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摘要:以斜支承包装系统为研究对象,建立了半正弦脉冲激励下系统的无量纲非线性冲击动力学方程,采用数

值计算方法分析了系统加速度响应及冲击谱,探讨了无量纲脉冲激励幅值、无量纲脉冲激励时间、系统支承角

以及阻尼对系统加速度响应及峰值的影响规律。研究表明:无量纲脉冲激励幅值、无量纲脉冲激励周期、系统

支承角及阻尼等对系统响应峰值影响显著。
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Abstract:Dimensionlessnonlineardynamicalequationsofpackagingsystemundertheactionofhalf灢sinusoid

pulsewereestablishedbyusingtiltedsupportpackagingsystemasstudyobject.Theshockresponseaccelera灢
tionofthesystemandtheshockresponsespectrawerestudiedusingnumericmethod.Theeffectsofpeakpulse

acceleration,pulseduration,angleoftiltedsupportspringanddampingwerediscussed.Itwasconcludedthat

theeffectsofpeakpulseacceleration,pulseduration,angleoftiltedsupportspringanddampingratioofthe

systemareparticularlynoticeable.
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暋暋20世纪60年代斜支承弹簧减振系统[1] 已用于

包装工程中。 文献[2]对斜支承弹簧系统进行了理论

分析,证明其减振效果优于线性系统;文献[3-5]建
立了系统动力学方程,研究系统的自振规律,讨论影

响其振动特性的因素。 精密仪器设备在流通过程

中,不可避免会受到冲击,冲击会导致产品的失效甚

至损坏,因此系统冲击特性的探讨对产品的保护具

有重要的意义。 半正弦脉冲是接近实际运输工况的

脉冲形式 [6-9] ,因此研究系统在半正弦脉冲激励下

的冲击特性对斜支承包装系统设计具有一定的理论

价值。

1暋系统运动方程及其无量纲化

斜支承系统见图1,被支承重物质量为m;x表示

图1暋斜支承系统力学模型

Fig.1Modelofthetiltedsupportspringsystem
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重物向下的位移;暓u表示半正弦脉冲;4根弹簧原长均

为l0,即AC=BD=l0;弹簧未变形时支承角曄ACD
=曄BDC=氄0。 设系统阻尼系数为c,以系统的静平

衡位置作为坐标原点,取垂直向下为正方向,则考虑

阻尼时,系统垂直方向自振动力学方程[5]为:
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式中:a0=sin2氄0;b0=-3
2sin氄0cos2氄0;c0=

1
2

(1-6sin2氄0+5sin4氄0)。

研究在半正弦脉冲激励下系统冲击响应特性,其
脉冲的数学表达为:
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引入无量纲的参数:y=x+u0

l0
。 记:氊= 4k

m
为

系统圆频率参数;T=1
氊

为系统周期参数;氂=t
T

为无

量纲时间;氂0=
t0

T
为无量纲脉冲激励时间;毱= c

2 4km

为系统阻尼比;毬=T2

l0
为系统特征参数。 系统无量纲

冲击动力学方程为:
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式中:毬暓u0m为无量纲激励幅值,初始条件为y(0)=

0,dy(0)
d氂 =0。

由式(3)知,其解与无量纲脉冲幅值、脉冲激励时

间、系统阻尼以及支撑角等因素有关,利用四阶龙格灢
库塔数值分析系统响应特性。

2暋加速度响应

当毬暓u0m=0.15,氂0=0.5,毱=0时,在不同支撑角

(氄0=55曘,65曘,75曘,90曘)条件下,系统加速度响应d2x
d氂2 =

x曞见图2a;当氂0=0.5,毱=0,氄0=60曘时,在不同无量

纲脉冲幅值(毬暓u0m=0.01,0.05,0.15)条件下,系统加

速度响应见图2b;当毬暓u0m=0.15,毱=0,氄0=60曘时,在

图2暋半正弦脉冲激励下系统加速度响应

Fig.2Accelerationresponseofthesystem

underactionofhalf灢sinusoidpulse

不同无量纲激励时间(氂0=0.5,1,1.5)条件下,系统

加速度响应见图2c;当毬暓u0m=0.15,氂0=0.5,氄0=60曘
时,在不同阻尼比(毱=0,0.01,0.05,0.1,0.5,0.9)条
件下,系统加速度响应见图2d。

3暋冲击响应谱

取系统加速度响应峰值与脉冲激励幅值之比毭=
(暓x)m
暓u0m

,作为反映系统在半正弦波脉冲激励下的响应

指标,无量纲脉冲激励时间氂0(=氊t0)作为变量,通过

数值分析研究系统的冲击谱,无量纲脉冲激励时间取

0曑氂0曑40。 不考虑阻尼影响,当毱=0,氄0 取60曘时,
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在不同无量纲激励幅值(毬暓u0=0.01,0.05,0.15)下,
系统冲击谱见图3a;当毬暓u0=0.15,毱=0时,在不同支

图3暋无阻尼条件下系统的冲击谱

Fig.3Shockresponsespectraof

thetiltedsystemwithoutdamping

撑角(氄0=55曘,60曘,65曘,75曘,90曘)下,系统冲击谱见图

3b。 考虑系统阻尼(毱=0.01,0.05,0.1,0.5,0.9),当

毬暓u0=0.01,氄0=60曘时,系统冲击谱见图4a;当毬暓u0=

0.05,氄0=60曘时,系统冲击谱见图4b;当毬暓u0=0.15,

氄0=60曘时,系统冲击谱见图4c。

4暋冲击响应特性分析与结论

1) 系统加速度响应影响因素分析。 由图2b和

2c知,随着半正弦波脉冲无量纲激励幅值、无量纲激

励时间(脉冲激励周期)的增加,系统加速度响应幅值

增加;由图2a知,与支承角氄0=90曘的线性系统相比,

随着系统支承角减小其加速度响应幅值下降,且周期

有所延长,斜支撑系统的减振效果优于垂直安装的线

性系统;由图2d知,增加系统阻尼,能有效地抑制系

统加速度响应幅值。

2) 系统冲击谱及影响因素的分析。 由图3知,

无阻尼条件下,当支承角较小时,随着脉冲激励幅值

增加,斜支承系统加速度响应幅值出现波动;脉冲幅

值相同条件下,随着支撑角的减小系统响应幅值波动

加剧,且波动幅值沿无量纲脉冲时间轴右移。 斜支承

系统减振效果优于线性系统,但抗冲击能力未必优于

图4暋阻尼对系统冲击谱的影响

Fig.4Effectofdampingratioonshock

responsespectraofthesystem

线性系统,因此斜支承系统的设计在考虑减振的同时

应关注系统抗冲击性能的变化。

3) 由图4知,阻尼对系统冲击特性影响显著,增
加阻尼可有效地抑制系统响应幅值,提高系统抗冲击

能力。

5暋结语

产品在运输过程中受到冲击作用,会导致产品损

坏。 研究探讨了半正弦脉冲激励条件下,斜支承包装

系统的冲击特性,结果可以为斜支承包装系统的设计

提供一定的理论参考,从而提高系统的缓冲性能,有
利于在运输过程中对产品进行有效保护。
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动。 根据吻合效应,产生吻合效应的频率[8]为:

fC= c2

2毿sin2毴
12氀(1-氁2)

Eh
é

ë
êê

ù

û
úú2

1/2
(15)

式中:c为自由空气中的声速;毴为声波入射角;氀
为隔层材料的密度;氁为材料泊松比;E为材料的弹性

模量;h为材料(隔层)厚度。 当声波垂直入射时,fC

曻曍,即不产生吻合效应;当声波掠入射时,sin毴曻1,
得到最低的吻合频率,称临界频率fC0。 入射声波扩

散入射时,在f=fC 时,材料的隔声量下降得很多,隔
声性能大大降低,应该设法避免[8] 。

2暋数值计算

蜂窝纸芯原纸材料的属性如下:弹性模量E=
4.461MPa,泊松比氁=0.28,密度氀=666.67kg/m3,
厚度h=0.18mm,理想薄壁圆环结构的半径R=1.5
cm,c=340m/s。 将数据代入式(14)和(15)得到声

波截止频率氊=5453.43Hz,蜂窝芯原纸材料的临界

频率fC0=4.16暳106 Hz。
人耳可听到的声波频率为20~20000Hz,可知

在理想状态下声波截止频率为5453.43Hz,故蜂窝

结构对人耳可听见的频率在20~5453.43Hz内的

声波具有良好的阻隔性;又蜂窝纸芯原纸材料的临界

频率约为4.16暳106 Hz,故人耳可听见的声波在此不

产生弯曲波。

3暋结语

由式(14)可知声波的截止频率主要和蜂窝结构

所用材料的弹性模量E、密度氀和蜂窝孔径R 相关。

E越大,氀越小,R 越小,截止频率越高,故隔音性越

好;反之则截止频率较低,隔音性较差。
由公式(15)可知材料的临界频率和材料密度氀、

泊松比氁、弹性模量E 和材料厚度h 相关。 氀越大、氁
越小、E 越小、h越小,临界频率越高;反之临界频率

越低。
通过改变蜂窝结构的材料、蜂窝孔的半径、蜂窝

厚度等因素来实现蜂窝结构的隔音和放音性能。 对

其它薄壁蜂窝结构的研究,例如蜂窝器、多孔材料、泡
沫材料,得到的结果可为弹性波在这些材料中传播提

供有用的见解。
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