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基于运输环境的包装系统疲劳损伤分析 
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摘要：目的 针对当前物流运输环境，研究产品在运输过程中因受到不同振动与冲击导致的包装系统疲

劳损伤情况。方法 针对以聚苯乙烯泡沫为缓冲包装材料的包装系统进行运输环境模拟，通过使用有限

元分析软件，对运输环境中包装系统受到的随机振动进行仿真，发现包装系统的薄弱部分，针对薄弱部

分进行疲劳仿真，最终得出薄弱处的损伤数据。结果 仿真结果表明，包装件能够在实际运输过程中对

产品起到保护作用，为产品的运输包装方案提供了指导性意见。结论 该方法不仅适用于文中的包装系

统，对常见家用电器的包装方案均可进行评价。 
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Fatigue Damage of Packaging System Based on the Transportation Environment 

YU Shui-yuan, ZENG Tai-ying, DING Yi-qiu 

(University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the fatigue damage of packaging system caused by different vibration and impact 
during product transportation in the current logistics transportation environment. In view of the transportation environ-
ment simulation of the packaging system with polystyrene foam as the cushion packaging material, the finite element 
analysis software was used to simulate the random vibration of the packaging system in the transportation environment, so 
as to obtain the weak part of the packaging system. The fatigue simulation of the weak part was conducted to obtain its 
damage data. The simulation results showed that, the package could protect the product in the actual transportation 
process, and provide guidance for the packaging transportation scheme of the product. The proposed method is not only 
applicable to the packaging system herein, but also can be used to evaluate the packaging schemes of common household 
appliances. 
KEY WORDS: packaging system; reliability evaluation; vibration fatigue; polystyrene foam 

产品在实际物流运输中，由于运输工具和路况的

不同，产品包装件在运输过程中会遭受不同程度的随

机振动，包装件的缓冲结构部分被反复加载，使得缓

冲材料产生塑性变形，从而影响缓冲效果和承载能  
力[1]，因此包装件在运输过程中的动力学环境特性值

得深入研究，避免因运输过程对产品带来不必要的破

坏，从而减少损失。范志庚[2]以蜂窝纸板为研究对象，

从失效变形模式和能量守恒理论角度研究了其疲劳

特性；潘飞等[3]以瓦楞纸板为对象，验证了包装件薄

弱部分的疲劳损伤；孙玉成 [4]以瓦楞纸板为研究对

象，通过对瓦楞纸板进行疲劳试验，对瓦楞纸箱在随

机载荷下的疲劳失效进行了有限元分析。上述学者均
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以纸质缓冲材料为研究对象进行深入研究，而目前物

流运输行业中常以泡沫塑料作为产品包装件缓冲衬

垫的材料，基于此，文中以泡沫塑料构成的缓冲衬垫

为研究对象进行模拟运输的疲劳仿真。 
从实际运输的角度出发，对包装系统进行静力学

仿真和动力学仿真，分析包装系统的薄弱部分。针对

薄弱部分进行疲劳仿真，得出薄弱部分的损伤情况，

为产品包装方案的可靠性评判提供方法。 

1  运输包装系统随机振动 

1.1  包装件振动模型 

随着运输环境应力的复杂化，单自由度线性包装

系统在运输包装领域已不再具有代表性，考虑到实际

的运输情况，文中将包装系统看作二自由度且具有非

线性的复杂系统[5]。 
以常用家用打印机包装系统为例，建立包装系统

的振动模型并进行动力学分析，结合实际的运输条

件，将系统视为二自由度振动系统，见图 1。图 1a
中的 m1和 m2分别对应图 1b 中的主体件和易损件的
质量；图 1a中的 k1，k2和 c1，c2分别对应图 1b中聚
苯乙烯泡沫的刚度系数和等效阻尼系数；x1(t)和 x2(t)
分别为主体件和易损件自静平衡位置起计算的位移；

y为由路面不平引起的车身随机振动位移激励。 
由图 1a所示模型，设位移激励为 y=zsin(ωt)，根

据动力学基本方程： 
          ( )x x x F t   M C K   (1) 
式中：  M 为产品的质量矩阵； C 为缓冲衬垫

的阻尼矩阵；  K 为缓冲衬垫的刚度矩阵；  ( )F t 为

实际运输过程中的外部激励，即： 
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1.2  随机振动响应 

在进行包装件的随机振动分析时，通常假设随机

振动激励为高斯各态历经过程，根据随机振动特点，

工程上一般采用 3σ 准则计算响应加速度峰值，其中
广泛应用Miles公式法对随机振动响应加速度峰值进
行估算。 

Miles 公式指出，当结构不具有单一主模态时，
可采取加权的 Miles公式，即： 
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式中：n 为模态总阶数；Qi为第 i 阶模态频率处
的动态放大因子；fi为第 i阶模态频率；Ai为第 i阶模
态频率处的输入加速度功率谱密度；qi为第 i 阶固有
频率的模态有效质量比。 

2  材料特性 

文中所用的缓冲包装材料为聚苯乙烯泡沫

（EPS），这是一种热塑性材料，缓冲性能较好，经
加热发泡后密度可低至 10~30 kg/m3，材质较轻，可

减轻包装系统的重量，因此 EPS 仍然是当前最热门
的包装材料[11]。 

聚合物材料的疲劳破坏是由于在滞后回线中做

功和低导热率引起温度快速升高的联合效应，造成聚

合物软化。滞后循环期间所做的功，在很大程度上依

赖于频率。即频率对聚合物材料疲劳损伤有着直接的

影响[12]。包装件在实际运输过程中因随机振动带来的

结构疲劳，该疲劳属于低应力高周疲劳，材料主要发 

 

 

图 1  二自由度包装系统 
Fig.1 2-DOF packaging system 
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生弹性变形，可采取应力范围描述疲劳破坏的循环 
数[13]。 

EPS 材料疲劳失效判断定义是当振动发生后
EPS 泡沫板的剩余最大应力为初始最大应力的 80%
（即损伤率为 20%）时，认为出现疲劳。通过对包
装材料进行疲劳振动试验，得到载荷与寿命的关系

见图 2。 

 

图 2  载荷与寿命的关系 
Fig.2 Relationship between load and life 

 

3  疲劳损伤理论 

疲劳造成的破坏是结构失效的一个常见问题，与

重复加载有关。几乎所有疲劳破坏的结构组件，都会

承受某种类型变化的载荷或重复载荷[6]。当结构承受多

个循环载荷或者不规律载荷时，需要确定每个应力/应
变循环的幅值与数量。雨流计数是最常用的循环计数

运算法则，雨流计数法对载荷的时间历程进行计数的

过程反映了材料的记忆特性，具有明确的力学概念，

因此该方法得到普遍的认可[7]。雨流计数法规则如下

所述[8]。 
1）雨流依次从每个峰（谷）的内侧流下，在下

一个谷（峰）处下落，直到对面有一个比其更高的峰

值（更低的谷值）停止。 
2）当雨流遇到从上面屋顶流下的雨流时就会  

停止。 
3）取出所有循环，分别记录各自的平均应力和

应力幅度。然后利用这组雨流循环进行疲劳计算。 
载荷时间历程通过雨流计数后，可以得到载荷与

循环次数的关系。在循环载荷作用下，不同应力幅的

循环分量都会对结构裂纹扩展做出贡献，当损伤累积

到一定程度后结构就会疲劳失效破坏。计算不同应力

幅下的总损伤值，定义结构破坏时的临界损伤值，称

为疲劳损伤累积理论，使用最广泛的疲劳累积损伤理

论为 Miner损伤理论[9]。 
若构件在某恒幅应力水平 σ作用下，循环值破坏

寿命 N，则可以定义其在经受 n次循环时的损伤为： 
nD
N

    (3) 

若在应力幅 i 作用下，经受次循环，则该部分应
力循环对结构造成的损伤为： 
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总损伤是各级应力幅的损伤和： 
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设计中保证不发生疲劳破坏，需要： 
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一般认为 1i
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D

N
  ，是损伤累积的临界值。

对于随机载荷，试验件破坏时的临界损伤值在 1 附
近，即当 D=1 的时候开始发生疲劳，该疲劳累积损
伤理论也是目前工程上应用最为广泛的理论。 

文中研究的是包装件实际运输过程中受到的随

机振动对包装件带来的损伤问题，在疲劳分析中属于

随机载荷的疲劳分析，计算随机载荷历程的循环使用

的是“雨流”循环计数和Miner法则进行损伤叠加，“雨
流”循环计算是把随机应力历程转化为用于疲劳计算
循环的技术，即先计算不同的“平均”应力和应力幅的
循环，然后使用这组“雨流”循环完成疲劳计算[10]。 

4  包装系统运输仿真 

4.1  有限元模型建立 

利用 SolidWorks 2019 建立三维模型后，导入
Ansys Workbench 中，进行静力学分析和动力学分
析。文中以家用打印机包装件为例，打印机主体材

料为丙烯腈-丁二烯-苯乙烯共聚物（ABS），缓冲衬
垫材料为聚苯乙烯泡沫（EPS），瓦楞纸板为外包装
箱的材料，各部分材料属性见表 1[14]。包装件和缓

冲衬垫的接触设定为绑定接触和不分离接触。网格

的划分采取自动划分，划分后得到 215 311个单元，
56 528个节点。 

 
表 1  材料参数 

Tab.1 Material parameters 

材料 密度/(kg·m−3) 弹性模量/ 
MPa 

泊松比 

ABS 1050 200 0.394 

EPS 20 5.14 0.28 

瓦楞纸 149.08 156.75 0.15 
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4.2  随机振动分析 

对产品整体进行随机振动分析，模拟产品在实际

运输过程中的环境。产品从生产厂家到消费者的物流

过程，一般采取公路运输的方式进行运送，为了更好

地模拟公路运输的实际情况，采用 GB/T 4857.23—
2012 随机振动试验方法，公路运输不同严酷水平随
机振动 PSD曲线中严酷水平等级Ⅱ[15]为外部激励，作

为随机振动仿真的输入，见图 3。 

 

图 3  公路运输随机振动 PSD曲线 
Fig.3 Road transport random vibration PSD curve 
 
将图 3中的数据作为包装件随机振动的输入，进

行随机振动试验，试验结果见图 4。通过随机振动试
验可以得出，内装物的响应加速度功率谱密度曲线未

超出测试标准的边界值，且一直处于标准值范围内，

说明该随机振动试验得出的结论符合测试要求。 

 

图 4  内装物响应加速度谱密度曲线 
Fig.4 Curves of spectral density of contents  

response acceleration 

 
经过 Ansys Workbench计算，得出包装件整体应

力最大为 0.223 33 MPa，见图 5。通过计算结果可以
得出应力最大处为包装件底部衬垫，即应力最大为

0.223 33 MPa。包装件整体位移最大为 0.667 58 mm，
通过仿真计算结果可以得出最大变形出现在缓冲衬

垫部分，见图 6。经分析可知，在运输过程中底部衬

垫不仅需要承载产品的压力，还要起到主要的缓冲保

护作用，所以底部衬垫为包装系统中的易损部分，需

要对其进行疲劳分析。 

 

图 5  应力云图 
Fig.5 Stress nephogram 

 

 

图 6  位移云图 
Fig.6 Displacement nephogram 

 
通过仿真计算后，得出内装物的响应加速度功率

谱密度，与随机振动试验中内装物的响应加速度谱密

度结合对比，见图 7。由图 7可知，随机振动仿真得
出的内装物响应加速度曲线与随机振动试验得出的
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内装物响应加速度曲线基本一致。其中导致 2条曲线
未能完全拟合的主要原因：在进行计算机模拟仿真时

对三维模型进行了一定的简化；包装件各部分的接触

问题；材料参数设置以及实验室环境等人为因素。 

 

图 7  内装物响应加速度功率谱密度曲线对比 
Fig.7 Comparison of power spectral density curves  

of contents response acceleration  
 

4.3  疲劳分析 

经过随机振动分析可以得出，在实际运输过程中

包装件的底部衬垫受到的压力最大，在静力学分析的

基础上，使用疲劳工具（Fatigue Tool）求解结果。疲
劳仿真得出下部衬垫损伤雨流图，见图 8。底部衬垫
在运输过程中主要受到内装物来自 Z方向的载荷，即
该载荷会对底部衬垫进行重复的加载，由图 8可知，
在疲劳分析完成后，每个“竖条”造成的损伤量被绘
出，显示的是对应所用寿命量的百分比。最大的相关

损伤出现在相对较低的应力幅区，从损伤矩阵中可以

看出，低应力幅值循环在危险位置造成最大的损伤，

而随机振动分析中得出底部衬垫最大应力出现在 
 

 

图 8  底部衬垫损伤雨流图 
Fig.8 Rain flow diagram of bottom liner damage  

0.223 33 MPa，从损伤图中可以得出该应力值在造成
最大损伤的应力附近，其最高损伤率为 3.35%，而 EPS
材料在损伤率为 20%时发生失效。由此可见，底部衬
垫虽然为包装系统中的薄弱部分，但其损伤率较低，

使产品在流通过程中经历了随机振动载荷的情况下，

仍然能够对内装产品进行保护，即该包装系统的可靠

性较好，可以对运输过程中的产品进行相应的保护。 
选用密度为 30 kg/m3，弹性模量为 6.25 MPa的

聚苯乙烯泡沫为包装件的缓冲材料，在其他条件不变

的情况下，对包装件进行疲劳分析，得出底部衬垫的

损伤雨流图，见图 9。 

 

 
图 9  改变后底部衬垫损伤雨流图 

Fig.9 Rain flow diagram of bottom liner damage after change 
 
由图 9可知，改变材料密度和弹性模量后底部衬

垫的疲劳损伤度为 3.17%，可以得出当选用同种缓冲
材料时，密度和弹性模量的增大会影响其疲劳损伤特

性，选用高密度的 EPS 材料会使其损伤度降低，从
而达到更好的防护效果。 

5  结语 

以家用打印机的公路运输包装方案为例，因实际

运输过程中复杂的运输路况，导致运输车辆产生不同

强度的随机振动并对产品包装件带来一定程度的影

响。将复杂的运输包装系统简化为二自由度系统后，

对包装件的随机振动响应进行分析，通过随机振动试

验和有限元分析相结合的手段，得出在运输过程中产

品包装件的底部缓冲衬垫最容易受到损伤，结合缓冲

材料特性对底部缓冲衬垫进行疲劳分析得出其损伤

情况。该方法可以很好预测包装件在运输过程中的易

损位置和疲劳损伤，为产品运输包装系统的防护性能

评价提供了科学可靠的准则，可以很好地检测运输包

装方案的可靠性。 
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