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冰箱的缓冲包装 CAE 分析 
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摘要：目的 研究冰箱在运输过程中的振动和冲击特性。方法 利用 Pro/E 建立冰箱缓冲包装模型，并对

模型进行适当简化，然后利用有限元分析软件 Ansys 对冰箱缓冲包装的振动和冲击特性进行模拟分析计

算。结果 求出了冰箱缓冲包装的固有频率与固有振型，以及在公路运输过程中受到振动和冲击下的动

态响应。结论 所提出的模拟产品包装系统的振动和冲击特性的方法，不仅缩短了产品的设计周期，而

且为电子产品的包装设计提供了依据。 
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CAE Analysis on Cushioning Packaging for Refrigerator 

CHENG Min, CHEN Man-ru 
 (Shaanxi University of Science & Technology, Xi'an 710021, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the vibration and shock characteristics of the refrigerator during the distribution. 

The model for cushioning packaging of the refrigerator was established by Pro/E and the model was properly simplified. 

Then, the vibration and shock characteristics of the refrigerator's cushioning packaging were simulated, analyzed 

and calculated with the finite element analysis software Ansys. The natural frequencies and vibration modes of the refri-

gerator's cushioning packaging were obtained, and the dynamic responses to the vibration and shock during highway 

transportation were obtained. The proposed method that simulates the vibration and shock characteristics of product 

packaging system not only shortens the design period, but also provides the basis for the packaging design of the elec-

tronic products. 
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电子产品在流通时适应动态环境的强度设计，对

产品的安全运输具有重要意义[1—3]。流通时的动态环

境有卡车运输时的振动、冲击等[4]，在这样的环境下

进行保护产品的缓冲设计，有必要了解产品结构部分

的振动特性及冲击强度。这里的分析主要围绕公路运

输进行，因而主要考虑的是公路运输中遇到的各种振

动和冲击情况，目前所使用的研究方法是在实际条件

下对包装件进行测试，通过对产品进行振动和冲击试

验，测得内装产品在振动和冲击外力作用下的动态

力、加速度、位移等。这种试验对产品具有破坏性，

且试验费用昂贵，解决这个问题的途径之一是用有限

元法进行计算模拟，使产品从开发设计阶段就力求强

度合理化。现对电冰箱进行模拟分析，冰箱在流通过

程中，最易损坏的是压缩机。在静态堆码下，不会对

压缩机造成损坏，但在产品受到振动和冲击时，由于

压缩机冷却管里制冷液产生摇晃，对压缩机的寿命会

造成影响，需要对压缩机振动和冲击外力作用下的动

态力、加速度、位移进行分析。同时，在产品受到振

动和冲击时，冰箱箱壁也极易损坏，因此将冰箱缓冲

包 装 简 化 为 以 压 缩 机 作 为 易 损 件 的 模 型 [5—6] 。 用

Ansys 有限元软件对模型进行模拟分析计算，进行动

态环境适应性探讨。 
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1  模型的建立 

包装件一般由内装物（或产品）、非线性粘弹性

缓冲垫、瓦楞纸箱等外包装组成。当内装物存在易损

元件，且需考虑易损元件的缓冲包装动力学行为时，

最常见的缓冲包装动力学模型见图 1。这里选用冰箱

进行模拟分析，箱体结构见图 2[7]。由于主要研究冰

箱在运输过程中结构部分的振动特性和冲击强度，所

以将冰箱在运输过程中最容易损坏的部件——压缩

机作为易损件，建立一个以压缩机为易损件的冰箱简

化模型[8]。简化模型见图 3a—b，压缩机模型见图 3c。

该模型是含有易损伤部位（构成部件）的内装物和缓

冲材料的缓冲包装模型。 

 

图 1  常见的缓冲包装动力学模型 
Fig.1 Typical dynamic model of cushioning packaging 

 

图 2  箱体结构 
Fig.2 Box structure    

     
a 框架    b 冰箱缓冲包装       c 压缩机 

图 3  冰箱简化模型    
Fig.3 Simplified model of refrigerator 

冰箱的缓冲包装包含上下两个缓冲垫，因此模型

的形状为在产品的上下两个部位包上缓冲材料的结

构。简化模型由冰箱壁（由外层、中层和里层构成）、

压缩机（压缩机分为两部分，即压缩机壳和压缩机壳

里面的实体）、上下缓冲衬垫组成，其中缓冲衬垫采

用的是 EPE 塑料。 

2  模拟结果分析 

这里主要研究的流通过程是公路运输，因而主要

考虑公路运输中遇到的各种振动和冲击情况。利用

Ansys Workbench 对模型进行前处理，然后对模型做

模态分析、谐响应分析以及瞬态动力学分析的模拟仿

真分析计算[9]。 

2.1  模态分析 

模态分析主要是用来确定产品的固有频率以及

振型，使产品在运输、使用过程中避开产品的固有频

率，以防止发生共振。 

2.1.1  建模和网格划分 

在 Pro/E 中先建好模型，再导入 Ansys Workbench

中，创建模型时首先确定初始单位，选定坐标系，确

保 Ansys Workbench 中显示的模型尺寸和实际模型尺

寸一致。整个模型均采用实体单元，其材料的属性参

数见表 1，网格将根据模型材料的特性分别进行网格

划分，网格的大小根据模型各个部位的特性分别设

置，模型网格划分见图 4。 

表 1  材料的属性参数 
Tab.1 Property parameters of materials   

材料名称 密度/ 
(kg·m−3)

弹性模量/ 
MPa 

泊松比 材料种类 

箱壁外层 7800 2.06×105 0.3 低碳钢板 

箱壁中层 30 40 0.33 
硬质聚氨酯

泡沬塑料[10]

箱壁里层 1050 2200 0.394 ABS 塑料 

压缩机壳 7800 2.06×105 0.3 钢板 

缓冲垫 12 1.45 0.1 EPE[11] 

 

   
a 冰箱缓冲包装           b 压缩机 

图 4  模型的网格划分 
Fig.4 Meshing of model 

2.1.2  定义约束和接触类型 

在模型底面，即缓冲垫底面施加固定约束，由于

整个模型中冰箱壁和压缩机是一个整体，因此将它们
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的接触设置成绑定约束，Ansys Workbench 默认的接

触类型为 Bonded，因此可省去这一步[12]。由于冰箱

和缓冲垫之间存在摩擦，因此将冰箱外层和缓冲垫的

接触类型设置为 Frictional。 

2.1.3  模态分析 

对冰箱缓冲包装进行模态分析时，提取模态分析

的前 6 阶固有频率与振型。模态分析前 6 阶固有频率

分别为 22.835，25.962，69.006，104.83，113.89，116.88 Hz。 

模态分析第 4 阶固有频率振型见图 5。由交通部

对汽车运输冲击振动的测试结果表明，在汽车运输过

程中，2，10 Hz 左右时汽车运输的随机振动功率谱密

度会出现峰值，采用公路运输的包装件的固有频率要

避开这 2 个频率值。该模型的第 1 阶固有频率为

22.835 Hz，避开了 2，10 Hz。 

 

图 5  第 4 阶固有频率振型 
Fig.5 Fourth-order natural frequencies and vibration mode 

2.2  谐响应分析 

2.2.1  施加加速度 

谐响应分析在模态分析的基础上进行，因此谐响

应分析直接从模态分析的求解后进行，由于在模态分

析里已经施加了约束，所以在谐响应分析过程中只需

要给模型施加一个加速度[13—14]。由于产品在公路运

输过程中会受到车厢底板最大为 6.0513g 的加速度激

励，因此需要给予模型底部 59.3 m/s2 的加速度[3]。设

置频率为 0~150 Hz，设为 10 阶。 

2.2.2  结果分析 

综合模型 3 个方向上的位移和加速度曲线可知，

模型在 105 Hz 左右时位移最大，为 z 轴方向 20.393 

mm 处，加速度也达到最大，为 98.763g。由于中国

机械标准化规定冰箱的脆值最大为 90g，冰箱压缩机

的脆值最大为 40g，因此 z 轴方向的最大加速度超过

了冰箱的脆值，会对冰箱造成损害，且 105 Hz 位于

模态分析的第 4 阶固有频率附近[1]。 

由结果可知，第 7 阶频率为 105 Hz 时位移最大，

且发生在压缩机，这里研究的主要是易损件压缩机，

因此分析结果与实际吻合。频率为 105 Hz 时的模型

位移分布见图 6。 

 
图 6  105 Hz 时模型位移分布 

Fig.6 Distribution of model displacement at 105 Hz    

对比模态分析第 4 阶固有频率振型图，发现两者

非常相似，位移由一侧的中心向外逐渐变大，而压缩

机的位移由底部向上逐渐变大，并且在这一阶压缩机

的位移达到最大位移。可知冰箱在公路运输时受到车

厢地板 6.0513g 的加速度激励时，在 105 Hz 附近发生

了共振，会受到较大的损害，因此在公路运输中要避

免冰箱受到振动为 105 Hz 的激励[15]。  

2.2.3  结果验证 

利用单自由度系统理论进行验证，缓冲垫的静变

形为 0.384 64 mm，此时求得系统的固有频率[1]： 

n
st

159.7 rad/s
g


    

f=ωn/2π=25.43 Hz 

式中：ωn 为系统的固有频率；δst 为缓冲垫的静

变形。 

由模态分析和谐响应分析结果可知，模型第 1 阶
固有频率为 22.835 Hz，利用单自由度系统理论近似
计算得到的结果与分析结果大概一致，因而分析的结
果得到验证。  

2.3  瞬态动力学分析 

2.3.1  施加加速度 

瞬态动力学分析过程中需要给模型施加载荷步
以及加速度。将载荷步分 2 步施加，产品在公路运输
过程中会受到冲击，产品会因为惯性力受到加速度激
励，在公路运输过程中受到最大加速度激励为 8 m/s2，
因此需要给予模型 8 m/s2 的加速度[1]。 

2.3.2  结果分析 

模 型 的 最 大 应 力 发 生 在 0.1155 s， 最 大 应 力
为 724.1 kPa。模型的应力分布见图 7。由图 7 可知整
个模型的最大应力出现在箱壁上，压缩机的最大应力
出现在压缩机支座上，出现了应力集中现象，这是由
于压缩机与冰箱壁接触时，通过支座传递力造成的。
在模型中，缓冲垫的应力较小，冰箱壁和压缩机支座
的应力较大，箱壁上最大应力为 724.1 kPa，而压缩
机支座上的最大应力低于箱壁上最大应力，其他部件
应力较小。冰箱壁的强度极限是 235 MPa，压缩机壳 
 



第 38 卷  第 21 期 程敏等：冰箱的缓冲包装 CAE 分析 ·97· 

 

 
图 7  模型应力云图 

Fig.7 Stress contour of model 

的强度极限也是 235 MPa，经过比较，冰箱壁的最大

应力明显小于其强度极限，压缩机支座上承受的最大

应力也远远小于其强度极限，因此说明产品并没有受

到损害。 

3  结语 

研究了冰箱结构部分在运输过程中的振动和冲
击特性，分析采用 Pro/E 建立了冰箱缓冲包装模型，
并对模型进行了适当的简化。用有限元法对冰箱缓冲
包装的振动和冲击特性进行了模拟分析计算，对模型
做了模态分析、谐响应分析、瞬态动力学分析。根据
以上分析，可求出各种条件下的应力、变形分布、固
有频率和固有振型等，可从中发现改善要点。利用物
流运输包装设计振动与冲击理论中的单自由度系统
来进行验证，发现两者结果大致相同，保证了分析结
果的准确性。 

对产品结构进行了较大的简化，使其在今后的研
究过程中更加简便。提出的这种有限元模拟分析方
法，既可避免对产品破坏性的试验测试，又可节省大
量的试验费用，推动了包装设计的发展。模拟分析在
运输条件下包装件受振动和冲击激励时易损件的响
应，将分析结果用于产品设计中，便于改进包装设计。 
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