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摘要：目的 研究智能手机以不同方式跌落时屏幕的安全性，根据跌落时力的传递方式和主要应力集中

部位设计简单有效的防护措施，节约包装成本。方法 基于 SolidWorks 和 Ansys Workbench 软件对无防

护智能手机水平跌落、竖直跌落和倾斜 45跌落等 3 种极限情况进行仿真，根据结果设计防护措施，并

进行仿真验证。结果 在水平、竖直、倾斜 45等 3 种跌落工况下，手机屏幕均会发生应力集中，应力大

小分别为 80, 800, 120 MPa，屏幕出现破碎，在手机的 4 个角安装三脚形泡沫能够使冲击应力小于屏幕

的强度极限。结论 在手机屏幕材料的选择时，要选择强度高、弹性好的玻璃材料，对手机进行包装运

输时，对 4 个角安装三角形泡沫防护垫可以有效地保护手机。 
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Security of Mobile Phone Screen under Dropping Loadings 

TANG Jue, JI Guo-xun, SUN Xin-Li, HANG Gui-yun 
(Rocket Force University of Engineering, Xi'an 710025, China) 

ABSTRACT: The work aims to research the security of the screen when the smart phone drops in different ways, and 

save the packaging cost by designing simple and effective protection measures according to the transmission mode of the 

drop force and the main stress concentration point. Based on the SolidWorks and Ansys Workbench software, three kinds 

of limit scenarios of unprotected smart phone falling horizontally, falling vertically and tilting 45 degrees were simulated. 

According to the result, protective measures were designed and simulation verification was conducted. The stress (80, 

800, 120 MPa) would concentrate on the mobile phone’s screen and the screen would be broken when the phone dropped 

in above-mentioned three ways. Installing triangle foam in the four corner of the phone enabled the impact stress to be 

less than the ultimate strength of the screen. In the selection of mobile phone screen material, the glass materials of high 

strength and good elasticity should be selected. Installing triangle foam protective pad for the four corners can effectively 

protect the phone when the phone is packaged and transported. 
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随着社会的发展，人们的生活越来越离不开手

机，携带手机让人们的生活更加方便、快捷，同时其

安全性问题已成为全世界关注的焦点。调查发现，大

部分电子产品的损坏都与跌落碰撞有关[1]，90%以上

的手机损坏都是因为屏幕的损坏。生活中手机碎屏的

现象时常发生，手机在携带过程中会发生跌落和碰

撞，这种剧烈冲击会使得手机屏幕的运动状态在较短

时间内发生较大的变化 [2]，从而造成手机屏幕的破

碎。手机屏幕是主要零部件之一，屏幕的破坏将影响

手机的美观和使用，而且屏幕的维修费用也较为高

昂[3]，因此，对手机跌落后屏幕的安全性进行分析和

设计简单有效的防护措施非常有意义。 

由于跌落实验历程短，条件苛刻，难度较高，耗

资不菲的原因，传统的跌落实验逐渐被跌落冲击仿真

所取代[4]，通过查阅文献，国内外的学者对产品包装

件的仿真跌落做了很多详尽的研究。Jason Wu, Guoshu 
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Song[4]等利用有限元方法研究了便携式通信设备遭

受撞击的情况。山东大学的段良[2]通过实验结合仿真

研究了手机跌落的力学效应，对手机跌落的安全性做

出了系统的分析，但他研究的对象仅为非智能机，研

究结论对目前普遍的智能手机不能使用，但是研究方

法可以借鉴。韩克明[5]等利用仿真的方法分析了手机

触摸屏跌落时的受力情况，但他考虑的跌落方式比较

单一，且材料数据与现代相比出入较大。孙亮[6]等都

曾利用有限元仿真方法对修枝机、包装件、洗衣机、

高脚杯等物品做了跌落仿真分析，得出了比较可靠的

结论。目前关于智能手机屏幕的跌落分析研究较少，

在以上分析结论的基础上，可以利用仿真方法对手机

的跌落安全性进行研究。 

文中以国内华为荣耀 8 手机为研究对象，结合生

活中使用手机的实际情况，利用 Ansys Workbench 显

示动力学模块，仿真研究手机在 3 种不同方式跌落时

手机的应力分布情况，并通过查阅资料，对比屏幕的

极限应力，分析手机跌落后屏幕的安全性，在仿真分

析的基础上设计一种简单有效的防护措施。研究成果

可以为手机包装运输及手机保护套的制作提供重要

参考。 

1  手机跌落理论分析 

1.1  跌落冲击原理 

跌落冲击原理最早由牛顿提出，一直作为动态力

学的基本原理之一。假设一质量为 m 的物体从高度

为 h 处自由下落，不计空气阻力，物体接触地面的速

度由能量守恒求得 0 2v gh 。从接触地面开始物体

受到地面给它向上的作用力，迫使物体的速度逐渐减

小，直至为 0，由于物体和地面在这一阶段里都产生

了压缩变形，两者之间的相互作用力随着变形的增大

而增大，因此，从物体与地面接触到物体速度为 0，

是跌落冲击的第 1 阶段，称为变形阶段。物体由静止

变为向上运动，直至离开地面，这是跌落冲击的第 2

阶段，称为回复阶段。第 1 阶段里，物体的动能转化

为物体与地面的变形能，包括弹性变形能和塑性变形

能等。 

1.2  强度理论 

伽利略提出的最大拉应力理论又叫第一强度理

论[7]，理论认为，材料最大拉应力 σ1 是引起材料破坏

的主要原因，也就是说，不论在什么样的复杂应力状

态下，只要最大的拉应力 σ1 达到材料的极限应力值 σu

时，材料就将发生断裂破坏，断裂表达式为： 

1 u=   (1) 

按照最大拉应力理论所建立的强度条件为： 

 r1 1   ≤  (2) 

式中：σ为指第一强度理论的相当应力。σr1 对于

在单向拉伸试验中，试件沿横截面发生脆性断裂的材

料，可用其拉断时横截面上的正应力作为这类材料的

强度极限，也称极限应力 σu。第一强度理论适用于脆

性材料，脆性材料是指在力的作用下发生微小变形就

会发生断裂的这样一类材料。玻璃就属于脆性材料，

因此，在考虑手机屏幕安全性的问题上，第一强度理

论是适用的。 

1.3  显示动力学分析原理 

求解碰撞问题一般选择 Ansys Workbench显示动

力学模块，其显示动力学分析的特点为：用中心差分

法求解 t 时刻的加速度。其碰撞方程为： 
ext[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } [ ]t   M u C u K u F  (3) 

式中：[M], { }u , [ ]C , { }u , [ ]K , { }u , ext[ ]tF 分

别为质量矩阵、节点加速度的向量、阻尼矩阵、节点

加速度的向量、刚度矩阵、节点位移的向量和包括碰

撞力的外力矢量。 

令： 
int[ ]{ } [ ]{ } [ ]t C u K u F   (4) 

则碰撞运动方程为： 
ext int{ } ([ ] [ ])t t ta  M F F   (5) 

则加速度为： 
1 ext int{ } [ ] ([ ] [ ])t t ta  M F F   (6) 

其中， int{ }tF 由式（7）求得： 

int T hg cons tand t
t nF B F F



 
    

 
    (7) 

式中： T
n dB   , hgF , constantF 分别为单元应力

的等效节点力，沙漏阻力和接触力。速度和位移的公

式分别为： 

2 2

{ } { } { }t t t t
t t

v v a t 
 

     (8) 

2

{ } { } { }
t tt t t t

t
v u v t

 


    (9) 

运用上述方法能够很好地解决非线性动力学问题。 

2  结构优化仿真模型建立 

2.1  建立 SolidWorks/Ansys workbench 联合仿真

优化平台 

在以往的有限元分析中，都是在 3D 绘图软件中

建完模型后，通过保存固有的格式，然后导入 Ansys

有限元分析软件中，此种方法在导入的过程中，部分

模型的信息容易失真，并且操作比较麻烦，一旦模型

需要修改，工作量极大 [8—10]。在此基础上，文中将

SolidWorks 软件与 Ansys workbench 软件进行关联，

将 SolidWorks 中建立的模型直接转入到 Workbench
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界面，同时在 SolidWorks 软件中对模型的修改能直

接映射到 Workbench 中，分析、优化后的结果也能同

时驱动 CAD 模型做出相应的更新，大大提高了工作

效率。 

2.2  实体模型的建立 

文中以华为荣耀 8 为样机进行跌落研究，研究的

重点是手机屏幕的安全性，手机内部零部件繁多，结

构复杂。考虑到计算时间，文中将主板上的细小零部

件不予考虑，这些部件在跌落时对屏幕受力的影响不

大。在进行建模时，对模型进行适当的简化，在不影

响力的传递方式的前提下，将手机模型简化为框架、

电池、主板、屏幕和后壳 5 个部分。具体模型尺寸[11]

见表 1。 
 

表 1  模型参数 
Tab.1 Model parameters 

名称 长度/mm 宽度/mm 厚度/mm 

框架 145.5 71 6.5 

电池 60 30 3 

主板 124 66 1.5 

后壳 145.5 71 0.5 

屏幕 145 71 0.5 

 

 

a 手机正面 

 

b 手机背面 
 

图 1  手机三维模型 
Fig.1 Three-dimensional model of mobile phone 

 

2.3  有限元模型及网格划分 

将绘制好的三维手机模型在 Ansys Workbench中

打开，通过查阅资料得出，华为荣耀 8 的屏幕采用的

是大猩猩玻璃，手机壳体采用 PC+ABS 塑料，具体

参数见表 2。网格划分时，由于系统的最小时间步长

与单元大小密切相关，根据式（10—11）选择划分网

格的合适尺寸。 

min 2
min

l l
t

c c
    (10) 

2(1 )

E
c

v 



 (11) 

式中：lmin, E, v, ρ分别为单元的最小边长、弹性

模量、泊松比和密度。利用控制网格大小的方式进行

网格的划分[12—14]，为了保证足够的精度，网格单元

尺寸选择 1 mm，最终得到的有限元模型共有 14 133

个单元，6481 个节点。 
 

表 2  材料参数 
Tab.2 Material parameters 

材料 
密度/

（kg·m−3）
弹性模量/ 

GPa 
泊松比 

屈服应力/

MPa 

大猩猩玻璃 2460 69 0.23 62 

后壳 1200 2.19 0.35 90 

框架 1200 2.19 0.35 90 

主板 2400 11 0.25 70 

电池 2570 70 0.29 100 

地面 7850 200 0.3  

泡沫 1150 0.0061 0.49  
 

 
 

图 2  手机跌落有限元模型 
Fig.2 Finite element model of mobile phone drop 
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3  跌落仿真分析 

3.1  跌落姿态 

结合实际情况，文中主要分析手机跌落的高度和

跌落的方式。为了提高计算效率，文中将跌落的高度

等效为手机落地前的初速度，这样，可以大大节省计

算的时间，在高度值的选择上，文中以手机在 1 m 的

高度跌落为分析条件，具有一定的代表性。手机跌落

时的状态大致可以分为 3 种，水平跌落、竖直跌落和

以一定的角度跌落，分析水平跌落时，文中将手机的

屏幕作为冲击面，水平向下跌落。倾斜跌落角度很多，

文中主要考虑手机以 45°角跌落。 

3.2  选取单元类型及材料属性 

在建立手机有限元模型时，手机各部件所选单元

类型是否合适，直接关系到模拟数据的精确性和计算

时间。选取单元类型一般考虑 2 个方面：模拟分析物

体适合的单元类型以及其材料属性；单元类型自身独

有的性质特点、算法以及该单元类型适合分析的模

型。手机屏幕、后壳属于薄壁类物体，针对这种类型

的材料，为避免单元数量多影响计算时间，因此，选

用壳单元比较合适。对于框架、主板、电池则选用实

体单元比较合适。单元选取手机模拟仿真见表 3，需

要定义材料属性，文中选取双线性随动硬化和线弹性

2 种材料模型，电池选用线弹性 Linear Isotropic 材料

模型[11]，屏幕、框架、主板、后壳则选用双线性随动

硬化 Bilinear Kinematic 材料模型。 
 

表 3  手机部件单元模型 
Tab.3 The element model of phone parts 

名称 
大猩猩

玻璃 
后壳 框架 主板 电池 地面

单元 

类型 
Shell 
163 

Shell 
163 

Solid 
164 

Solid 
164 

Solid 
164 

Solid 
164 

 

3.3  条件设置 

运用 Ansys Workbench 的 Explicit Dynamics 模块

对手机的跌落进行仿真研究，考虑到手机零部件的连

接关系，面与面的接触采用 bond 接触[15]。为了节省

计算时间，将跌落高度等效为撞击初速度，对手机施

加初速度，右键点击 initial condition，在 invert 中选

择 velocity，并在 definition 中选择 components，选择

Y component，输入速度值大小，需要注意速度的方

向，对于倾斜跌落时的速度设置，添加 X 和 Y 负方向

的速度值，保证其合速度方向垂直于地面。另外，需

要对被撞击的地面施加约束，保证其固定不动，单击

support，分别对地面的 4 个面施加 Fixed Support。在

计算时间上，为了节省计算时间，总分析时间设置为

0.5 ms，对所有物体施加竖直向下的重力加速度，重

力加速度取为 9.806 m/s2。 

3.4  仿真计算 

图 3—5 中，水平撞击时，手机应力分布比较均

匀，撞击过程持续约为 0.2 ms，最大应力值出现在 0.3 

ms 时刻，在整个撞击过程中，手机屏幕受到的应力

值最大，最大应力为 80 MPa，超过了屏幕的屈服极

限，屏幕会发生破碎。其余部件受到的冲击小，不会

产生大的影响。在倾斜跌落时，应力集中在手机与地

面的接触点上，力的传递由点逐渐扩散，从应力分布

图中可以看出，手机以倾斜 45°跌落时，接触点周围

的应力非常大，最大值为 1085 MPa，而屏幕受到的

应力最大值为 800 MPa，远远超过了屏幕的屈服极

限，且屏幕中应力集中在左下角与地面最近的位置，

除屏幕外，其他零部件也受到较大影响，框架、主板

受到的冲击应力都超过了其屈服极限。整个撞击过程

持续约 0.25 ms，最大值出现在 0.33 ms 的时刻。竖直

跌落时，应力主要集中在与地面的接触面上，且在力

的传递过程中，能量的损失非常大，从屏幕的应力分

布图中可以看出，应力集中的部位不在与手机接触的

部位，反而在屏幕的中下部，屏幕受到的应力最大值

为 127.5 MPa，屏幕会破碎。 

从仿真结果可以发现，跌落的方式不同，力的大

小和传递方式也不同，斜 45°跌落对手机影响最大，

水平跌落对手机的影响最小。材料的不同，受到的冲

击影响也不同，从最大应力折线图可以看出，跌落过

程中，弹性模量小的材料在冲击时受到的冲击影响较 
 

 
 

图 3  水平跌落应力 
Fig.3 Stress in horizontal falling 
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图 4  倾斜 45°跌落应力 
Fig.4 Stress in 45° tilt falling 

 

 
 

图 5  竖直跌落应力 
Fig.5 Stress in vertical falling 

小，屏幕和电池这种弹性模量大的材料在跌落时，受

到的冲击较大，另外，屏幕的屈服极限小，这也就很

好地解释了手机跌落损坏大部分都是屏幕摔碎的原因。 

通过模拟 3 种不同的跌落方式可以看出跌落时

手机应力的集中情况，在实际运输过程中，跌落高度

远不止 1 m，为了保证手机的安全，选择合适的防护

措施非常重要。 

4  包装设计及仿真分析 

结合仿真中力的传递方式，可以选择一种很好的

缓冲材料添加到手机的关键部位，这样可以大大减轻

跌落时手机受到的冲击。泡沫作为目前较廉价的缓冲

保护材料，在物流业广泛应用[16—18]，因此，可以在

手机运输时添加泡沫。也不可随意乱加泡沫，这样不

仅增加了工作量，还会带来不必要的浪费，可以考虑

在手机 4 个角落铺设一定厚度的泡沫。通过调查，手

机在运输时可能跌落的高度一般不超过 5 m，以 5 m

为极限高度，仿真分析在包装条件下手机跌落时屏幕

受到的应力值，有限元仿真模型见图 6。选择 0.5 cm 
 

 
 

图 6  添加泡沫后手机跌落应力云图 
Fig.6 Mobile phone falling stress diagram after adding foam 
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厚的泡沫材料，材料模型选择双线性随动硬化

Bilinear Kinematic 材料模型，分别对手机的 4 个角进

行包装，以 10 m/s 撞击地面，仿真结果见图 6。 

从仿真云图中可以看出，添加 0.5 cm 厚的泡沫

材料后，手机从 5 m 高度水平、倾斜 45°、竖直跌落

时屏幕受到的最大应力不超过 30 MPa，手机受到的

冲击大大减小，缓冲效果明显，对手机的屏幕保护作

用好。缓冲材料越厚，缓冲效果越明显，因此，在手

机运输中对四角安装泡沫能够很好地保护手机。 

5  结语 

基于 Ansys workbench 平台，仿真计算了手机以

3 种不同方式从 1 m 高度跌落时受到的应力值，计算

结果表明，跌落方式不同，手机屏幕受到的应力值的

大小也不同，倾斜跌落时，屏幕受到的冲击应力最大，

水平跌落时屏幕受到的冲击应力最小，在手机的 4 个

角安装泡沫能够起到很好的保护作用，保证手机

从 5 m 高度以任何方式跌落时手机屏幕不会摔碎。在

今后的产品设计中，要选择强度高弹性模量小的玻璃

材料作为屏幕材料。此外，建议在手机运输包装时，

对手机的 4 个角安装一定厚度厚的三脚架泡沫，可以

起到很好的防护作用。文中的研究成果可以为手机跌

落安全性的研究提供参考，为手机的包装运输提供

帮助。 
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