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摘要：目的 基于落地镜的物理特性和运输环境，采用 SolidWorks 软件建立包装件模型，设计一款满足

多款式落地镜使用的包装产品，并提供一种新的包装设计思路。方法 应用 Ansys Workbench 软件对模

型进行仿真，完成模态分析和随机振动仿真分析，应用 Ansys Workbench 内置的显示动力学插件进行包

装件的跌落仿真分析，检验设计的合理性和可行性。结果 对比分析结果可知，新包装件受到冲击时的

变形量远小于旧包装件的变形量，且分布均匀，落地镜受其影响而破损的概率极低。在跌落仿真中，旧

包装件中落地镜铝合金下边框受到的等效应力为 42.158 MPa，大于玻璃镜子的许用应力（28 MPa），导

致包装件中的落地镜破损；在新包装件中，铝合金下边框受到的应力小于 28 MPa，落地镜不会发生破

损。结论 文中设计的落地镜蜂窝纸板箱加聚乙烯泡沫的包装箱具有合理性，其防护性能不仅优于原包

装箱，且适用范围更广，证明该设计思路可行。 
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Design and Simulation Analysis of Floor Mirror Buffer Packaging 
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(a. School of Transportation,  b. School of Surveying and Geographic Information,  
Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou 730070, China) 

ABSTRACT: The work aims to establish a packaging model through SolidWorks software based on the physical characteristics 
and transportation environment of floor mirrors, design a packaging product that meets the needs of multiple styles of floor 
mirrors, and provide a new packaging design concept. Ansys Workbench software was used to simulate the model, complete 
modal analysis and random vibration simulation analysis, and the built-in display dynamics plugin of Ansys Workbench was 
used to conduct drop simulation analysis of packaging components, to verify the rationality and feasibility of the design. The 
comparative analysis results showed that the deformation of the new packaging under impact was much smaller than that of the 
old packaging, and the distribution was uniform. The probability of the floor mirror being damaged due to its influence was 
extremely low. In the drop simulation, the equivalent stress on the aluminum alloy lower frame of the floor mirror in the old 
packaging was 42.158 MPa, which was greater than the allowable stress of the glass mirror of 28 MPa, which could cause 
damage to the floor mirror in the packaging. In the new packaging, the stress on the aluminum alloy lower frame was less than 
28 MPa, and the floor mirror will not be damaged. In conclusion, the design of the floor mirror honeycomb cardboard box and 
polyethylene foam packaging box in this paper is reasonable. It not only has protective performance better than the original 
packaging box, but also has a wider scope of application, which proves that the design idea is feasible. 
KEY WORDS: floor mirror; packaging design; protective performance; simulation 
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电子商务行业的发展促进了物流行业的发展，易
碎品的远程运输成为当下亟须解决的难题。易碎品运
输困难的主要原因来自运输过程中运载工具的振动
冲击和装卸搬运不当，导致产品跌落，造成了冲击损
坏，良好的缓冲包装设计可以较好地解决这个问题。
在易碎品运输过程中，落地镜具有代表性，文中基于
落地镜的物理特性和运输环境，设计一款满足多款式
落地镜使用的包装。 

国内外学者对易碎品包装运输做了许多研究，其
中部分学者利用仿真软件对包装件进行多次仿真，通
过数据分析了跌落碰撞的损坏规律，对包装件及产品
结构进行了优化。其中，付秋莹[1]、王吉祥等[2]通过
Ansys Workbench 软件进行跌落仿真分析，得到了产
品跌落的受力数据，为产品包装设计提供了有效数
据，从而缩短了包装的设计周期；何湧等[3]、李燕华
等[4]、李彦等[5]利用有限元方法对物品进行跌落仿真，
研究了物品的跌落过程、碰撞次数，再结合物品跌落
碰撞过程中的应力分布特征，分析了规律，优化了物
品的包装结构，从而避免或减小了物品真实碰撞时的
损坏；Kun 等[6]、王志伟等[7]利用有限元分析方法，
结合显式动力学理论，进行了产品的应力分析和强度
校核。 

还有部分学者采用新型包装材料替代原有的木
制、钢制箱，采用纸质缓冲材料代替塑料泡沫缓冲材
料。其中，岑蕾等[8]、董静等[9]采用纸浆模塑和蜂窝
纸板代替 EPS 作为大型家电的缓冲包装，并以此为
例进行了仿真模拟；徐洁等[10]基于经验类比方法和有
限元方法，建立了纸浆模塑缓冲支架的六步设计方
法；李琛等[11]采用瓦楞纸箱加聚氨酯缓冲垫，并利用
Ls-Dyna 和 Ansys Workbench 进行跌落仿真。以上研
究为文中研究落地镜实验和仿真建模提供了参考。 

文中结合先前学者的包装设计方法及仿真思路，

设计一款符合通用落地镜的包装，在设计上做到结构

简单且满足多类型落地镜的运输防护要求。利用

Ls-Dyna 和 Ansys Workbench 对包装件进行模态分

析、随机振动仿真及跌落仿真，以此来验证包装设计

的合理性。 

1  运输损坏分析 

1.1  运输损坏形式 

在运输过程中，物品大多在运输环节和装卸搬运

环节被损坏。在运输环节，运载工具的启动、临时变

向、紧急制动及路面不平所引起的颠簸都会使物品受

到冲击，从而加剧物品损坏的风险。在装卸搬运环节，

因工作人员操作不当导致产品从高处跌落，物品受到

的瞬时冲击载荷过大，同样也会导致物品的损坏。考

虑到落地镜的流通环境，在设计包装箱时主要考虑以

下几种形式的损坏。 
1）在运输过程中受到碰撞。落地镜在运输过程

中可能受到其他物品的碰撞，导致玻璃表面破损，或
是铝合金边框发生轻微形变。 

2）共振与随机振动。在运输过程中，低频振动
是造成包装件发生机械损伤的主要原因，在 3 Hz 和
8~10 Hz 时会出现产品共振，此时包装件发生损坏的
概率最大[12]。其次，在汽车运输过程中，震荡或振动
也可能导致落地镜表面出现划痕或裂纹，尤其是在长
途运输或在不平坦的路面上[13]。 

3）装卸搬运。落地镜为易碎物品，许用应力为
28 MPa，脆值为 25g~40g。在装卸搬运时用力过猛，
或是在运输途中未得到适当的支撑，均会导致落地镜
从高处跌落。在跌落时，受到冲击载荷的作用，包装
箱会发生剧烈且短暂的弹塑性形变，从而影响内部的
落地镜。当落地镜受到的冲击超出其固有脆值或许用
应力时，落地镜就会发生破损。 

1.2  解决方法 

1）运输过程。为了降低落地镜在运输过程中因
受到碰撞发生损坏的概率，在设计落地镜的新包装
时，应在考虑运输轻便的同时兼顾其抗压性，所以将
包装箱设计为内外两层，外包装箱选用轻便且抗压性
强的材料。 

2）共振和随机振动。设计的新包装箱必须有效
避开 3 Hz 和 8~10 Hz 共振频率，以保证落地镜不被
损坏。在包装件的模态分析实验中，只有前 6 阶模态
的固有频率不在 3 Hz 和 8~10 Hz 附近时，落地镜才
不会因共振而发生破损。在模态分析的前提下设计随
机振动实验，验证包装件内部落地镜的变形量是否超
过其所能承受的范围。 

3）装卸搬运。落地镜在装卸搬运时发生的跌落，

最常见情况为落地镜包装箱的侧边最先着地（受到的

瞬时冲击最大），其次是落地镜包装箱的两端着地（受

到的冲击相对较小），所以在设计新包装时应着重考

虑此因素，并加以保护。利用 Workbench 进行包装件

跌落仿真模拟，验证落地镜包装设计的可行性。 

2  落地镜包装设计 

2.1  落地镜参数 

传统的落地镜整体由 1 块 1 500 mm×400 mm× 
3 mm 的玻璃镜子（图 1a）和 1 块尺寸为 1 500 mm× 
400 mm 的铝合金框架组合而成，总质量为 8 kg。 

考虑到铝合金框架与镜子结合的复杂性，在用

SolidWorks 构建模型时把铝合金框架分为 2 个部分。

其中一部分是铝合金框架边框，仅有边框，边框中间

为中空，长度为 1 500 mm，宽度为 10 mm，厚度为

20 mm，如图 1b 所示，边框的作用是固定玻璃镜子及保

护玻璃镜子免于磕碰。另一部分是长度为 1 500 mm、宽

度为 400 mm、厚度为 2 mm 的铝合金底面，如图 1c 所示，

与玻璃镜子完全贴合。落地镜模型装配如图 1d 所示。 
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图 1  落地镜零配件及落地镜模型装配 
Fig.1 Assembly drawing of floor mirror parts and floor mirror model 

 
2.2  落地镜旧包装参数及模型 

落地镜常见的包装形式：以楞数 34±3 个、瓦楞

系数 1.58 的 GB/T 6543—2008A 型瓦楞纸板为外包装

箱，配合木制框架固定，使其稳固，如图 2 所示。在

外包装箱与落地镜之间的缝隙处填充大量塑料泡沫

或其他可起到缓冲作用的填充物，这里的旧包装内部

填充物选取市面常见的聚乙烯泡沫。 
 

 
 

图 2  旧包装箱模型 
Fig.2 Model of old packaging box 

 

2.3  外包装蜂窝纸箱设计 

外包装采用广州荷力胜蜂窝制品有限公司生产

的蜂窝纸板，其厚度为 10 mm，采用的蜂窝形状为正

六边形。考虑到蜂窝纸板不易弯曲折叠，因此不能设

计为瓦楞纸板样的一体化包装。将蜂窝纸板的外包装

箱设计为 2 个，一个是长度 1 540 mm、宽度 440 mm、

高度 60 mm 的五面体包装盒，如图 3a 所示；另一个

是长度 1 560 mm、宽度 460 mm、高度 70 mm 的包装

盖，如图 3b 所示。将落地镜和缓冲垫放进包装盒，

并加盖包装盖。包装盖与包装盒采用黏合方式或缠绕

绷带方式。 

2.4  缓冲垫设计 

在装卸搬运时，落地镜发生跌落最常见的情况为

落地镜包装箱的两端最先着地，受到的瞬时冲击最

大；其次是落地镜包装箱的侧边着地，受到的冲击相

对较小。将缓冲垫设计分 2 个部分，一部分为保护落

地镜两端的缓冲垫，如图 4a 所示（落地镜两端缓冲

垫 3D 模型），长度为 340 mm，宽度为 440 mm，高

度为 60 mm；另一部分为保护落地镜侧边的缓冲垫，

长度为 200 mm，宽度为 100 mm，高度为 60 mm，如

图 4b 所示（落地镜侧边缓冲垫 3D 模型）。材料选用

20 mm 的聚乙烯泡沫，该材料具有质地柔软、抗冲击

性强及耐磨损优良等特性。落地镜缓冲垫和落地镜装

配如图 4c 所示，有效缓冲面积大于 2 454.54 cm2。 
 

 
 

图 3  蜂窝纸箱底及蜂窝纸箱盖模型 
Fig.3 Model of honeycomb cardboard  

box bottom and cover 
 

 
 

图 4  落地镜缓冲垫及缓冲垫与 
落地镜镜子装配 

Fig.4 Floor mirror cushion and  
assembly of cushion and floor mirror  
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2.5  新旧包装对比 

1）外包装。蜂窝纸板由柔韧性极高的纸芯和面

纸共同组成，与旧包装箱中使用的 A 型瓦楞纸板相

比，其韧性和回弹性优异，特殊的蜂窝夹芯结构使其

具有良好的缓冲性能，以及更强的抗冲击能力，且质

量轻、使用材料少、制造成本低、表面光滑平整、不

易发生形变，从而避免使用木制框架进行二次固定防

护，降低了成本，简化了落地镜包装作业的流程。蜂

窝纸板由可循环纸质材料制成，使用后可实现二次回

收再利用。 
2）缓冲垫。新包装的缓冲垫采用局部缓冲方法，

着重对落地镜的两端及易破碎的 2 个侧边进行防护，

与落地镜的契合度高，缓冲防护效果更好。与旧包装

相比，节约了商家的包装成本。 

3  模态分析 

3.1  模型参数导入 

将 SolidWorks 软件建立的落地镜蜂窝纸板箱模

型、旧包装模型文件（2 种模型均为落地镜和包装箱

装配好的模型）保存为“.x.t”格式，并导入 Workbench。 
在 Ansys Workbench 材料库中无落地镜及包装

箱的部分材料类型，需要重新建立自定义材料。自

定义材料属性根据仿真需求，主要包括材料的弹性

模量、泊松比、密度。根据 Ansys Workbench 分析

的要求进行计算或仿真分析时需要材料的弹性模

量，其中蜂窝纸板和 A 型瓦楞纸板为非线性材料，

但是在静态分析时可将其看作线性材料，所以在导

入 Ansys Workbench 材料库前，通过简单的计算将

它们简化为线性材料，取平均弹性模量，然后再进

行仿真计算 [14-15]。通过实验及查询相关资料得到了

其他所需材料的属性，见表 1。在进行动力学测试仿

真时，A 型瓦楞纸板及蜂窝纸板为非线性材料，需

要考虑其各向异性，通过查阅文献资料将材料的参

数列于表 2~3[16-17]。 
 

表 1  各部件材料属性 
Tab.1 Material properties of each component 

部件名称 密度/ 
(kg·m−3) 

弹性模量/ 
GPa 泊松比 

玻璃镜子 2 500 55 0.33 

蜂窝纸板 40 0.22 0.3 

聚乙烯泡沫 37 0.17 0.4 

铝合金 2 700 70 0.3 

木板 600 0.46 0.337 

A 型瓦楞纸板 80 0.64 0.15 

表 2  A 型瓦楞纸板参数 
Tab.2 Parameters of A-type corrugated cardboard 

方向
弹性 

模量/MPa
泊松系数 

剪切 
模量/MPa 

密度/(kg·m−3)

纵向 375.5 0.35 305.7 

80 横向 554.2 0.17  39.6 

弦向    9.36 0.17  25.8 

 
表 3  蜂窝纸板纸板参数 

Tab.3 Honeycomb cardboard parameters 

方向
弹性 

模量/MPa 
泊松系数 

剪切 
模量/MPa 

密度/(kg·m−3)

纵向 572.5 0.38 401.5 

40 横向 642.1  0.327  49.6 

弦向  12.8 0.33 541.2 

 

3.2  接触设置 

考虑到落地镜在物流运输过程中的实际情况，将

所有接触位置设置为 Bonded，将接触界面焊接在一

起，既不能分离也不能滑动。 

3.3  模型网格划分 

使用 Workbench 提供的网格划分工具 Meshing 划

分网格。经多次网格划分后，将单元尺寸设置为 2 cm
较合适。蜂窝纸板箱网格的划分如图 5a 所示，生成

网格后有 88 358 个节点、36 255 个单元。旧包装箱

网格的划分如图 5b 所示，生成网格后有 129 188 个

节点、36 340 个单元。 
 

 
 

图 5  蜂窝纸板箱及旧包装箱网格划分 
Fig.5 Grid division of honeycomb cardboard  

boxes and old packaging boxes 
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3.4  模态分析结果 

在物流运输过程中，落地镜为侧立放置，设置边

界约束条件为侧边底面固定，模态分析求解结果为前

20 阶模态的固有频率，取前 6 阶模态固有频率，见

表 4。考虑到落地镜在实际运输过程中多采用公路运

输，公路运输过程中的主要共振频率有 2 个，分别为

3 Hz 和 8~10 Hz，均低于 2 种包装件的前 6 阶模态的

固有频率，故 3 种包装件均不会发生共振现象，落地

镜不会因共振而发生破损。 
 

表 4  包装件的前 6 阶模态固有频率 
Tab.4 Natural frequencies of the first 6 modes of packaging 

模态  
频率/Hz 

蜂窝纸板箱模态 
分析求解结果 

旧包装箱模态 
分析求解结果 

1 阶  36.873 46.311 

2 阶  56.859 63.384 

3 阶  86.48 94.911 

4 阶 126.29 132 

5 阶 156.53 179.06 

6 阶 168.96 194.3 
 

4  随机振动模拟与分析 

4.1  随机振动模拟 

在上述模态分析结果的基础上，利用 Workbench 
模块中的 random vibration 模块，对蜂窝纸箱包装件、

旧包装箱包装件进行随机振动分析。随机振动需要添

加功率谱密度，在运输过程中振动方向主要为重力方

向，故加入基于重力加速度的功率谱密度。随机振动

仿真结果如图 6 所示。 

4.2  蜂窝纸箱随机振动结果分析 

由图 6a 可知，x 轴的最大变形量为 1.896 8 μm，

集中分布在蜂窝纸板包装箱的蜂窝纸板及聚乙烯缓冲

垫上。由图 6b 可知，y 轴的最大变形量为 15.682 μm，

主要分布在蜂窝纸板箱两端偏上位置，以及蜂窝纸板

箱中部偏上位置。由图 6c 可知，z 轴的最大变形量为

1.311 7 μm，主要分布在蜂窝纸板箱距离支撑面较远

的一边。 
在公路运输过程中，由于重力的影响，其振动所

产生的位移及形变在上下方向上最大，在前后方向上

略小，在左右方向上最小，因此仿真分析得到的变形

量分布规律与实际情况相符。采用的聚乙烯泡沫缓冲

衬垫的回弹性能优异，在运输过程中可将受到的振动

能量转化为弹性形变能量，使直接作用于玻璃镜子的

振动冲击能量减小，起到了缓冲作用，且在缓冲过程 

 
 

图 6  蜂窝纸板箱随机振动结果分析 
Fig.6 Analysis of random vibration  

results of honeycomb carton 
 

中，缓冲垫消耗吸收掉部分冲击能量，降低了运输过

程中因振动冲击导致玻璃镜子破损的风险。再观察 3
个方向上蜂窝纸板箱包装件各部分的形变及分布情

况发现，3 个方向上的最大变形量均较小，且均在安

全范围内，应力分布较均匀，避免了应力集中现象，

因此落地镜因应力集中而发生破损的概率极小。 

4.3  旧包装箱随机振动结果分析 

采用旧包装箱运输，在 x 轴方向的最大变形量为

6.774 3 μm，如图 7a 所示；在 y 轴方向的最大变形量

为 80.263 μm，如图 7b 所示；在 z 轴方向的最大变形

量为 6.131 7 μm，如图 7c 所示。旧包装箱在 3 个方

向上的最大变形量均大于蜂窝纸板箱 3 个方向上的

最大变形量，且旧包装箱的最大形变均集中在远离支

撑面一边的木制边框上，内部缓冲垫及玻璃镜子均发

生了轻微形变。其中，在 y 轴方向上，玻璃镜子及其

周边缓冲垫发生的形变最大，为 64.27~73.452 μm，

在此种情况下不排除玻璃镜子损坏的可能性。 

4.4  新旧包装随机振动结果分析对比 

由随机振动仿真测试结果可知，旧包装件在 z
轴上发生的变形量最大，且都集中发生在玻璃镜子

及周边缓垫上，所以不排除落地镜在运输过程中会

发生破损的可能性；新包装件的变形量远小于旧包

装的变形量，且分布均匀，落地镜受其影响而破损

的概率极低。 
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图 7  旧包装箱随机振动结果分析 
Fig.7 Analysis of random vibration  

results of old packaging boxes 
 

5  跌落瞬态仿真 

5.1  前处理 

网格划分和包装件的接触设置在模态分析章节

中已设置，此处不再叙述，唯一的区别是 A 型瓦楞纸

板及蜂窝纸板在进行缓冲测试时材料特性表现为非线

性，参数设置见表 1~2。利用 LS-DYNA 和 Ansys 
Workbench 进行跌落仿真。此次跌落仿真采用包装件侧

边着地的方式，地面由一块结构钢代替，假设它为受力

后形状、大小不变，且内部各点的相对位置不变的刚体，

将包装件与地面的连接方式设置为无摩擦。 

5.2  求解设置 

模拟运输包装件在公路或铁路中的跌落，产品质

量小于 10 kg，等效跌落高度为 800 mm。将产品看作

自由落体式跌落，即设置产品和缓冲衬垫的初速度为

3.96 m/s。设置分析时间为 0.003 s。 

5.3  蜂窝纸板箱跌落仿真结果 

在蜂窝纸板箱的跌落仿真过程中，外包装箱受到的

等效应力为 0.647 1 MPa（如图 8a 所示），且变形量最大，

为 97.47 μm（如图 8b 所示），说明外包装箱从高处跌落时

未发生破损。玻璃镜子受到的最大等效应力为14.373 MPa，
主要分布于玻璃镜子的四周（如图 8c 所示），14.373 MPa
的等效应力小于玻璃镜子的许用应力（28 MPa），说明

玻璃镜子未发生破碎。在此次跌落仿真过程中，包装

件受到的最大等效应力为 25.861 MPa，位于铝合金下 

 

 
 

图 8  蜂窝纸板箱跌落仿真结果 
Fig.8 Simulation results of honeycomb cardboard box drop 
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边框（如图 8d 所示）。由于镜子与铝合金下边框紧密贴合，

其铝合金下边框受到的应力可能会影响玻璃镜子的安全，

且 25.861 MPa 小于玻璃镜子的许用应力（28 MPa），所

以玻璃镜子不会因铝合金下边框受到的等效应力而发

生破碎。在包装件内部玻璃镜子的位置，使用加速度

探针对落地镜中玻璃镜子跌落仿真过程中的响应加

速度进行测量提取，提取结果如图 9 所示。在 1.05 ms
时，包装件顶部的加速度峰值达到 311.5 m/s²，玻璃

镜子的脆值为 5g~40g，此时玻璃镜子较抗冲击，不

容易破裂。 

5.4  旧包装箱跌落仿真结果 

在旧包装箱的跌落仿真过程中，外包装箱受到的

等效应力为 0.086 MPa（如图 10a 所示），且变形量

最大，为 142.68 μm（如图 10b 所示），说明旧包箱

从高处跌落时未发生破损。玻璃镜子正面部位的等

效应力最大，为 23.425 MPa（如图 10c 所示），小于

玻璃镜子的许用应力（28 MPa），证明镜子不会发生

破碎。在旧包装的跌落仿真过程中，最大等效应力

为 42.158 MPa，位于与玻璃镜紧密贴合的铝合金下

边框（如图 10d 所示）。由于镜子与铝合金框紧密贴

合，其铝合金边框受到的应力可能会影响玻璃镜子的

安全，其等效应力为 42.158 MPa，大于玻璃镜子的许

用应力，所以在铝合金边框的影响下玻璃镜子可能发

生破碎。在包装件内部玻璃镜子位置，使用加速度探

针对落地镜中玻璃镜子跌落仿真过程中的响应加速

度进行测量提取，提取结果如图 11 所示。在 1.05 ms
时，包装件顶部的加速度峰值达到 404.7 m/s²，大于

玻璃镜子的脆值（40g），此时玻璃镜子相对较脆弱，

容易发生破裂。 
 

 
 

图 9  蜂窝纸板箱–玻璃镜子响应加速度折线图 
Fig.9 Diagram of honeycomb cardboard box-glass mirror response acceleration line 

 

 
 

图 10  旧包装箱跌落仿真结果 
Fig.10 Simulation results of old packaging box falling 
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图 11  旧包装箱–玻璃镜子响应加速度折线图 
Fig.11 Diagram of old packaging box-glass mirror response acceleration line 

 

5.5  新旧包装仿真结果对比 

结果表明，不论是旧包装箱还是蜂窝纸板箱，都

能很好地保护落地镜的安全。旧包装箱相对于蜂窝纸

板箱，其外包装箱受到的等效应力是蜂窝纸板外包装

箱的 1.5 倍，其最大变形量远远大于蜂窝纸板箱的最

大变形量，旧包装箱内部镜子受到的等效应力大于蜂

窝纸板箱内部镜子受到的等效应力，且旧包装内部的

铝合金边框受到的最大等效应力为 42.158 MPa，可能

导致玻璃镜子破碎。通过对比包装件跌落仿真中玻璃

镜子的加速度及脆值可知，蜂窝纸板箱中的玻璃镜子

破损的可能性更小。综上可知，蜂窝纸板箱各部位的

防护能力均大于旧包装箱。 

6  结论 

结合落地镜的特性及运输要求，设计了一款适用

于落地镜的新包装 —— 蜂窝纸板箱包装。利用

SolidWorks 对蜂窝纸板件、旧包装件进行三维建模，

并利用 Ansys Workbench 对新旧包装件模型进行模态

分析、随机振动、跌落仿真。 
1）模态分析结果表明，新旧包装件的前 6 阶模

态的固有频率均高于公路运输共振频率，表明新旧

包装箱在运输过程中均不会因共振导致落地镜发生

破损。 
2）随机振动仿真测试结果表明，旧包装中落地

镜的变形量更大，且都集中发生在玻璃镜子及周边缓

垫上。新包装箱的变形量远小于旧包装的变形量，且

所受应力分布均匀。 
3）跌落仿真的结果表明，在旧包装箱中落地镜的

铝合金下边框所受应力过大，导致包装件中落地镜破损

的风险增大。新包装箱中的落地镜无破损风险。对比 2
种包装件跌落仿真中玻璃镜子的加速度和脆值可知，蜂

窝纸板箱对落地镜的防护效果更好。对比新旧包装件的

仿真结果可知，旧包装件中落地镜存在多个损坏风险，

而新包装件中落地镜则无此类风险，说明落地镜蜂窝

纸板箱加聚乙烯泡沫的新包装设计合理。 

在包装的开发设计中，通过三维建模，并利用

Ansys Workbench 进行模拟仿真，可以获得有价值的

数据，避免在实际试验中发生产品损伤和破坏，同时

缩短了设计周期，降低了研发成本。文中提供了一种

思路，即使用碰撞仿真分析来指导易碎品的包装设

计，为实际应用提供了有意义的参考。 
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