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摘要:建立了二自由度非线性包装系统模型,得到了冲击动力学方程并对其进行了数值求解,在此基础上,

研究了带有关键部件双曲正切包装系统的冲击响应特性。矩形脉冲为各种脉冲激励中最严酷的,因此选矩

形脉冲为研究对象,得到了关键部件的三维冲击谱图。从谱图中进一步讨论了频率比、脉冲激励幅值、阻尼

和系统参数对关键部件冲击谱的影响规律,结果表明频率比、脉冲激励幅值、阻尼和系统参数对关键部件冲

击响应峰值均有显著影响。为产品缓冲包装设计提供一定的科学依据。
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Abstract:Two灢degree灢of灢freedomnonlinearpackagingsystem modelwasestablished.Theshockdynamice灢

quationswereobtainedandtheirnumericalsolutionsweresolved.Theshockresponsecharacteristicsofhy灢

perbolictangentpackagingsystem withcriticalcomponentwereinvestigated.Therectangularacceleration

pulsewaschosenintheexperimentduetoitshighestseverityamongallkindsofpulse.Theinfluencesof

frequencyratio,amplitudeofpulseexcitation,damp,andsystemparametersonshockresponseofcritical

componentswerestudied.Theresultsshowedthatfrequencyratio,amplitudeofpulseexcitation,damp,

andsystemparametersallhavesignificantinfluenceonthepeakvalueofshockresponseofcriticalcompo灢
nents.Thepurposewastoprovidereferenceoncushionpackagingdesign.
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暋暋Newton[1]的破损边界理论是基于单自由度假设

的基础上提出的,长期以来一直被运输包装从业人员

奉为经典。 然而,很多产品尤其是机电、电子类产品,
元件数量很多,其内部系统结构十分复杂,光从自由

度上来讲就不仅仅是单自由度这么简单。 对这类产

品而言,传统的研究方法在应用上具有明显的局限

性。 王军等人[2-3]以正切型包装系统为例,提出了破

损边界曲面和三维冲击谱的新概念[4-7] 。 在各种包

装系统中,矩形脉冲为各种脉冲激励中最为严酷的,

因此笔者用矩形脉冲激励作为激励,研究双曲正切型

包装系统关键部件的非线性动力学特性,为产品缓冲

包装设计提供一定理论依据。

1暋包装系统模型的建立

实际中使用的某些缓冲材料,如瓦楞纸板、蜂窝

纸板、EPS等,其载荷灢形变曲线属于双曲正切型,见
图1。 这类缓冲材料也是运输包装中最为常用的缓
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图1暋双曲正切型缓冲材料的载荷灢变形曲线

Fig.1Load灢deformationcurveof

hyperbolictangentcushioningmaterials

冲材料,因此,研究双曲正切型包装材料具有很大的

实际意义。 由于相同条件下矩形脉冲在各种脉冲激

励中所引起的响应最为强烈,故与实际情况相比,矩
形脉冲下双曲正切型系统的响应更加剧烈,按照此结

果设计缓冲包装将更有利于产品的保护。
对带有关键部件的产品,建立其包装系统动力学

模型,见图2[5-6] 。 其中:m1,m2 分别表示关键部件和

图2暋考虑关键部件的产品包装系统动力学模型

Fig.2Dynamicmodelofpackagingsystem

withcriticalcomponents

主产品的质量;c1,k1 分别为关键部件和主产品之间

连接部(以下简称“连接部暠)的阻尼和等效弹性系数;

c2,k2 分别为缓冲衬垫的阻尼和弹性系数[6-7] 。 双曲

正切型包装材料的力与形变间的关系满足:f(x)=

F0tanh
k2x
F0

+c2晍x。 选定研究的脉冲激励为矩形脉

冲,矩形脉冲数学表达式可写作:
暓u=u曞

0m殼H(t,t0) (1)
根据以上假设和定义,可得整个包装系统的运动

方程为:

m1暓x1=k1(x2-x1)+c1(晍x2-晍x1) (2)

m2暓x2=F0tanh k0

F0
(u-x2

é

ë
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û
úú) +c2(晍u-晍x2)-

暋暋暋k1(x2-x1)+c1(晍x2-晍x1)
式中的初始条件为:x1,2(0)=0;x曚

1,2(0)=0。 引

入:毮1 =x2-x1

L
;毮2 =u-x2

L
;氂= t

T
。 并 令:T =

m2/k2 ;L = F0

k2
;氊1 = k1

m1
;氊2 = k2

m2
;毱1 =

c1

2 m1k1

;毱2=
c2

2 m2k2

;毸1=
氊1

氊2
;毸2=

m1

m2
。

将上述运动方程进行无量纲化,可得:
暓毮1=tanh毮2+2毱2晍毮2-(毸2+1)毸2

1毮1-2(毸2+1)毸1毱1晍毮1

暓毮2=暓U+毸2毸2
1毮1+2毸1毸2毱1晍毮1-tanh毮2-2毱2晍毮2 (3)

式中的初始条件为:毮1,2(0)=0,晍毮1,2(0)=0。 无

量纲方程中:暓U=毬u曞
0m殼H(氂,氂0)。

在此,定义毬=T2

L
为系统特征参数[5] 。

2暋冲击响应特性分析

对式(3)应用龙格灢库塔法求解,可以依据求解结

果分析关键部件m1 在矩形脉冲激励下的非线性动力

学特性[6] 。

2.1暋传统二维冲击谱

当毬u曞
0m=0.5,毸2=0.1时,在不同频率比毸1 的影

响下,关键部件的传统二维冲击响应谱见图3。 其

图3暋关键部件传统冲击谱

Fig.3Shockresponsespectrumofcriticalcomponents

中:毭1=x曞
1m/u曞

0m为关键部件的加速度响应幅值x曞
1m与

脉冲激励幅值u曞
0m之间的比例关系[4] ;氂0=氊2t0,为无

量纲脉冲时间,不同的频率比将使关键部件冲击响应

产生很大差异。

2.2暋三维冲击谱

三维冲击谱[2-3] 与传统二维冲击谱的不同,在于

它针对带有关键部件包装系统的特点,引入了频率比

对关键部件冲击响应影响的概念,使3个参数在同一

个坐标系中表征,因而可以更全面地反映关键部件冲

击响应特点[6-7] 。 当毸2=0.1时,在不同的激励幅值
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毬u曞
0m的影响下,关键部件的三维冲击响应谱,见图4。

图4暋关键部件三维冲击谱

Fig.43灢Dshockresponsespectrumofcriticalcomponents

2.3暋冲击响应影响因素

根据式(2)和(3)可知,除了无量纲脉冲幅值会对

关键部件冲击响应产生影响外,连接部阻尼以及缓冲

材料阻尼也必须加以考虑。

2.3.1暋连接部阻尼

当毬u曞
0m=0.5,毸2=0.1,毱2=0时,分别选择不同

的连接部阻尼毱1 进行试验,最终得到关键部件的三

维冲击谱,见图5。 其中,毭1 同样为关键部件的加速

度响应幅值与脉冲激励幅值之间的比例关系。

2.3.2暋材料阻尼

当毬u曞
0m=0.5,毸2=0.1,毱1=0时,在不同毱2 影响

下,关键部件的三维冲击谱见图6。

3暋结果与讨论

1) 由图3可知,频率比毸1 在关键部件和主体分

离的状态下,对关键部件冲击谱有很大影响。

2) 由图4可知,无量纲激励幅值毬u曞
0m的增加会

引起关键部件冲击谱峰值减小,而系统特征参数毬与

无量纲激励幅值毬u曞
0m成正比,故增大参数毬能有效降

低关键部件冲击谱峰值。

3) 由图5和6可知,随着连接部阻尼或材料阻尼

的增大,关键部件在低频率比处的波动趋于平缓。 具

图5暋不同连接部阻尼对关键部件三维冲击响应谱的影响

Fig.53灢Dshockresponsespectrumofcriticalcomponents
atdifferentdampingratioofjointpart

体来说,在低频率比(文中条件:毸1<4) 附近,毱1 的增

图6暋不同材料阻尼对关键部件三维冲击响应谱的影响

Fig.63灢Dshockresponsespectrumofcriticalcomponents
atdifferentdampingratioofcushioningpad
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图6暋3层密封结构的压强检测值

Fig.6Pressuredetectionvalueof3layerssealedstructure

好地密封效果,而且其测试具有多功能性。

4暋结语

提出了3层密封结构的薄膜透气性测试装置模

型,给出了薄膜透气性测试装置3层密封结构的数学

模型和压强变化的特性,并给出了相应的仿真结果,
为薄膜透气性测试装置3层密封结构的实际应用提

供理论依据。
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大可以显著降低关键部件冲击谱峰值;而在高频率比

附近,毱1 的变化对关键部件的冲击谱峰值的影响不明

显。 同样,增大毱2 能有效降低关键部件冲击谱峰值。
当连接部刚度较小时,提高连接部阻尼或缓冲材

料阻尼都可以减小关键部件的响应,从而对关键部件

起到防护作用;而当连接部刚度较大时,要想降低关

键部件的响应,则必须提高缓冲材料阻尼。
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