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摘要:建立了二自由度的双曲正切包装系统模型,并应用四阶龙格灢库塔法对得到的冲击动力学方程进行数值

求解,研究了其冲击响应特性。采用后峰锯齿脉冲作为激励,得到了关键部件的三维冲击谱,进一步讨论了频

率比、脉冲激励幅值、包装材料阻尼和脉冲周期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、包装材料阻尼和脉冲周期均对关键部件冲击响应峰值有显著影响。
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SystemundertheActionofFinalPeakSawToothShockPulse
HONGXiang1,LULi灢xin1,2

(1.JiangnanUniversity,Wuxi214122,China;2.KeyLaboratoryofFoodPackagingTechnologyandSafety,

Wuxi214122,China)

Abstract:Two灢degree灢of灢freedomnonlinearpackagingsystem modelwasestablished.Theshockdynamicequa灢
tionswereobtainedandtheirnumericalsolutionsweresolvedbytheforthorderRunge灢Kuttaintegrationmeth灢
od.Theshockresponsecharacteristicsofhyperbolictangentpackagingsystemwithcriticalcomponentwerein灢
vestigated.Finalpeaksawtoothshockpulsewaschosenasexcitationinthecomputersimulationandthree灢di灢
mensionalshockspectraofcriticalcomponentswereobtained.Theinfluencesoffrequencyratio,amplitudeof

pulseexcitation,packagematerialdamp,andshockperiodonshockresponseofcriticalcomponentsweredis灢
cussed.Theresultsshowedthatfrequencyratio,amplitudeofpulseexcitation,packagematerialdamp,and

shockperiodallhavesignificantinfluenceonthepeakvalueofshockresponseofcriticalcomponents.
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暋暋Newton[1] 首次提出缓冲包装的破损边界理论,

其基础为单自由度假设。 随后,国内外学者对其进行

修正,发展了诸如疲劳破损边界[2] 、位移破损边界[3] 、

跌落破损边界[4] 等一些新的破损评价理论方法,逐步

将产品破损评价理论基础系统化、完整化。 然而,理
论的单自由度假设基础具有局限性,在诸如机电、电
子类产品的破损评价上,难以反映产品结构系统破损

失效实际,特别是对以关键部件失效为标志的产品破

损评价亟待建立一套新方法。 为此,王军等人[5-6] 分

析了半正弦脉冲对二自由度正切型包装系统的影响,
并提出了三维冲击谱的新概念,明确了二自由度包装

系统各力学参数对其缓冲特性的影响。 卢立新[7] 分

析了矩形脉冲对双曲正切型包装系统关键部件冲击

响应的影响。 矩形波对于包装系统设计而言,偏于保

守,因此文中研究后锋锯齿波对双曲正切包装系统关

键部件冲击响应的影响规律。
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1暋双曲正切包装系统模型的建立

二自由度双曲正切包装系统动力学模型见图1。

图1暋二自由度产品包装系统动力学模型

Fig.1Dynamicmodeloftwo灢degree灢of灢
freedompackagingsystem

图1中,m1 表示关键部件的质量,k1 表示关键部件和

主产品之间连接部位的等效弹性系数,m2 为被包装

主产品的质量,c2 为包装材料缓冲衬垫的阻尼,k2 为

缓冲包装材料的弹性系数。 双曲正切型包装材料的

力学本构方程为:

f(x)=F0th
k2x
F0

+c2晍x (1)

研究的激励为后峰锯齿型脉冲激励,其数学表达

式为:

暓u=暓u0m
t
t0

殼H(t,t0) (2)

根据已建立的模型,可推导出(3)式所示的双曲

正切包装系统的动力学方程,并对其无量纲化。

m1暓x1=k1(x2-x1)

m2暓x2=F0tanh k2

F0
(u-x2

é

ë
êê

ù

û
úú) +c2(晍u-

暋暋暋晍x2)-k1(x2-x1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï )

(3)

其初始条件为:x1,2(0)=0,x曚
1,2(0)=0。 无量纲

化所需的各项参数如下:毮1=x2-x1

L
,毮2=u-x2

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

2毮1

暓毮2=暓U+毸2毸1
2毮1-tanh毮2-2毱晍毮{

2

(4)

其中初始边界条件为:毮1,2(0)=0,晍毮1,2(0)=0。
根据(2)式可得无量纲方程:

暓U=毬u曞
0m

氂
氂0

殼H(氂,氂0) (5)

同时,毬=T2

L
定义为系统本身的特征参数,并不随

外界激励的变化而变化。

2暋冲击响应特性

用四阶龙格灢库塔法对方程组(4)式进行计算机

数值求解,根据求解结果可绘制冲击谱图,分析关键

部件m1 在后峰锯齿脉冲激励下的冲击响应特性。

图2为毬u曞
0m=0.2,毸2=0.2,毱=0时,对不同频率

图2暋关键部件的传统冲击谱

Fig.2Shockresponsespectrumofcriticalcomponents

比毸1 作出的关键部件的传统二维冲击响应谱。 对于

带有关键部件的包装系统而言,传统二维冲击谱并不

能很好地反映不同频率比之间冲击响应特性的关系。
三维冲击谱在传统二维冲击谱思想的基础上,考虑了

频率比毸1 的影响,能更全面地反映关键部件的冲击

响应特点。 图3给出了当毸2=0.1,毱=0时,在不同

图3暋不同激励幅值下关键部件的三维冲击响应谱

Fig.33灢Dshockresponsespectrumof

criticalcomponentsunderdifferentpulseamplitude
激励幅值毬u曞

0m 的影响下,关键部件的三维冲击响应
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谱。 其中: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,本身为

无量纲量;氂0=氊2t0,为无量纲脉冲时间[7] 。
根据式(3)和(4)可知,除了无量纲脉冲幅值会对

关键部件的冲击响应产生影响外,双曲正切型缓冲包

装材料的阻尼也必须考虑。
当毬u曞

0m=0.2,毸2=0.1时,不同缓冲包装材料阻

尼毱下的关键部件三维冲击谱见图4。

图4暋缓冲材料阻尼对关键部件三维冲击响应谱的影响

Fig.43灢Dshockresponsespectrumofcriticalcomponents

atdifferentdampingratioofcushioningpad

3暋结论

1) 由图2知,不同的频率比毸1 对关键部件的激

励幅值产生很大影响,毸1=1时的影响最为显著。

2) 由图3知,随着无量纲脉冲激励幅值毬u曞
0m的

增加,关键部件的冲击响应峰值减小;又因为毬u曞
0m中

的系统特征参数毬与其成正比,故可通过增大毬的方

法来显著降低关键部件冲击响应峰值。

3) 由图4知,随着材料阻尼的增大,关键部件的

冲击响应在毸1 较低时(毸1曑4)的峰值降低,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。
从以上分析可知,当连接部刚度较大时,提高缓

冲材料阻尼可以减小关键部件的响应,从而对关键部

件起到防护作用。
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