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摘要:根据隔振分析模型,建立了相应的实验测量系统,测量并分析了泡沫材料的刚度及阻尼系数。采用激振

台对泡沫材料施加激励,由2个加速度计拾振,获得了由泡沫材料组成的缓冲包装系统的振动传递比曲线,应

用非线性拟合方法计算得到了阻尼比,并求得了刚度和阻尼系数。实验结果表明:泡沫材料刚度随其厚度增加

而递减,阻尼系数则在一定范围内随厚度增加而降低;泡沫材料厚度的增加会降低缓冲包装系统隔振的下限频

率,在一定范围内越厚,隔振效果会越好,但当厚度超过了特定值,隔振效果反而有所下降。
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ExperimentalResearchofInfluencesofFoam MaterialThicknessonItsStiffness
andDampingCoefficient
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Abstract:Theexperimentalsystem wasestablishedaccordingtovibrationisolation model;thestiffnessand

dampingcoefficientwasmeasuredandanalyzed.Theexcitationwasexertedbyvibrationexcitationplatform;

theaccelerationwasmeasuredbytwoacceleratorsandthevibrationtransferratiocurveofthecushionpackaging

systemincludingthefoam materialwasmeasured;thedampingratiowasobtainedbyapplyingnonlinearfitting

methodandthenthestiffnessanddampingcoefficientwascalculated.Theexperimentalresultsshowedthatthe

stiffnessofthefoam materialdescendswithitsthicknessincrease;dampingcoefficientalsodescendswithits

thicknessincreaseinthespecificscope;withtheincreaseofthickness,thelowerlimitfrequencyofcushion

packagingsystemdecreases;themorethethicknessofthefoam material,thebetterthevibrationisolationef灢
fectivenessinspecificrange;however,thevibrationisolationeffectivenessdecreaseswhenthethicknessbeyond

specificvalue.
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暋暋泡沫材料在产品缓冲包装领域有着广泛的应

用[1] ,在由泡沫材料组成的系统中,泡沫材料厚度对

产品缓冲包装效果有明显的影响。 质量、刚度和阻尼

系数是决定缓冲包装系统隔振特性的3个关键参数,
由于质量参数主要取决于被包装物,而刚度和阻尼参

数主要取决于泡沫材料,因此,泡沫材料厚度与缓冲

包装隔振特性之间关系的研究就转化为泡沫材料厚

度与其刚度及阻尼系数间对应关系的研究。

王江[2]在研究隔振系统中泡沫材料的多孔弹性

模型时,应用振动台进行了实验测量;周文管等人[3]

应用发泡塑料力学性能,研究了材料密度对其主要力

学性能的影响;奚德昌等人[4] 回顾了几种泡沫材料的

本构模型,考虑了材料的密度、加载速度、发泡种类等

诸多因素的影响;卢富德[5] 等人应用振动台对发泡聚

乙烯的隔振性能进行了研究,通过正弦加速度激励研

究其隔振特性,考虑了材料的非线性和滞后性。 泡沫

材料的本构模型较为复杂,若直接根据该模型进行缓
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冲包装设计,设计计算也会较为复杂。 如果将泡沫材

料等效为一个弹簧和一个阻尼器组成的线性模型,缓
冲包装系统的设计分析过程将简化很多。 单自由度

线性振子系统的刚度一般是通过测量其力灢加速度频

响曲线得到,这种方法需要测量激励力和加速度响

应,测量原理简单,但由于测量过程中既要使用力传

感器,又要使用加速度传感器,测量难度较大。
笔者根据泡沫材料的特性,采用激振台作为系统

激励源,应用2个加速度传感器测量从振动台面到振

子的加速度传递函数,得到缓冲包装系统的振动传递

比曲线,用非线性拟合方法实现泡沫材料刚度和阻尼

系数的测量。 针对不同厚度的泡沫材料,采用该测量方

法研究了材料厚度与材料刚度和阻尼系数的对应关系。

1暋测量原理

泡沫材料的刚度为k,阻尼系数为c,其与质量块

m 组成了单自由度振动系统,见图1,系统对应的微

分方程[6]见(1)式。

图1暋泡沫材料与质量块组成的单自由度系统

Fig.1SchematicoftheSDOFsystemcomposed

offoamandmass

m暓x+c晍x+kx=ky+c晍y (1)

式中:y 为激振台的激振位移;晍y 为激振台的速

度,x,晍x和暓x 分别为振子质量块m 的位移、速度和加

速度响应;氊为激励角频率。 假定y是一简谐运动,

用复数可表达为:

y=Yej氊t (2)

被激振物体的位移可表达为:

x=Xej(氊t-毴) =Xe-j毴ej氊t (3)

式中:毴为激振台与振子质量块间的加速度相位

差。 将x及y 的表达式代入微分方程(1),得:

(-m氊2+j氊c+k)Xe-j毴=(k+j氊c)Y (4)

于是可得:

X
Ye-j毴= k+j氊c

(k-m氊2)+j氊c
(5)

由(2)式和(3)式得:
晍x=j氊Xe-j毴ej氊t (6)
暓x=-氊2Xe-j毴ej氊t (7)
晍y=j氊Yej氊t (8)
暓y=-氊2Yej氊t (9)
所以质量块m 的加速度响应与激振台的加速度

比值为:
暓x
暓y =-氊2Xe-j毴ej氊t

-氊2Yej氊t =X
Ye-j毴 (10)

所以:

X
Ye-j毴= k2+(c氊)2

(k-m氊2)2+(氊c)2e
-j毴=

暋暋暋 1+(2毱氊/氊n)2
[1-(氊/氊n)2]2+2(毱氊/氊n)2

e-j毴 (11)

tan毴= 2毱(氊/氊n)3

1-(氊/氊n)2+(2毱氊/氊n)2
(12)

式中:毱=c/(2 mk),称为阻尼比,其中c为系统

的阻尼系数;氊n= k/m ,称为系统的固有频率。 当阻

尼系数不大时,传递比曲线峰值对应的频率与固有频

率基本一致,得到系统固有频率后,根据振子质量即

可求得系统刚度。
宫建平[7]应用曲线拟合方法,通过时域速度曲线

求解阻尼系数;唐家德[8] 在基于 MATLAB的非线性

拟合方面进行了研究。 非线性曲线拟合是通过改变

曲线的控制参数,寻找到一条与测量数据最接近的光

滑曲线,进而求得控制参数。 由式(11)可知,通过实

验测量,可直接测得X/Y 与氊/氊n 的关系曲线,选取

包含峰值的部分曲线段进行非线性曲线拟合,求解得

到毱。 其工作流程见图2。

图2暋非线性曲线拟合流程

Fig.2Flowchartofnonlinearcurvefitting

2暋实验系统

实验装置见图3。 缓冲包装系统的下方为电磁
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图3暋泡沫材料刚度及阻尼系数测量装置原理

Fig.3Schematicofmeasuringdeviceforstiffness

anddampingcoefficientoffoam

激振台,电磁激振台可发出频带在5~200Hz之间的

随机激励信号。 激振台振动面上为泡沫振子系统,由
厚度不同的泡沫材料和相同的质量元件所组成。 根

据泡沫材料的力学特性,该被测系统可以等效成为图

1所示的有阻尼的单自由度弹簧振子系统。 在质量

元件与激振台台面上分别放置加速度计,以测量其各

自的加速度。 当泡沫质量元件被测系统的质量与激

振台台面质量(包括与激振台台面固结在一起的附件

的质量)相比很小时,可以将这种激振视为支撑运动

式激振。 该系统的优势在于大大减小了激振源对于

系统的干扰。 实验中通过测量加速度计1和2间的

传递函数,得到式(11)左边的比值,绘制出传递系数

曲线,曲线峰值对应的频率即为固有频率[9] ,再通过

非线性拟合方法求出阻尼比。
泡沫材料为聚乙烯泡沫,泡沫的一面与质量原件

(即砝码)紧贴,另一面与激振台面紧贴,泡沫材料与

质量元件及振动台面之间均采用双面胶粘结,材料的

安装方式见图3。 泡沫试样和质量元件的参数见表1,
表1暋泡沫及质量元件参数

Tab.1Parametersoffoamsandmass

材料 质量/kg 直径/mm 厚度/mm

泡沫试样1 0.005 100 24

泡沫试样2 0.010 100 48

泡沫试样3 0.015 100 72

泡沫试样4 0.020 100 96

质量元件 1.000 100 20

泡沫材料的密度为26.3kg/m3。 考虑泡沫材料本身

的质量时,系统的等效质量为质量元件的质量再附加

1/3的泡沫材料质量[10] ,由表1可知,质量元件为1
kg,厚度最大泡沫材料的质量为0.02kg,为质量元件

的1/50,所以可忽略不计。 计算时,被测系统的质量

即为质量元件的质量。

3暋测量结果及分析

4种不同厚度泡沫材料的传递系数曲线见图4,

图4暋不同厚度泡沫材料的加速度传递曲线

Fig.4Accelerationtransfercurveof

thefoamwithfourdifferentthicknesses

这4条曲线都呈现出明显的峰值,这些峰值就是共振

峰,对应的频率就是被测系统固有频率。 图4中还显

示,质量元件保持不变,随材料厚度的增加,振动传递

曲线共振峰向低频移动,同时共振峰高度增大,宽度

减小。 设系统的共振频率为fr,固有频率为fn,阻尼

比为毱,有fr=fn 1-毱2 ,如果阻尼比较大,系统共

振频率会小于其固有频率;如果振子系统阻尼比较

小,系统的共振频率与其固有频率近似相等。 从图4
得出共振频率后,即可应用公式k=4毿2fn

2m 求出4
种厚度泡沫材料的刚度,计算结果见表2。

表2暋不同厚度泡沫材料的刚度、阻尼系数计算结果

Tab.2Calculationresultsofstiffnessanddampingcoefficient
ofthefoamswithdifferentthickness

泡沫
材料

泡沫材
料厚度
/mm

固有
频率
/Hz

刚度/
(N·m-1)

阻尼
比

阻尼
系数/

(N·s·m-1)
方差

试样1 24 21.63 18470.24 0.0587 15.955 0.0633
试样2 48 16.25 10424.77 0.0485 9.909 0.0269
试样3 72 13.75 7463.89 0.0422 7.200 0.0064
试样4 96 12.13 5808.73 0.0439 6.686 0.0067

暋暋为应用式(11)求解系统的阻尼比,将图4中横轴

的频率参数转化为归一化无量纲频率,得到图5所示

的曲线。 从图5中看出,4种厚度的泡沫材料传递系

数曲线在区间[0,0.8]和[1.5,2]内基本保持一致,而
在[0.8,1.5]区间中出现了较为明显的差异,由式

(11)可知,差异主要是由于阻尼比毱的不同所致。 因
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图5暋不同厚度的泡沫材料的振动传递系数曲线

Fig.5Vibrationtransferratiocurveof

thefoamwithfourdifferentthicknesses

此,应用非线性拟合求解阻尼比毱时,主要应判定区

间[0.8,1.5]中的值是否得到较好的拟合。
以厚度为96mm 的泡沫材料为例,求解其阻尼

比毱。 采用非线性拟合方法,通过实验数据,对式(11)
中的阻尼比毱进行非线性拟合计算,先为阻尼比毱设

定初值,通过式(11)计算得到振动传递曲线,将计算

值与实验测量值进行比较,计算其方差,当方差大于

设定值时,重新设定毱值进行循环迭代计算,直至方

差满足计算要求,最后求得阻尼比为0.0439。 将拟

合的阻尼比代入式(11),得到拟合的振动传递曲线。
图6显示了拟合曲线与实测振动传递曲线间的差异,

图6暋厚度为96mm 的泡沫材料实测振动

传递比曲线与拟合曲线对比

Fig.6Contrastofvibrationtransferratiocurveand

fittingcurveofthefoamwith96mmthickness

可以看出,两者基本一致,其方差为0.0067。 已知系

统的阻尼比及刚度,就可根据公式c=2毱 mk求出阻

尼系数。 4种厚度泡沫材料的阻尼比、阻尼系数及方

差计算结果见表2。
从表2可知,随着泡沫材料的厚度增加,其刚度

随之降低,由于泡沫材料的厚度呈倍数增加,如将泡

沫材料试样2-4分别看成由不同个数的试样1组成

的串联弹簧组,以试样1的刚度为基础,按弹簧串联

规律得到试样2-4的刚度分别为9235.1,6156.7,

4617.6N/m,所得结果均小于表2中的实测数据,最
大相对误差达到20%。 因此,泡沫材料刚度随其厚

度的变化尽管与弹簧串联后刚度下降这一趋势相同,
但直接采用弹簧串联模型还无法保证分析的准确性。
泡沫材料厚度的增加,会降低缓冲包装系统隔振的下

限频率,从而增大系统的隔振频带宽度。 另外,阻尼

系数随试样厚度增加而降低,阻尼比也随泡沫材料厚

度的增大而降低,但当厚度为96mm 时,阻尼比的值

反而有所增大。 因此,如果包装对象不变时,在一定

厚度范围内,泡沫材料越厚,隔振效果会越好,厚度超

过了特定值,隔振效果反而有所下降。

4暋结论

对泡沫材料刚度和阻尼系数的振动台激励测量

方法进行了研究,建立了测量分析模型和实验测量系

统,应用非线性拟合实现了阻尼比的辨识,研究了泡

沫材料试样的刚度和阻尼系数与其厚度的对应关系。
结果表明:泡沫材料刚度随其厚度增大而递减,阻尼

系数随试样厚度增加而降低;泡沫材料厚度的增加会

降低缓冲包装系统隔振的下限频率,在一定范围内,
泡沫材料越厚,隔振效果会越好,但当厚度超过了特

定值,隔振效果反而有所下降。
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3) 文中通过试验获得了纸/塑/铝复合材料的拉

伸、盒体抗压力学特性及其氁灢毰曲线,对进一步研究建

立纸/塑/铝复合材料包装力学模型奠定了理论基础。
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