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摘要:通过建立并分析二自由度的包装系统数学模型,提出了三次非线性包装系统关键部件在运输过程中

破损边界曲面的评价方法。通过数学分析方法对三次非线性包装系统动力学方程进行求解,得到了破损边

界曲线和破损边界曲面。运用数值分析分别讨论了破损边界受频率比、脉冲激励幅值和阻尼的影响规律。

为运输包装的材料选择和结构设计提供了依据。
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Abstract:Two灢degree灢of灢freedom mathematicalmodelofpackagingsystem wasestablishedandanalyzed.A

damageevaluationmethodofacubicnonlinearpackagingsystem withcriticalcomponentwasputforward.

Dynamicalequationsofthecubicnonlinearpackagingsystemweresolvedbymathematicalanalysis.Basedon

theanalysis,thedamageboundarycurveanddamageboundarysurfaceofcriticalcomponentwasobtained.

Theeffectoffrequencyratio,dampingratio,andpulseamplitudeonthedamageboundaryofcriticalcompo灢
nentwasdiscussed.Thepurposewastoprovidereferenceformaterialselectionandstructuraldesignoftrans灢

portpackage.
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暋暋1968年 Newton[1] 首次提出了产品损坏边界曲

线,用于进一步描述产品的脆值。 这一线性模型下的

理论概念是包装动力学中的重要概念。 然而,New灢
ton的理论是建立在单自由度假设下的,在实际应用

中产品的脆值往往取决于关键部件,且线性模型在多

数缓冲材料中应用较局限[2-4] 。 于是作者提出将二

自由度模型应用于非线性包装系统,以矩形脉冲为

例,分析得到三维冲击谱和破损边界曲面。

笔者研究具有三次非线性性质的运输包装模型

关键部件破损曲线,得出频率比、幅值、阻尼等分别对

其冲击破损的影响规律和评价方法。

1暋三次非线性力学模型与运动微分方程及无

量纲化

暋暋二自由度的包装系统动力学模型见图1。 m1 表

示关键部件的质量,x1 表示关键部件的位移量[1] ,u
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图1暋二自由度非线性的包装件力学模型

Fig.1Twodegreeoffreedomnonlinear

packagingsystem model

表示基础位移,k1 表示关键部件与主体件的等效弹性

系数,c1 表示两者间连接的等效阻尼。 当流通环境不

明或流通环境恶劣时往往用矩形波做试验[5-6] 。 矩

形波脉冲数学表达式为:
暓U=毬u曞

0m殼H(t,t0) (1)
三次非线性包装材料力与变形间的关系为:

f(x)=k2x+r2x3

根据牛顿第二定律分别对m1,m2 建立微分方程:

m1暓x1=k1(x2-x1)+c1(x2-x1)

m2暓x2=k2(u-x2)+r2(u-x2)3+c2(晍u-晍x2)-
暋暋暋k1(x2-x1)-c1(晍x2-晍x1

ì

î

í

ï
ï

ïï )
(2)

初始条件为:x1,2(0) =0,x曚
1,2(0) =0。 其中引

入:毮1=(x1-x2)/L,毮2=(u-x2)/L,t=t/T,并令:

T= m2/k2 ,L= k2/r2 ,氊1= k1/m1 ,毸1=氊1/氊2,

毸2=m1/m2,毱1=c1/2 m1k1 ,毱2=c2/2 m2k2 。 根据

无量纲化原则化简原方程:

暓毮1=毮2+毮2
3+2毱2晍毮2-(毸2+1)毸1

2毮1-2(毸2+1)毸1毱1晍毮1

暓毮2=暓U+毸2毸1
2毮1+2毸1毸2毱1晍毮1-毮2-毮2

3-2毱2毮{
2

(3)
由分析易知初始状态:毮1,2(0)=0,晍毮1,2(0)=0。

此时暓U=毬u曞
0m殼H(氂,氂0)。

其中,将毬=T2/L定义为系统特征参数。

2暋关键部件冲击响应特性分析

对无量纲化简后的方程(3)用龙格灢库塔法进行

求解,可得在矩形脉冲下,关键部件冲击响应[7] 特征

的评判依据。

2.1暋破损边界曲线分析

矩形脉冲激励下,分析三次非线性[8-9] 包装系统

关键部件破损边界曲线在不同的频率比中形成的图

形,其中毬u曞
0m=0.5,毸2=0.1。 横坐标为无量纲临界

速度v1=毬u曞
0m氂0/毩1,纵坐标为无量纲临界加速度殻1

=毬u曞
0m/毩1。 分析可得结论与日常认知相符:破损边

界曲线受频率比影响较大,不同的频率比对应不同的

破损边界曲线,其中当频率比等于1时,破损区域明

显增大。

2.2暋破损边界曲面分析

以上结论明确了频率比的重要性,因此将频率比

引入坐标图中建立三维冲击谱[10] ,更直观更全面地

反应关键部件的破损曲线特征,x,y,z三轴分别表示

频率比、无量纲临界速度和无量纲临界加速度,得到

不同脉冲幅值下3组不同的产品关键部件破损边界

曲面[11] ,见图2。

图2暋破损边界曲面

Fig.2Damageboundarysurface

2.3暋影响破损曲面的因素分析

由式(2)和(3)分析可知,关键部件和主体产品连

接部间的等效阻尼和缓冲垫等效阻尼同样影响关键

部件的冲击响应。

2.3.1暋连接部件等效阻尼

当毬u曞
0m=0.5,毸2=0,毱2=0时,不同连接部间的

等效阻尼毱1 的关键部件破损曲面见图3。
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图3暋不同连接部阻尼下关键部件破损曲面

Fig.3damageboundarysurfaceatofcriticalcomponentsatdifferentdampingratioofjointpart

2.3.2暋材料阻尼

毬u曞
0m=0.5,毸2=0.1,毱1=0时,不同毱2 下的关键

部件破损曲面见图4。

图4暋不同材料阻尼下关键部件破损曲面

Fig.4damageboundarysurfaceofcriticalcomponentsatdifferentdampingratioofcushioningpad

3暋结果与讨论

1) 分析不同频率比下,关键部件的破损边界曲

线。 结果表明,建立在相同幅值下的试验,对不同频

率比,破损边界区域差异较大,且存在敏感频率比=
1。 经试验表明,脉冲幅值增大会使得敏感频率增多,
此类敏感频率应尽量在设计中避免。

2) 由图2分析可知,无量纲脉冲幅值的增加会

减小关键件临界速度值和临界加速度值,从而使安全
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区域减小。 无量纲幅值毬u曞
0m与系统参数毬呈线性相

关,故减小毬可减小损坏区。

3) 由图3,4可得到在低频区域,临界加速度值

随阻尼增大而增大,致使安全区域有效拓宽。

4) 而在高频区域中,增大阻尼并不能有效减小

损坏区,具体来说,损坏区受连接件等效阻尼影响甚

微,材料阻尼增大会使得关键件速度临界值减小,加
速度临界值增大。

引入关键部件破损曲面,分析得出破损曲线依赖

于频率比,并讨论了其适用范围和依赖程度。 由于曲

面图形中含有频率比,破损特性描述得更为清晰,故
可作为特性的评价方法。 同时对各个参数对破损边

界曲面的影响规律进行了分析,完善了包装动力学脆

值边界理论体系,为产品运输包装设计提供了依据。
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