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摘要：目的目的 研究EPE的相关振动特性，以作为包装隔振设计的参照指标之一。方法方法 建立EPE隔振粘弹

性数学模型，然后建立1/4车辆运输模型条件下的含易损件的二自由度非线性产品包装系统模型，研究

线弹性易损件与EPE耦合后的振动特性，研究破损边界上方区域内衬垫面积、厚度及其比值对易损件加

速度分布特性的影响。结果结果 随着EPE隔振衬垫的面积和厚度的增大，易损件加速度呈现先降低后小幅

度波动的趋势。结论结论 提出了综合评价隔振设计的经济性和安全性概念，引入了系数λ表征隔振衬垫的

经济性和易损件安全性问题。
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ABSTRACT：This study aimed to examine the vibration characteristics of EPE and use it as a reference index for

packaging vibration-isolation design. The paper built an EPE viscoelastic mathematic model, and then a nonlinear

packaging model with two degree of freedom containing a critical component based on quarter transport vehicle. The

vibration characteristics coupling the linear elastic critical component and viscoelastic EPE was studied. The effects of area

and thickness of an EPE cushion above the damaged boundary on the acceleration distribution were discussed. The results

showed that the acceleration response of the critical component was influenced by the area and the thickness of EPE cushion.

With increasing area and thickness of EPE cushion, the acceleration decreased firstly, and then fluctuated within a small

range. In conclusion, the economy and safety concepts were proposed to comprehensively evaluate the vibration-isolation

design, and the parameter λ was introduced to characterize the economical efficiency of the EPE cushion and the safety of

the critical component.

KEY WORDS：critical component；EPE；constitutive model；vibration isolation

收稿日期：2015-05-05

基金项目：浙江省自然科学基金（LY16A020004）

作者简介：何军乐（1990—），男，湖北荆州人，硕士，主要研究方向为现代机械设计理论与关键技术。

包装产品在运输过程中，缓冲隔振材料对包装件

能起到缓冲隔振效果。绝大部分隔振材料都具有非线

性特性，但在工程中进行隔振设计与分析时，常略去了

隔振系统的非线性因素，将其简化为线性系统[1—3]。这
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种简化虽然提升了计算效率，但结果会出现定性和定

量上的误差。实际应用中，由于发泡聚乙烯回弹性

好，且不易损坏，便于重复利用，被广泛用作缓冲隔振

包装材料，因此，许多学者对EPE的力学行为进行了

研究。Sims.G.L.A[4]利用扫描电镜对聚乙烯胞体单元

的变形形态进行了观察，发现缓冲性能不依赖发泡聚

乙烯气孔的尺寸。Brandel[5]通过对聚乙烯的开孔大胞

体和闭孔小胞体的研究，用负泊松比现象描述了发泡

聚乙烯的缓冲性能，研究表明大胞体的发泡聚乙烯在

特定的温度内出现负泊松比现象，而小胞体发泡聚乙

烯 不 会 因 温 度 的 变 化 而 出 现 负 泊 松 比 现 象 。

Ruiz-Herrero[6]对不同密度发泡聚乙烯的缓冲力学性

能与传统的几种简单模型进行了对比，并对实验数据

进行拟合得出了发泡聚乙烯的绝热和等温数学模

型。Mills[7—8]利用开尔文模型，基于有限元技术对发泡

聚乙烯的缓冲压缩性能进行了预测。

文献[9]和文献[10]用变形的三次多项式函数表征

了隔振材料的非线性刚度特性，以 y=Asin（wt）为激

励，分别建立了被动隔振体的非线性动力学模型，研

究了动力学响应特性。García-Romeu[11]提出利用多

轴振动测试的方法评价缓冲包装系统的安全性。

Bernad[12]运用运行模态分析方法研究了多层瓦楞包装

系统的动态响应。王志伟[13]等利用逆子结构理论建立

了二级多点逆子结构模型，推导出逆子结构模型系统

水平 FRF 与系统部件水平 FRF 之间的联系方程，并利

用相关实验进行佐证。为了给发泡聚乙烯缓冲包装系

统中的非线性响应问题一个合理的解释，Sek M A[14]提

出利用多输入-单输出技术。

文中将对发泡聚乙烯隔振性能进行研究，基于振

动实验建立发泡聚乙烯的隔振模型。研究车辆运输

过程中由路面不平度产生的随机激励引起的运输包

装产品动力学响应。基于优化设计思想分析隔振材

料的结构尺寸对运输包装产品易损件响应的影响，并

提出采用线性插值方法综合考虑隔振衬垫经济性和

安全性的参数的方法。

1 EPE振动冲击实验与数学模型建立

实验环境温度为25 ℃，相对湿度为54%。实验

用EPE隔振材料的密度ρ为0.0167 g/cm3，截面尺寸

为100 mm×100 mm，厚度为32 mm，实验所需质量块

质量 m 为 7 kg。振动实验仪器采用 ES-10-240/

LT0606型（苏州东菱振动试验仪器有限公司）电动振

动 台 。 实 验 中 2 个 加 速 度 传 感 器 型 号 分 别 为

DL-100 12032 和 DL-100 12240，将它们分别安装在

质量块与振动台上。测试示意图见图1。

图1中，x0为衬垫初始压缩量；x为衬垫的形变，正

值表示材料受拉，负值表示材料受压。采用半正弦波

对EPE材料的振动特性进行测试。试验脉冲宽度为

12 ms，脉冲幅值为50 m/s2；补偿脉冲为方波，前补偿为

3%，后补偿为15%；参照美军标810。质量块加速度

和振动台加速度见图2a。质量块加速度减去振动台

加速度得到相对加速度，对其积分可得到相对速度和

相对位移。

根据图1可得：
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式中：σ0为静应力，σ0=mg/A，A为材料截面积；

书书书

!

!

为系统响应加速度。由材料的几何关系可得应变ε：

书书书

!

!

"

#

（2）

图1 测试示意

Fig.1 Test principle diagram

图2 加速度曲线

Fig.2 Acceleration-time curve
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式中：x为隔振材料的变形量；d为隔振材料的厚

度。则应变率为：
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进而得到EPE应力-应变实验值曲线见图3。由

图3可知，因EPE材料具有初始压缩量，应力-应变初

值不为0，a0项作为初始应力修正项。用 a1ε+a6ε2+

a8ε3项表示材料的非线性弹性性质，其中a1ε为线弹

性项，a6ε2+a8ε3为弹性非线性项；用
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伸最大极限值。建立非线性粘弹性EPE的数学隔振

模型为：
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式中：a0=0.007 266 8 MPa；a1=3938.8036 MPa；a2=

0.001 121 8 MPa/s；a3=0.022 18 MPa/s；a4=-3938.5526

MPa；a5=1 MPa；a6=2.6422 MPa；a7=0.1342 MPa；a8=

1339.5144 MPa。

利用式（4）重构EPE材料的应力-应变曲线，得到

EPE材料隔振应力-应变曲线理论值和实验值比较

图，见图3。

2 车辆运输动力学模型

2.1 建立车辆模型

将车辆运输系统简化为1/4系统的两自由度车辆

运输模型，道路不平顺激励下车辆运输隔振包装系统

动力学模型见图4，研究含线弹性易损件的运输包装

产品在车辆运输过程中，受路面不平度因素造成运输

包装产品的振动现象。假设：将运输车辆车身作为具

有集中质量的刚体；运输过程中运输包装产品始终与

车身接触；轮胎与路面是点接触，且车轮始终无脱离

路面现象，车辆以速度v在路面上匀速行驶。

图4中，m1z为车轮的簧下质量；m2z为车身质量；m
为被隔振包装产品的质量；k1z为轮胎的垂直刚度；k2z

为悬架的刚度；c1z为轮胎的平均阻尼；c2z为悬架减震

器的平均阻尼；z为车轮受到垂直方向上的激励；z1为
车轮的簧下质量在垂直方向上的位移；z2为车身质量

在垂直方向上的位移。其动力学方程为：
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根据文献[15]，车辆受到的由路面不平度产生的

随机激励时域数学模型用式（6）描述：
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式中：Z（t）为车轮受到的路面位移激励；W1（t）为

白噪声（取0.0001）；Fw为状态参量，Fw=-av，a为路面

不平度的路面常数，v为车速；B0=1，为状态参量。

2.2 易损件隔振包装动力学模型

包装产品在运输过程中会受到振动或冲击作用

力，使缓冲隔振包装材料受到压缩或拉伸，导致其发

生形变。当隔振包装材料形变达到最大值时，其刚性

剧增，会导致运输包装产品某个易损件的加速度响应

增大，甚至会导致运输包装产品破损。考虑含线弹性

易损件包装产品的动力模型，其简图见图5。考虑易

损件运输包装产品的动力学方程为：
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式中：m为包装产品质量；m1为易损件质量；y为
运输车辆车身位移；x为包装产品位移；x1为易损件位

图 3 EPE材料动态应力-应变曲线理论值与实验值

Fig.3 Calculated and measured stress-strain curves of EPE material

图 4 车辆运输非线性包装系统动力学模型

Fig.4 Dynamic model of a transport nonlinear packaging system

何军乐等：EPE隔振系统对车载运输物品易损件响应的影响 15
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移；k为易损件刚度系数；f（x-y）为隔振材料弹性力。

其中

书书书

!!"#$" %&

'

!

('

"

!"#$"

)

('

#

!"

#

#$

#

"

)

[ (

$$$$$'

%

!"#$"!"

#

#$

#

"

)

#

('

&

'()

'

*

!"#$"

)

(

$$$$$'

+

!"#$"

#

)

#

('

,

!"#$"

#

!"

#

#$

#

"

)

%

(

$$$$$

'

-

!"#$"

%

)

]
%

（8）

从易损度角度进行缓冲包装设计时，需要同时考

虑：易损件最大加速度响应值必须小于易损度Gm，取

安全系数ns=1.2；隔振衬垫面积A和厚度d需满足A≥
（kd）2，通常k取1.33。

3 计算结果及分析

用上述数值计算模型和分析理论，对车载包装产

品在B级公路，运输车辆以20 m/s的速度从某路段一

端驶向另一端引起的振动进行仿真研究。一个包装

产品质量m=5 kg，易损件质量m1=5 g，易损件固有频

率 f=50 Hz，易损件弹性刚度 k=493.5 N/m，易损度Gm=

20g。车辆参数参考文献[16]取值，m1z=40 kg，m2z=400

kg，k1z=158 kN/m，k2z=15.8 kN/m，c2z=3.55 kN·s/m，轮胎

名义阻尼系数c1z=100 N·s/m。

采用式（8）计算运输过程中产品和易损件加速

度，产品、易损件加速度响应见图6。

由图6可知，运输包装产品在整个运输过程中，产

品加速度响应做大幅度衰减振动，易损件加速度响应

近似为完整的正弦波，且做小幅度衰减振动。这是由

EPE材料具有强非线性阻尼性，导致产品加速度响应

快速衰减，而易损件在自身固有频率的作用下衰减幅

度较小。图6中AA线段左侧，易损件加速度响应的前

半部分呈现高低起伏的运动状态，这是在初始时刻由

发泡聚乙烯衬垫的粘弹性造成产品在此时刻内的加

速度响应较大的原因。AA右侧的易损件加速度响应

以固有频率做衰减振动，此时的产品加速度响应在0

附近波动。

易损件获得的无量纲最大加速度G1与EPE的面

积A和厚度d的关系见图7—8。G1随EPE衬垫面积A
和厚度d变化的曲面见图7，满足G1<Gm且A≥（1.33d）2

关系的G1强度见图8。

由图 7可知，EPE衬垫的面积A和厚度d对G1的影

响巨大，G1最大值出现在A和d均较小的区域，并且随

着衬垫面积A与厚度d的增大，整体呈快速下降趋势。

图5 EPE隔振模型

Fig.5 Vibration isolation model of EPE

图6 产品和易损件加速度响应

Fig.6 Acceleration response curve of a goods and a critical part

图7 易损件无量纲最大加速度

Fig.7 Dimensionless maximum acceleration of the critical part

图 8 易损件无量纲最大加速度强度

Fig.8 Dimensionless maximum acceleration intensity of the critical

part
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图 9 EPE体积对易损件加速度的影响

Fig.9 Effect of EPE volume on the acceleration of the critical part

G1并不是随着A和d的增大而单调减小，其最小值并没

有出现在A和d值均最大的边缘，这是由易损件的线弹

性和EPE的粘弹性两种效应叠加的效果。在大多数区

域内，即使缓冲衬垫面积A相同，G1也会随着厚度d的
增大呈现波动趋势。对于厚度d，情况也相似。

满足G1<Gm且A≥（1.33d）2关系的G1强度见图8，

可知对于给定的易损件固有频率，当EPE衬垫的厚度

较小时，易损件最大加速度G1整体呈现较大的响应。

当衬垫的厚度较大时，固定厚度d，随着衬垫面积A的

增大，G1呈下降趋势。固定面积A随着衬垫厚度 d的
增大，易损件最大加速度G1先下降，后呈现平缓波动

现象，且G1最小值出现在较大A和适当厚度 d优化组

合下。这表明增大衬垫面积A可有效降低EPE材料

的黏性内阻。

易损件加速度G1与EPE衬垫体积V的关系见图

9。由图9可知，具有相同体积的EPE衬垫，由于A和d
的组合不同，产生的G1差异巨大。G1<Gm且Vmin点，G1<

Gm且G1→G1min点位于破损边界上，均不重合。体积V
略微增大即可换取加速度G1的大幅降低，从而提升易

损件的安全性，如图9中体积最小点 Vmin（0.000 025，

16.8754）与G1最小点Gmin（0.004 12，12.3919）。在优化

设计中，优化目标应该综合考虑体积最小和加速度最

小等两方面，达到经济性和安全性的优化组合。这里

引入λ表征安全性和经济性的选择指标，λ=0为只要

求G1<Gm且 Vmin，即仅考虑衬垫经济性；λ=1为（G1<

Gm）min，仅考虑易损件安全性；0＜λ＜1为既考虑衬垫

经济性又考虑易损件安全性，其取值可在体积最小和

易损件响应加速度响应最小之间进行线性插值：
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4 结语

文中基于缓冲材料的粘弹性理论建立了EPE的

本构模型，基于1/4车辆运输模型建立了考虑产品易

损件情况下的EPE缓冲包装动力学方程。根据易损

件在EPE衬垫作用下的振动响应，分析了EPE衬垫的

厚度和面积对易损件的影响。结果表明，小幅度地增

加厚度或面积对易损件响应会产生较大的影响，有效

地增大衬垫面积可降低易损件的加速度响应。综合

考虑隔振包装设计的经济性和安全性，引入系数λ，

在破损边界区域利用线性插值方法平衡包装优化设

计目标的权重，为隔振包装设计提供有效的方法。
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