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摘要：目的 针对嵌入式洗碗机的包装设计方案进行跌落仿真分析，进一步优化降低方案成本，得出符

合生产制造的轻量化设计理论。方法 首先使用 Hypermesh 与 LS-DYNA 进行联合仿真，模拟包装件六

面工况下跌落的响应情况；其次使用 OptiStruct 优化模块对下衬垫进行拓扑优化设计，根据衬垫变形情

况设置合理优化工况，优化的约束条件加入衬垫制造约束，得到满足包装需求的最轻量化的方案。结果 优
化后的最终方案可制造性加强，成本降低 1.1 元，且优化前后试验采集的易损件响应加速度有不同程度

降低，达到优化目标。结论 轻量化设计理论在包装领域具有普适性，设计完成后，可以通过拓扑优化

的技术路线进一步优化设计方案，降低包装成本，达到降本增效的目的。 
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Packaging Dropping Simulation and Optimization Based on Hyperworks/LS-Dyna 
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(a.College of Bioresources Chemical and Materials Engineering  b.National Demonstration Center for Experimental 
Light Chemistry Engineering Education, Shaanxi University of Science &Technology, Xi'an 710021, China) 

ABSTRACT: This paper aims to analyze the drop simulation of the embedded dishwasher packaging, to further reduce 
the solution cost, and finally obtain a lightweight design theory that is consistent with production. The joint simulation 
was conducted by Hyperworks/LS-Dyna. Firstly, the response of the package to the six-sided drop of working conditions 
was simulated. Secondly, OptiStruct optimization module was used to have topological optimization on the design of 
the bottom pad. Optimal working conditions were reasonably set according to the deformation of the pad. Manufacturing 
constraints were added to the pad to obtain the lightest weight solution that met the test requirements. The manufactura-
bility of the optimized results was enhanced, the cost of the final solution was reduced by 1.1 yuan, and the acceleration 
response of the vulnerable part collected in the test before and after the optimization was reduced to varying degrees, 
which was in line with the optimization goal. Light weight design theory is universal in packaging. After the design is 
completed, the technical route of topology optimization can be used to realize cost decreasing and benefit increasing. 
KEY WORDS: drop simulation; topology optimization; cost decreasing and benefit increasing 

随着计算机技术的不断提高，包装件跌落仿真及

结构优化的技术得到了广泛应用，其研究对象从电饭

锅、平板电脑扩大到冰箱、油烟机等大型产品[1—4]，

研究方法从单一工况的拓扑优化逐步拓展到多目标

优化，研究领域涉及到航空、汽车、电子等各个行   
业[5—11]。仿真及优化技术的运用可以在不投入实际生

产和试验成本的前提下对包装方案进行预判，缩短试

验周期，但存在基础数据的缺失问题，由于产品结构
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表 2  材料模型 
Tab.2 Material model 

材料名称 密度/(mg·mm3) 弹性模量/MPa 泊松比 屈服强度/MPa 切向模量/GPa 

304 不锈钢 7.93 1.93×105 0.3 210 18 

结构钢 7.85 2×105 0.3 250 14.5 

钢化玻璃 2.46 6.89×104 0.23 0.069 28 

灰铸铁 7.2 1.3×105 0.27 0.2 44 

锌合金 6.6 8.5×104 0.33   

PP 0.92 896 0.41   

PA 1.12 2620 0.34   

瓦楞纸板 0.15 7 0.34   

 

 

图 2  泡沫材料应力应变曲线 
Fig.2 Stress-strain curve of foam material 

 
速度作为载荷，同时添加重力加速度，大小为 0.0098 
mm/ms²，方向垂直地面[16]。根据采用的跌落标准，

面跌落高度为 450 mm，根据公式 ，得到换

算后的初速度为 2.97 mm/ms。地面采用刚性墙，刚

性墙与包装件发生的接触为摩擦接触。 

2.2  仿真结果分析 

包装件进行面跌落工况求解后，槽体的速度减小

至 0，包装件出现反弹现象，且每个工况下跌落的响

应情况合理，没有出现零件错位断裂情况。以 1 面跌

落为例（图 3），查看刚性墙能量变化情况，在整个

变化过程中，总能量下降了 4.49%，误差在 10%以内，

判定仿真结果可靠，具有参考价值。 
在 1 面跌落工况下，见图 4，产品的受力位置是

3 个槽体的上部及连接襟片，产品的应力云图与实际

跌落时相同，符合理论情况。在其他面跌落工况下，

产品的受力云图与预期受力部位保持一致，符合理论

情况。通过对包装件 6 面跌落工况下的仿真云图分

析，确定了在跌落过程中看不到的具体受力位置和受

力的大小，下一步需要进一步提取仿真过程中槽体的

响应加速度情况。 

 

图 3  1 面工况能量变化结果 
Fig.3 Result of energy change on 1 cloud drop 

 

图 4  1 面跌落（9.4 ms）产品应力云图 
Fig.4 Product stress cloud diagram of 1 cloud drop (9.4 ms) 

 

2.3  仿真与试验对比 

提取仿真结果中槽体的响应加速度情况，与跌落

试验采集的数据做对比，对比响应加速度的波形及趋

势，响应加速度对比情况见图 5，加速度响应峰值见

表 3。整理响应加速度峰值，观察在各个面跌落工况

下槽体响应加速度的波形、趋势及图形较为符合，数

值误差在可接受的范围内，可判定仿真模型数据可

靠，可以根据仿真结果对包装方案做进一步优化。仿

真数据与试验数据峰值出现误差的原因有很多方面，

如有限元模型进行了一定程度简化，试验采集的数据

存在偶然性等。 

0 2v gh
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图 5  各面跌落槽体响应加速度 
Fig.5 Response acceleration of falling groove on each side 

 

表 3  跌落试验数据 
Tab.3 Drop test date 

跌落工况 试验冲击加速度值(g) 仿真槽体响应加速度(g) 

1 上面 47.46 57.84 

2 前面 61.72 73.53 

3 底面 53.73 60.39 

4 后面 32.81 35.48 

5 侧轻面 35.05 45.97 

6 侧重面 30.08 31.33 
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3  拓扑优化 

拓扑优化的目的是局部材料优化布局，实现轻量

化设计。进行该次衬垫拓扑优化时的要素：设计变量

为可设计区域单元的密度，设计目标为可设计区域的

体积最小，约束条件为优化后的衬垫压缩量在不同跌

落工况下的位移小于等于优化前的位移。 

3.1  确定设计变量 

为了提高轻量化设计的自由度，在进行拓扑优化

分析前，需要对设计空间进行升级，确定设计变量的

范围。首先需要明确的是，缓冲衬垫与产品接触的部

位起到主要缓冲作用，衬垫的其余位置为连接、成型

作用，没有缓冲效果，因此，要保证原方案的直接接

触部位材料不变，在原有基础上扩充材料，将原垫命

名为 A 垫，扩大设计空间的衬垫命名为 B 垫。对 B
垫进行区域划分，与原方案相同的主体缓冲结构为不

可设计区域，标为绿色部分；衬垫内部起到连接作用

的部分以及扩大接触位置的部分为可设计区域，标为

黄色部分。此次拓扑优化的设计变量是黄色区域的单

元密度，优化目标是可设计区域体积最小，从而实现

衬垫的轻量化设计。在拓扑优化时，网格的大小对拓

扑结果的精确性影响显著，对 B 垫进行分析时，重新

划分网格大小为 5 mm 的六面体网格，得到有限元模

型见图 6。 
 

 
a A 垫 

 
b B 垫 

 
图 6  有限元模型 

Fig.6 Finite element model 

3.2  确定约束条件 

对该次优化的对象下衬垫的 6 面跌落工况分析

可知，1 面跌落和 2 面跌落对下衬垫影响很小，因此

拓扑相关工况为 3，4，5，6 面跌落。以 3 面跌落工

况为例，查看 3 面跌落工况下的下衬垫的应力云图，

观察接触部位的受力情况及变形情况，提取瞬态分析

下各个时间点接触区域节点与底面节点的相对位移

数据，分析 3 面跌落的最危险时刻，见图 7—8。 

 

图 7  3 面工况变形区域 
Fig.7 Deformation area under 3 conditions 

 

图 8  3 面接触区域时间-位移曲线 
Fig.8 Time-displacement curve of contact area in 3 conditions 

 
由于产品重心分布不均，云图中衬垫与产品不同

接触部位的变形并不相同，接触部位产生极限压缩的

时刻也不相同。A 区平均极限位移为 23 mm，危险时

刻点为 15.6 ms，B 区平均极限位移为 15 mm，危险时

刻点为 10.2 ms，C 区平均极限位移为 8 mm，危险时

刻点为 10.6 ms。在每个区域内增加刚性节点，主节点

位移为平均压缩量，根据等效静态载荷法得到 A 垫和

B 垫的等效静力载荷。最终主节点的约束条件见表 4。 
由表 4 数据，对 B 垫进行拓扑优化，其设计变量

是可设计区域每个单元的密度，目标函数是可设计区

域的体积最小，约束条件是各个子工况下主节点的位

移小于 A 垫，对设计区域增加制造约束，脱模方向

设置为 Z 的正方向，最大尺寸约束为 60 mm，最小尺

寸约束为 20 mm，最终得到的结果满足各个子工况的

约束条件，并且体积达到最小。 
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3.3  拓扑优化结果 

对衬垫 4 个面跌落工况优化后，得到的衬垫整体

性减弱，增加衬垫整体刚性校核后进一步优化，得到

2 种优化结果，其密度为 0.3 的等值面图，优化后的

结果可制造性大大增强，符合衬垫制造工艺，但尺寸

并不规整，参考 2 种优化结果，得到最终拓扑优化方

案，命名为 C 垫优化结果见图 9。 
对比优化前后 A，B，C 垫主节点的位移情况，

见表 5。优化后主节点的位移与原垫基本持平，理论

上满足优化相关的 4 个面跌落需求。 
拓扑优化前后，A 垫三维体积为 44 205.3 mm³，  

B 垫体积为 52 640 mm³，C 垫的体积为 41 915.8 mm³，
与 A 垫相比，用量减少了 5%，材料成本降低了 1.17
元；与 B 垫相比，用量减少了 20.37%，材料成本降

低了 4.83 元。拓扑优化在理论上满足衬垫的一定强

度且实现了轻量化设计，为包装方案的设计提供了一

条可行的理论依据，同时也符合企业降本增效的思想。 

3.4  优化后试验验证 

制作 C 垫的手板样，密度为 22.5 kg/m³，对优化

后的方案进行试验验证。采集跌落过程中产品的响应

情况。传感器位置始终与跌落试验、脆值试验中保持

一致。在试验采集数据过程中，存在以下误差因素： 
 

表 4  等效静力 
Tab.4 Equivalent static force 

区域 合力大小 /kN Fx /kN Fy /kN Fz /kN 位移上限/mm 位移方向 

A 34.98 −1.016 −0.123 −35 25.47 −z 

B 6.375 −0.2065 −0.3596 −6.361 15.29 −z 

C 25.27 −2.022 −0.0194 −25 8.454 −z 

D 15.06 −15 −0.2872 −2.866 41.49 −x 

E 22.81 −1.38 −22 −3.613 30.98 −y 

F 17.38 −0.2778 −17.19 −2.561 29.47 +y 

注：“位移方向”一列中，“+”代表正方向；“−”代表负方向 
 

   
a 优化方案 0.3 等值面                       b 校核后优化方案 0.3 等值面 

 

  
                     c B 垫（优化前）                                 d C 垫（优化后） 

 

图 9  C 垫设计方案 
Fig.9 Design scheme of C-pad  
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表 5  优化前后主节点位移 
Tab.5 Master node displacement before and after optimization 

区域 位移方向 A 垫位移/mm B 垫位移/mm C 垫位移/mm 

A −y 25.47 20.07 24.75 

B −y 15.29 14.77 15.03 

C −y 8.454 4.24 7.40 

D −x 41.49 29.73 41.53 

E −y 30.98 18.63 29.01 

F +y 29.47 17.4 24.78 

注：“位移方向”一列中，“+”代表正方向；“−”代表负方向 
 
 

手板样的衬垫塑性强，表面颗粒粗糙，易发生破损，

同密度下开模件的衬垫整体强度高，缓冲性能好；在

采集数据过程中，跌落冲击发生的位置、角度、不同

试验人员的操作也会使数据产生误差；包装件试验样

品批次不同，缓冲包装材料的批次不同，结构加工误

差会对试验结果有一定影响 [17]。为了尽可能减小误

差，试验前检查样机与包材状况，符合出厂状态再进

行打包，2 次试验由同一人操作，尽量保持冲击发生

在相同区域。 
经过一角三棱六面跌落后，开箱检查产品状况，

产品无损坏。由于衬垫手板样制品的塑性比开模的制

品大很多，底垫吸收跌落工况产生的能量后发生部分

破损，但主体受力部位没有发生分离现象，试验前后

对比见图 10。 
优化方案与跌落相关的工况是 3，4，5，6 面跌

落工况，分析这 4 个工况下产品的响应数据与 A 垫

跌落试验数据相关的数据，比较峰值以及脉冲宽度，

见图 11。 
根据以上优化相关工况采集到的产品响应数据，

发现产品响应趋势保持一致，响应时间大致相同，3，
4，5 面的响应峰值均有所减少，6 面的响应峰值增加，

产品未出现损坏情况。虽然优化方案采用了轻量化设

计，成本降低，但衬垫强度依然满足跌落工况要求。

比较优化后跌落工况采集的响应加速度峰值与原方

案的差距，评价优化前后产品响应加速度的变化情

况，见表 6。 
由表 6 可知，优化后的方案在 10 个跌落工况下，

1 上面和 6 侧重面的响应峰值略有增加，增加程度不

超过 15%；其他 4 个面跌落工况的响应峰值均有不同

程度降低，试验后产品未损坏，说明通过拓扑优化可

找到包装方案的降本空间并给出结构优化的大体思

路，实现了包装方案的降本增效。 
 
 

   
a C 垫试验前                            b C 垫试验后 
 

    
c E 区                      d B 区后方                     e F 区 

 
图 10  C 垫手板样试验前后 

Fig.10 Performance before and after C-pad drop test 
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图 11  优化前后各面跌落响应加速度对比 
Fig.11 Comparison of drop response acceleration before and after optimization 

 
表 6  优化前后加速度响应峰值比较 

Tab.6 Peak acceleration response comparison before and 
after optimization 

工况 A 垫(g) C 垫(g) 差值百分比/% 

1 上面 47.46 51.37 +8.24 

2 前面 61.72 56.63 −8.25 

3 底面 53.73 43.69 −18.69 

4 后面 32.81 25.87 −21.15 

5 侧轻面 35.05 31.72 −9.50 

6 侧重面 30.08 33.63 +11.80 

注：“位移方向”一列中，“+”代表正方向；“−”代表负

方向 
 

4  结语 

通过对包装件进行跌落仿真，提取瞬态结果中各

个离散时间点的位移量，计算等效静态载荷，得到拓

扑优化的约束条件，最终获得用于实际制造的轻量化

设计方案，优化方案顺利通过试验测试。轻量化设计

理论在包装领域具有普适性，在设计完成后，通过拓

扑优化的技术路线可进一步降低包装成本，达到降本

增效的目的。 
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