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包装动力学响应中避免缓冲材料厚度无极限的方法

郑皓华

(南昌大学, 南昌 330031)
摘要: 在求解包装动力学响应时,缓冲材料的本构关系常简化为立方非线性、双曲正切非线性等理想的情况。
由于未考虑缓冲材料厚度的有限性,不能保证所得结果可靠性。 基于缓冲材料在压缩到极限位置时,缓冲材料

应力接近无限大,运用正切函数表达了缓冲材料这一限制性特性。 数值计算结果表明,若未考虑限制时,动力

学响应会超出缓冲材料的极限位置,甚至超过厚度,且得不到优化的包装结构;考虑限制条件,就不会出现上述

错误,避免了缓冲材料厚度无极限。
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A Method to Avoid the Infinity of Cushion Material during the Process to
Solve Dynamic Response of Packaging System
ZHENG Hao鄄hua
(Nanchang University,Nanchang 330031, China)
Abstract: The constitutive relation of cushion material is often simplified to be ideal cubic nonlinear and hyperbolic
nonlinear in solving packaging dynamics. Due to the finiteness of cushion material is neglected, the exact response is
difficult to obtain. The stress of cushion material can reach infinity when the cushion material being compressed to be
extreme position, so it avoid the infiniteness of cushion material by using tangent function to express the special me鄄
chanical phenomenon. The numerical examples show the response of packaging system can exceed the extreme position
even the thickness of the material if not considering the constrained conditions, and the optimized packaging structure
can not be available; the error results are disappeared when tangent function is involved to modify the constitutive rela鄄
tionships.
Key words: packaging dynamics; cushion material; infinite thickness; optimized packaging

摇 摇 用缓冲曲线设计缓冲包装结构,具有效率低

且不能运用于多自由度包装结构设计中的缺陷。
国内外许多学者研究了数值模型及缓冲材料本构

模型,用以克服上述缺点。 在数值模型方面,主要

研究了破损边界规律,将缓冲材料模型处理为特

殊的非线性,例如立方非线性和双曲正切非线性

等 [1-5] 。 这些文献没有考虑到缓冲材料是有限的,
换句话说,当缓冲材料达到极限位置时,其应力接

近无穷大,因为在模型中没有表达这些特性,所以

很难保证结果的准确性。 Wang 和王振林[6-7] 考虑

了厚度有效性,并绘出了位移破损边界曲线,但没有

将这项工作继续深入研究下去。

在缓冲本构模型中,为了便于得到优化的包装结

构,胡强[8]提出了发泡聚苯乙烯的本构关系,高德团

队建立了瓦楞纸板[9-10]、发泡聚乙烯[11] 等材料的动

态本构关系。 在这些缓冲材料的本构关系中,考虑了

缓冲材料在压实阶段应力急剧上升的特性,避免了缓

冲材料厚度无限性。 但这些函数本构关系式复杂,不
便于识别函数中的参数结果。

为了能让数值模拟与理论模型在包装动力学运

用中,避免出现缓冲材料厚度无极限,文中引入分段

性限制性条件,并运用到缓冲包装动力学响应中。 提

出的方法已避免了缓冲材料厚度无极限,可使包装动

力学求解工作变得可靠且易操作。
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1摇 缓冲材料厚度有限性动力学模型

质量为 m 的包装物品在运输或在人工装卸过程

中,若从高度为 H 的地方跌落,这时包装物品开始压

缩缓冲材料,以吸收外界能量,达到保护物品的目的,
力学示意见图 1。

图 1摇 缓冲包装系统示意

Fig. 1 Schematic diagram of cushion packaging system

若已知缓冲材料本构关系 滓 = f(着, 觶着),在这里,滓
为名义应力,着 为名义应变, 觶着 为对应的名义应变率,
就可以得到包装系统的动力学方程[12-15]:
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式中:A 为缓冲材料的面积;h 为缓冲材料厚度;g

为重力加速度(9. 8 m / s2);H 为跌落高度。
缓冲材料都有压缩极限 着b,一旦达到这个位置,

缓冲材料的应力就会无穷大。 基于此,在动力学响应

求解过程中,加入这一限制性条件,如下述:
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式中:r 取很小的一个正数,用以控制缓冲材料的

支反力接近无穷大的程度。

2摇 算例分析

举几个实例,验证所提出方法的可靠性。
例 1:一包装系统质量 m = 8 kg,立方非线性缓冲

材料应力鄄应变关系为 滓 = (0. 3着+0. 05着3)MPa,缓冲

材料厚度 h=0. 04 m,面积 A=0. 01 m2,缓冲材料压缩

极限 着b =0. 81。 跌落高度 H 为 0. 5,0. 6,0. 7,0. 8 m,

求缓冲材料的响应,并求出在跌落高度 H = 0. 9 m,
Gm =100 g,ns =1. 05 下优化的包装结构。

在未考虑限制条件下,求解吸收能量系统的位

移、速度曲线,分别见图 2a,b。 在跌落高度为 0. 6,

图 2摇 立方非线性系统响应曲线(未考虑限制条件)
Fig. 2 Response curves of cubic nonlinear system

without considering restricted condition

0. 7及 0. 8 m 条件下,位移曲线中,位移 y 的变化范围

超出了极限位置 y = 0. 0324 m。 上述现象是由于在本

构模型中,没有表达缓冲材料在达到极限位置时应力

接近无穷大的现象。 图 2b 为包装系统速度变化曲线,
在这里仅取包装物品压缩缓冲材料过程阶段的变化。

考虑限制条件后,在跌落高度为 0. 5 m 时,包装

系统响应与未考虑限制条件时相同,但包装系统的在

跌落高度为 0. 6,0. 7 及 0. 8 m 条件下,见图 3a,位移

达到极限位置 0. 0324 m,意味着外界能量不能完全被

包装结构所吸收,这时包装产品要经历较大的冲击而

破坏。 在图 3b 所示的位移鄄时间曲线中,在跌落高度

为 0. 6,0. 7 及 0. 8 m 条件下,速度曲线均出现了垂直

下降的阶段,这时由于缓冲材料达到了极限位置,经
历接近无穷大的加速度,反映了实际包装运输的条

件,避免了缓冲材料厚度无极限。
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考虑与未考虑限制性条件的优化结果见表 1。
表 1摇 立方非线性缓冲包装优化参数

Tab. 1 Optimization parameter results of cubic nonlinear
cushion packaging structure

工况 A / m2 h / m 咬ym / g ym / h
未考虑限制条件 0. 001 0. 007 88. 97 4. 8
考虑限制条件 0. 020 0. 034 68. 30 0. 8

摇 摇 未考虑限制性条件时,最大位移与厚度之比为

4. 8,这与实际情况是矛盾的,得出的结果不正确,这
是由于未考虑位移达到极限位置其应力接近无穷大

的特点造成的。 引入限制性条件时,最大位移与厚度

之比为 0. 8,也未超出极限应变,得出的最大加速度

88. 3 g 小于易损度。
取 r=10-9,结合式(2)和(3),得到包装系统的位

移、速度曲线,见图 3。

图 3摇 立方非线性系统响应曲线(考虑限制条件)
Fig. 3 Response curves of cubic nonlinear system

considering restricted condition

例 2:双曲正切非线性包装系统,质量 m = 10 kg,
缓冲材料应力鄄应变关系为 滓 = 0. 2tanh(13. 5着) MPa,
缓冲材料厚度 h=0. 03 m,面积 A=0. 015 m2,缓冲材料

缓冲材料压缩极限 着b = 0. 75。 图 4 为跌落高度 H 为

0. 6,0. 7,0. 8,0. 9 m 时,得到的缓冲材料的响应。 当 H=
0. 8 m,Gm =90 g,ns =1. 05 时,优化的包装结构见表 2。

图 4摇 双曲正切非线性系统响应曲线(未考虑限制条件)
Fig. 4 Response curves of hyperbolic tangent nonlinear

system not considering restricted condition

表 2摇 双曲正切非线性缓冲包装优化参数

Tab. 2 Optimization parameter results of
hyperbolic nonlinear cushion packaging structure

工况 A / m2 h / m 咬ym / g ym / h
考虑限制条件 0. 023 0. 025 46. 9 0. 73

图 4 与图 5 所示的缓冲材料的响应,在跌落高度

大于 0. 7 m 时,出现了位移达到缓冲材料的压缩极

限。 得出与图 2、图 3 所反映的规律,有效地避免了缓

冲材料厚度无极限。 以上 2 个算例,均是特殊的非线

性缓冲包装系统,由于未反映材料在接近压缩极限

时,缓冲材料应力趋向无穷大,不可避免地出现了缓

冲材料厚度无极限。 当引入限制性条件后,就避免了

厚度无极限。
由于双曲正切非线性函数曲线有一个平台,即数

值不随应变量的增大而增大,若不考虑限制性条件就

得不到缓冲包装优化函数。 当考虑限制性条件时,得
到的优化包装结构见表 2,其缓冲材料最大应变为

0. 73,小于材料的压缩极限 0. 75。
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图 5摇 双曲正切非线性系统响应曲线(考虑限制条件)
Fig. 5 Response curves of hyperbolic tangent nonlinear

system considering restricted condition

表 2 是在考虑限制条件下的双曲正切包装系统

优化设计结果。 若不考虑限制条件,由于双曲正切函

数有个平台,当缓冲材料厚度越小时,若在同样的跌

落条件下,缓冲材料的应变越大,但应力却保持大小

不变,根据力等于面积乘以缓冲材料应力,如果面积

越小,则力就小。 这显然与实际情况相矛盾,同样得

不到优化的包装结构。

3摇 结论

理想的立方非线性与双曲正切非线性本构关系,
由于未考虑缓冲材料在压缩到压缩极限,缓冲材料应

力接近无穷大的事实,出现了缓冲材料的厚度响应超

出了缓冲材料厚度的错误情况,即厚度无极限现象。
引入正切函数修正材料本构关系,就克服了上述问

题,否则就得不出真实的优化结构。 对于正切非线性

函数所描述的缓冲材料本构关系,不需再引入修正,

就能避免厚度无极限的现象。
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3摇 结论

在随机振动条件下,不同加速度、频率和应力对

蜂窝纸板振动传递率的影响不大,蜂窝纸板的振动传

递率是固定不变的。 利用随机振动实验得出的结论

更加贴近工程实际,这对蜂窝纸板缓冲包装的推广应

用具有重要的意义。
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