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大尺寸液晶显示器纸浆模衬垫结构设计与优化
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摘要:在纸浆模衬垫结构的缓冲机理研究基础上,介绍了32吋大平面液晶显示器纸浆模缓冲衬垫结构的设计

方法。在充分考虑制造可行性基础上,提出了一种新型的折叠嵌套式纸浆模缓冲衬垫结构。通过仿真分析对

结构进行优化,并验证所设计的衬垫结构的缓冲性能,为同类型大平面显示器纸浆模衬垫设计提供参考。
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Abstract:Structuraldesignmethodofcushionsforlarge灢sizedLCDwasintroducedbasedonthestudyofthe

cushioningmechanismofmoldedpulpcushionstructure.Anewtypefoldingandnestingmoldedpulpcushion

structurewasputforwardwithfullyconsiderationofmanufacturingfeasibility.Thestructurewasoptimized

andthecushioningperformanceofthecushioningstructurewasverifiedbysimulationanalysis.Thepurpose

wastoprovidereferenceforstructuraldesignofcushionsforlarge灢sizedLCD.
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暋暋在电子产品包装中,EPS等作为内部缓冲衬垫被

广泛应用,但EPS等化工材料一般只能一次性使用,
在自然条件下难以降解,大量使用必然对环境造成严

重污染。 纸浆模具有质量轻、可以自然降解、易于回

收再利用的特点,其结构缓冲性能良好,使其成为了

代替EPS作为产品包装缓冲衬垫的理想材料。 由于

纸浆模的缓冲性能由其结构的变形所体现,而纸浆模

材料的非线性特性使得其结构的缓冲效果难以分析,
因此纸浆模的结构设计和分析成为了其能否广泛应

用的关键。 目前纸浆模行业仍处于起步阶段,已有的

纸浆模包装大多只用于小型产品的缓冲防护,对于大

尺寸、大质量产品,由于纸浆模衬垫结构设计和分析

的复杂和困难,而没有能够被广泛应用[1] 。
文献[1]建立了表征纸浆模材料的弹黏塑性流变

模型,研究了纸模结构参数与承载能力的关联性。 文

献[2]采用纸浆模缓冲结构参数分析方法,研究了模

体结构形状特征与缓冲包装性能之间的关系。 文献

[3]对纸浆模塑类缓冲包装结构的缓冲性能及其包装

动力可靠性进行了系统研究。 文献[4]根据纸浆模缓

冲结构单元的静态压缩曲线,研究了纸浆模缓冲包装

结构的设计方法。
笔者以纸浆模结构的缓冲机理研究为基础,运用

仿真分析和优化手段,结合试验研究,提出一种折叠

嵌套式缓冲衬垫结构,针对大尺寸平面显示器包装的

跌落要求和纸浆模制造需要,进行结构和布局优化。

1暋纸浆模结构的缓冲机理

纸浆模缓冲衬垫的典型缓冲结构为纸浆模凸台,
见图1[3] 。 纸浆模凸台受到载荷作用时,开始发生变

形,凸台变形过程中存在一个其结构能达到的最大支

持力,对应于曲线的峰值。
以矩形凸台为例说明纸浆模衬垫缓冲过程。 矩

形凸台的主要承载位置在4个侧壁,凸台加载过程

中,侧壁可看作是受压薄板[5] 。 侧壁的受压过程分为

2个阶段:从加载时刻起,侧壁开始发生弹塑性变形;
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图1暋凸台变形图

Fig.1Deformeddiagramofconvexplatform

当应力超过材料承受极限时,凸台发生破坏直至失

效,见图2。

图2暋纸浆模凸台支持力灢位移的关系

Fig.2Supportingforce灢displacementcurveofaconvexplatform

从上面的分析可知,纸浆模对被包装物的缓冲作

用通过凸台的变形实现。 已有的研究表明,单凸台与

多凸台的最大支持力呈现倍数关系[3] 。

2暋包装方式与跌落要求

2.1暋包装方式

常用纸浆模缓冲衬垫的包装方式分为全面包装

和局部包装2种形式。 全面包装对产品完全包覆,局
部包装只对产品进行部分包装,如边缘包装、角部包

装。 对于小尺寸产品进行包装时,许多形式都容易满

足要求,但对大型产品进行包装时,由于纸浆模板制

作的尺寸限制以及包装成本的原因,全面包装形式不

适用。 以32吋液晶显示器为例,提出一种只对显示

器4个角部进行包装的折叠嵌套式纸浆模缓冲结构,
以角衬垫形式对显示器的前、后、双侧、上下及棱、角
进行保护,使产品在发生跌落时能够充分得到缓冲。

2.2暋包装整体尺寸确定

32吋大平面显示器整体包装由显示器本体、纸

浆模缓冲衬垫和瓦楞纸外包装箱3部分组成。 根据

显示器外部轮廓,每一个折叠嵌套缓冲衬垫成型后呈

现为“L暠形。 根据外包装箱尺寸及显示器本体尺寸,
确定各局部缓冲衬垫的最大厚度h,公式为:

h=W-2H-L
2

(1)

式中:W 为外包装箱尺寸;H 为外包装箱瓦楞纸

厚度;L为显示器尺寸。

2.3暋缓冲性能要求

跌落冲击时产品是否损坏与产品的脆值相关,脆
值即产品不发生物理损伤和功能失效情况下,在产品

指定位置所承受的最大加速度(以重力加速度g为单

位),同时与冲击脉冲的形状和脉冲持续时间相关。
根据破损边界曲线理论,包装对产品的保护效果,体
现在跌落冲击过程中包装对产品加速度峰值的弱化

程度。 世界各国对于大尺寸LCD电视包装跌落高度

及脆值的标准不统一,根据尺寸大小,跌落高度在0.4
~0.7m之间,脆值在40g~90g之间。 本研究根据

一家大型LCD生产厂家产品出口地的要求,确定跌

落高为0.61m,显示器中心点标准脆值为90g。

3暋纸浆模衬垫结构设计与优化

纸浆模缓冲衬垫由多个缓冲凸台经过一定的排

列组合而成,缓冲凸台结构是纸浆模缓冲能力的决定

因素。 下面为凸台结构设计方法。

1) 计算显示器跌落对纸浆模缓冲衬垫造成的最

大冲击力[4] :

P=m暳G (2)
式中:m 为显示器包装整体质量;G 为显示器标

准脆值。

2) 确定主缓冲凸台结构参数:高度、截面形状与

尺寸、纸浆模厚度、拔模角。

3) 通过数值实验方法,获取凸台支持力灢位移关

系曲线,读取曲线峰值即凸台最大支持力。

4) 由文献[3]知,缓冲结构单元数为n个的纸浆

模制品承受的最大载荷,是缓冲结构单元为1个的纸

浆模制品承受最大载荷的n倍以上。
经由下式计算各局部衬垫承载凸台最大数目N,

并校核衬垫整体尺寸:

N=P
F

(3)
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式中:F为单个凸台最大支持力。

5) 分析定位要求,设计凸台衬垫组合方式。

3.1暋缓冲凸台尺寸与数量

根据上述设计方法对缓冲衬垫进行设计:被包装

的显示器整体质量为14kg,跌落标准高度为61cm,
标准脆值<90g,瓦楞纸外包装箱尺寸为871mm暳
641mm暳169mm,外包装箱厚度为3mm,显示器本

体尺寸为775mm暳516mm暳46mm。 得到衬垫的

缓冲凸台设计参数见表1。
表1暋各衬垫缓冲凸台参数

Tab.1Convexplatformparameters

前后衬垫 上下衬垫 左右衬垫

主缓冲凸台

尺寸/mm
46暳46暳58.5 46暳46暳59.5 46暳46暳45

其它参数 拔模角4曘
纸浆模厚度

2.5mm

由文献[6]知,高度大于30mm 时,凸台抗压强

度不随高度的增加而明显变化,可认为各局部衬垫主

缓冲凸台具有相近的承载能力。 以左右衬垫凸台为

例,通过 ANSYS/LS灢DYNA进行数值分析,得到单个

缓冲凸台最大支持力为F=1035N。 根据式(2),缓冲

衬垫受到的最大冲击力P=14暳90g=12600N,由
(3)式得到各方向所需缓冲凸台总数N=12个。

在对显示器4个角部进行缓冲包装时,显示器前

后面受到4个角部衬垫的保护,而4个侧面只受到2
个角部衬垫的保护,所以单个角部衬垫各方向的缓冲

凸台数量分布见表2。
表2暋缓冲凸台数量分布

Tab.2Numberdistributionofconvexplatform

前后衬垫 上下衬垫 左右衬垫

缓冲凸台总数 12 12 12
衬垫数 4 2 2

单个衬垫凸台数 3 6 6

分布形式
配合显示器

边沿

沿显示器

侧面排列

3.2暋凸台结构承载能力优化

凸台排列受到外包装箱总体尺寸限制,特别是上

下和左右方向上,单个角部衬垫平行布置6个凸台,
加上纸浆模结构制造的工艺间隙,整体长度将会超过

外包装尺寸。 为此,对单个凸台结构进行优化,提高

其承载能力,以减少凸台数量,缩减衬垫长度。

凸台由高度45mm 单层凸台改为42 mm+3
mm双层凸台,见图3。 经 ANSYS/LS灢DYNA 数值

图3暋衬垫承载凸台的改进

Fig.3Structuraloptimizationofconvexplatform

计算,修改后的凸台最大载荷为1126N,见图4,对
应缓冲凸台数量N=11个。

图4暋优化前后凸台支承能力对比

Fig.4Supportingcapacityofconvexplatform

beforeandafteroptimization

将各个缓冲凸台通过辅助凸台相连,在前后方向

上,衬垫缓冲凸台完成配合定位后,在前后衬垫上添

加2个长方形缓冲凸台,以加强凸台的承载能力。 通

过计算,优化后各方向上的凸台分布情况见表3。
每个角衬垫各个方向凸台设计方案见图5。

3.3暋辅助凸台与折叠嵌套组合设计

缓冲衬垫满足承载条件同时必须考虑定位要求

和制造的方便性[7] ,为此,将每个角部衬垫各个方向

的缓冲凸台组合在一个平面上。 单个角部衬垫,以上
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表3暋优化后缓冲凸台分布表

Tab.3Numberdistributionofconvexplatformafteroptimization

前后衬垫 上下衬垫 左右衬垫

缓冲凸台总数 20 8 8
衬垫数 4 2 2

单个衬垫凸台数 3+2 4 4

优化方法
添 加 长 方 形
缓冲凸台

增强凸台承载能力、添加辅
助凸台联结主承载凸台

分布形式
配 合 显 示 器
边沿位置

沿衬垫宽度方向中轴线平
行布置

图5暋单个角衬垫各方向凸台的布置

Fig.5Convexlayoutofasingle

cornercushioninalldirections

或下平面为定位基准,通过折叠嵌套形成前、后、左或

右、上或下的四面包覆,见图6。

图6暋衬垫折叠嵌套组合

Fig.6Layoutdesignsandcombinationafterfoldingandnesting

4暋衬垫缓冲性能仿真

运用设计的衬垫结构对显示器的4个角部进行

包装,参照 GB/T4857.5-1992,对“六面、三棱、一
角暠应用有限元分析软件 ANSYS/LS灢DYNA 进行跌

落分析,跌落高度61cm,得到的显示器中心峰值加

速度结果见表4。

表4暋显示器中心峰值加速度

Tab.4PeakaccelerationofLCDcenter

跌落方式 峰值加速度/g

面跌落

前后面跌落

左右侧面跌落

上顶面跌落

下底面跌落

86.5

48.6

47.3

84.3

棱跌落

长棱跌落

中棱跌落

短棱跌落

51.0

49.0

50.0
角跌落 角跌落 46.0

以上仿真结果表明,所设计的纸浆模缓冲包装对

显示器进行包装后,产品各方向跌落峰值加速度皆小

于90g,说明所设计结构能够为产品提供充分的缓冲

保护,符合厂家提出的缓冲要求。

5暋结语

对大平面液晶显示器的纸浆模缓冲包装设计方

法进行了理论研究,对纸浆模缓冲衬垫进行了方案和

结构设计,提出了一种新型的折叠嵌套式纸浆模缓冲

衬垫,并运用 Ansys/LS灢DYNA对所设计的缓冲衬垫

进行仿真测试,最终获得了缓冲性能优良、制造方便

的设计方案。 提出的纸浆模衬垫结构设计方法,为同

类型缓冲包装结构设计提供了案例和参考。
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