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摘要：目的目的 研究某工控设备缓冲包装的跌落数值仿真技术。方法方法 建立一种工控设备缓冲包装的

跌落仿真模型，从仿真结果中获得跌落加速度曲线和产品的等效应力云图，观察缓冲包装的变形动

画；对比缓冲包装的跌落试验，验证了跌落仿真模型；基于验证的跌落仿真模型，研究EPE衬垫尺寸

对缓冲包装跌落冲击响应的影响规律。结果结果 跌落仿真与跌落试验的加速度曲线趋势基本吻合，峰

值加速度相差仅 0.8%；仿真的等效应力云图显示产品满足强度要求，未发生永久变形，与跌落试验

结果一致。对EPE衬垫尺寸的跌落缓冲研究表明，相对于缓冲面积，缓冲厚度的大小对跌落加速度

具有更为显著的影响。结论结论 建立的跌落仿真模型具有较高的模拟精度，为产品的缓冲包装结构设

计及其优化奠定了良好基础。
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ABSTRACT：To investigate the drop numerical simulation technology of an industrial control equipment cushion
packaging. The drop simulation model of an industrial control equipment cushion packaging was established. The drop
acceleration curve and equivalent stress cloud were obtained from simulation results and deformation animation was
observed. Comparative drop tests of cushion packaging was designed to validate the drop simulation model. Based on the
verified drop simulation model, the effect of EPE cushion size on the drop impact response of cushion packaging was
studied. The drop acceleration curve from drop simulation was basically in agreement with that of the drop test and the
difference in peak acceleration was only 0.8% . The equivalent stress cloud showed that the product met the strength
requirement and permanent deformation was not produced, which was in accordance with the drop test results. The research
on EPE cushion size revealed that the cushion thickness had more significant effect on drop acceleration compared with
cushion area. The drop simulation model established in this paper had high accuracy and could be used in structure design
and optimization of cushion packaging in the future.
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为了避免产品在流通过程中受到振动和冲击作

用而发生破损，必须对产品进行缓冲包装设计[1—2]。合

理地进行缓冲包装设计，使产品在运输、装卸及贮存

过程的损失减小到最少，成本降到最低，具有重大的

经济和社会意义[3—4]。产品缓冲包装是否能达到预期

的设计意图，能否在流通过程中使产品免遭破损，需

要进行运输包装性能测试，以评估缓冲包装的防护程

度[5—6]。跌落试验是评价缓冲包装防护性能必不可少
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的部分，但其具有成本高和周期长的缺点，而且无法

观察缓冲结构的动态变化。

随着有限元技术的发展和计算机性能的提高，

数值仿真方法在产品设计中发挥着越来越重要的作

用[7—8]。基于跌落仿真的缓冲包装设计流程为：在完成

产品的缓冲包装设计后，首先对缓冲包装件进行跌落

仿真，然后分析仿真结果，评估缓冲包装的防护性能，

判断包装防护是欠包装、过包装，还是适度包装，接着

根据分析结果决定是否重新设计缓冲包装，如此循

环，直到确定最佳的缓冲包装设计方案，最后通过跌

落试验验证确认。借助数值仿真技术，设计人员可以

方便高效地进行缓冲包装件的结构改进与优化，从而

缩短开发周期，降低研发成本。显然，基于跌落仿真

的缓冲包装设计关键是确保仿真结果的可靠有效，仿

真精度必须在可接受的范围内，否则不具有参考意

义。在此，针对某种工控设备的缓冲包装，结合跌落

试验，研究跌落仿真的建模方法，对比仿真与试验结

果，验证了仿真结果的有效性。

1 缓冲包装跌落试验

1.1 试验样品及方法

试验样品采用一款工控设备的缓冲包装，缓冲材

料为EPE，包装箱为AB型瓦楞纸箱。包装件的质量

为2.6 kg，根据 ISTA 1A-2001《包装性能测试》，选择

760 mm的跌落高度，跌落方式为面跌落，共进行5次

重复跌落，跌落试验设备见图1。

跌落试验采用了动态数据采集系统获得包装件

在跌落试验中的加速度响应。动态数据采集系统由

东华测试技术股份有限公司提供，型号为DH5922N，

采样频率为10 kHz；试验采用压阻式加速度传感器，

质量为10 g，灵敏度为0.0561 mV/（m·s-2）。

在跌落试验时，首先将跌落试验机的转臂调整到

指定高度；然后将加速度传感器用502胶水粘结在产

品外壳的中心点附近，用胶带将包装箱重新封好后水

平放置在转臂的支撑台面上；接着设置动态数据采集

仪的相关参数，选择采样频率，输入传感器灵敏度，调

试测试系统无误后进行采样；最后启动跌落装置，转

臂快速旋转释放包装件，包装件在重力作用下按预定

的面跌落姿态自由下落与冲击台面相撞，动态数据采

集仪自动采集加速度响应。

1.2 试验数据处理

由于受到噪声的干扰，跌落试验得到的加速度曲

线波动比较大，需要通过滤波处理消除高频噪声[9—10]。

常用的加速度滤波方法主要有SAE J211/1的CFC60

和CFC180，截止频率分别为60 Hz和180 Hz，用于去

除高于截止频率的频率成分。滤波的原则是在保证

原始数据变化趋势的前提下，使滤波后的曲线更为平

滑。对比2种加速度滤波方法，发现CFC180相对于

CFC60能较准确地反映原始数据的曲线变化趋势，见

图2。由此，选择CFC180滤波得到的加速度曲线作为

试验曲线。

2 跌落仿真建模

几何模型的简化和网格划分是建立跌落仿真模

型的重要环节，直接影响仿真结果的精度和模型的

规模[11]。该工控设备由钣金件和PCB模组组成，PCB

模组含有变压器、电容和若干芯片，零部件之间的连

接方式为螺钉连接。将几何模型导入前处理软件

中，对钣金件和PCB板抽取中面，接着进行几何清理

与简化，去除对结果影响很小的圆角、孔洞等结构。

钣金件、PCB板和瓦楞纸箱采用二维壳单元网格，变

压器、电容及EPE衬垫采用实体单元网格，网格尺寸

为5 mm。仿真模型中的材料参数见表1。EPE的应

力-应变曲线对仿真结果具有显著影响，根据GBT

8168—2008《包装用缓冲材料静态压缩试验方法》得

图1 跌落试验设备

Fig.1 Equipment of drop test

图2 跌落试验中的加速度曲线及滤波处理

Fig.2 Acceleration curve and its filtering in drop test

李萌等：工控设备缓冲包装跌落试验及其仿真分析 75



包 装 工 程 2015年3月

到EPE的应力-应变曲线，然后将其输入到EPE的材

料模型中。

跌落仿真中的地面由固定的刚性墙表示。为了

减小求解时间，刚性地面与缓冲包装件之间的距离设

置为1 mm，以缓冲包装件在跌落实验中即将接触地面

时的速度作为初始速度[12]，重力加速度取9.81 m/s2。

接触类型采用广泛应用的自动单面接触，用于产品与

EPE之间以及EPE自身的接触问题分析。其中，EPE

衬垫需要设置内部接触和沙漏控制参数，以提高计算

的稳定性。建立的跌落仿真模型见图3。

3 跌落试验与仿真结果分析

缓冲包装的跌落分析主要从跌落加速度和外观

变形等2个方面来评估产品的损坏。根据破损边界曲

线理论，产品结构的破损受2个边界条件的约束，即允

许的最大加速度和冲击脉冲持续时间[13—14]。最大跌落

加速度是结构设计的重要依据。产品的缓冲包装对

跌落冲击的响应特性和产品防护效果，体现在跌落冲

击过程中包装对产品最大加速度的弱化程度[15—16]。缓

冲包装还应避免产品出现永久变形，对于钣金件来

说，产生较大的塑性变形就意味着缓冲包装未提供

充足的保护，通常采用Von Mises应力来评估产品的

外观变形。

3.1 跌落加速度分析

跌落试验和仿真的加速度曲线见图4。从图4中

可以看出，跌落试验与仿真结果的加速度曲线波形在

约15 ms的冲击脉冲范围内基本吻合。在加速度增大

的阶段，仿真与跌落试验的曲线轨迹非常接近，在5

ms左右出现差异，试验曲线的斜率发生变化，这可能

是瓦楞纸箱的压缩变形对跌落加速度的影响，由于跌

落仿真中尚未有瓦楞纸的材料模型，因而目前无法准

确模拟瓦楞纸的压缩变形。跌落试验的平均峰值加

速度为734 m/s2，即73.4 g，仿真的峰值加速度为72.74

g，减小了0.8%，峰值加速度出现在EPE压缩变形最大

的时刻，见图5。跌落试验与仿真在冲击脉冲之外的

加速度曲线显示出较大差异，跌落试验曲线表现为振

荡衰减，仿真曲线则显示出平稳波动的特点，这可能

是由于仿真与跌落试验在材料阻尼及空气阻力等方

面有所差异。

3.2 外观变形分析

峰值跌落加速度时刻的等效应力云图见图6，最

大应力出现在与驱动PCB板螺钉连接的主控板支架

处，数值为219 MPa，小于钣金材料的屈服强度。产品

的2个PCB模组，均是通过M3螺钉连接在主控板支架

上，而且主控板支架最大等效应力处的受力状况与悬

臂梁类似，因此其数值较大。从图6中还可以看出，在

图3 跌落仿真模型

Fig.3 Drop simulation model

图4 跌落试验与仿真的加速度曲线

Fig.4 Acceleration curve of drop test and simulation

图5 峰值跌落加速度时刻的EPE变形

Fig.5 EPE deformation at the peak drop acceleration time

表1 跌落仿真模型材料参数

Tab.1 Material parameters of the drop simulation model

控制盒钣金件

PCB板

EPE衬垫

瓦楞纸箱

密度/

（kg·m-3）

7850

1850

27

110

弹性模量/

GPa

210

20

0.003

Ex=0.447

Ey=0.221

Ez=0.001 38

0.3

0.11

0.1

μxy=0.37

μyz=0.01

μxz=0.01

屈服强度/

MPa

235

—

—

—

—

—

泊松比材料
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外壳的螺钉连接处，以及与底板接触的折弯部分应力

较大，达到了153.6 MPa，而产品其余部件的等效应力

则较小，总的来说产品满足强度要求。经观察，跌落

试验中产品未发生较大的肉眼可见的永久变形，跌落

试验与仿真在产品外观变形方面的结果是一致的。

4 EPE衬垫尺寸的跌落冲击研究

通过对比分析缓冲包装的跌落试验及其仿真结

果，验证了跌落仿真模型的有效性。可以采用缓冲包

装的跌落仿真，进一步研究EPE衬垫尺寸对缓冲包装

件跌落冲击响应的影响规律，从而更好地指导缓冲包

装设计。根据跌落仿真工况，建立不同尺寸EPE衬垫

的跌落仿真模型，获得仿真的跌落加速度曲线。EPE

衬垫尺寸包括衬垫厚度和缓冲厚度，其中衬垫厚度为

EPE片材的厚度，直接关系缓冲面积的大小。

缓冲厚度为35 mm的4种衬垫厚度跌落加速度曲

线见图7。从图7中可以明显地看出，在缓冲厚度一定

的情况下，衬垫厚度对跌落加速度曲线的影响较小，

峰值加速度相差不大。与衬垫厚度相比，缓冲厚度对

跌落加速度具有显著影响。衬垫厚度为35 mm时，不

同缓冲厚度的跌落加速度曲线见图8，缓冲厚度由35

mm减小到30 mm时，峰值跌落加速度增大3.61 g，增
幅为4.96%；而当缓冲厚度继续减小到25 mm和 20

mm时，峰值跌落加速度分别增大了11.24 g和28.31

g，增幅分别为15.45%和38.92%，这充分说明缓冲厚

度是影响峰值加速度大小的重要因素。

衬垫厚度与缓冲厚度同时改变时的跌落加速度

响应见9。图9中4种衬垫尺寸的衬垫厚度与缓冲厚

度大小相同，分别为20 ，25，30，35 mm。图9与图8具

有相似的曲线特征，当衬垫尺寸减小时，跌落冲击的

脉冲宽度依次缩短，峰值跌落加速度则大幅升高。各

种衬垫尺寸的峰值加速度见图10，对于20 mm和25 mm的衬垫厚度，缓冲厚度的减小使得峰值加速度急

图6 峰值跌落加速度时刻的等效应力云图

Fig.6 Equivalent stress nephogram at the peak drop acceleration

time

图7 4种衬垫厚度的跌落加速度曲线

Fig.7 The drop acceleration curves with four kinds of liner thickness

图8 4种缓冲厚度的跌落加速度曲线

Fig.8 The drop acceleration curves with four kinds of cushion

thickness

图9 衬垫厚度和缓冲厚度相等时的跌落加速度曲线

Fig.9 The acceleration curves of egual liner and cushion thickness

图10 各种衬垫尺寸的峰值加速度对比

Fig.10 Comparison of peak acceleration for all kinds of liner sizes
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剧增大，当缓冲厚度由35 mm减小到20 mm和25 mm

时，峰值加速度分别增大50.27%和22.99%。对于30

mm的衬垫厚度，缓冲厚度的减小并未造成跌落加速

度的大幅增加，增幅仅为6.58%。对于特定的缓冲厚

度，衬垫厚度进一步减小时，跌落加速度并未呈现较

大幅度的增长。由此可见，当衬垫宽度和缓冲厚度同

时作用时，缓冲厚度依然对峰值跌落加速度的大小起

着决定性作用。综合分析各种衬垫尺寸的跌落加速

度响应，可以认为30 mm的衬垫尺寸具有较好的缓冲

防护效果，其峰值加速度与35 mm的衬垫尺寸相差不

大，从而在保证产品不发生破损的前提下，可以降低

包装成本，提高产品竞争力。

5 结语

结合缓冲包装件的跌落试验，对缓冲包装件的跌

落数值仿真技术进行了研究，对比了跌落试验与仿真

结果，其加速度曲线变化趋势基本吻合，跌落仿真在

峰值加速度时刻的等效应力云图显示，产品满足强度

要求，未发生永久变形，与跌落试验结果一致。从跌

落加速度和外观变形等2方面都说明，跌落仿真具有

较高的模拟精度，为缓冲包装结构设计及其优化奠定

了良好的基础。同时，基于验证的跌落仿真模型，采

用数值仿真的方法研究了EPE衬垫尺寸对缓冲包装

跌落冲击响应的影响规律，相对于缓冲面积，缓冲厚

度的大小对跌落加速度具有更为显著的影响。
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