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发泡聚乙烯包装系统冲击谱研究
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摘要:建立了发泡聚乙烯缓冲包装系统的缓冲模型,运用四阶变步长 Runge灢Kutta方法,计算出了此非线性系

统在半正弦脉冲冲击下的冲击响应谱,并讨论了参数毸1,毸2 和毸3 对冲击谱的影响规律。
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Abstract:Cushioningmodeloftwodegreesoffreedomforexpandedpolyethylenecushioningpackagingsystem

wasestablished.Theshockresponsespectrumofthenonlinearsystemundertheactionofhalf灢sinepulsewas

calculatedusingRunge灢Kuttamethod.Theinfluencingruleofparameter毸1,毸2,and毸3onshockresponsespec灢
trumwasdiscussed.
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暋暋1968年,R.E.Newton[1]以几种常用脉冲的冲击

谱为基础,得出了产品破损边界曲线,这一概念是缓

冲包装的重要概念。 国内对包装系统的缓冲冲击研

究大多基于理想的模型,例如:WangZhen灢lin[2] 研究

了双线性非线性包装系统的破损边界曲线;卢富德[3]

研究了立方非线性包装系统在脉冲激励下的损坏边

界曲线。 高德[4-5] 基于包装产品质心不对称性的系

统受到冲击后会发生转动现象,研究了平动与转动之

间的耦合规律。 很少有文献报道泡沫塑料包装系统

冲击谱及破损边界曲线。 发泡聚乙烯[6] 广泛运用于

缓冲包装中,研究其在包装系统的冲击响应规律对指

导包装结构设计具有重要意义。

1暋发泡聚乙烯系统缓冲模型

图1为两自由度系统,上层产品与下层产品之间

用缓冲材料2,下层产品与外包装箱之间用缓冲材料

1,不考虑外包装箱的质量。 m2,m1 分别为上下层的

质量,f(x2-x1,晍x2-晍x1),f(x1-u,晍x1-晍u)分别为上

下层之间的包装衬垫的恢复力函数。 半正弦脉冲最

图1暋两自由度非线性包装系统示意图

Fig.1Sketchmapofnonlinearpackagingsystem

withtwodegreeoffreedom

接近实际流通环境,因此文中研究系统在半正弦脉冲

激励下的动力学响应特征。 半正弦脉冲函数表达式

为:

暓u=暓umsin毿t
t0

殼H(t,t0) (1)

恢复力函数f[7]为:

f(毰)=d1毰+d2毰2+d3毰3+d4晍毰+d5晍毰2+d6晍毰3 (2)
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式中:d1=322800N/m2;d2=252000N/m2;

d3=-3176000N/m2;d4=174N·s/m2;d5=
-3.0306N·s/m2;d6=-0.4592N·s/m2。

由牛顿定律得出缓冲系统动力学方程,即:

暋暋
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式(3)的初始条件为:x1,2(0)=0;晍x1,2(0)=0。

引入毮2=
x2-u
h2

,毮1=
x1-u
h2

,R= A2

m2h2
,T=0.00181

R
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h2

h1
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m2
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T
,()曚=d()
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,()曞=d2()

d氂2 ,

把公式(3)化为无量纲形式,即:
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暋暋初始条件变为:毮1,2(0)=0;毮曚
1,2(0)=0。

式中:U曞=毲暓umsin毿氂
氂
æ

è
ç

ö

ø
÷

0
殼H(氂,氂0);氂0=

t0

T
。

定义毲=T2

h2
为系统参数。

2暋数值结果

2.1暋面积比对冲击响应的影响

参数毸1 为0.2~3,毸2=0.7,毸3=0.8,氂0 为0~4,

R=0.2,毲暓um=0.1,在不同面积比条件下的冲击谱与

破损边界曲面见图2。 随着面积比的增加,冲击谱减

图2暋包装系统在不同面积比时的冲击谱

Fig.2Shockresponsespectrumof

packagingsystematdifferentarearatio

小,当面积比增加到2.1时,冲击谱减小缓慢。

2.2暋厚度比对冲击响应的影响

参数毸1=0.6,毸2 为0.2~3,毸3=0.9,氂0 为0~7,

R=0.4,毲暓um=0.05,在不同厚度比条件下的冲击谱

与破损边界曲面见图3。 冲击谱随厚度比的增加而

图3暋包装系统在不同厚度比时的冲击谱

Fig.3Shockresponsespectrumofpackagingsystem

atdifferentthicknessratio

减小,当厚度比增大到1.15时,下层产品的冲击谱减

小变缓,当厚度比增大到2.21时,上层产品的冲击谱

减小才变缓慢,这说明厚度比对上层产品的冲击响应

影响大。

2.3暋质量比对冲击响应的影响

参数毸1=0.6,毸2=0.9,毸3=0.2~3,氂0 为0~7,
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R=0.4,毲暓um=0.05,在不同质量比条件下的冲击谱

与破损边界曲面见图4。 可见,冲击谱随质量比的增

加而减小。

图4暋包装系统在不同质量比时的冲击谱

Fig.4Shockresponsespectrumof

packagingsystematdifferentmassratio

3暋结语

建立了发泡聚乙烯两层缓冲包装的滞后性模型,
得到了系统在半正弦脉冲激励下的冲击谱与破损边

界曲线,讨论了衬垫的面积比、厚度比、质量比对冲击

响应的影响。 这对于更加深入地研究多自由度这样

的复杂缓冲包装的机理,更加科学地指导包装设计,
具有一定意义。
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