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摘要:为正确评估跌落冲击对箱装电子仪器可靠性的影响,确定了合理的包装参数和设计流程,科学指导运输

与试验,分别采用理论分析和有限元计算方法对箱装电子仪器垂直跌落的情况进行了仿真,得到了垂直跌落条

件下电子仪器最大加速度和最大位移随跌落高度与缓冲垫弹性模量变化的规律。结合产品脆值,确定了产品

储运过程中的最大堆垛高度,并得到了合理的包装设计流程,从而为有效指导产品包装设计、实体试验和储运

安全提供了理论依据。
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Abstract:Verticaldropinpackagingelectronicinstrumentswassimulatedusingtheoryandfiniteelementanaly灢
sistocorrectlyassesstheinfluencedropimpactonreliabilityofelectronicinstruments,determinelogicalpack灢
ingparametersanddesignprocess,guidetransportationandexperimentscientifically.Thechanginglawof

maximalaccelerationandmaximaldisplacementofelectronicinstrumentswithdropheightandelasticmodulus

ofbufferunderverticaldropconditionwasobtained.Themaximalheightofproductsinstorageandtransporta灢
tionwasdetermined.Logicalpackagingdesignprocesswasobtained.Thepurposewastoprovidereferencefor

packagingdesign,full灢scaleexperimentandsafetyofstorageandtransportation.

Keywords:dropimpact;finiteelementanalysis;fragility

暋暋各类电子仪器在装卸和运输过程中都可能受到

强烈的振动、碰撞和冲击,其包装结构对跌落冲击的

响应特性影响着仪器的安全性和可靠性。 根据 GB/

T4857规定产品在出厂时需要对样品带包装进行垂

直冲击、水平冲击等试验,保证产品出厂质量并掌握

包装件在实际流通过程中对随机冲击的响应以及包

装对产品最终损害之间的关系,为产品和包装的设计

提供依据[1-2] 。

此类试验测试复杂,试验费用高,另外作用时间

很短,很难获得空间、时间上的连续结果,获取参数困

难;如果实验出现仪器和包装的破损,也很难找到损

害诱因,不利于产品的改进。 笔者利用基础理论研究

箱装电子仪器垂直跌落时的冲击响应,并结合产品脆

值G[3] (指产品不发生物理的或功能的损伤所能承受

的最大加速度,一般用重力加速度的倍数表示)进行

安全分析,同时利用有限元分析软件 AUTODYN 进

行仿真计算,与理论计算值进行对比分析,共同研究

箱装电子仪器跌落冲击的响应特性,找出一种计算科

学、设计便捷的电子仪器包装设计方法。

1暋垂直跌落临界参数的理论计算

电子仪器跌落冲击安全性一般是指电子仪器在

严酷的冲击环境下,冲击力传递到关键部件,如液晶
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显示屏、测试传感器等,导致关键部件的位移和加速

度变化,一旦位移超过缓冲垫的缓冲极限或加速度超

过关键部件的脆值,就会造成仪器的损坏。 电子产品

的跌落按照产品接触地面时的姿态可以分为水平跌

落、垂直跌落和角跌落,笔者主要讨论两层包装(缓冲

垫、包装箱)的箱装电子仪器垂直跌落的情况,其简化

示意图见图1a。
对于两层包装的箱装电子仪器,在跌落撞击过程

中,仅缓冲垫具有缓冲作用,即仪器与包装箱之间可

以视为弹性连接。 关键部件(液晶显示屏)与仪器整

体是焊接在一起的,不能与仪器壳体发生相对位移,
故视为刚性连接。 所以,两层包装的箱装电子仪器的

跌落冲击响应系统可视为自由度弹簧质量系统模

型[4-5] (见图1b)。

图1暋箱装电子仪器垂直跌落简化示意图

与弹簧质量系统模型

Fig.1Sketchmapofelectronicinstruments

packagingdropandspringqualitymodel

假设:包装箱着地时无回弹;电子仪器与其内部

的关键部件为刚性连接; 缓冲垫材料的弹性模量恒

定,不随自身压缩而发生变化;忽略阻尼;缓冲垫无预

压,且在跌落过程中未达到压缩极限。

根据以上假设,结合牛顿第二定律,可建立箱装

电子仪器跌落冲击数学模型,其微分方程为:

m暓x+Akx=mg (1)

式中:m 为电子仪器的质量;k为缓冲垫的弹性

模量;x为电子仪器的位移;A 电子仪器的受力面积,

g为重力加速度。

跌落初始条件为:

x(0)=0;晍x(0)= 2gh;暓x(0)=g;暓x(0)=0,其中

h为跌落高度。

根据微分方程和初始条件,可以得缓冲垫无预

压、包装箱无回弹时电子仪器的最大位移和最大加速

度:

xmax= 2mgh/(Ak) (2)

暓xmax=g( 2Akh/(mg)-1) (3)
若要保证箱装电子仪器在跌落冲击下不受到损

坏,则要求:设计时,电子仪器的脆值大于电子仪器所

成受的最大加速度,即G>|暓xmax|,同时缓冲垫的压缩

极限大于包装箱的最大位移xmax;储存时,堆垛的最

大高度hmax要小于临界高度。

2暋包装参量的理论设计与仿真分析

针对某型箱装电子仪器,以产品脆值为基础,采
用上述方法进行理论计算,分析电子仪器的跌落冲击

相应,得到产品设计时缓冲垫需要的压缩极限以及储

运堆垛时的最大高度与缓冲垫弹性模量之间的变化

关系。 利用AUTO灢DYN有限元分析软件,对电子仪

器的跌落进行仿真分析。

2.1暋理论设计

以某型箱装电子仪器为例,进行理论设计。 其中

电子仪器的质量m1=1.94kg,产品垂直跌落时的受

力面积A=4760mm2,包装箱、缓冲垫、电子仪器及

地面的材料参数见表1, 各类产品的脆值[3] ( 美国军

表1暋材料参数

Tab.1Parametersofmaterial

部件
材料

性质

密度/

(g·mm-3)

弹性模量

/kPa

泊松

比
材料

电子仪器 线弹性 1.06暳10-3 4.5暳104 0.30 高抗冲PS
包装箱 线弹性 1.06暳10-3 2.4暳104 0.32 GPS
缓冲垫 线弹性 1.2暳10-4 8.0暳102 0.45 EPS
地 面 刚 性 7.89暳10-3 2.1暳108 0.28 刚体

用标准)见表2,对于文中要研究的电子仪器, 其脆值

表2暋产品脆值表———美国军用标准

Tab.2FragilityofproductsinMIL

产品脆值/g 产品种类

15~24 导弹导航系统,精密校验仪器具,陀螺,惯性导航平面

25~39 机械振动测试仪表,真空管,电子仪表,雷达

40~59
航空附属仪表,电子记录装置,大多数固体电器

装置,示波器,精密机械零件

60~84 电视机,航空仪表,某些固体电器

85~110 电冰箱,机电设备

110以上 机器,飞机零件,控制台,液压传动装置

G在(25~39)g之间,取中间值30g。
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将箱装电子仪器的上述相应参数,代入式(2)和
(3),可得某型箱装电子仪器的安全跌落的最大高度

hmax为2.3990m,与之对应的最大位移为0.1548
m,这就要求缓冲垫的压缩极限必须大于0.1548m,
储运时的堆垛高度必须小于2.3990m,才能保证产

品跌落后不受损伤。
为进一步研究电子仪器的最大加速度和位移与

跌落高度和缓冲垫弹性模量的关系,利用 MATLAB
绘制电子仪器的最大加速度随跌落高度和缓冲垫弹

性模量变化的曲面图(见图2)和电子仪器最大位移

随跌落高度和缓冲垫弹性模量变化的曲面图(见图

3)。

图2暋最大加速度随跌落高度和缓冲垫弹性模量变化的曲面

Fig.2Maximalaccelerationchangingwith

dropheightandelasticmodulusofbuffer

图2中的深色平面为产品的脆值平面G=30g。
通过图2可以看出随着产品缓冲垫弹性模量和跌落

高度的增加,产品所承受的最大加速度迅速增加,当
最大加速度大于产品脆值时,产品就会损坏。 随着跌

落高度的增加,只有降低缓冲垫的弹性模量才能保证

产品跌落时的最大加速度不大于产品脆值;随着缓冲

垫弹性模量的增加,产品最大跌落高度逐渐减小。
通过图3可以看出相同高度下,弹性模量越小,

最大位移越大,而随着弹性模量的增加,最大位移越

来越小,且最大的变化趋势也是逐渐变缓的;同时,在
相同弹性模量下,最大位移随跌落高度也具有相同的

变化规律。
通过图2和图3可以知道,随着弹性模量和跌落

高度的增加,弹性模量和跌落高度对缓冲垫最大位移

的影响变得越来越小。

2.2暋仿真分析

为更好地分析箱装电子仪器跌落状态下的冲击

响应,应用有限元分析软件 AUTO灢DYN,对箱装电

图3暋最大位移随跌落高度和缓冲垫弹性模量变化的曲面

Fig.3Maximaldisplacementchangingwith

dropheightandelasticmodulusofbuffer

子仪器垂直跌落进行仿真分析。

AUTO灢DYN是一个显式有限元分析程序,用来

解决固体、流体、气体及其相互作用的高度非线性动

力学问题。 它提供很多高级功能,具有深厚的工程背

景且已经被应用在大量的工程中,以分析高度非线性

问题。 箱装电子仪器在跌落时,电子元件所受的冲击

大小以及冲击持续时间不仅与包装结构有关,而且与

跌落初速度、跌落高度、跌落姿态有关[6-8] 。 以箱体

垂直姿态落地为例,进行有限元仿真和试验分析。 由

于AUTO灢DYN建立复杂的立体模型较难,所以以箱

装电子仪器垂直跌落的特征为基础,将其立体模型

(见图4a)简化为平面模型(见图4b),其有限元网格

模型见图4c,图4b中的点1是电子仪器的关键部件。
为节约计算时间,模型中为箱装电子仪器赋予了初始

速度,为仪器从最大跌落高度跌落至地面时的速度;
同时模型中给地面添加垂直方向上速度为0的约束

(将此约束命名为fixed灢y),给包装箱、缓冲垫和电子

仪器的侧面添加水平方向上速度为零的约束(将此约

束命名为fixed灢x),模型材料参数见表1。
仿真得到不同时间电子仪器的压力云图 (见图

5)和所选关键部件加速与位移随时间的变化曲线(见
图6)。

从图5可以看出,等应力线呈水平状态,这是由

于垂直跌落假设和约束fixed灢x造成的理想化状态。
同时,可以看出应力随时间具有往复变化的趋势,这
是包装箱和缓冲垫的回弹造成的。 在云图中电子仪

器的集中应力呈线性分布,这是因为垂直跌落假设和

模型简化造成的,所以要找应力集中点还需进一步细

化模型并对模型的对角跌落进行仿真分析。
由于时间极短,位移无法发生突变,所以位移基
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图4暋电子仪器各种模型

Fig.4Differentmodelsofelectronicinstruments

图5暋跌落条件下箱装电子仪器不同时刻的应力云图

Fig.5Stressnephogramofelectronicinstruments

packagingdropatdifferenttime

本是线性变化的,而加速度初始时基本为0,因为缓

冲垫还未压缩,随着时间的增加,加速度的变化趋势

越来越大且有所起伏,这是由于缓冲垫回弹和压力不

断增加引起的,符合事实情况。 图6是以电子仪器达

到脆值时的时间为基准截取的。 从图6中可以看出

电子仪器达到最大加速度时约为0.55ms,此时电子

仪器的位移为3.75mm,还未达到最大位移,也就是

说最大加速度和最大位移并非同时达到,这也证明不

图6暋电子仪器加速度随时间变化曲线

Fig.6Changeofaccelerationof

electronicinstrumentswithtime

考虑回弹时的理论计算存在较大的局限性。 通过以

上分析,可知在产品设计中,应首先以跌落时产品的

脆值为基础,计算出缓冲垫所能具有的最大弹性模

量,进而计算出产品跌落时的最大位移,来确定缓冲

垫的压缩极限。

3暋结论

对箱装电子仪器受到冲击时,若缓冲时间过短,
缓冲垫缓冲距离不足,将会造成产品所受的冲击载荷

过大,超过产品脆值,引起产品损伤。 通过理论计算

与数值仿真的相互对比,并以某型箱装电子仪器为

例,研究了两层包装的箱装电子仪器垂直跌落时的最

大加速与产品脆值、最大位移与缓冲垫所需压缩极限

以及到达最大加速度与最大位移之间的关系。 同时

确定了产品设计时所需的设计流程,即在保证最大加

速不大于产品脆值的情况下,再依次设计缓冲垫的压

缩极限、最大弹性模量和产品的最大位移。 文中方法

为产品包装的优化设计探索了一种有效可行的方法。
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