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摘要：目的目的 介绍空投包装缓冲方案设计，包括钢丝绳隔振缓冲系统设计和泡沫衬垫缓冲系统设计，便

于更好地选取适宜的缓冲材料和缓冲形式，确保空投的安全可靠。方法方法 针对物资在空投时开伞与着

陆等2种冲击工况进行有限元分析计算。根据2种工况所受最大冲击，开展空投包装缓冲方案设计。

结果结果 着陆瞬间的最大应力为4.8 MPa，最大位移为0.666 mm；反弹过程中的最大应力为13.3 MPa，y向

最大位移为5.49 mm；冲击隔振计算和缓冲衬垫结构校核均通过。结论结论 采用内部泡沫衬垫缓冲、外部

钢丝绳隔振的空投包装缓冲方案，缓冲性能优良，满足空投后内装物资完好的设计要求。
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Design and Analysis of Materials Airdrop Packaging Cushioning

DU Zhen-jie，GAO Wan-yu，SUN Xiao-jun，TIAN Feng
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ABSTRACT：This paper introduced airdrop cushioning packaging design, including wire rope vibration isolation and
cushioning system design and foam pad buffer system design, in order to select appropriate cushioning material and buffer
form, to ensure safety and reliability of airdrop. Targeting at the two impact conditions of materials during airdrop, namely
parachute opening and landing, finite element analysis and calculation were conducted. And airdrop cushioning packaging
design was conducted according to the maximum impact in the two conditions. The maximum stress of touchdown instant
was 4.8 MPa, and the maximum displacement was 0.666 mm. The maximum stress of the rebound process was 13.3 MPa,
and the maximum y directional displacement was 5.49 mm. The shock isolation calculation and buffer pad structure check
both passed. The drop packing buffer scheme using an internal foam pad buffer system and an external wire rope vibration
isolation system had excellent buffer performance, and could meet the design requirements of maintaining packaged
materials intact after airdrop.
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物资空投包装缓冲设计直接涉及空投方案的可行

性。在整个空投过程中，对装备威胁最大的是在开伞

和着陆等2个阶段产生的动载[1]。地面跌落试验能够模

拟装备着陆冲击的实际情况，其着陆冲击试验结果能

够体现系统的抗着陆冲击能力。开伞过载由于受到试

验条件的限制，无法模拟试验，项目通过理论计算进行

分析。文中通过钢丝绳隔振缓冲系统设计和泡沫衬垫

缓冲系统设计，以及采用分级建模的方法对货台物资

出舱运动进行有限元分析[2—3]，便于更好地选取适宜的

缓冲材料和缓冲形式，确保空投的安全可靠。

1 钢丝绳隔振缓冲系统设计

1.1 隔振缓冲系统结构设计

设备与货台刚性连接，专用箱内装B超仪，专用箱

下面布置4个钢丝绳隔振器与挂车地板连接固定。空

投着陆产生的冲击经过钢丝绳隔振器传递给专用箱。
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1.2 隔振缓冲系统工作原理

由于钢丝绳隔振器受到冲击会产生较大变形，多

股钢丝圈之间的相对滑移会产生摩擦阻力，因此属于

具有非线性刚度和非线性阻尼的弹性元件[4]。选用的

钢丝绳隔振器系统必须保证在承受最大安全冲击条

件下，具备良好的隔振和环境适应性。选用的隔振器

具有以下优点：可多向弹性变形和多向隔振缓冲，具

备xyz等3个方向的隔振能力，阻尼大，抗冲击能力强，

宽频吸振性能优良，组装拆卸方便[5—6]。钢丝绳隔振器

型号为GS-15，总承载质量为1000 kg，主承载方向刚

度（xz），45°，y分别为33.8，16.6，42 N/mm，平均阻尼

比为0.12，系统固有频率为9.45 Hz。

空投着陆瞬间产生的冲击力由于地面软硬不

同、作用时间不同等各种因素会形成冲击信号。冲

击信号通过钢丝绳隔振器带动专用箱进行衰减振

动。振动过程中，由于钢丝绳隔振器的刚度和阻尼

的作用，衰减了挂车振动信号，使专用箱内装物的安

全可靠性提高[7—8]。钢丝绳隔振系统工作原理见图1。

钢丝绳隔振器通过定义力和力矩的6个分量Fx，

Fy，Fz，Tx，Ty，Tz施加相互作用力[9]，其计算公式如下：
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式中：F，T分别为力和力矩；Rx，Ry，Rz，θx，θy，θz

分别为相对位移和相对转角；K，C分别为刚度系数和

阻尼系数；Fx0，Fy0，Fz0，Tx0，Ty0，Tz0分别为力和力矩的初

始值。

在空投冲击的整个过程中，位移是一个重要参

数。整个冲击过程，隔振系统内部有严密的能量转

换。由于隔振器的活动空间有限，只能用较小的位移

去满足较大的冲击。隔振缓冲系统从开始变形到发

生最大变形量为止，内装物资所具有的全部动能将转

换成缓冲元件的变形能[10]。由于能量转换发生在很小

的时间区间内，故可近似看作缓冲系统的响应是瞬态

的，其响应的大小首先取决于跌落高度，同时也取决

于隔振器系统本身的质量、弹性、阻尼等物理特性。

1.3 隔振缓冲系统的简化计算

专用箱包装件配降落伞从高空跌落，系统在接触

地面的瞬间匀速着地，等同于从某一高度作自由落体

运动，缓冲系统的简化模型见图2。跌落触地的瞬间

（t=0）时刻，跌落与受迫振动的合成运动方程为：

（m2s2+c2s+k2）X2（s）=［-m1s2+（c2s+k2）］X1（s）+

m2
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根据专用箱包装件跌落冲击工况，输入加速度脉

冲ys0=5g，冲击时间τ=10 ms，激励响应公式为：
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响应位移 yr、隔振系统变形量 y与系统加速度脉

冲的关系式为 y=yr-ys，用运动微分方程[11—12]可表示为：
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图1 钢丝绳隔振缓冲系统工作原理

Fig.1 Working principle of wire rope vibration isolation buffer sys-

tem

图2 缓冲系统简化模型

Fig.2 Simple model of buffer system
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通过求解相对位移
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!!"" 和加速度
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"!#" ，型号

GS-15专用箱包装件的冲击响应结果：最大相对位移

为 12 mm，最大加速度为 3.925 m/s2，隔振效率为

93.4%。可见钢丝绳隔振系统的冲击响应动位移在允

许的安全范围内（不大于40 mm）。

2 泡沫衬垫缓冲系统设计

2.1 缓冲结构模型

衬垫缓冲通常分为全面缓冲和局部缓冲。这里

以内装B超仪的全面缓冲为例[13]。专用箱实装质量m
为14 kg，底面积A为1260 cm2，B超仪脆值Gm为25g。
根据运输包装件冲击跌落高度标准，确定等效跌落高

度H为120 cm，整个缓冲系统包装模型见图3。

2.2 缓冲材料选择

泡沫材料的选择沿用公式法和经验图表法[14—15]，

图表采用权威数据的缓冲系数-最大应力（C-σm）曲

线。根据所采集到的数据，可得B超仪最大应力值：
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查常用缓冲材料C-σm曲线，选用密度为0.032

g/cm3的聚乙烯泡沫材料。

2.3 缓冲结构设计

缓冲衬垫结构设计原则是保证B超仪受到安全防

护的前提下，尽可能地节省泡沫衬垫材料。首先采用

经验图表法确定泡沫衬垫的厚度[15—16]。通过查阅最大

加速度-静应力（Gm-σs）曲线，计算缓冲材料静应力δs=
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=1.27 kPa，再查聚乙烯泡沫（0.032 g/cm3，跌落高度

120 cm）的Gm-σs曲线，选择衬垫厚度 t=12.5 cm。选取

缓冲衬垫厚度 t=12.5 cm 曲线的谷底点进行设计。根

据该点对应的静应力值，得到最佳缓冲面积值。

2.4 缓冲衬垫结构校核

在设计冲击防护包装后，还应通过缓冲材料振

动加速度-频率曲线和振动传递率曲线-频率特性

（Tr-f）曲线进行振动防护设计，完成缓冲衬垫结构

校核。

当δs=1.27 kPa，选 t=12.5 cm 时，查聚乙烯泡沫

（0.032 g/cm3）δs1=0.63 kPa和δs2=1.28 kPa两组合并率

曲线，得共振频率 fn1=78 Hz，fn2=44 Hz及最大传递率

Tr1=5.8，Tr2=4.2。根据实际静应力δs=1.27 kPa进行插

值，得到 fn=62 Hz，Tr=5.1。进而得到共振时的最大响

应加速度 ap=Tras＜Gm，所以由冲击防护选定的衬垫可

以提供足够的振动防护。

3 有限元分析计算

空投包装件模型属多级缓冲，分别对货台、钢丝

绳减震器、专用箱、泡沫缓冲等各级进行简化建模，并

赋予边界约束条件后进行有限元分析。着陆瞬间的

应力和位移结果见图4。与地面撞击1.5 ms时，反弹

过程中垂直方向的应力和位移见图5。

图3 缓冲包装结构模型

Fig.3 Buffer packaging structure model

图4 着陆瞬间的应力和位移

Fig.4 Stress and displacement of landing moment

图5 反弹过程中垂直方向的应力和位移分布

Fig.5 Stress and displacement distribution in vertical direction dur-

ing the rebound process
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