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摘要：目的 针对在球体斜碰撞过程中，包装材料界面能量变化及其量化表征的问题，基于碰撞接触面

的几何特征，提出外加能量吸收率、传递率和转换率的计算模型。方法 首先，分析球体斜碰撞接触面

的几何特征，利用基圆和滑移面面积建立能量吸收率、传递率，以及不同方向能量比率的数学表达式。

然后，通过搭建球体自由跌落斜碰撞测试平台，分析冲击角、衬垫厚度、跌落高度、球体直径和材料密

度对能量参量的影响。结果 通过碰撞接触面积计算能量吸收率和转换率，遵循了能量守恒定律，具有

可行性；能量吸收率在 75%以上，并随着跌落高度、球体直径和密度增加而变大，而冲击角对能量吸收

率的影响较小；法向能量比率随着冲击角增加、球体直径减小而下降，切向能量比率与此相反，跌落高

度和密度对能量比率无明显影响；在给定工况下，衬垫的最佳吸能厚度为 4 mm。结论 文中的分析有助

于包装材料碰撞界面处能量变化以及接触特性的研究。 
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ABSTRACT: The work aims to propose a calculation model of energy rate of absorption, transfer and conversion based on the 
geometrical characteristics of impact contact surface to solve the problems of energy changes of packing materials at interface 
and their quantitative characterization during sphere oblique impact. Firstly, the geometrical characteristics of contact surface of 
sphere oblique impact was analyzed, and the computation formula of the absorption rate, transfer rate and energy ratios at dif-
ferent directions was proposed through the areas of base circle and slip surface. Subsequently, the test device of oblique impact 
of sphere free falling was built. Then, the effects of the impact angle, cushion thickness, drop height, sphere diameter and mate-
rial density on the energy parameters were analyzed. It was feasible to calculate the energy absorption rate and conversion 
rate by impact contact area, following the law of conservation of energy. The energy absorption rate was nearly above 75%, be-
coming greater with increasing drop height, sphere diameter and material density, while the effect of impact angle was slight. 
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The normal rate of energy conversion decreased with the increasing impact angle and the decreasing sphere diameter, but the 
tangential energy ratio was opposite, and the falling height and density had no obvious effect on the energy ratio. Under given 
working conditions, the optimum energy absorption thickness of the cushion was 4 mm. This analysis can be conducive to stud-
ying the energy change and contact characteristics at the interface of packing materials. 
KEY WORDS: packing materials; oblique impact; contact area; energy absorption; transfer and conversion 

为了避免产品在流通过程中因受到振动和冲击

等外加载荷作用而产生破损，合理的缓冲包装是必不

可少的，这对整个系统的动态响应、接触表面摩擦和

磨损等都有着重要影响[1-3]。 
目前，针对碰撞界面问题已经有很多研究，主要研

究方法有连续碰撞力和冲量动量等。在连续碰撞力方法
中，经典的完全弹性接触模型不考虑能量消耗，是该类
分析的基础[4]。在实际碰撞过程中，接触材料并不是完
全弹性变形，而存在黏弹性、塑性等，耗散了一定能量。
为了分析接触过程中能量变化，常将卸载视为弹性过
程，加载和卸载曲线所围面积即为能量耗散[5-6]。球体
接触状态从完全弹性变形发展为弹性–塑性→弹性–混
合弹塑性–塑性→弹性–混合弹塑性→混合弹塑性，已有
文献主要分析了冲击角、材料硬度和硬化指数等对能量
耗散的影响[5-6]。上述研究方法的不足之处是不能较好
地表达界面应力分布和变化过程，因此，数值方法在该
研究领域得到广泛的应用。Messaadi 等[7]利用有限元方
法对球体在与重力方向呈 30°、45°和 60°夹角下进行斜
碰撞分析，随着角度增加，球体接触时间减少，而接触
面积和接触压力变大，等效剪切应力在夹角为 45°时达
到最大值，相应的磨损体积较大。Nishida 等[8]对铝合
金球体进行了超高速斜碰撞分析，当冲击角较小时，碰
撞界面近似为圆形；而当冲击角大于 40°时，则为类椭
圆。类似地，Stropek 等[3]、谢若泽等[9]和 Key 等[10]对
梨、合金钢和复合材料等碰撞过程中能量耗散、损伤特
性等进行分析。 

基于动量冲量方法，主要考虑碰撞前后运动状

态变化，应用比较广泛的模型有 Walton、Maw 和

Stronge 等。在碰撞界面不仅存在回弹作用，还存在

黏着、滑动和滚动等[2,11-13]，运动状态的变化由法向

回弹系数和摩擦因数等表达，而黏着的程度由表面

能 等 表 达 ， 进 而 分 析 系 统 的 能 量 变 化 规 律 。

Doménech-carbó 等 [2,13]采用独立摩擦回弹的建模方

法，假定球体材料回弹和摩擦独立存在，能够同时考

虑界面特征参量的变化。韩维等[14]基于瞬态摩擦和切

向恢复系数，采用步进冲量方法求解斜碰撞问题。在

试验方面，Dong 等[15]通过钢球自由跌落斜碰撞前后

运动状态，分析在不同冲击角下回弹系数和回弹角等

变化，当冲击角大于 20°时，界面状态从黏着发展为

滑动。类似地，Cross 等[16]、冯斌等[17]和 Ireland 等[18]

对钢球、马铃薯和橡胶球等碰撞过程中回弹系数和能

量耗散等进行了测试分析。 
目前，关于球体与包装材料在外加载荷作用下的

碰撞问题，研究者往往重视碰撞前后运动状态变化，

而忽视界面处能量吸收、传递和转换过程；再者，斜

碰撞界面存在滑移状态，Dong 等指出[15]，如何量化

表征界面参量变化还存在问题。鉴于此，基于球体斜

碰撞接触面的几何特征，提出外加能量在界面处的吸

收率、传递率，以及不同方向上能量比率的数学表达

式，通过搭建球体自由跌落碰撞测试平台，分析冲击

角、衬垫厚度、跌落高度、球体直径和密度对能量参

量的影响，为碰撞过程中包装材料界面能量变化和接

触特性分析提供基础。 

1  球体斜碰撞界面能量变化分析与

表征 

1.1  碰撞界面能量变化分析 

具有一定能量的球体以冲击角 α 与平板发生斜

碰撞，如图 1a 所示，在接触界面处，一部分能量在

法向转换为材料应变能，另一部分则在切向转换为应

变能和摩擦耗能。当材料发生黏性、塑性变形和内部

微观结构变化时，消耗相应的能量，在形式上表现为

0<en<1、−1<et<1、μ>0（en、et 分别为法向和切向回

弹系数，μ 为摩擦因数）。在已有文献中，更多的是

通过回弹系数分析法向、切向的能量耗散，该类方法

不足之处：这些参数仅代表某一方向某种状态的变

化，不具有关联性，并且不能充分说明能量耗散的作

用机制；不能有效地表达界面处能量的影响范围以及

材料损伤程度。针对这些不足，有必要改进表征方法。

受到外加载荷作用的球体在碰撞界面表现为接触面

积，根据经典的完全弹性接触理论[5-6]，如果仅存在

法向载荷，则接触面为规则圆形；如果界面存在滑移，

则为类椭圆[7-8]，如图 1b 所示。碰撞界面处接触面积

能够直接体现能量传递和转换关系，这有利于在更小

尺度方向上分析碰撞体（如球体、包装材料等）力学

性能参量的变化规律。 

1.2  碰撞界面能量变化表征 

为了分析球体斜碰撞过程中包装材料界面处能

量吸收、传递和转换关系，通过接触面积进行表征计

算。由于法向压缩和切向滑移，接触面形状既不是规

则圆形，也不是椭圆，而是这两者的结合。实际接触

面包括基圆和滑移面 2 部分，如图 1b 所示，基圆与

2 倍的滑移面面积之和为椭圆面积。通过采用分
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图 1  球体斜碰撞及其界面特征 
Fig.1 Oblique impact of sphere and  

interfacial characteristics 
 

层材料的测试方案，即含有和去掉包装材料的 2 种形

式，分别获得顶层和底层碰撞界面接触信息，进而计

算相应的能量参量。在包装材料的顶层和底层界面处

基圆面积分别为： 
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式中：db_u、db_d分别为顶层和底层接触面基圆直径。 
球体在斜碰撞界面处产生一定滑移，相应的虚拟

椭圆面积为： 
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(2) 

式中：ae_u、be_u 和 ae_d、be_d 分别为顶层和底层

接触面对应椭圆的长轴和短轴尺寸。 
滑移面积为椭圆与基圆面积之差的一半，即： 
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球体碰撞界面处接触面积为： 
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根据式（4）可得传递到底层的能量比率为： 
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其余能量则被顶层材料吸收，即： 
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顶层材料吸收能量后，法向和切向的转换率分

别为： 
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将式（7）和式（8）求和得： 
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将式（4）带入式（9）可得： 

ec_n ec_t 1R R     (10) 

从式（6）和式（10）可以看出，当顶层材料吸收

外加能量后，一部分转换为法向压缩和切向运动，另一

部分则传递到基底材料，该过程遵循能量守恒定律。 

2  界面能量变化测试方法和试验平台 

为了分析球体斜碰撞界面能量转换问题，利用接

触面积计算外加能量的吸收率和法向、切向上的转换

率，通过不同碰撞工况研究能量参量的变化规律。 

2.1  球体斜碰撞测试方法 

球体碰撞测试方法主要有自由跌落和钟摆试验

等，由于球体碰撞后存在回弹运动，为了减小外界因

素的影响，文中采用球体自由跌落的方法。将球体悬

置于一定高度，常采用手动操作、气动吸盘和电磁吸

铁等控制球体释放。手动操作很容易导致球体发生旋

转，带来人为误差；气动吸盘需要专门的气源和气路，

较为复杂；电磁吸铁具有操作简单、响应速度快等优

点，并且测试结果的一致性较好，因此，文中采用直

流电磁吸铁进行控制。 
关于界面处接触面积的获取方法，目前，主要通

过薄膜压力传感器或者材料损伤压痕获得。薄膜传感

器很大程度上会改变碰撞接触状态，不适合界面问题

的研究；直接测量材料压痕的前提是界面能够产生损

伤，而多数斜碰撞不会产生明显压痕或损伤。文中采
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用在碰撞界面放置一张薄型复写纸的简单方法，既能

减少对碰撞材料的影响，又可以获得明显的压痕。 

2.2  试验测试平台 

在自行设计的测试平台进行球体自由跌落斜碰

撞，如图 2 所示，利用轴承、支撑块和悬置细线调节

平板的倾斜角度以及球体的跌落高度，分别通过钢尺

（得力工具有限公司，型号 DL8100，精度为 1 mm）

和角度仪（韦度电子有限公司，测量范围 0°～90°，
精度为 0.02°）进行测量。通过可调电压直流电源

（Wanptek，型号 KPS605DF，0～60 V，0～5 A）

供电，电路中设置开关控制电磁吸铁（伊莱克电气

有限公司，型号 ELE–P25/20，DC24 V-8 kg），当开

关断开，电磁吸铁磁力消失，球体自由跌落，与钢

板发生碰撞。在钢板上铺设一张打印纸（210 mm× 
150 mm×0.096 mm），并且在其上边覆盖一张薄型

复写纸（127 mm×90 mm×0.028 mm），通过千分尺

（韦度电子有限公司，0～25 mm，精度为 0.001 mm）

测量接触面长轴 ac 和短轴 bc，存在 ac=db/2+ae/2
和 bc=db=be，利用式（1）、（2）和（4）分别计算得

到基圆、椭圆和接触面面积，进而获得能量吸收率和

转换率。 

 

 
 

图 2  球体斜碰撞试验测试装置 
Fig.2 Test device of sphere oblique impact 

 

3  结果与分析 

为了分析球体斜碰撞过程中包装材料（如瓦楞纸

板、珍珠棉板、泡沫网袋、气泡膜和橡胶衬垫等）界

面处能量参量的变化规律，将直径为 30 mm 的钢球

从高度 400 mm 处自由跌落到倾斜 30°的钢板上，获

得不同材料对应的接触形状，见表 1。从测试结果来

看，由于这些材料内部结构不连续、不一致，如瓦楞

的顶端和空隙部分、珍珠棉板的大变形、网袋的连接

部位、气泡的破裂等，将导致接触形状及其边缘不规

则，从而使测量结果存在很大的不确定性。相比之下，

橡胶衬垫能够获得较规则的接触形状。 

表 1  球体与包装材料斜碰撞接触形状 
Tab.1 Contact surface of oblique impact between  

sphere and packing materials  

材料 样件碰撞后 接触形状 

瓦楞纸板 

 

珍珠棉板 
 

泡沫网袋 

 

气泡膜 

 

橡胶衬垫 

  

 
利用 Thornton 等[12]提出球体法向碰撞弹性和塑

性接触模型，如式（11）所示，分析接触力与接触面

积的变化关系。 
2/3
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ic y 2
c_p c_y

y
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π

F
A R

ER
F F

A r


    
  
   


  (11) 

式中：Fic 为实测接触力；E 为有效弹性模量；

Fy、rc_y 和 σy 分别为屈服状态下对应的接触力、接触

半径和接触应力。 
利用加速度传感器（上海澄科，型号 CT1002L，

最大量程为 250g）和测试系统（NI，型号 USB–6002 
DAQ）进行测量，采用直径为 20 mm 钢球与钢板法

向碰撞，其他条件与前文的一致，计算过程中，E=210 
GPa，σy=285 MPa。弹性和塑性模型的计算结果以及

测试结果见图 3。由于打印纸和复写纸的影响，实测

面积比计算结果要大，将弹性、塑性模型的结果分别

乘以 72 和 42，实际的碰撞应该是混合弹塑性状态，

从测试后钢板上留下的凹痕也可得到这样的结论。因

为采用的是同样的基准，所以实际的混合弹塑性状态

并不影响能量参量的计算。 
为了研究球体斜碰撞过程中能量参量的变化规

律，以橡胶衬垫为研究对象（500 mm×250 mm，衬垫

厚度用 d 表示），使用邵氏硬度计（韦度电子有限公

司，型号 LXD–A，范围为 0～100HA，精度为 0.5HA）

测量橡胶衬垫的硬度为 70HA。对冲击角、衬垫厚度、

跌落高度、球体直径及其材料密度等因素进行测试，

每种工况重复进行 10 次，取其平均值进行计算分析。 
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图 3  球体法向碰撞接触模型与测试结果对比 
Fig.3 Comparison between contact models and  
experimental data for normal impact of sphere 

 
3.1  冲击角的影响 

将直径为 30 mm的钢球从高度 400 mm处自由跌

落到不同倾斜角的钢板上，并且在上边分别铺设不同

厚度（1、2、3、4、5 mm）的橡胶衬垫，其中，厚

度为 4 mm 衬垫上不同冲击角碰撞产生的接触面及其

尺寸见表 2。钢球与钢板斜碰撞接触面积、能量吸收

率，以及能量比率与冲击角间的变化曲线见图 4。 
图 4a 为球体斜碰撞接触面基圆、滑移面面积与

冲击角间的变化曲线。当冲击角较小时，冲击力的法

向分量大于切向分量，滑移面面积远小于基圆面积，

滑移特征表现得不明显，文献[2,13,15,16]将该状态定

义为黏着。从文中测试结果来看，将该状态定义为黏

着并不严谨，滑移面存在，只不过是面积较小而已。

随着冲击角增加，冲击力的法向分量逐渐变小，基圆

面积减小；而切向分量增加，球体更容易运动，使得

滑移面积增加。 
图 4b 为球体碰撞能量吸收率的变化曲线。若钢

球与钢板直接碰撞，则界面处的材料将外加能量全部

吸收；若在钢板上铺设橡胶衬垫，外加能量一部分被

衬垫吸收，另一部分被传递到基底，这与式（6）是

一致的，该过程符合能量守恒定律。冲击角对能量吸

收率的影响很小，能量吸收率基本恒定。厚度为 1 mm
的衬垫吸收约 78%的能量，吸收率随着厚度增加而变

大，4 mm 衬垫的吸收率达到最大值，约为 88%。衬

垫厚度从 2 mm 增加到 4 mm，对应能量吸收的增加

率分别为 8.29%、2.63%和 1.73%，随后出现下降。

可见，衬垫厚度存在一个最佳值。 
在碰撞界面处，材料吸收外加能量后，法向和切

向方向上能量比率的变化曲线见图 4c。当冲击角较

小时，能量比率变化很小，主要表现为材料的应变能；

随着冲击角增加，法向能量比率下降，而切向的增加，

从式（9）可看出，两者之和为碰撞总能量，呈现为 

表 2  不同冲击角下球体碰撞接触面 
Tab.2 Contact surface of sphere at different impact angles 

冲击角/（°） 接触面 ac×bc/mm 

0 
 

10.473×10.437 

10 
 

10.196×9.918 

20 
 

10.088×9.807 

30 
 

9.970×9.408 

40 
 

9.504×9.333 

50 
 

9.360×8.860 

60 
 

9.091×8.247 

70 
 

8.747×7.082 

80 
 

8.482×5.540 

 
此消彼长的关系。对于不同厚度衬垫的法向能量比

率，曲线存在一个急剧下降点，衬垫厚度越大，转折

点对应的冲击角越小，衬垫厚度为 1 mm 时，对应的

冲击角为 60°；衬垫厚度为 2 mm 和 3 mm 时，对应

的冲击角为 50°；衬垫厚度为 4 mm 和 5 mm 时，对

应的冲击角为 40°。换言之，材料越软，界面处出现

滑移对应的冲击角越小，这主要是由于较软材料吸收

能量是有限的，当碰撞材料法向出现能量饱和时，则

转向切向方向发展。 

3.2  跌落高度的影响 

将直径 30 mm 钢球从不同高度自由跌落到倾斜

角 30°的钢板上，为了更清楚地表达界面面积的变化，

仅描述无衬垫和衬垫厚度为 2、4 mm 的结果。由于

法向和切向的总能量守恒，所以仅描述切向方向能量

比率的变化，见图 5。 
图 5a 为碰撞界面基圆和滑移面面积的变化曲

线，跌落高度从 100 mm 升至 600 mm，面积基本为

线性增加，这与弹性、塑性接触理论是吻合的，无衬

垫的基圆面积从 6.00 mm2 增至 9.30 mm2，增加率为

55.00%；衬垫厚度为 2 和 4 mm 的基圆面积分别增

加 77.81%和 99.14%。虽然滑移面积也增加，但是变

化特征没有基圆的明显，并且曲线存在一些波动。 
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图 4  不同冲击角下斜碰撞接触面积和能量参量 
Fig.4 Contact area and energy parameters of  

oblique impact at different impact angles 

 
 

图 5  不同跌落高度下斜碰撞接触面积和能量参量 
Fig.5 Contact area and energy parameters of  

oblique impact at different drop heights 
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图 5b 为界面处能量吸收率的变化曲线，可以看

出，能量吸收率随着跌落高度的增加而略微变大。衬

垫厚度为 1 mm 的吸收率从 74.36%增至 78.27%；衬

垫厚度为 4 mm 的吸收率从 85.85%增至 88.96%，存

在最大的吸收率。可见，跌落高度对界面能量吸收率

的影响并不明显。图 5c 为切向能量比率的变化曲线，

与 3.1 节的结果相比，跌落高度对切向能量比率影响

较小。不同衬垫厚度的能量比率的计算结果基本在

1%~8%变化，除了无衬垫和衬垫厚度为 3 mm 的结果

存在较大波动，其他工况的结果随着高度的增加变化

均很小。无衬垫和不同衬垫厚度切向能量比率的均值

分别为 4.97%、2.77%、3.36%、3.86%、5.06%和 3.86%，

这主要是由于球体碰撞接触面的基圆和滑移面面积

是同步变化的。 

3.3  球体直径的影响 

将不同直径的钢球从高度 400 mm 处自由跌落到

倾斜角为 30°的钢板上，接触面积、能量参量的表达

方式与 3.2 节的类似，结果见图 6。 
图 6a 为不同直径球体斜碰撞界面处基圆和滑

移面面积的变化曲线，其变化规律与跌落高度的类

似。当球体直径从 20 mm 增至 45 mm 时，衬垫厚

度 4 mm 的变化最为明显，基圆面积从 31.10 mm2

增至 154.10 mm2，增加率为 395.50%，而相应的滑

移面面积增加率较小。与跌落高度的结果相比，球

体直径有着更明显的影响，进行简单对比：以衬垫厚度

4 mm 为例，当跌落高度从 200 mm 增至 400 mm 时，

基圆面积增加了 30.72%；当球体直径从 20 mm 增

至 40 mm 时，基圆面积增加了 305.47%。从能量角

度来看，球体的重力势能 Eh=mgh=(πρD3/6)gh（m、

ρ 和 D 分别为球体的质量、密度和直径，h 为跌落

高度，g 为重力加速度），由于能量变化与直径是 3
次方关系，而与高度是线性关系，所以，对于同等

比例的变化，直径比高度的影响更大。  
图 6b 为能量吸收率的变化，随着球体直径的

加，吸收率略微变大。不同衬垫厚度的变化规律与前文

的分析类似。图 6c 为切向能量比率的变化，切向能量

比率均小于 8.5%，并随着球体直径增大而减小。从变

化比较明显的无衬垫和衬垫厚度为 4 mm 的结果来

看，球体直径从 20 mm 增至 45 mm 时，切向能量

比率分别从 7.73%减少到 4.82%和从 8.35%减少到

2.17%。可见，随着球体直径增加，碰撞过程中界

面材料的应变能增多，而摩擦耗能减少。  

3.4  球体材料的影响 

将钢、铜和铝等不同材料的球体（直径为 20 mm）

从高度 400 mm 处自由跌落到铺设有厚度为 2 mm 衬

垫的钢板上，不同冲击角工况下的结果见图 7。 

 
 

图 6  不同球体直径下斜碰撞接触面积和能量参量 
Fig.6 Contact area and energy parameters of  
oblique impact at different sphere diameters 
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图 7  不同球体材料下斜碰撞接触面积和能量参量 
Fig.7 Contact area and energy parameters of  

oblique impact under different sphere materials 

不同材料球体碰撞接触面基圆和滑移面面积的

变化，如图 7a 所示，与 3.1 节的分析结果类似。当

冲击角小于 40°时，对应的基圆面积变化均较小，铜

球比钢球的略微大些，而这两者的基圆面积变化明显

大于铝球的。这主要是由于材料密度的影响，铜和钢

的密度分别为 8.96 g/cm³和 7.93 g/cm³，大于铝的密度

2.70 g/cm³，同等体积，质量较大的球将产生更大的

接触面积。当冲击角从 40°增至 80°时，基圆面积明

显下降，铜、钢和铝球基圆面积的下降率分别为

64.29%、64.52%和 71.38%。铝球的下降率最大，这

是因为铝球的密度较小，运动状态更容易改变。滑移

面面积的变化与基圆面积的正好相反。 
为了便于对比，在图 7b 和图 7c 中描述无衬垫碰

撞结果。能量吸收率的变化见图 7b，铜球和钢球的

数值比较接近，在 80%~84%内变化，而铝球的要小

些，在 74%左右变化。切向能量比率的变化见图 7c，
当冲击角小于 60°时，能量比率缓慢增加，3 种材料

均在 8.2%以下，无明显区别。当冲击角大于 60°时，

切向能量比率急剧增加。当冲击角为 80°时，钢、铜

和铝球在衬垫厚度 2 mm 的比率分别为 43.32%、

40.26%和 38.34%，相比之下，同等体积，质量较小

的球体的切向能量比率较小。 

4  结语 

文中基于球体斜碰撞接触面积研究界面处能量

吸收率、传递率和转换率，分析了不同因素对这些参

量的影响。常见的包装材料结构形式比橡胶的复杂，

文中的分析可为其他材料的研究奠定基础，主要结论

如下。 
1）利用接触面积计算能量吸收率、传递率和转

换率，遵循能量守恒定律，具有可行性。 
2）随着跌落高度、球体直径和密度增加，接触

面积和能量吸收率变大，这与接触理论的分析结果是

一致的；衬垫存在最佳吸能厚度，而冲击角对能量吸

收率的影响很小。 
3）随着冲击角增加、球体直径减小，法向能量比

率下降，而切向的比率增加；能量转换曲线存在一个急

剧下降点，衬垫厚度越大，转折点对应的冲击角越小；

跌落高度和材料密度对能量比率并无明显的影响。 
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