
暋郝丽敏等暋波轮式洗衣机包装的关键防护部位研究
73暋暋暋

收稿日期:2011飊12飊29
作者简介:郝丽敏(1986-),女,山东人,江南大学硕士生,主攻包装材料与结构。

波轮式洗衣机包装的关键防护部位研究

郝丽敏1,杨昌茂2,陈 宏2,张新昌1

(1.江南大学,无锡214122;2.宁波福达包装有限公司,宁波315700)

摘要:以一款典型波轮洗衣机运输包装件为研究对象,通过堆码试验、随机振动试验及跌落试验分析,初步确

定了波轮洗衣机包装的关键防护部件为洗衣机盛水桶底部的离合器组件;建立了波轮洗衣机与缓冲包装衬垫

的分析模型,并进行了模型简化及力学计算,从理论上证明了初步结论的正确性;分析了波轮洗衣机关键防护

部位的防护技术措施,为波轮洗衣机关键部位防护包装结构设计提供参考。
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Abstract:Transportpackageofatypicalpulsationwashingmachinewastakenasresearchobject.Stacking,

randomvibrationanddroptestswerecarriedoutandanalyzed.Itwasprimarilyconcludedthatthekeyprotec灢
tionpartwastheclutchsubassemblyinthebottomofwashingtub.Ananalysismodelofthepulsationwashing

machinewithcushionpackagingwasestablished;themodelwasthensimplified;andmechanicalcalculationwas

carriedout.Itwasprovedtheoreticallythattheprimaryconclusioniscorrect.Theprotectionmeasuresofthe

keyprotectionpartofpulsationwashingmachinewereanalyzed.Thepurposewastoprovidereferenceforpack灢
agingstructuredesignforkeyprotectionpartofpulsationwashingmachine.
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暋暋对产品进行包装设计之前,需要明确该产品需要

重点保护或特殊保护的部位,这对包装设计方向的把

握和产品的包装防护十分重要。 波轮式洗衣机作为

典型家电产品,其主要结构包括3部分:外壳、吊杆及

可动部件(可动部件均指洗衣桶及洗衣桶底部的离合

器、驱动电机等零部件)。 为了有针对性地对波轮洗

衣机产品进行包装设计,需要在了解波轮洗衣机结构

特点的基础上,确定波轮洗衣机需要重点包装防护的

部位,提出相应的解决方案。 笔者以某款波轮洗衣机

运输包装件的相关试验及其力学分析为切入点,讨论

波轮洗衣机包装的关键防护部位和防护措施。

1暋洗衣机关键防护部位的试验分析

在实验室条件下,对某品牌一款完好的洗衣机及

其包装进行试验测试。 产品的整体包装除瓦楞外箱

外,包括本实验室开发的纸质缓冲衬垫[1] 和洗衣机内

筒支撑件,见图1。 其中,下衬垫由蜂窝纸板与瓦楞

图1暋波轮洗衣机缓冲衬垫

Fig.1Thecushionofpulsationwashingmachine

纸板组合成型,中心位置固定有PP支撑件;上衬垫由

瓦楞纸板、蜂窝纸板及牛皮纸成型;内筒支撑件由

EPS成型。

分别根据GB/T4857.3,GB/T4857.23及 GB/
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T4857.5对该波轮洗衣机包装件进行堆码试验、随
机振动试验及跌落试验(面、棱、角跌落),试验结果见

表1。
由表1可知,试验后,洗衣机产品外观均无明显

表1暋堆码、振动和跌落试验结果

Tab.1Resultsstacking,randomvibrationanddroptests

测定项目 堆码试验 随机振动试验 面跌落试验 棱跌落试验 角跌落试验

洗衣机外观 良好 良好 良好 良好 良好

洗衣机工作 正常 正常 正常 正常 正常

下衬垫 无明显破损 无明显破损 无明显破损 中间蜂窝垫块有破损 中间蜂窝垫块有破损

上衬垫 无明显破损 无明显破损 无明显破损 无明显破损 无明显破损

内筒支撑件 无明显破损 无明显破损 无明显破损 无明显破损 无明显破损

损伤且能够正常工作;上衬垫及内筒支撑件均无明显

的结构损坏。 在棱、角跌落试验后,下衬垫中心离合

器防护支撑件(蜂窝垫块)有损坏,下面从产品及衬垫

两方面分析其破损原因。

栙产品本身:当洗衣机包装件以一定角度跌落

时,洗衣机壳体内部大质量的(约26kg左右)可动部

件在落地瞬间,会对下衬垫产生强烈的冲击,由于下

衬垫与洗衣机可动部件的接触部位为离合器的金属

外罩,且其处于倾斜状态,因此该冲击力会集中作用

于离合器防护支撑件的侧向及垂直方向上。 栚衬垫

部分:离合器防护支撑件的侧向抗冲击能力主要由蜂

窝纸板的边压强度提供,但由于蜂窝纸板边压强度相

对较小,导致蜂窝纸板成型的离合器防护支撑件没有

足够的强度抵抗可动部件的冲击。
可见下衬垫的离合器防护支撑件是整个缓冲包

装中相对易损的结构,造成其损坏的直接原因为质量

集中的离合器组件的冲击作用。 因此,初步确定波轮

洗衣机包装的关键防护部件为盛水桶底部的离合器

组件。

2暋洗衣机关键防护部位的受力分析

对洗衣机而言,跌落冲击是导致产品损坏及包装

不完整的主要原因[2-4] ,因此,主要针对跌落冲击下

的波轮洗衣机包装件进行力学分析。

2.1暋建立分析模型

为便于分析,将波轮洗衣机抽象简化为壳体、吊
杆、洗衣桶及底部质量块等4部分组成的分析模型,
见图2a。 由于分析重点为可动部件对下衬垫的冲击

作用,因此将瓦楞外箱及上衬垫省略,建立洗衣机与

下衬垫、内筒支撑件的分析模型,见图2b。

图2暋洗衣机力学分析模型

Fig.2Mechanicalanalysismodelofwashingmachine

由于波轮洗衣机包装后吊杆处于松弛状态[5-6] ,
洗衣机包装件跌落时,对下衬垫的冲击只由可动部件

的重力产生。 随着包装件倾斜角度的增加,可动部件

作用在下衬垫侧向的力逐渐增大;当包装件侧面置于

水平位置时,见图3,该状态下衬垫受到的侧向冲击

力最大。 因此,选择侧面水平放置状态进行分析。

图3暋洗衣机侧面水平放置示意图

Fig.3Schematicdiagramofsidelevel

placementofwashingmachine

2.2暋简化分析模型

洗衣机及缓冲包装组合结构的分析是一个很复

杂的问题,为便于分析计算,将模型逐步简化,简化过
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程见图4。

图4暋分析模型简化过程

Fig.4Simplificationprocessoftheanalysismodel

图4a所示结构为洗衣机、下衬垫及内筒支撑件

分析模型。 此处洗衣机壳体只起到连接吊杆上支点

的作用,对分析无影响,因此将模型a中洗衣机壳体

部分视为2个机架,简化为图4b中所示模型。
图4b中,洗衣机内筒支撑件对洗衣桶上部起到

限位作用,因此将内筒支撑件简化为洗衣桶上部中心

位置的机架,可动部件绕该中心支点有相对运动趋

势。 下衬垫只有侧向受力,且视其底面与外箱为刚性

连接,因此将下衬垫简化为悬臂结构,见图4c。
由于波轮洗衣机包装后吊杆弹簧处于松弛状态,

此时吊杆不起作用[5-6] ,因此将图4c中吊杆构件略

去,从而使模型得到进一步简化,见图4d。
洗衣桶及底部质量块为刚性连接,可看作是一个

整体,故将2部分合并简化为一根杆。 通过一系列简

化,最终建立了图4e所示的力学分析模型,其由一根

摇杆及一根悬臂梁结构组成。 下面进行受力分析及

计算。

2.3暋力学分析及计算

侧面置于水平位置的洗衣机包装件从高 H 处自

由跌落,可动部件初始速度v0=0,摇杆AB(即可动

部件)的质量为m,见图5。 不计空气阻力及摩擦力,
根据能量守恒定律,有

1
2mv0

2+mgH=1
2mv1

2

可得v1= 2gH ,其中v1 为包装件落地瞬间可

动部件的冲击速度。
如图5a,跌落瞬间,由于惯性作用,摇杆B 端有

绕支点A 继续向下运动的趋势,因此悬臂梁会受到

摇杆B端的冲击力作用,记为P,见图5b。

图5暋受力分析

Fig.5Forceanalysisdiagram

根据动量定理[7] :

曇
tp

0
Fdt=0- (-mv1)=mv1

即:曇
tp

0
Pdt=mv1=m 2gH

其中:F,P 均为作用于支撑件的冲击力;tp 为冲

击作用时间,即跌落冲击开始到支撑件变形最大的时

间。
假设冲击力P 为常量,不计各种能量损失,则有:

Ptp=m 2gH

即:P=m 2gH
tp

假设可动部件质量m=26kg,跌落高度 H=0.6
m,冲击时间tp=0.03s,则P曋2972N。

由于冲击作用的时间及其短促,导致悬臂梁(离
合器防护支撑件)在一瞬间要承受极大的冲击力[7] ;
从计算结果可以看出,该冲击力为可动部件自身重力

的10倍以上。
该分析结果与前面得到的初步结论一致,进一步

证明了初步结论的正确性。

3暋关键部位的防护措施

波轮洗衣机的关键防护部位是盛水桶底部的离

合器组件,需采取的防护技术措施包括:(1)洗衣机的

底部缓冲衬垫必须能对洗衣盛水桶和离合器组件等

可动部件起支撑限位和缓冲作用,以防止垂直跌落时

衬垫压溃或衬垫刚度太大导致洗衣机部件受损;(2)
洗衣机的底部缓冲衬垫必须具有足够的侧向抗冲击

强度(包括材料本身强度和衬垫结构强度两方面),以
防止可动部件在侧向跌落时大幅度偏移,从而导致吊

杆损坏或洗衣水桶撞击壳体。
综上,作为关键防护部位保护的洗衣机下衬垫设
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计,不仅需要对可动部件起支撑和缓冲作用,还要具

有足够的侧向支撑刚度。

4暋结语

通过试验及理论分析,确定了波轮洗衣机产品包

装的关键防护部位为洗衣盛水桶底部的离合器组件,
在此基础上总结出了波轮洗衣机关键部位防护包装

设计时需采取的防护技术措施,为波轮洗衣机底部缓

冲包装设计提供了依据,具有一定的参考价值。
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