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摘要:设计了八角衬垫结构发泡聚乙烯包装系统。基于发泡聚乙烯的应力灢应变数据,用有限元思想,计算了

发泡聚乙烯包装系统角跌落冲击响应。得到了包装物品应力分布,为角跌落缓冲包装设计、计算提供了有效方

法。
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Abstract:Octagon灢padstructurepackaging madeupofexpandedpolyethylenewasdesigned.Basedonthe

stress灢straindataofexpandedpolyethylene,thedropresponseofexpandedpolyethylenepackagingsystem was

calculatedbyfiniteelementmethod.Thestressdistributionofthepackagedgoodswasobtained.Thepurpose

wastoprovidereferenceforangledropcushionpackagingdesignandcalculation.
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暋暋大多缓冲包装的动力学响应研究,都是基于缓冲

材料的平压状况,例如:卢富德[1-2] 等人对立方非线

性和正切非线性双层包装件在矩形方波冲击下的破

损边界曲线进行的研究,系统的物体只有一个运动方

向;高德[3]基于发泡聚乙烯的本构关系,建立了其单

自由度缓冲模型并对缓冲材料进行了优化设计;卢富

德[4]研究了发泡聚乙烯的隔振性能,这些文献仅研究

单自由度的简化包装系统。 还有一类包装,由于质量

块的重心不在几何的中心,包装系统在跌落后,会引

起缓冲材料的变形不均匀,出现转动现象,高德等人

研究了具有转动包装系统的正切非线性模型冲击响

应[5] 。
在实际运输或包装装卸过程中,包装系统跌落

时,可能不是平落,即某个角先落下,这时缓冲衬垫属

于不规则变形,已不能利用平动对缓冲包装系统建立

理论模型,而有限元方法是解决这类问题的很好途

径。

1暋发泡聚乙烯力学性能测试

发泡聚乙烯实物见图1。 这种材料具有独立的

图1暋发泡聚乙烯实物

Fig.1PhotoofEPE

气泡结构,密度小、柔性好、富有弹性,适用于精密的

电子设备,光学仪器、仪表装置等,对包装质量要求较

高的产品的包装。 为获得其计算用基本数据,利用新
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三思公司生产的 CMT6103万能拉压试验机对材料

进行了测试,得到的应力灢应变曲线见图2,其弹性模

量为3MPa。

图2暋发泡聚乙烯应力灢应变曲线

Fig.2Stress灢straincurveofEPE

2暋发泡聚乙烯包装系统有限元设计

2.1暋前处理

1) 模型建立。 利用有限元建模功能,建立一个

参考点,用来定义重锤的刚体约束;建立长、宽、高分

别为60cm暳32cm暳29cm 的缓冲材料几何模型图

形;再以三维离散点刚体定义足够大地面,并在平面

中心建立一个参考点,用来设置地面的约束,完成模

型初建。

2) 材料属性定义。 发泡聚乙烯材料的非线性应

力应变关系分为线弹性部分和非线性弹性部分。 对

于弹性部分,弹性模量为3MPa,泊松比设定为0.01,
密度为29kg/cm3。 根据图2,利用 ABAQUS材料库

中的弹性泡沫模型 Hyperfoam定义材料属性,见图3。

图3暋材料属性定义

Fig.3Definitionofmaterialproperties

3) 部件装配。 按照软件工具区的旋转图标和移

动图标,ABAQUS分析软件里提供不同跌落姿态的

仿真环境,设定包装件绕y轴倾斜30曘,划分网格。 对

部件进行定位,其模型见图4。

图4暋发泡聚乙烯跌落系统有限元模型

Fig.4FinitemodelofEPEpackagingsystemdropping

4) 网格划分。 由于模型中的3个部件比较规

则,用扫描网格划分技术,对重锤建立显式、线性

C3D4单元,建立衬垫显式、线性C3D8R单元,建立的

地面为R3D4的单元,建立网格图形见图5。

图5暋发泡聚乙烯跌落系统有限元网格

Fig.5Finiteelementmeshingof

EPEpackagingsystemdropping

2.2暋定义分析步骤和输出要求

利用前处理建立的实体模型,在step分步模块

中定义一个 Dynamic,Explicit分析步 Drop,并自动

开启非线性分析(Nlgeom)选择压缩过程所需的总时

间,定为0.002s。

2.3暋定义接触和边界条件

在Interaction模块中,定义相互接触属性,命名

为contact,在EditContactProperty对话框中,选择

Mechanical灢Tangentialbehavior命令;选择 Penalty
作为摩擦公式,并指定摩擦系数为0.3。 在 Drop分

析步里,创建自接触方式。
在load模块,约束地面参考点的所有自由度。

在分析中,使用模拟方法,即让钢板和材料在一个十

分接近于地面的初始位置,指定一个大小为4.439
m/s的初始速度,来模拟从100cm高处的下落,也就

是钢板具有大小为4.439m/s的向下的冲击速度,见
图4。
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2.4暋计算结果

将以上前处理模型创建为一个动态分析作业提

交,经过显式积分程序的计算,得到的结果见图6。

图6暋发泡聚乙烯包装系统的主应力分布(Pa)

Fig.6PrincipalstressdistributionofEPEpackagingsystem

由图6b知,最大应力发生在离左端面25cm处,

最大应力为1.178MPa。

3暋结论

运用有限元方法,建立了发泡聚乙烯八角衬垫包装

系统的跌落有限元模型,解决了角跌落实验不能用理论

方法求解的问题,为角跌落问题提供了很好的方法。
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3暋结论

采用 HNO3灢HF进行金属包装样品前处理,ICP灢
MS法同时分析测定样品消解液中 As,Ba,Cd,Cr,

Pb,Sb,Se,Hg等8种可溶性有害元素。 利用 Au标

准溶液作为样品中汞的稳定剂,消除 Hg的吸附,优
化了ICP灢MS工作参数,讨论了方法的干扰及其校

正。 该方法具有简单、快速、准确的特点,能准确测定

金属包装材料中有毒有害元素的含量,为金属包装材

料的质量控制提供了依据。
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