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摘要:以悬挂式弹簧缓冲包装系统为研究对象,建立了矩形脉冲激励下系统几何非线性无量纲动力学方程,得

到了系统的最大冲击响应谱。讨论了无量纲脉冲激励幅值、悬挂角度以及系统阻尼等对冲击谱的影响规律。

研究表明,无量纲脉冲激励幅值、悬挂角度、系统阻尼等对系统冲击响应峰值影响显著,增加系统阻尼可有效降

低系统加速度响应峰值。研究结论可为悬挂式弹簧缓冲系统的设计提供理论依据。
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Abstract:Thegeometricnonlineardimensionlessdynamicalequationsofsuspensionspringsystem weredevel灢
opedandthemaximumshockresponsespectrawereobtainedundertheactionofrectangularpulse.Theeffects

ofthedimensionlesspeakpulseaccelerationanddampingratioontheshockspectrawerediscussed.Theresults

showedthattheeffectsofdimensionlesspulsepeak,theangleofsuspensionspringandthedampingratioofthe

systemareparticularlynoticeable;thedampingcanobviouslydecreasethemaximumshockresponseaccelera灢
tionofthesystem.Thepurposewastoprovidereferencefordesignofshockabsorberwithsuspensionspring

system.
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暋暋包装动力学中,由于包装材料的多样性、包装产

品的复杂性以及运输环境的多变性等因素,存在着大

量的非线性问题,而这些非线性问题大多是指缓冲材

料的非线性[1] 。 材料非线性可用三次非线性、正切

型、双曲正切型等形式近似表征,文献[2-5]对在典

型激励作用下的振动及冲击特性进行了评价,将破损

边界理论拓展到了非线性系统。 实际应用中,存在着

由于系统结构参数变化而引起的几何非线性问题,如
文献[6]讨论的斜支承弹簧包装系统,文献[7-8]研
究的悬挂弹簧系统。 悬挂式弹簧包装系统以弹簧作

为缓冲减振元件,将包装件悬吊在外包装容器中,使
产品在各个方向都能得到缓冲保护。

目前,悬挂弹簧系统研究主要是振动特性分析。

吴晓、杨立军[7] 等用非线性理论对悬挂弹簧几何非线

性减振系统的固有振动特性进行了分析;吴晓、罗佑

新[8]等探讨了基础位移作用下悬挂弹簧的非线性固

有振动特性,而对该系统冲击特性的研究未见报道。
笔者取悬挂弹簧包装系统为研究对象,建立系统

在矩形脉冲激励下的冲击动力学方程,研究系统响应

加速度与脉冲激励幅值、脉冲激励时间、弹簧悬挂角

以及系统阻尼的关系,并结合系统冲击响应谱,探讨

系统在矩形脉冲激励下的冲击特性。

1暋系统模型的建立

悬挂弹簧减振系统见图1,上下各有4个具有相
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图1暋悬挂弹簧系统力学模型

Fig.1Themodelofsuspensionspringsystem

同刚度系数和原长的弹簧支承包装物品,虚线位置表

示弹簧未变形时位置,弹簧的刚度为k,曄GHF0=
曄HGE0=曄DAB0=曄ADC0=氄0 为初始悬挂角,弹
簧原长HF0=GE0=AB0=DC0=l0。 静平衡时,设
重物的重心下移x0,记悬挂角曄DAB=曄ADC=氄1,

曄GHF=曄HGE=氄2,弹簧的长度变为AB=CD=
l1,HF=GE=l2,且:

l1= l0
2cos2氄0+(l0sin氄0-x0)2 (1)

l2= l0
2cos2氄0+(l0sin氄0+x0)2 (2)

静平衡方程:

4k(l0-l1)sin氄1-4k(l2-l0)sin氄2=mg (3)
取静平衡位置为原点,建立坐标系,以向下为正

向,当重物位移为x时,弹簧长度分别为AB=CD=
l3,HF=GE=l4,且:

l3= ll
2cos2氄1+(l1sin氄1-x)2 (4)

l4= l2
2cos2氄2+(l2sin氄2+x)2 (5)

考虑系统的阻尼,设阻尼系数为c,垂直方向的阻

尼动力学方程:

m暓x=mg-c晍x-4k(l0-l3)(l1sin氄1-x)/l3-
4k(l4-l0)(l2sin氄2+x)/l4 (6)

将式(4)和(5)代入到式(6)中,运用泰勒级数展

开式,略去高次项,得近似动力学方程:

m暓x+c晍x+8ka0
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式中:a0=2sin2氄0;b0=1-6sin2氄0+5sin4氄0。
设系统外激励为矩形波脉冲:

d2u0

dt2 =暓u0=
暓uom暋暋0曑t曑t0
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在该激励下系统冲击动力学方程:
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初始条件:x(0)=0,d
2x(0)
dt =0。 对系统进行无

量纲化处理,得无量纲冲击动力学方程:

d2y
d氂2+2毱

dy
d氂+(a0y+b0y3)=毬暓u0 (10)

式中:无量纲参数y=x+u0

l0
;旳= 4k

m
,为系统频

率参数;T=1
旳

,为系统周期参数;氂=t
T

,为无量纲时

间;氂0=
t0

T
,为无量纲脉冲激励时间;毱= c

2 4km
,为系

统阻尼比;毬=T2

l0
,为系统特征参数。 初始条件变为:

y(0)=0,dy(0)
d氂 =0。

由系统的冲击动力学方程可知,倾角、脉冲激励

幅值、激励周期和阻尼比对方程的解都有影响。 为了

探究这些因素对系统冲击特性的规律,利用四阶龙

格灢库塔法分析系统在矩形波脉冲激励下的特性。

2暋计算结果

2.1暋加速度响应

当毬暓uom=0.1,氂0=0.5,毱=0,且弹簧悬挂角氄0

取45曘,55曘,60曘,70曘,80曘,90曘时,系统加速度响应见图

2a;当氂0=0.5,毼=0,氄0=60曘时,不同无量纲脉冲幅值

毬暓uom=0.1,0.3,0.5情况下,系统加速度响应见图

2b;当毬暓uom=0.1,毱=0,氄0=60曘时,不同无量纲激励

周期氂0=0.5,1,1.5情况下,系统加速度响应见图

2c;当毬暓uom=0.1,氂0=0.5,氄0=60曘,不同阻尼比毱=
0,0.01,0.05,0.1,0.5,0.8情况下,系统加速度响应

见图2d。

2.2暋冲击响应谱

取系统加速度响应峰值与脉冲激励幅值之比毭
=(暓xm/暓uom)作为反映系统在冲击作用下的响应指

标,无量纲脉冲激励时间氂0(旳t0)作为变量,建立系

统在矩形脉冲激励下系统的冲击响应谱。 将系统弹

簧悬挂角的范围取为45曘曑氄0曑90曘,无量纲脉冲激

励时间0曑氂0曑20,无量纲脉冲幅值毬暓uom取0.1,0.3,

0.5。 不考虑阻尼影响,当氄0=60曘时,不同无量纲激

励幅值毬暓uom对系统冲击谱的影响见图3a;不同悬挂角

氄0 对系统冲击谱影响见图3b。 悬挂角氄0=60曘时,



暋王蕾等暋悬挂式弹簧包装系统的冲击特性研究
35暋暋暋

图2暋矩形脉冲激励下系统的加速度响应

Fig.2Theaccelerationresponseofsuspension

springsystemunderactionofrectangularpulse

毬暓uom分别取0.1,0.3,0.5,阻尼对系统冲击响应谱影

响见图4。

3暋冲击响应特性分析

由图2-4知,系统悬挂角、无量纲激励幅值、无
量纲激励时间和阻尼比对悬挂式缓冲包装系统的冲

击特性均有一定的影响,其影响规律如下。

1) 由图2知,无阻尼条件下,给定脉冲激励幅

值、脉冲激励时间,与线性系统(氄0=90曘)相比,随弹

簧悬挂角减小,系统加速度响应周期变长,频率变小,
加速度响应幅值下降,减振效果优于线性系统;给定

图3暋无阻尼条件下系统的冲击谱

Fig.3Theshockspectraof

suspensionspringsystemwithnodamping

图4暋阻尼对系统冲击谱的影响

Fig.4Theeffectofdampingratio

onshockspectraofsuspensionspringsystem
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脉冲激励时间及悬挂角,随无量纲激励幅值增大而增

大;给定脉冲激励幅值及悬挂角,系统加速度响应幅

值随脉冲激励时间增加而增大;给定脉冲激励幅值、
脉冲激励时间及悬挂角,增大系统阻尼可以有效降低

系统加速度响应幅值。

2) 由图3知,无阻尼条件下,脉冲激励幅值和系

统悬挂角对系统冲击响应谱均有影响,增加脉冲激励

幅值,系统响应谱下降,系统加速度响应幅值增量减

小;与线性系统相比,随系统悬挂角减小,加速度响应

幅值有所减小。

3) 由图4知,增加系统阻尼,可有效降低系统加

速度响应幅值,且当脉冲激励幅值增大时,效果更加

明显。
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优势互补,探索最佳的工艺流程和配方,正是可食性

复合包装膜研究和应用的发展趋势。

4) 采用其它的成膜容器,例如传热较快且均匀

的不锈钢板。
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