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液晶电视跌落测试动态脆值分析
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(陕西科技大学, 西安 710021)
摘要: 论述了液晶电视全瓦楞缓冲包装结构设计方案,并对跌落测试数据进行了分析,论证了缓冲衬垫在装配

过紧或较松的情况下,包装件在跌落测试中会产生不同的冲击响应谱曲线。 据此提出了动态脆值概念,利用反

推法寻求了最适合的动态脆值,优化了产品缓冲包装设计。
关键词: 液晶电视; 缓冲包装; 冲击响应谱; 动态脆值

中图分类号: TB485. 1; TB487摇 文献标识码: A摇 文章编号: 1001鄄3563(2013)09鄄0040鄄03

Analysis of Dynamic Fragility of LCD TV in Drop Test
ZHAO Yu鄄cong, ZHANG Li鄄na, LIU Cheng
(Shaanxi University of Science & Technology, Xi' an 710021, China)
Abstract: The design scheme of corrugated board cushioning structure of LCD TV was introduced. Drop test was car鄄
ried out and the data was analyzed. It was proved that different SRS curves of drop test of package will be produced
while the pad assembly is too tight or too loose. Accordingly the concept of dynamic fragility value is put forward and
reverse method was used to seek the most appropriate dynamic fragility value to optimize cushion design of package.
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摇 摇 我国的电子信息产品已进入更新换代的高峰期,
相应电子产品所需的包装箱、缓冲衬垫、托盘等包装

材料随之迅速增长,如 2011 年海尔集团、美的集团纸

制品包装材料的费用均比去年增长了 10% [1]。 纸包

装在包装行业被认为是绿色包装,但经过统计分析,
发现纸包装在单位产品耗用包装材料的总碳排量中

占的比重较大。 未来的包装发展趋势是包装材料和

包装系统总成本的降低,对于提供整体包装解决方案

的包装供应商,要为用户降低整个产品包装作业、物
流、仓储系统的运作成本,就要选择安全可靠的运输

试验标准及设计标准,使缓冲包装实现破损率与包装

成本之间的最佳平衡[2]。
家电产品在运输搬运过程中易受到跌落、冲击

等,包装件跌落时,冲击传递到内装物与缓冲垫接触

处的最大加速度 Amax,除与跌落高度有关外,还与内

装物结构、缓冲衬垫结构与衬垫缓冲性能等有关。 包

装件的损坏模式与内装物的结构动刚度、包装的结构

及其特性有关。 不同的包装件其损坏模式可能完全

不同,因此,产品的脆值并非仅与产品的固有特性有

关,而是具有统计意义的描述产品承受外界载荷作用

后临界破损状态的一个度量值。 由于外包装、缓冲

垫、内包装、内装物在跌落冲击时产生的冲击加速度

完全不同,因此以跌落时内装物产生的冲击加速度作

为衡量整个包装件的机械冲击脆值的评价参数[3]。
目前冲击谱作为试验规范已被广泛用于产品的耐冲

击设计与冲击环境模拟试验[4],即通过对产品受到的

冲击加速度信号进行最大冲击响应谱分析,得到在该

冲击脉冲作用下不同固有频率的产品零部件产生的

冲击加速度[5],可以克服冲击脆值过于保守的不足。

1摇 液晶电视全瓦包装结构设计

液晶电视结构较简单,缓冲部位为平面,适合采

用全瓦楞缓冲包装设计。 近年来得到了广泛的推广,
亦成为家电产品包装的主流趋势之一,目前,国内进

行液晶显示器的缓冲包装设计时存在两大难点[6]。
1) 脆值测定难:液晶电视属于高精密电子类产

品,价值较高,因此不可能按照传统的用冲击试验机
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确定产品脆值的方法确定每一款产品的脆值。
2) 全瓦缓冲理论不完善:瓦楞纸板缓冲结构目

前尚无精确的理论指导,设计的产品多为过包装产

品,因此必须对包装件进行严格的包装测试。
以某品牌 42 英寸液晶电视为例,产品尺寸为

1132 mm伊831 mm伊355 mm,产品质量为 25 kg,其脆

值取 90 g。 参照不同楞型瓦楞纸板的 Gm鄄啄s 曲线[7],
根据计算及生产经验,选用 C 楞纸板,定量为 300 g /
m2 的面纸和 200 g / m2 的芯纸,纸板厚度约为 4. 3
mm,其性能参数为耐破度 1953 kPa,边压强度为 10. 4
kN / m。 根据液晶电视的结构,缓冲衬垫立体效果图

见图 1,制作的包装件原型见图 2[6],其具体尺寸依据

图 1摇 液晶电视全瓦楞缓冲包装结构

Fig. 1 Structure of corrugated pad for LCD TV

图 2摇 包装件跌落测试

Fig. 2 Drop test of package

产品的尺寸进行设计。

2摇 液晶电视包装件跌落测试验收标准

液晶显示器的包装检测:将运输包装件处于准备

运输状态,将加速度传感器安装在液晶电视几何中心

的刚性位置,对包装件进行安全性测试。 按 GB / T
4857—2 的规定进行预处理 4 h,然后将运输包装件

按 GB / T 4857—5 和 ASTM D3332 要求,采用苏州试

验仪器总厂生产的 DY鄄600鄄5 的低频运输试验振动台

进行振动测试,采用宁夏吴忠材料试验机厂生产的

DJ鄄100B 包装件跌落试验机对产品进行跌落测试。
试验后按产品包装测试规范检查包装件的损坏

情况,并对受试样品进行检测。 若在一定高度进行跌

落试验得到的测试数据,如跌落的最大加速度、速度

变化、脉冲宽度、冲击响应谱峰值及其对应的响应频

率等动力学参数,均在安全许用范围之内,且跌落后

包装结构的变形情况也在允许范围之内,说明设计的

结构及选材合理。

3摇 动态 G 值的测试分析

针对缓冲结构设计方案,在 DJ鄄100B 包装件跌落

试验机上进行跌落测试。 在衬垫装配较紧和较宽松

的 2 种情况下,对采用瓦楞缓冲包装衬垫的液晶显示

器进行了全面的跌落测试,跌落高度为 500 mm。 采

用冲击晌应谱进行产品脆值实验,只要产品关键件在

所有频率下冲击晌应谱的加速度值 Ga 不要超过允许

限即可,阻尼系数设定为 0. 05,滤波频率设定为 5000
Hz。 因产品属于较大型的包装件,故仅对其进行面跌

落试验[8]。
在上述 2 种情况下,包装件的左面在跌落试验时

采集到的冲击加速度脉冲曲线,以及通过 DASP鄄V10
动态信号数据采集分析系统对安装在液晶电视几何

中心刚性面上的三向加速度传感器采集到的数据进

行傅里叶变换处理后得到相应冲击响应谱(SRS)曲
线[9],见图 3。 图 3 中最上面那条为测试面曲线,其
中图 3a 为装配松散时采集的曲线,图 3b 为装配紧凑

时采集的曲线。
从图 3 曲线可以看出,全瓦楞缓冲结构在进行跌

落测试的时候:若缓冲垫结构装配较松散,即缓冲衬

垫与产品间隙较大,衬垫尺寸较大时,则加速度鄄时间

曲线中会产生很多杂波,导致冲击响应谱中对应频

域内的 G 值过大;若缓冲垫结构装配略微过盈,即
缓冲衬垫与产品配合紧密无间隙,衬垫尺寸设计合

理时,加速度鄄时间曲线中会出现较为标准的半正弦

波,其冲击响应谱中各频域的 G 值也会比较标准,
试验证明即使动态 G 值达到了接近 140 g,包装件

也没有破损。
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图 3摇 加速度鄄脉冲曲线及冲击响应谱

Fig. 3 Acceleration鄄pulse and SRS curves of cushioning pads

4摇 结语

采用冲击响应谱理论进行缓冲包装系统设计大

约可以节约 10% 的包装成本与包装材料[3],缓冲衬

垫的结构及尺寸设计直接影响了包装件冲击加速度

脉冲及响应谱曲线,因此,可将冲击响应谱中各频域

的 G 值作为动态 G 值,采用反推优化的设计方法,用
相对较精确的 G 值代替传统的过于保守的 G 值[10]。
这样设计的缓冲衬垫既能满足运输过程中的安全性

要求,另一方面则为缓冲衬垫的设计提供了可靠的数

据,为进一步改进并优化产品缓冲包装设计提供了理

论基础。
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