部分则是跟速度无关的干摩擦效

应，并在干摩擦力为常数时对产品最大加速度的影响

进行了理论分析。目前，在缓冲材料对包装物品表面

的摩擦磨损，以及缓冲材料与产品表面摩擦对系统动

力学特性的影响等方面国内外研究甚少。

干摩擦作为摩擦学研究领域的一个重要分支，近

年来得到了迅速发展[6—10]，各种干摩擦阻尼器在结构

的减振以及噪声的抑制中得到了大量应用。特别是

金属橡胶材料制成的干摩擦阻尼减振器，其干摩擦模

型具有典型的三次非线性位移特性，在理论上和实验

上都取得了一定的成果[10—15]。

为了明确干摩擦效应对包装件动力学特性的具

体影响，文中将对干摩擦力为常数以及三次函数的2

种单自由度包装系统的动力学特性进行研究，分析缓

冲材料与产品侧面的摩擦力对于包装物品最大加速

度和位移响应的影响。

1 系统动力学方程

已知图1所示单自由度包装系统，产品为均质刚

体，其质量为m；缓冲包装材料为线弹性材料，弹性系

数为 k，阻尼系数为 c。设产品与包装材料的摩擦力为

Fs，则产品的动力学方程可以表示为：

书书书

!"

!

#$

!

#%"#&

"

'# （1）

将式（1）进一步变化可得：
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式中：ξ为相对阻尼系数，ξ=c/2
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槡!"；ω为圆频

率，ω2=k/m。

当不考虑摩擦力时，方程（2）就退化为包装件自

由振动时的动力学方程，即：
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2 库仑干摩擦模型

2.1 最大响应加速度

若产品与包装材料之间的摩擦符合库仑摩擦，则：

Fs=fFN （4）

式中：f为产品表面与包装材料之间的动摩擦系

数；FN为产品与包装材料之间的正压力。当给定初始

条件时，两者都是常数。

对于该非齐次方程（2），其通解可以表示为相应

的齐次方程（3）的通解 x1和方程（2）的一个特解 x2组

成，即：

x=x1+x2 （5）

对于方程（3）的通解x1，考虑到缓冲包装材料通常

为弱阻尼情况，即ξ＜ 1，因此有：
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式中：B，D为常系数。

对于方程（2）的特解x2，有：

x2=-Fs/k （7）

于是，
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初始时刻，x0=0，
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式（9）也可表示为：
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其中：
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对式（10）求导可得：
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图1 包装件力学模型

Fig.1 Mechanical model of the package
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其中：
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显然，当
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于是得到产品最大加速度的无量纲值Gmax为：
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2.2 算例分析

2.2.1 摩擦力对产品最大加速度的影响

从式（18）可以发现，产品最大加速度Gmax与产品

质量m，缓冲材料的刚度系数 k，阻尼系数 c，跌落高度

H，产品与缓冲材料之间的摩擦系数 f以及正压力FN

都有一定的关系，各参数之间相互耦合，具有较强的

非线性，因此各系数对于Gmax影响的重要程度是缓冲

包装结构设计中必须解决的一个问题。对于产品质

量、缓冲材料刚度系数、阻尼系数，以及跌落高度这些

因素对产品最大加速度的影响目前已有成熟研究，这

里主要研究产品与缓冲材料之间的摩擦力对于产品

最大加速度的影响。

假设某产品质量 m=5 kg，从高度 H为 1 m 处自

由跌落。缓冲材料刚度系数 k=0.1 MN/m，阻尼系数

c=400 N·s/m，产品与缓冲材料之间摩擦系数 f=
0.35。对于干摩擦力 Fs，由于产品表面与缓冲材料

之间的摩擦系数恒定，因此干摩擦力的大小与产品

侧面和缓冲材料之间的正压力 FN成正比。假定其

余参数恒定，FN为 0，30，300，1000 N时，对应的最大

加速度 Gmax 分别为 51.81，51.81，51.83，52.05 N/g，可

知 FN的变化对于最大加速度影响非常小。当 FN=0

（即不考虑干摩擦力时）时，最大加速度与 FN=300 N

时变化非常小。由于通常物品在缓冲包装时产品侧

面与缓冲材料之间的正压力都较小，因此可以认为

干摩擦力为常数时，其对产品最大加速度的影响可

以忽略不计。

2.2.2 摩擦力对产品位移响应的影响

缓冲材料刚度系数 k=0.1 mN/m，阻尼系数 c=400
N·s/m时的库仑干摩擦力模型下，产品的位移响应曲

线见图2a。当缓冲材料刚度系数 k=2×104 N/m，阻尼

系数 c=12 N·s/m时产品的位移响应曲线见图2b。显

然，无论哪种缓冲包装材料，摩擦力对于产品响应的

影响非常小，摩擦力可以忽略不计。

3 三次非线性干摩擦模型

3.1 最大响应加速度

在对库仑干摩擦模型的研究中发现，由于通常物

品在缓冲包装时产品侧面与缓冲材料之间的正压力

都较小，因此干摩擦力为常数时其对产品的最大加速

度的影响可忽略不计。实验表明，缓冲材料的弹性力

与变形的关系均呈现非线性特性，比较常见的有三次

函数特性关系。在该函数特性下，干摩擦力Fs可以表

示为：

Fs=rx3 （19）

式中：r为跟缓冲材料有关的常系数（N/m3）。于

是式（1）可以表示为：
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图2 库仑干摩擦模型下产品的位移响应曲线

Fig.2 The displacement response curve of the product under Cou-

lomb dry friction model
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对于式（20），由于无解析解，因此为了计算方便，

当不计阻尼因素影响时，根据动能定理可以求得：
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3.2 算例分析

取产品质量 m=5 kg，从高度 H为1 m处自由跌

落。缓冲材料刚度系数 k=105 N/m时，不同 r变化对于

Gmax的影响，r为0，0.1，0.5，1，5 MN/m3时，Gmax分别为

63.89，63.93，64.12，64.35，66.16。缓冲材料刚度系数

k=20 kN/m时，不同 r变化对Gmax的影响，r为0，0.1，0.5

MN/m3 时 ，Gmax 分 别 为 28.57，29.09，31.00，33.10，

44.40。显然，当 k=20 kN/m时 r的变化与产品的最大

加速度成正比，并且影响较为明显。当 k=0.1 MN/m

时，r的变化则对产品的最大加速度影响较小。在该

干摩擦模型下，缓冲材料的刚度系数对于 r的取值有

重要影响，当缓冲材料的刚度系数较小时，干摩擦模

型的系数 r需要较为准确地测得，对产品的最大响应

加速度有较大影响；当缓冲材料的刚度系数较大时，

产品的最大响应加速度跟 r关系不大。

取产品质量m=5 kg，从高度H=1 m处自由跌落。

当 k=0.1 MN/m，c=400 N·s/m时，三次非线性干摩擦模

型下，产品的位移响应曲线见图4a。在该缓冲包装材

料下，常系数 r对产品的响应则基本没有影响。当 k=
20 kN/m，c=12 N·s/m时，三次非线性干摩擦模型下，产

品的位移响应曲线见图4b。从图4b中可以发现，在该

缓冲包装材料下，常系数 r对产品的响应频率有较大

影响，r越大，产品响应频率越快，响应周期越短，对产

品的响应幅值影响则很小。由此可得，若缓冲包装材

料刚度较小时，考虑摩擦力的三次非线性特性是有必

要的。

4 结语

对考虑摩擦的单自由度包装系统的动力学模型

进行了研究，从库仑干摩擦和三次非线性干摩擦2种

摩擦模型入手分析了摩擦参数对产品最大响应加速

度和位移响应的影响。通过计算分析发现，库仑干摩

擦力对产品的响应影响可以忽略不计。当缓冲材料

的刚度较小时，三次非线性干摩擦模型对产品的最大

加速度和位移响应能产生一定影响，r越大，产品响应

频率越快，响应周期越短，此时摩擦力不能忽略。
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