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摘要：目的 研究产品在物流运输搬运过程中易损件会发生转移的行为。方法 提出轻型小机电产品包装

冲击动力学模型，建立基于 2 个易损件的产品冲击动力学方程，得到易损件的峰值加速度与刚度比的关

系图，并且采用 Runge-Kutta 法进行数值求解，获取 2 个易损件在半正弦激励脉冲激励下的冲击时域响

应、冲击谱和破损边界曲线。结果 产品在不同的刚度比下，各个部件出现损坏的先后顺序不同，谁先

坏本质上取决于哪个部件的峰值加速度响应首先达到其脆值。结论 研究揭示了易损件随着冲击激励和

包装材料特性发生移动的现象和本质原因。 
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Mechanical Principle of Quick-wear Parts Moving Phenomenon Caused by  

Cushioning Packaging Design 
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(1.Jiangnan University, Wuxi 214122, China; 2.Jiangsu Key Laboratory of Advanced Food Manufacturing  

Equipment and Technology, Wuxi 214122, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the quick-wear part of products to be transferred during the logistics, transportation 
and handling processes. A package impact dynamic model of small lightweight electromechanical products was proposed 
and the product impact dynamic equation based on two quick-wear parts was established. The diagram of rela- 
ship between the peak acceleration and the stiffness ratio of the quick-wear parts was obtained. Runge-Kutta method was 
used to make numeric solution. The impact time-domain response, shock spectrum and damage boundary curves of two 
quick-wear parts under impulsive excitation with semi-sinusoidal excitation were obtained. At different stiffness ratios of 
the product, the order of damage was different for each component. The part that was damaged first in nature depended on 
the peak acceleration of a component that first reached its fragility. The study reveals the phenomenon and the essential 
reason that the quick-wear parts are transferred with the impact excitation and the packaging material characteristics. 
KEY WORDS: quick-wear part; fragility; Runge-Kutta method 

产品在整个物流运输搬运流程中，有来自环境的

各种因素的作用。其物流环境中的任一个因素危害超

过产品易损件所能承受的最大冲击加速度时，产品易

损件都会有不同程度的损坏或者变形，以致产品失 

效[1—3]。在防止产品失效的各包装因素中，包装材料

以及包装结构扮演着重要角色，对于防护产品起着至

关重要的作用。如何防止产品损坏，选择适宜的包装

材料和最佳的包装结构，首先需要了解产品发生损害

的机理，通过理论的指导研究形成一套完整的理   

论[4—5]，然后综合实际需要，总结出一整套的科学理

论。在科学理论的指导下进行更为适合地包装设计，

从而对产品进行更加有效的防护[6]。文中主要目的在

于建立关于2个易损件的动力学模型，探讨易损件在

外部激励下，冲击对易损件的影响。总结出到达产品

易损件的冲击加速度，在外部冲击下，在不同的包装

结构下的变化规律。 
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1  基于 2 个易损件的产品包装系统模型 

易损轻型小机电产品广泛应用在生活的各个方

面，如手机、卡片照相机、笔记本电脑、电脑一体机

等。这些产品在世界各地广泛应用，因而运输环境更

为复杂 [7]。这些产品的主要特点是由多个零部件组

成，在产品系统中既有机械部件，又有电路系统，产

品本身有不止一个易损件。传统的包装设计理论在评

价产品破损时，通常为了简化运算将整个产品作为一

个质点来评价。根据此理论产品的脆值就集中在产品

的重心位置。这种做法完全忽略了多个部件的影响。

忽略了易损件对整个产品的影响。整个产品是由多个

部件组成的，每个部件的自身的脆值又是不一样的，

而产品的破损是以任何一个部件的破损为标志的[8]，

换言之，任何一个部件的破损都表示产品的损坏。这

样简单地将产品作为整体来处理是不科学也不准确

的，文中以2个易损件为研究对象来分析各影响因素。 

在考虑易损件时，易损件和产品主体之间的作用

很小，在外部冲击下，两者之间的阻尼作用可以忽略

不计。关于2个易损件的包装动力学模型[9—11]见图1。

其中，m1, m2, m3分别为主易损件和次易损件以及产品

的主体质量，k1, k2分别为产品主体部分和易损件相连

接的等效弹簧系数。k3, c 分别为缓冲垫弹簧系数及阻尼。

对于双易损件的产品包装系统动力学方程见式（1）。 

 

图 1  产品包装系统动力学模型 
Fig.1 Dynamic model of product packaging system 
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2  基于易损件的产品包装系统冲击动力学

方程与求解 

2.1  基于易损件的产品包装系统动力学方程 

当考虑双易损件时，由于2个易损件之间没有直

接的作用关系，那么当考虑 A 部件时，可以简化物

理模型，见图2，考虑 B 部件时同理。在文中，主要

研究脉冲激励下2个易损件的响应问题，并且重点考

虑包装材料或结构的改变对不同易损件损坏顺序的

影响，即改变缓冲包装，理论上是否会造成易损件的

转移。为方便计算，将易损件与主体间的连接视为线

性系统。为此，基于单个易损件的产品包装系统动力

学方程见式（2）。 

 

图 2  产品包装系统动力学简化模型 
Fig.2 Simplified dynamic model of product packaging system 
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根据基于2个易损件的包装系统动力学模型和包装

系统动力学方程，得到易损件峰值加速度响应与刚度比

的关系，见图3。A, B 这2个不同的易损件在半正弦激

励脉冲作用下，其峰值响应加速度随刚度比的变化而变

化。可以看出，不同部件在同一刚度比时的峰值响应加

速度不同，并且随着刚度比的变化而变化。说明对于同

一产品上不同的易损件而言，当缓冲包装材料或结构发

生改变时，在确定激励条件下峰值加速度达到脆值的顺

序可能不同，即发生损坏的先后顺序不同。 

 
图 3  易损件峰值加速度响应和刚度比关系 

Fig.3 Relation between peak acceleration response and 
stiffness ratio of quick-wear parts 

2.2  Runge-Kutta 法 

为了得到更为准确的数据，采用四阶 Runge- Kutta

法进行数值求解。四阶 Runge-Kutta 基本算法为： 
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式中：h 为计算步长。 
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根据易损件的产品包装系统动力学方程组，采用

Matlab 自带函数 ode45进行求解。 

3  基于易损件的包装系统冲击响应特性 

根据四阶 Runge-Kutta 法求解方程组式（1），然

后对易损件的产品包装系统冲击响应特性进行分析。

选取系统参数为：m3=9.9 kg, m1=0.1 kg, m2=0.3 kg, 

k1=1000 kg/s2, k2=4000 kg/s2, c=0.1 N/s, u''0m=30 m/s2。 

3.1  时域特性 

首先讨论针对易损件的2个自由度包装系统，在

进行半正弦脉冲激励冲击下的冲击响应特性。不同刚

度比时，系统在半正弦脉冲外部激励下，不同易损件

的时域响应见图4，其中脉冲时间 t0=0.5 s。 

从图4可以看出，刚度比在包装系统的冲击响应

中起着重要的作用。当刚度比较小时，A 部件的峰值

加速度响应值高于 B 部件的峰值响应加速度值；当刚

度比较大时，A 部件的峰值加速度响应值小于 B 部件

的冲击响应加速度峰值。假设 A, B 部件的脆值分别

为4.5 g 和5 g，那么随着刚度比的增大，A, B 部件发

生损坏的顺序发生了变化，由 A 先损坏转移为 B 先

损坏。 

 

图 4  针对易损件的包装系统冲击时域响应 
Fig.4 Impact time-domain response of packaging system of the quick-wear parts 

3.2  冲击响应谱 

该节考虑了易损件的冲击谱对刚度比的敏感性。

由图5可知，易损件在不同的外部脉冲激励时间下，

最大冲击谱对刚度比的影响非常大。假设 A，B 部件

的脆值分别为4.5g 和5g，那么 A, B 部件在不同脉冲

激励时间下发生损坏的情况不同，并且随着刚度比的

变化也会发生变化。在0.5 s 半正弦脉冲激励下，刚度

比 K/k=0.25时，B 损坏，A 未损坏；刚度比 K/k=0.5，

A 与 B 都会发生损坏；刚度比 K/k≥1时，A 损坏，B

未损坏。 

3.3  破损边界曲线 

在一定冲击速度下易损件的破损问题可以通过

破损边界曲线[12—16]进行描述和论证。由图6可知，刚

度比对易损件破损边界的影响非常明显，不同的刚度

比下，破损边界的差异很大。假设 A, B 部件的脆值

分别为4.5g 和5g，临界变化速度分别都为20 m/s，因

此 A, B 部件在不同刚度比时发生损坏的情况不同。

刚度比 K/k=0.25时，B 损坏，A 未损坏；刚度比 K/k=0.5

时，A 与 B 都会发生损坏；刚度比 K/k=1时，A 损坏，

B 未损坏。 
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图 5  易损件冲击谱 
Fig.5 Shock spectrum of quick-wear parts 

 

图 6  易损件破损边界曲线 
Fig.6 DBC of quick-wear parts 
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4  结语 

从产品刚度比与易损件峰值加速度的关系出发，

分别从时域特性、冲击响应谱、破损边界曲线等方面

进行了理论分析。最终得出，产品在不同刚度比下各

个部件出现损坏的先后顺序不同，即对于相同的产品

而言，易损件随着冲击激励或者包装材料结构的不同

而发生转移。此理论为设计者在进行包装设计时提供

了新思路。设计包装时不单要关注产品本身的许用脆

值，更要关注产品多个易损件的脆值，避免因设计不

当使易损件发生转移造成的损坏，进而避免设计失

效。包装设计者在了解了易损件会发生转移的理论

后，进行包装设计时充分考虑多个易损件的保护，防

止出现最容易发生损坏的零件虽未破损，但次易损件

发生破损的现象。提高产品防护包装设计的有效性，

进而缩短产品开发周期，降低包装开发成本。如果包

装工程师在进行产品设计时，仅仅考虑易损件的保

护，而未注意到易损件会发生转移，产品包装有可能

会因保护不当造成产品的损坏，因此该理论对于指导

产品包装设计具有重要的意义。 
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