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摘要：目的 为确定步进电机驱动器和 EPE 衬垫的配合间隙与振动的关系。方法 选取步进电机驱动器

为研究对象，以密度为 20，28，32 kg/m3 的 EPE 衬垫为隔振包装，研究对象与衬垫在垂直方向的配合

间隙为−4，−2，0，2，4 mm。定制木质夹具的密度为 32 kg/m3，配合间隙为−4 mm 的 EPE 衬垫模型，

参照 ASTM-D4169 随机振动试验部分的 PSD 功率谱密度曲线，进行随机振动试验分析。依据试验结果，

修正该包装件的仿真模型、接触方式、网格划分等，仿真结果与试验结果的 RPSD 曲线吻合程度良好。

依据该包装件的仿真设置，对密度为 20，28 kg/m3 的系列配合包装件进行仿真分析。结果 同一密度 EPE
衬垫，间隙配合比过盈配合振动强度低，0 mm 配合的 RMS 值最小，振动强度最低。同一配合间隙，过

盈配合时，EPE 衬垫密度越低，RMS 值越小，振动强度越低；间隙配合时，EPE 衬垫密度越高，RMS
值越低，振动强度越低。结论 采用 EPE 衬垫包装步进电机驱动器时，在同密度衬垫和同量级的外界激

励下，0 mm 配合隔振性能最佳，间隙配合隔振性能优于过盈配合。 
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ABSTRACT: The work aims to determine the relationship between vibration and fit clearance of stepper motor driver and 
EPE cushion foam. The stepper motor drivers were selected as the research product and EPE cushion foam with densities 
of 20, 28 and 32 kg/m3 were used as vibration isolation packaging. The fit clearance between the product and the EPE 
cushion foam in the vertical direction was −4, −2, 0, 2 and 4 mm. Customized wooden fixture and EPE cushion foam 
model with the density of 32 kg/m3 and the fit clearance of −4 mm were used for random vibration test analysis according 
to the PSD power spectral density curve of American ASTM-D4169. According to the test results, the simulation model, 
contact, mesh generation, etc. of the corresponding type of package were modified until the simulation results were in 
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good agreement with the RPSD curve of the test results. According to the simulation setting of the package, the series of 
fit packages with densities of 20 and 28 kg/m3 were simulated and analyzed. For the EPE cushion foam with the same 
density, the vibration intensity of clearance fit was lower than that of interference fit. The RMS value and vibration inten-
sity were the lowest at 0 mm fit. For the same fit, the lower the EPE cushion foam density was, the smaller the RMS value 
was and the lower the vibration intensity was at interference fit. The higher the EPE cushion foam density was, the smaller 
the RMS value was and the lower the vibration intensity was at clearance fit. When EPE cushion foam is used to pack the 
stepper motor driver, the vibration isolation performance of 0 mm fit is the best and the vibration isolation performance of 
clearance fit is better than that of interference fit under the same density of EPE cushion foam and level of external exci-
tation. 
KEY WORDS: stepper motor driver; EPE cushion foam; fit clearance; vibration relationship 

聚乙烯泡沫（EPE）具有优良的耐化学性能和缓

冲保护性能，广泛应用于电子产品、家用电器、军工

等[1—5]。在包装领域，EPE 泡沫多作为缓冲隔振衬垫

以保护产品。目前，针对 EPE 泡沫的相对密度和缓

冲性能等方面的研究较多，而针对与产品的配合间隙

对振动特性的影响方面的研究较少。在配合间隙方

面，邹广平等[6]对金属橡胶减振器进行了随机振动试

验，发现预紧量较小时的误差较大，而随预紧量的增

加误差逐渐减小。当预紧量增大到一定值后，误差却

增大。应用振动试验中 Harmonic 谱的估计方法，李

太平等[7]发现在相同的预紧力下，外界激励的量级不

同，则结构具有不同的特性表现。在包装行业，包装

工程师在产品设计运输包装的过程中，会依据经验

确定产品和隔振包装配合的间隙。在符合优良的隔

振效果前提下，产品与包装过盈配合，会造成产线

工人装配费时费力，因此两者的配合间隙与其振动

结果的影响在工程师设计运输包装的过程中，具有

重要的研究意义。 

1  包装系统模型及材料属性 

1.1  产品模型建立 

产品的质量为 1.5 kg，外尺寸为 202 mm147 
mm78 mm。使用 Creo parametric 5.0，建立步进电机

驱动器的模型。由于产品模型过于复杂，为节省计算

时间和计算成本，此次模型基于仿真要求对产品进行

简化，将电路基板上的电回路简化为 1 块平板，简化

所有的螺钉和焊点，保留产品其他部件的外形，见图

1，然后再将模型以 x-t 格式导入 Ansys Workbench 软

件中进行分析。 

1.2  隔振包装模型建立 

为研究步进电机驱动器和 EPE 衬垫配合间隙与

振动，该隔振包装采用左右半包裹式模型，产品与衬

垫前后左右接触面的间隙为 0 mm，上下接触面分别

取 5 种不同间隙（−4，2，0，2，4 mm），见图 2。 

 
a  产品内部模型 

 

 
b  产品外部模型 

 
图 1  步进电机驱动器模型 

Fig.1 Model of stepper motor driver 
 

 
图 2  隔振包装模型 

Fig.2 Model of vibration isolation package 
 

1.3  材料属性 

1.3.1  弹性模量 

根据 GB/T 8168—2008《包装用缓冲材料静态压

缩试验方法》[8]单轴压缩一次成型 EPE，得到力-位移
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图 9  同一密度 EPE 衬垫系列配合间隙随机振动结果 
Fig.9 Random vibration result of series fit clearance of EPE cushion foam with the same density 

 

 
 

图 10  同一配合间隙系列密度随机振动结果 
Fig.10 Random vibration result of the same series density under the same fit clearance 
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图 11  RMS 值 
Fig.11 RMS value 

 

4  结语 

研究了步进电机驱动器和 EPE 衬垫配合间隙与

振动的关系，以密度为 20，28，32 kg/m3 的 EPE 为

隔振包装，配合间隙为 2，4，0，−2，−4 mm。参照

ASTM-D4169 随机振动试验部分的 PSD 功率谱密度

曲线，进行随机振动分析，试验与仿真 RPSD 曲线吻

合程度良好。在同密度的 EPE 衬垫包装步进电机驱

动器条件下，0 mm 配合的隔振性能最佳，间隙配合

隔振性能优于过盈配合。该研究结果为包装工程师在

设计运输包装时提供了参考，具有重要的研究意义。 
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