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摘要：目的目的 对一款自主设计的 EPS 缓冲垫进行结构优化研究。方法方法 首先使用 HyperWorks 和

LS-DYNA做跌落分析，然后结合模拟等相关数据用OptiStruct模块进行拓扑优化，最后对比优化前后

结果。结果结果 缓冲垫结构优化后平板电视受到的最大冲击加速值小于45 g，满足了缓冲保护要求。结结

论论 缓冲垫结构得到了优化，拓扑优化为此类问题提供了非常有益的探索和借鉴。
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ABSTRACT：Objective To perform structural optimization for a self-designed EPS cushion. Methods First the drop
analysis was conducted using HyperWorks and LS-DYNA, then OptiStruct was used to perform topology optimization,
combining with simulation and related data, and finally the results before and after optimization were compared. Results
The maximal impact acceleration value of the FPTV impacted was less than 45 g after the cushion structure optimization,
meeting the requirement of buffering. Conclusion The cushion structure was optimized, and topology optimization
provides very beneficial exploration and reference for such problems.
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随着电子技术的发展和制造工艺的进步，平板

电视结构逐渐向大面积、薄尺寸趋势发展，这种结构

特点给产品的缓冲保护结构设计带来了诸多问题。

目前缓冲包装结构设计主要采用5步法或6步法进

行，但很多时候存在缓冲材料浪费和危险部位使用

不足等情况。

为了更好地提升产品的缓冲保护效果，许多学

者进行了诸多相关研究，如材料缓冲性能研究[1—2]，

缓冲材料结构经验设计和仿真分析研究[3—6]，实

验、计算机模拟类似产品跌落、重现碰撞过程及问

题解决等研究[7—10]，此外还有一些缓冲包装理论的

研究[11—14]。

文中使用HyperWorks和LS-DYNA进行平板电视

包装件跌落分析和缓冲垫结构拓扑优化研究，希望既

能满足缓冲保护需要，又能尽量节省材料。

1 缓冲垫原始设计和跌落分析

1.1 缓冲垫原始设计

某款平板电视的产品脆值为45 g。选择EPS作为

缓冲垫材料，缓冲垫布局见图1，缓冲垫1，2对称分布，

3，4对称分布。设计后缓冲垫1，3的3D模型见图2，

缓冲垫1，2的结构相同，3，4的结构相同。
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1.2 跌落分析

跌落模拟方位标识见图3，依照标识进行一点三

线六面模拟，模拟结果见表1。

平板电视跌落分析有限元模型见图4，其他方位

模型按照图3标识调整电视与地面的跌落角度即可。

2 拓扑优化模型建立

2.1 等效静态载荷

为了把模型等效为一静态拓扑优化问题，对动态

载荷进行等效静态处理。等效静态载荷[15]是指结构在

承受动态载荷时的某一时刻，结构会发生变形并形成

位移场，如果一个静态载荷也能够产生相同的位移

场，就把该载荷称作动态载荷在此时刻的等效静态载

荷。依照上述定义，通过静力学分析方法和相关换算

得到等效静态载荷。

静压有限元模型见图5，其他5个面方位跌落时缓

冲垫与平板电视作用部位结构存在差异，需对各个面

方位跌落进行上述类似换算，从而得到不同跌落情况

下的等效静态载荷，结果见表2。

图1 缓冲垫布局示意

Fig.1 Schematic of cushion configuration

图2 缓冲垫3D模型

Fig.2 3D model of cushion

图3 跌落方位标识

Fig.3 Marked graph of drop orientation

表1 跌落加速度和碰撞力数据

Tab.1 Data of drop acceleration and impact force

方位

面

角

棱

序号

1

2

3

4

5

6

2-3-5

2-3

2-5

3-5

最大冲击加速度/g

101.8

53.6

143.8

49.2

47

46.1

11

28.3

12.3

31.2

电视和缓冲垫冲击力/N

29 573

15 638

41 765

14 661

13 637

13 402

3266

8417

3670

9070

图4 跌落分析有限元模型

Fig.4 Finite element model for the drop analysis

图5 等效静压有限元模型

Fig.5 Equivalent static finite element model
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2.2 优化问题描述

拓扑优化可以简单理解为在给定设计空间内寻

找最优的材料分布，为此充分使用OptiStruct模块的拓

扑优化[16]功能。OptiStruct是HyperWorks中的模块，是

以有限元法为基础的结构优化设计工具，提供拓扑优

化、形貌优化、尺寸优化、形状优化等多种优化方法，

适用于设计开发过程的各个阶段，其自带的线性求解

器能够进行线性静力分析、模态分析、屈曲分析、惯性

释放、频率响应等各类结构分析。

优化设计中有3要素，分别是设计变量、目标函

数和约束条件等。优化问题的数学模型可表述为[17]：

使 f（x）=f（x1，x2，…，xn）最小，约束条件为gj（x）≤0（j=1，

2，…，n），hk（x）=0（j=1，2，…，mh），

书书书

!

!

"

≤xi≤

书书书

!

!

"

（i=1，

2，…，n）。其中x=x1，x2，…，xn为设计变量，此处为单元

密度；f（x）为目标函数，此处为体积；g（x）为不等式约

束函数，此处为等效静态力作用下的位移；h（x）为等

式约束函数，此处不存在；上角标U ，L分别为上下限。

2.3 拓扑模型建立

缓冲垫3的拓扑优化模型见图6，缓冲垫1的优化

模型做相似处理。为实现优化目的，在HyperMesh中

设置优化要素：设计变量和单元密度。在这个优化问

题中有2个响应，一个是定义目标的体积响应，另一个

是位移响应目标函数。文中目标是最小化已定义体

积全局响应设计约束，不同面优化时，对已定义的位

移响应施加一个位移上限约束，见表3。优化模型中

单缓冲垫等效静压力数值见表2。

3 优化结果

3.1 拓扑结果

提交任务运行成功后，在HyperView中查看结果

和后处理，在HyperView中观察到的阈值（单元密度）

为0.25的密度云图，见图7—8。云图中显示部分为

模型中密度值超过0.25的部分，其余部分则从视图

中删除。

表2 电视与缓冲垫作用力

Tab.2 TV set and reaction force of cushion

次序

最大冲击力

静压力

等效静态载荷

单缓冲垫等效

静态载荷

面1

29 573

28 702

11 794

2949

面2

15 638

13 876

10 783

5391

面3

41 765

38 814

11 293

2823

面4

14 661

12 170

10 087

5044

面5

13 637

11 965

10 662

5331

面6

13 402

11 479

10 408

5204

图6 缓冲垫模型的载荷和约束情况

Fig.6 Loads and constraints of cushion model

表3 位移约束上限值

Tab.3 Upper limits of displacement constraints

次序

位移/mm

面1

6.4

面2

10.64

面3

4.43

面4

12.02

面5

12.71

图7 缓冲垫3可设计区域材料的最优化布局等值面

Fig.7 Contour of bearing area for cushion 3
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3.2 优化后有限元模型

改变阈值，观察材料分布变化趋势，根据单元密

度是0.25的等值面图，删除单元密度低于0.25的单

元。在优化过程中反复做适当的修改和跌落分析验

证，最终确定有限元模型，见图9。为了保证优化后

跌落分析结果的准确性和优化前后数据的可对比

性，直接在原始缓冲垫有限元模型基础上进行网格

删除，具体工作在HyperMesh中以直接删除网格单元

的形式完成。

3.3 优化前后结果对比

结构优化后再次进行跌落分析，对比优化前、后

平板电视的最大冲击加速度和最大冲击力，发现优化

后的缓冲垫满足缓冲保护设计的要求，见表4。

优化后面冲击加速度接近40 g，小于平板电视能

够承受的加速度45 g（查表类比和经验估算法确定）。

考虑到外包装瓦楞格纸箱的保护，足以满足平板电视

缓冲保护需要，角跌落和棱跌落冲击加速度比初始值

略微减小。总体而言，达到了结构优化和节省材料的

目的。

3.4 优化后3D模型

结构优化后的冲击加速度值、冲击力得到了极大

的改善，说明结构优化非常成功。根据优化后的有限

元模型在Pro/E中重新生成3D图形，缓冲垫优化后的

最终模型见图10。

3.5 结构对比

目前典型缓冲包装结构主要有：通用包装技术，

分为全封装结构和脚垫结构；面积调整技术，增加或

减小特定方向的受力面积；不规则形状产品包装技

术，有模制衬垫结构和产品固定在内部容器内结构；

其他一些特殊形式的结构。平板电视的缓冲结构根

据使用材料主要分为2种：单一材料结构和组合材料

结构。单一材料结构主要有EPS，EPE，EPP等3类，其

中EPS，EPP结构类似，主要采用外筋式结构和U，Z型

图8 缓冲垫1可设计区域材料的最优化布局等值面

Fig.8 Contour of bearing area for cushion 1

图9 缓冲垫优化后有限元模型

Fig.9 Optimized finite element model for cushion

表4 优化前后数据对比

Tab. 4 Data comparison before and after optimization

方位

面

角

棱

序号

1

2

3

4

5

6

2-3-5

2-3

2-5

3-5

最大冲击加速度/g 电视和缓冲垫冲击力/N

初始值

101.8

53.6

143.8

49.2

47

46.1

11

28.3

12.3

31.2

优化结果

41.6

42.5

44.3

40.7

38.2

37.1

9.1

27.8

11.3

33.5

初始值

29 573

15 638

41 765

14 661

13 637

13 402

3266

8417

3670

9070

优化结果

12 095

12 358

12 867

11 824

11 101

10 770

2640

8067

3271

9724
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弹性结构来提高缓冲性能。EPE结构常先将其先做

成平板形状，利用冲裁或手工加工成形状不一的组

件，然后把各组件热合或粘合成完整的缓冲垫，但其

结构压缩强度低，有时需要加强辅助结构，如在纸箱

外部增加木框架，采用双层纸箱，内部四角、棱等位

置使用纸角钢支撑柱等。组合材料结构是根据泡沫

类材料和纸质材料各自特点按照一定规则搭配使

用。常见的有EPS与蜂窝纸板组合结构和EPE与纸

角钢组合结构，前者的结构特点是在已有的EPS结构

外侧放置缓冲蜂窝纸板，后者是把各EPE缓冲垫单

元粘连在纸角钢上面，形成EPE和纸质材料的组合

件[18]。对比文中结构和现行结构发现，优化后的面1、

面3结构为筋条式结构；面2、面4、面5、面6的可设计

区域材料的最优化布局也呈现筋条变化趋势。考虑

到EPS缓冲垫需要模压成形制造，为减少模具复杂度

将其简化为平面结构，能满足缓冲保护需要。优化

结构和现行结构有相似之处，但局部根据实际情况

进行了改进。

4 结语

缓冲垫拓扑优化以后，平板电视面跌落时受到的

冲击加速度小于45 g，角、棱跌落时的冲击加速度也有

改善。总体而言，拓扑优化是成功的，达到了结构优

化和节省材料的目的。在研究过程中还存在一些不

足：由于条件的局限性，无法利用实验来验证模拟结

果；拓扑优化中只设定了体积响应和位移响应，其他

响应如运输过程中的振动频率没有考虑；跌落分析中

没有考虑外包装瓦楞格纸箱的缓冲保护作用；没有考

虑堆码因素等，今后研究需要进一步考虑以上因素。

大尺寸平板电视的缓冲保护是一个极其复杂的问题，

需要考虑多种因素，文中只是对此类问题进行了简单

的探索。
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