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摘要：目的 研究吊灯灯罩纤维模塑缓冲衬垫在随机振动激励下结构设计的合理性，及其对产品的保护

性能。方法 利用 Ansys 软件对吊灯灯罩纤维模塑缓冲衬垫包装件进行模态分析，获取包装件的固有频

率和振型，将路面随机振动激励谱作用于纤维模塑缓冲衬垫包装件进行仿真分析，得到包装件的应力、

应变云图和加速度功率谱密度响应曲线等，以此分析其结构设计的合理性以及对产品的保护性能，并进

行实验验证。结果 灯罩所受应力值远小于灯罩材料所能承受的最大屈服应力值（75 MPa），吊灯灯罩保

存完好；有限元分析得到的结果与实测结果一致。结论 纤维模塑缓冲垫结构设计合理，强度可满足保

护产品的要求；利用有限元仿真分析解决纤维模塑缓冲包装制品的随机振动问题是可靠的，适用于动态

环境下同类缓冲制品性能的研究，为缓冲包装产品性能预测、结构设计及优化提供有效分析手段。 
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Simulation Analysis on Random Vibration and Experimental Verification of Chandelier 

Lampshade Buffering Cushion 

TANG Jie, XIAO Sheng-ling, WANG Quan-liang, LI Chen 
(Northeast Forestry University, Harbin 150040, China) 

ABSTRACT: The work aims to explore the rationality of structural design for chandelier lampshade molded fiber buff-

ering cushion and its product protection under random vibrational excitation. Modal analysis of chandelier lampshade 

molded fiber buffering cushion package was carried out by Ansys software to obtain natural frequency and modal shapes 

of packages. The random vibrational road excitation spectrum was applied to package of molded fiber buffering cushion 

for the simulation analysis to obtain the stress, strain nephogram, acceleration power spectral density response curves and 

other related parameters of the package, which could be used to analyze the rationality of structural designs for buffer-

ing cushion and its protective performance for products. The results of simulation analysis were verified by experiments. 

The stress value of the lampshade was much less than the maximum yield stress value (75 MPa) withstood by the 

lampshade material, so that the chandelier lampshade was well preserved. The results obtained by the finite element anal-

ysis were consistent with the measured results. The structural design of molded fiber buffering cushion is reasonable and 

its strength can meet the requirements of product protection. The finite element simulation analysis is reliable to solve the 

random vibration problem of molded fiber cushioning packaging products, which applies to the study on the performance 

of similar cushioning products in dynamic environment. It provides an effective method of analysis for the performance 

prediction, structural design and optimization of cushioning packaging products. 
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缓冲包装是以缓和冲击为目的的包装[1]。在所有 的包装形式中，缓冲包装所占比例最大，每年仅对外
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出口就有近 170 亿美元的商品需要缓冲包装[2]。纤维
模塑包装制品是缓冲包装材料家族中重要的组成部
分，是近几年发展迅猛的新型包装材料，具有原料可
再生、可循环利用、缓冲效果好等优点，属于绿色环
保包装材料。目前，国内外学者对纤维模塑制品力学
性能的研究主要集中在静态压缩与动态冲击方面，针
对静态压缩的研究相对成熟，而对动态冲击的研究主
要集中在跌落冲击方面，涉及纤维模塑制品的随机振
动较少。张业鹏[3]对纸浆模塑 3 种典型结构进行随机
振动可靠性分析，获得了各缓冲结构的可靠性强度
值，能为缓冲包装的可靠性结构设计提供理论指导。
王志伟等 [4]采用有限元法分析固定约束方式下产品
包装件的响应特性，以及纸箱和衬垫的应力和变形情
况。李梦雅等[5]通过 Ansys Workbench 仿真分析了智
能灯泡包装衬垫的加速度响应，并结合传统的振动与
跌落试验进行对比，验证有限元仿真方法在缓冲包装
研发环节的可靠性。王燕[6]分析了随机振动下纸浆模
塑缓冲包装系统对产品的保护作用，并初步建立符合
其特点的性能评价体系。 

吊灯是日常家居的必需品，灯罩作为吊灯的一种
装饰和保护手段，在灯具系统中占有特殊的地位。吊
灯灯罩材质一般为亚克力或玻璃，在运输过程中，常
以纤维模塑包装缓冲衬垫来保护其免受损坏。振动是
吊灯灯罩和纤维模塑缓冲衬垫制品失效的主要影响
因素，然而对纤维模塑缓冲衬垫制品在实际运输过程
中随机振动响应的研究与验证鲜有报道。文中根据生
产实际的需要，以吊灯灯罩包装件作为研究示例，依
据其实际运输情况，采用 Ansys 有限元分析软件对吊
灯灯罩纤维模塑缓冲衬垫组合装配包装件进行随机
振动分析，探讨包装件的应力应变以及加速度随频率
的响应情况，并与实际运输过程中的随机振动结果进
行比较验证，研究缓冲衬垫结构设计的合理性以及对
产品的保护性能，为该类产品结构的优化设计以及性
能预测提供有效分析手段和方法。  

1  吊灯灯罩缓冲衬垫随机振动基本原理与

分析 

振动是物体在其平衡位置附近所作的往复运

动，是造成运输包装件破损的主要因素。灯罩产品

在运输中常常受到来自路面的振动与冲击，振动的

大小取决于路面凸凹不平的程度。路面不平引起的

汽车振动首先通过车厢底板传递给货物，使包装件

发生强迫运动，通过外包装箱和缓冲衬垫传递给产

品。作用在包装件上每节点的随机载荷 f(t)，可看作

是随时间变化的非随机函数 g(t)与零均值平稳随机

载荷 x(t)的乘积，即： 

( ) ( ) ( )f t g t x t                    (1) 

式中：g(t)相对于 x(t)中的每个频率分量而言，一

般假定为其随时间缓慢变化的确定性函数。当 x(t)的

功率谱密度为 Sx(w)时，则与 f(t)相应的虚拟激励表现

为[7—8]：  
i( ) ( ) ( )e wt

xf t S w g t                (2) 

式中： ( )f t 为激励值；w 为圆频率（rad/s）；t 为

时间（s）。 

模塑缓冲衬垫材料属于非线性硬弹性材料，制品

结构通常包含多个凸台，由于强度较小，在激振力作

用下时常发生弹塑性变形和屈曲，微观上表现为纤维

的伸长和滑移[9]。 

产品受激励情况可由振动传递率 Tr 表示： 
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式中：Gm 为内装物的加速度（m/s2）；G0 为振动

加速度（m/s2）；u 为包装件的阻尼比；λ为频率比，

且 0

n

f

f
  ，其中 f0 为振动台的振动频率（Hz），fn 为

包装件的共振频率或固有频率（Hz）。 

振动传递率最大处所对应的频率为包装件的共

振频率。由于路面凹凸的随机性，经运输车辆的传

递，使包装件及其内装产品产生的振动响应也具有

随机性，无法预测其瞬时的振动变化规律，因此一

般选用整个加载周期内的均值、均方根和功率谱密度

等统计量来研究包装件及其内装产品在随机振动中

的响应[10]。 

2  纸浆模塑缓冲衬垫材料力学性能测试 

纤维模塑缓冲衬垫实验材料来自于大连三禾绿

洲新材料有限公司。按 GB/T 450—2008[11]进行取样，

试样尺寸为 160 mm×15 mm，选取具有代表性的试样

8 个（分别标记为 A1，A2…A8），按照 GB/T 12914— 

2008[12]进行拉伸性能测试。纤维模塑缓冲衬垫材料的

应力-应变曲线见图 1。 
 

 
 

图 1  纤维模塑缓冲衬垫材料应力-应变曲线 
Fig.1 Stress-strain curves of fiber molded buffering  

cushion material 
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由图 1 可知，相同材质的纤维模塑衬垫材料其应

力-应变曲线走势基本相同，根据弹性模量计算公式

E



 ，可获得纤维模塑材料的弹性模量。纤维模塑

缓冲衬垫材料参数的具体情况见表 1。由表 1 可知， 

纤维模塑材料的平均屈服应力值为 2.46 MPa，弹性模

量均值为 273.9 MPa。在以下计算机模拟仿真分析中，

为了减少误差，纤维模塑材料参数将以此平均值进行

分析。  

 
表 1  纤维模塑缓冲衬垫材料参数 

Tab.1 Parameters of fiber molded buffering cushion materials 

试样 长度/mm 宽度/mm 定量/(g·m−2) 密度/(mg·mm−3) 屈服应力/MPa 弹性模量/MPa 抗拉强度/MPa

A1 160.01 15.02 800 0.452 1.86 221.6 3.15 

A2 159.08 15.74 800 0.419 2.02 217.2 3.56 

A3 159.07 15.52 800 0.414 2.05 236.9 3.57 

A4 160.40 15.51 800 0.441 2.89 296.7 4.64 

A5 160.08 15.48 800 0.456 2.39 308.9 4.46 

A6 160.06 15.98 800 0.448 2.61 313.5 4.68 

A7 159.95 15.61 800 0.427 2.49 305.6 3.65 

A8 160.21 15.77 800 0.453 3.38 290.9 4.77 

平均值 159.86 15.59 800 0.439 2.46 273.9 4.06 

     

3  路谱的采集 

实验车辆为东风 EQ5040XXY19D3AC 型箱式运

输车，发动机功率为 70 kW，载质量≤1.4 t，最高车

速为 95 km/h，货箱尺寸为 4172 mm×1880 mm× 

1900 mm。针对城市道路最常见的水泥混凝土路面，

利用加速度数据采集器（EY5939）对实验车辆垂直

振动加速度信号进行采集，仪器设备布置情况见图 2。

实验车辆在一级公路行驶，速度为 30 km/h，考虑到

采样频率按大于分析频率 2.5 倍计算，故采集频率设

定为 2000 Hz，采集距离为 3 km。采集数据后进行处

理，振动加速度时域原始信号见图 3。由图 3 可以看

出，路面平整度较好，起伏相对稳定，均在固定小区

间内起伏波动。  
 

 
 

图 2  振动加速度数据采集现场 
Fig.2 The site of vibration acceleration data acquisition 

 
考虑到在实车实验过程中，外部环境干扰以及汽

车发动机振动使得采集的数据含有噪声，应采用卡尔

曼滤波法对原始数据进行去噪。此外，由于少量加速

度数据在信号放大时记录设备不稳定，出现直流漂移

现象，故采用数字滤波器对数据进行处理。修正后的

路谱图滤除了数据曲线的细小波动和特殊值，保留了

路面整体的起伏趋势，见图 4。 
 

 
 

图 3  振动加速度时域原始信号 
Fig.3 The time domain original signal of vibration  

acceleration 
 

 
 

图 4  振动加速度时域信号 
Fig.4 Time domain signal of vibration acceleration 
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4  随机振动有限元模型的建立 

对吊灯灯罩缓冲包装件按实际尺寸进行实体建

模，见图 5，可确定灯罩、缓冲衬垫及外包装箱的装

配关系。Ansys 软件在实体建模功能方面相对薄弱，

因此选用商业软件 UG 进行模型建立。为了避免出现

运算不收敛和网格划分不合理等问题，在保证简化后

的模型尺寸、形状和刚度等不产生明显变化，同时对

仿真结果无较大影响的情况下，去除模型中的细小结

构。通过 UG 与 Ansys 软件之间的专用通道将模型导

入 Ansys 软件中，以便进行后续的分析与处理[13]。 
 

 
a 缓冲衬垫 

   
b 装配关系                   c 包装件 

图 5  吊灯灯罩缓冲包装件 
Fig.5 The cushioning package of chandelier lampshade 

 
灯罩与缓冲衬垫组合，外包装采用单瓦楞纸箱。

纤维模塑缓冲衬垫和瓦楞纸箱采用 Shell 181 单元，

灯罩采用 Solid 185 单元进行离散。壳单元厚度根据

各制品实际厚度情况设定，纤维模塑衬垫为 2.75 mm，

瓦楞纸箱为 2.95 mm。不同材料的性能不同，选择模

型类型也不同。在仿真模拟中，纤维模塑缓冲衬垫选

择双线性随动强化模型，灯罩选择非线性塑性硬化模

型，纸箱选择正交各项异性模型。网格划分方面，由

于该仿真主要研究纤维模塑材料的力学性能，因此纤

维模塑材料划分单元长度为 5 mm，纸箱和灯罩采用

智能网格划分。 

根据装配体之间的约束情况，以及目标面与接触
面选取的基本原则，在定义吊灯灯罩与缓冲衬垫之间
的接触时，以缓冲衬垫的内表面为目标面，以灯罩外
表面为接触面；处理缓冲衬垫和纸箱时，以缓冲衬垫
底部为接触面，以纸箱内部为目标面进行“面-面”
接触单元分析。根据各接触面摩擦的实际情况，设定
接触面摩擦因数为 0.1，同时将包装件与车厢接触的
底面进行 UY, ROTX, ROTZ 方向约束，见图 6。 

运输过程中，包装件为立式放置。包装件高度为
462 mm，质量为 946 g，堆码层数最多 4 层。外包装
瓦楞纸箱最大抗压强度为 20.86 kPa，远大于最大堆
压时的 373 Pa，而且当激励频率接近包装件的频率
时，包装件将承受几倍于堆码载荷的动态载荷。由此，
相对路面激励，堆码几乎不对包装件内部产生影响。
该模拟仿真中，加载时只考虑包装件所受的激振载
荷。包装件模型参数见表 2[4,14]。 

 
 

图 6  包装件模型约束情况 
Fig.6 The situation of package model constraints 

 
表 2  包装件模型材料参数 

Tab.2 The material parameters of package model 

模型 弹性模量/MPa 泊松比 密度/(mg·mm−3) 屈服极限/MPa 剪切模量/MPa

缓冲衬垫 273.9 0.01 0.439 2.46 135.6 

吊灯灯罩 3530 0.38 1.19 75 1278.99 

瓦楞纸箱 192/102/0.96 0.34/0.01/0.01 0.3 0.748 71.64/2.9/1.85 

注：瓦楞纸箱的弹性模量分别表示 x/y/z 方向，泊松比和剪切模量分别表示 xy/yz/xz 方向 
 

5  吊灯灯罩缓冲衬垫随机振动仿真分析 

5.1  模态分析 

受外界动载荷作用，包装件会发生振动，因振动

造成产品共振或材料疲劳损耗，从而对产品结构造成

损坏。模态分析可定义为对结构动态特性的解析分析

和试验分析，常用模态参数来表征。在数学上，模态

参数是力学系统运动微分方程的特征值和特征矢量，

而该实验中则是用于确定产品在激励载荷谱范围内
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的振动特性，即结构的固有频率和响应振型。通过模

态分析得出产品相应特性，一般而言，低阶振型对结

构影响较大，决定了结构的动态特性[15—18]。结合实

际情况，提取前十阶模态进行分析。限于篇幅，文中

只展示了第十阶模态振型云图，见图 7。模态计算结

果见表 3。 
 

 
 

图 7  第十阶模态云图 
Fig.7 Ten-order modal nephogram 

 
表 3  模态计算结果 

Tab.3 Modal calculation results 

阶数 固有频率/Hz 振型 

1 13.86 灯罩以 z 轴为中心轴旋转，灯罩上方的缓冲垫沿 x 轴振动 

2 64.14 灯罩以 y 轴为对称轴左右摆动，灯罩上方的缓冲垫沿 z 轴振动 

3 90.88 灯罩以 x 轴为对称轴前后摆动，灯罩下方的缓冲垫以 x 轴为对称轴振动 

4 117.92 灯罩以 x 轴为对称轴前后摆动，灯罩上方的缓冲垫对角沿 y 轴向外扭曲 

5 132.66 灯罩以 y 轴为对称轴左右摆动，灯罩下方的缓冲垫沿 y 轴向外弯曲 

6 138.15 灯罩以 z 轴为中心轴旋转，灯罩上方的缓冲垫沿 y 轴向外弯曲 

7 138.62 灯罩以 y 轴为对称轴左右摆动，灯罩下方的缓冲垫沿 x 轴向内弯曲 

8 150.32 灯罩沿 y 方向振动，灯罩上方的缓冲垫沿 x 轴向外弯曲 

9 167.50 灯罩以 z 轴为中心轴旋转，灯罩上方的缓冲垫沿 y 轴振动 

10 198.85 灯罩以 z 轴为中心轴旋转，瓦楞纸箱沿 z 轴振动 

 

5.2  随机振动仿真 

通过模态分析得到包装件结构的固有频率和振

型，将汽车运输时包装件在不平整路面上所受到的路

面激励值作用于外包装箱与车厢接触的底面上，振动

阻尼系数设定为 0.01，通过振动传递作用于缓冲衬垫

和吊灯灯罩，并进行随机振动模拟仿真。灯罩包装件

加速度激励值见图 8。 
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图 8  灯罩包装件加速度激励值 
Fig.8 Acceleration excitation value of lampshade package 

 

6  仿真结果与分析 

Ansys 进行谱分析时采样点控制在 50 以内，因

此在频率范围中选取 50 个有代表性的点进行随机振

动仿真试验。对灯罩包装件进行随机振动仿真，模型

随机振动等效应力云图见图 9。 

由图9a可知，整个模型的1σ最大等效应力为40.3 Pa。 
 

由图 9b可知，瓦楞纸箱的 1σ最大等效应力为 40.3 Pa，

位于瓦楞纸箱的底部和中心位置，这表明整个模型 1σ

最大等效应力发生在瓦楞纸箱上，这是由于灯罩包装

件运输时，瓦楞纸箱直接受到来自汽车的激振力，符

合实际情况。由图 9c 可得，灯罩缓冲衬垫 1σ最大等

效应力为 3.87 μPa，处于灯罩下缓冲衬垫底部凹槽处。

究其原因，缓冲衬垫受到纸箱传递来的激振时，衬垫

向上运动，但受灯罩和上缓冲衬垫重力的作用，致使

下缓冲衬垫中间部分向上运动速度远低于两端，从而

使缓冲衬垫向内弯曲变形，底部凹槽处正处于受弯曲

力最强处，因此所受应力最大。如长时间激振，该处

相对缓冲衬垫其他部位将首先发生疲劳破损。由图

9d 可知，灯罩的 1σ最大等效应力为 2.47 μPa。根据

高斯分布曲线可得，灯罩的 3σ最大等效应力值为 7.41 

μPa，具有 99.73%的可能性灯罩所受应力值远小于灯

罩材料所能承受的最大屈服应力值（75 MPa）。由此

可知，吊灯灯罩在运输过程中可保持完好，纤维模塑

缓冲垫强度符合保护产品的要求。 

 
 

图 9  灯罩包装件模型等效应力云图 
Fig.9 Equivalent stress nephogram of the model for lampshade package 

 

灯罩包装件模型随机振动的等效应变云图见图

10。由图 10a 可知，整个模型的 1σ 最大等效应变为

3.45×10−7。由图 10b 可知，瓦楞纸箱的 1σ最大等效应

变也为 3.45×10−7，这表明整个模型的 1σ 最大等效应

变发生在瓦楞纸箱上，位于瓦楞纸箱底面，与图 9b 所

得该处发生应力最大的情况相符。由图 10c 可得，灯

罩缓冲衬垫的 1σ 最大等效应变为 2.65×10−14，处于灯

罩下缓冲衬垫底部凹槽处。由高斯分布曲线可知，缓冲

衬垫的 3σ最大等效应变值可达到 7.95× 10−14，99.73%

的可能性缓冲衬垫所受激振的变形量远小于缓冲衬垫

所能承受的最大弹性应变量（8.98×10−3），不足以导致

缓冲衬垫失效，完全可避免吊灯灯罩在运输途中受 
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图 10  灯罩包装件模型等效应变云图 
Fig.10 Equivalent strain nephogram of the model for lampshade package 

 

到破坏。由图 10d 可知，灯罩的 1σ 最大等效应变为

6.99×10−16，位于灯罩边缘处，主要是由于灯罩受到

激振时边缘处会产生较大振幅。 

7  实验验证 

为验证有限元仿真分析结果的正确性，对该包装

件进行随机振动环境下的随机激励实验，比较分析实

测和仿真下灯罩包装件加速度响应曲线的变化。实验

中传感器测点位置与仿真分析中响应探测点（见图

10）基本一致，采集到的实测和仿真包装件加速度响

应曲线对比见图 11。 
 

 
 

图 11  实测和仿真所得灯罩包装件加速度响应曲线 
Fig.11 Acceleration responses curves of lampshade packages 

obtained from experiments and simulations 
 

由图 11 可知，有限元分析得到包装件 PSD 的趋

势与实测结果基本一致，能够较好地反映灯罩包装件
的振动特性。有限元计算得到的加速度响应频率点与
实测所获得的加速度响应点，在频率为 43.85 和 90.01 

Hz 处都产生了波峰。在频率 43.85 Hz 处产生响应峰
值是因为该处激振值很大（由图 8 可看出）；在频率
90.01 Hz 处产生响应峰值是源于该频率与包装件第
三阶固有频率 90.88 Hz 相近，发生了共振。需要指出
的是，有限元分析得到的灯罩包装件 PSD 峰值与实
测结果存在较小的差异，这可能与有限元分析中系统
阻尼系数设置，以及实验中存在几何和接触等非线性
特征有关。加速度响应峰值对系统阻尼系数十分敏
感，而灯罩包装件系统阻尼系数随激励振动的变化而
变化，且具有较大的分散性。另外，有限元软件仿真
基于线性假设进行计算，而实际运输包装系统是一个
复杂的非线性系统，对系统进行合理简化后，与真实
路面激励下实际包装件的振动响应会存在偏差。综上
所述，该模拟仿真是可靠的。 

为了验证仿真中纤维模塑结构应力最大值所在

位置与实际是否相符，对吊灯灯罩包装件进行破坏

性运输实验，直至纤维模塑缓冲垫产生破损现象，

见图 12。 

由图 12 可看出，纤维模塑缓冲垫破损处在底部

凹槽位置，为微小裂纹，其他部位保持完好，其原因

主要是路面激振力通过瓦楞纸箱传递给纸浆模塑缓

冲垫，造成纤维模塑缓冲垫向上移动。由于灯罩重力

的作用，导致纤维模塑缓冲垫中间部分向上运动的速

度远低于两端，从而使缓冲垫向内弯曲变形，底部凹 
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图 12  车载结束后纤维模塑缓冲垫受损情况 
Fig.12 Damage of fiber molded buffering cushion of after the vehicle mounting 

 
槽处形状发生急剧变化，形成应力集中。同时长时间

激振导致纤维模塑缓冲衬垫会发生疲劳损伤，材料强

度降低，此处发生微小裂纹与仿真结果吻合，由图

9c 可看出。该结果再次验证了文中研究有限元模型

的正确性与可行性，这对改变同类产品结构的设计方

式，缩短产品研制周期，降低产品研发成本等具有重

要的意义。 

8  结语 

结合缓冲包装产品实际情况，采用 Ansys 软件对

吊灯灯罩缓冲包装件进行随机振动仿真分析及结果

验证，得出以下结论。 

1）经有限元分析得到的吊灯灯罩包装件的 PSD

变化趋势与实测结果基本一致，能够较好地反映灯罩

包装件的振动特性，有限元模型是可行的。 

2）在仿真模拟中，灯罩的 3σ 最大等效应力值

为 7.41 μPa，在不考虑材料疲劳受损的情况下，具有

99.73%的可能性，灯罩所受应力值远小于灯罩材料所

能承受的最大屈服应力值（75 MPa）。由此可知，吊

灯灯罩在运输过程中可保持完好，纤维模塑缓冲垫强

度符合保护产品的要求。  

3）在仿真模拟中，吊灯纤维模塑缓冲衬垫结构

凹槽处产生的应力值最大，与破坏性随机振动实验中

缓冲衬垫的损坏处吻合，可见有限元仿真分析对解决

纤维模塑缓冲包装制品的随机振动问题是可靠的，适

用于在动态环境下同类缓冲制品性能的研究，为缓

冲包装产品性能预测、结构设计及优化提供有效的

分析手段。 
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