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摘要：目的 研究易碎品在运输包装过程中不同防护材质缓冲包装结构的防护性能。方法 通过 Ansys 

Workbench 中的模态分析（Modal）和随机振动分析模块（Random Vibration），对模型进行模态和随机

振动仿真分析，得到易碎品的各向应力、位移、总应力等，分析对比 2 种防护材质的仿真结果，选取最

优的缓冲方案，并进行随机振动和跌落实验。结果 2 种防护材质下缓冲结构都具有良好的防护性能，

选择设计的 EPE 缓冲结构更具有经济环保性，且在随机振动和跌落试验中，包装件没有发生变形和损

坏，内容物完好。结论 为易碎品低成本、高可靠性的结构设计提供了思路，也为产品性能的预测和运

输方案的检测提供了一种分析手段。 
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Design of Reliable Structure of Fragile Transportation Based on 
Different Protective Materials 

ZENG Tai-ying, DING Yi-qiu, YU Shui-yuan 

(University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the protective performance of cushioning packaging structures made of different 

protective materials during the transportation and packaging of fragile products. Through modal analysis and random vi-

bration analysis module in Ansys Workbench, the modal and random vibration simulation analyses of the model were car-

ried out to obtain all-directional stress, displacement and total stress of fragile products. The simulation results of two 

kinds of protective materials were analyzed and compared, the optimal cushioning scheme was selected, and the random 

vibration and drop tests were carried out. The cushioning structures made of two protective materials had good protective 

performance, and it was more economic and environmental to select the designed EPE cushioning structure. Moreover, 

there was no deformation or damage to the package during random vibration and drop tests. It is concluded that ideas 

have been provided for low cost and high reliability structural design of fragile products, and an analysis method is also 

provided for product performance prediction and transportation plan detection. 
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易碎品指的是化学性质稳定但抗冲击性能很差

的玻璃制品、陶瓷制品的总称，如陶瓷花瓶、玻璃器

皿等。为了防止产品在运输过程中出现破损现象，需

要对其力学性能进行分析，找出薄弱部位，以便设计

合理的防护结构。在防护结构中，缓冲材料的性能决

定了整个防护的可靠性。在运输过程中，缓冲材料能

有效吸收受迫振动中产生的能量[1]。 

从之前的报纸和泡沫层包裹到如今的泡沫塑料、
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瓦楞纸板、珍珠棉、气柱缓冲包装等，缓冲材料在发

展过程中不断更新换代。文中以陶器花瓶（后文简称

花瓶）的物流运输包装方案为研究对象，进行运输包

装可靠性结构设计。全文通过对常见 2种典型泡沫缓

冲材料的性能进行对比分析，利用 Ansys Workbench 

15.0进行数值仿真，分析不同防护材质下的包装件模

态、随机振动响应。研究现有缓冲衬垫的合理性和保

护性能，最后选取最优包装方案并通过随机振动、跌

落实验进行验证。 

1  缓冲泡沫塑料 

缓冲材料能起到缓冲的作用，在商品运输过程中

为了防止外部冲击而使用缓冲材料，进而更好地保护

产品。在当前的物流运输中，泡沫塑料是使用最多的

缓冲材料。 

泡沫塑料是以热塑性或者热固性树脂为基础原

料，通过发泡方式形成的具有无数蜂窝结构微小气孔

的塑料。这些气孔具有防止空气对流的作用，不易传

热。泡沫塑料的质量很轻，且具有吸音、弹性等特   

点[2]。根据软硬程度，泡沫塑料可以分为软质、半硬

质、硬质泡沫塑料等 3种。泡沫塑料的力学性质非常

复杂，既有弹性，还有明显的粘性。生活中常见的泡 

沫塑料有聚乙烯泡沫塑料（EPE，Expandable Poly-

ethylene）、聚苯乙烯泡沫塑料（ EPS， Expanded 

Polystyrene）、聚氨酯泡沫塑料（PU，Polyurethane）。

常用泡沫塑料的性能见表 1[3—4]。 

1.1  聚乙烯泡沫塑料（EPE） 

EPE属于半硬质泡沫塑料，俗称珍珠棉，是先进

的保护性内包装材料。其具有缓冲性能好、质量轻、

易回收、防油、防潮、抗静电等特性。由于是完全独

立气泡体，因此 EPE 能靠弯曲来吸收撞击力，达到

缓冲的效果，进而克服了普通发泡塑料易碎、变形和

恢复的缺点。此外，EPE厚度越大，具有的缓冲能力

负荷范围也越大。 

1.2  聚苯乙烯泡沫塑料（EPS） 

聚苯乙烯泡沫塑料具有易模塑成形、质量轻、成

本低等特点，此外，由于材料泡沫质硬、泡孔小而互

不连通，因此也具有一定的柔软性和弹性。虽然在使

用过程中会对环境造成污染，且具有易燃等缺点，但

因其质量轻、加工成型方便，故而依旧被广泛使用。

聚苯乙烯泡沫塑料在变形初期，甚至在超出线弹性范

围后依旧具有良好的弹性性状。2种缓冲材料的物理

参数和力学性能见表 2[5—6]。 

 
表 1  常用泡沫塑料的性能 

Tab.1 Performance of commonly used foams 

种类 
密度/ 

 (g∙cm−3) 
气泡 机械强度 吸水性 

最高使用 

温度/℃ 
耐药品性 耐燃性 柔软性 耐候性 

EPE 0.4~0.03 闭孔 高 极少 85 极好 可燃 较硬 好 

PU 0.06~0.02 开孔 低 大 120 好 可燃(有毒) 软 不好 

EPS 0.03~0.016 闭孔 脆弱 小 80 差 可燃(有毒) 硬 不好 

 
表 2  缓冲材料的物理和力学性能参数 

Tab.2 Parameters of cushioning material’s physical and mechanical properties 

材料 密度/(kg∙m−3) 弹性模量/MPa 泊松比 抗压强度/kPa 抗拉强度/kPa 撕裂强度/kPa 

EPE 29 3 0.01 62 340 260 

EPS 20 5.112 0.1 147 293 246 

 
通过对 2 种材料的参数进行对比，EPS 与 EPE

泡沫塑料的抗拉和撕裂强度相差不大，EPS 的抗压

强度明显优于 EPE。然而，在强度没有太大差别的

情况下，EPE泡沫塑料的环保性是考虑的首要因素。

花瓶的缓冲衬垫可采用 EPS或 EPE泡沫塑料，基于

这 2 种材料对包装件进行数值模态分析和随机振动

分析。 

2  有限元数值分析 

2.1  动力学基础 

对于 1个简单的包装件而言，其包含 3部分，分

别是内装物、缓冲材料和外包装，如果只对内装物的

运动情况进行分析，而不分析其余零件的局部效应，
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且在摩擦力忽略不计的情况下，动力学行为可通过式

（1）表示。 

 mx cx kx f t      (1) 

式中：m为内装物的质量；c为阻尼系数；k为弹性

系数；f(t)为系统的激励；t为时间。 

在包装件运输过程中，会受到长时间或瞬时的激

励，这种因激励而产生的振动称为强迫振动。此时的方

程可以改写成： 

0sin( )mx cx kx F t   
 

 (2) 

式中：F0和 ω 分别为激励力的幅值及角频率；t为

时间。 

通过特征方程可求得微分方程的通解为： 

   2 2
0e sin sinntx A n t B t       

 

(3) 

式中：A 为振幅；B 为强迫振动的振幅；φ 为相位

差；α为相位角；n为阻尼，ω0为最大角频率。 

从方程可以看出，有阻尼受迫振动分为 2部分。 

1）自由振动。随着时间的增加，振幅快速衰减

为 0。 

2）强迫振动。当自由振动振幅衰减为 0 后，此

振动依然存在，通常将此振动称为稳态解[7]。 

动力学主要寻求结构的固有频率和主振型，并通

过有限元分析更好地了解结构的振动特点，以便更好

地利用和减小振动。 

2.2  有限元模型的建立 

按照实际尺寸对花瓶包装件进行建模，在

SolidWorks 2016中进行三维建模，包装件包含花瓶与缓

冲衬垫，最终模型见图 1。为了方便模型在 Ansys 

Workbench中导入，将三维模型保存为“.IGS”格式[8]。由

图 1可知花瓶与缓冲衬垫的装配关系。由于包装件是对

称关系，为了方便观察花瓶的应力、应变，因此在有限

元分析过程中隐藏掉其中一个缓冲衬垫对其进行分析、

观察。 

 

 
 

图 1  产品三维模型 
Fig.1 3D model of the product 

首先将由 SolidWorks 建立好的三维模型导入

Geometry 模块进行模型激活，在 Engineering Data

模块添加材料及参数，其中缓冲材料的参数按表 2

进行设定，将陶瓷的密度设置为 2700 kg/m3，弹性

模量设置为 94 GPa，泊松比设置为 0.25[9]。随后进

行网格划分，采用自动划分网格的形式，网格划分

的结果见图 2。最后设定接触形式，花瓶的底部与缓

冲衬垫采取绑定接触，2 个缓冲衬垫接触面也采取  

绑定接触，花瓶的四周与缓冲衬垫内壁采取无摩擦

接触[10]。 

 

 
 

图 2  划分网格后的几何模型 
Fig.2 Geometric model after meshing 

 

2.3  模态分析 

模态是包装结构的固有振动特性，模态分析就是

分析每一阶模态产生固有频率和响应模型的过程。通

常情况下，结构的动态特性取决于低阶振型[11]。为了

更好地了解产品，取模态分析的前 6 阶模态进行观

察，由于 4—6 阶的模态相似，此处只取第 6 阶模态

进行观察。在 EPS和 EPE材料包装下，包装件 1，2，

3，6阶的固有频率和振动模型见图 3，可知模型没有

发生共振。 

2 种缓冲材料下模型拥有相同的振型，1 阶是模

型在 z 轴方向的左右摆动，2 阶是模型在 z 轴方向的

前后摆动，3 阶是收缩变形，6 阶是模型的弯曲与扭

矩变形[12—13]。 

EPS 和 EPE 材料下这 4 阶模态的最大位移量

（mm）见表 3，可知前 3 阶的最大位移量几乎没有

差别，第 6阶 EPE材料下的位移量明显高于 EPS。 

2.4  随机振动分析 

随机振动分析的外部激励是 ISTA 3A车辆配送

运输模式的加速度功率谱密度 [14]。首先在 Random 

Vibration模块中添加 PSD G Acceleration，将数值输

入进去，方向为 z方向。ISTA 3A模式的功率谱密度 
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图 3  各阶模态振型 
Fig.3 Different modal modes 
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表 3  各阶最大位移量 
Tab.3 Maximum displacement of each mode                          mm 

材料 1阶 2阶 3阶 6阶 

EPS 33.87 34.462 27.134 36.063 

EPE 33.866 34.448 26.995 40.241 

 
见表 4[15]。设置完成后，求解出 2 种材料下的模型

在 z方向上的总位移量，具体见图 4。通过对比可以

得到在 z 方向，EPE 材料下的模型具有更大的位   

移量。 
 

表 4  ISTA 3A 加速度功率谱密度 
Tab.4 ISTA 3A acceleration power spectral density 

频率/Hz 加速度谱密度/(g2∙kHz−1) 

1 0.7 

3 20 

5 20 

7 1 

12 1 

15 4 

24 4 

28 1 

36 1 

42 3 

75 3 

200 0.004 

 
2 种材料下模型的应力云图见图 5，2 种材料下

模型受到的最大应力数值见表 5。由表 5 可知，EPS

材料下整个模型受到的最大应力为 0.1681 MPa，花瓶

受到的最大应力为 0.1681 MPa；EPE材料下模型受到

的最大应力为 0.146 33 MPa，花瓶受到的最大应力为

0.146 33 MPa。由图 5可知，受到的最大应力位于瓶

底的中心位置，说明整个模型的最大应力发生在花瓶

上。衬垫受到的最大应力处于与花瓶底面接触的边

缘，如若长时间发生激振，该处的缓冲衬垫会优先发

生疲劳破损。通过对比发现 EPE 材料下整个模型都

受到较小的应力作用。花瓶表面陶瓷材料的抗拉强度

为 30 MPa，抗压强度为 300 MPa，远远大于受到的

最大应力，因此花瓶在运输过程中是安全的。 

2.5  跌落仿真分析 

花瓶在搬运过程中难免会发生跌落，需进行跌落

仿真模拟。其中在角跌落过程中会产生最大加速度，

因此对角跌落进行仿真分析。设置一个跌落末速度替

换等效跌落高度，跌落高度为 0.8 m，通过计算将末

速度设置为 3.96 m/s，方向为 z轴负方向，时间为 0.03 s，

同时给底面的下表面添加固定端约束[16]。EPE和 EPS

材料下仿真角跌落得到的花瓶加速度曲线分别见图

6—7。2种材料下的加速度曲线趋势虽一致，但 EPE

材料下包装件将获得更大的加速度。 

3  可靠性结构设计分析 

基于有限元分析得到，EPE材质更优，且其质地

柔软、减震性能好，因此用 EPE 材料作为花瓶包装

缓冲材料，在运输途中有助于减缓其振动，保护花瓶

免受伤害，把破损率降到更低[17]。得到的最优包装方

案见图 8，基于 EPE缓冲衬垫，对包装件进行随机振

动和跌落试验。 

 

图 4  不同方向上的变形 
Fig.4 Deformation in different directions 
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图 5  应力云图 
Fig.5 Stress cloud 
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表 5  最大应力 
Tab.5 Maximum stress                                   MPa 

材料 整体 衬垫 1 衬垫 2 花瓶 

EPS 0.1681 0.032 0.023 0.1681 

EPE 0.146 33 0.028 0.022 0.146 33 

 

 

图 6  EPE角跌落加速度曲线 
Fig.6 EPE angle drop acceleration curve 

 

图 7  EPS角跌落加速度曲线 
Fig.7 EPS angle drop acceleration curve 

 

 
 

图 8  基于 EPE的物流运输包装件 
Fig.8 EPE-based logistics and transportation package 

 

3.1  随机振动试验 

包装件在运输过程中的振动环境是复杂且随机

的，因此最好的方法就是进行随机振动试验[18]。随机

振动试验的参数主要包括功率谱密度和振动时间[19]。

随机振动试验选择 ISTA 3A的公路运输测试标准。 

按试验要求进行试验，得到包装件的响应加速度

谱密度见图 9。由图 9可以看出，产品的响应加速度

没有超过边界值，得出产品的随机振动试验具有可靠

性。试验结束后检查包装件，发现缓冲衬垫和花瓶都

完好无损。 

 

图 9  花瓶响应加速度谱密度 
Fig.9 Response acceleration spectral density of vase 
 
仿真得到的加速度谱密度见表 6。将试验和 EPE

材质仿真得到的响应加速度谱进行对比，见图 10。

由图 10 可以看出，2 条曲线基本处于完全重合的状

态。这说明仿真和试验的结果基本相同，仿真过程具

有很高的准确性。可能存在的误差是由仿真建模结构

的简化以及人为因素所致。 
 

表 6  花瓶响应加速度谱密度 
Tab.6 Response acceleration spectral density of vase 

频率/Hz 加速度谱密度/(g2∙kHz−1) 

1 0.7 

2.9432 18.66 

4.5514 20 

6.7679 0.845 

12.282 1.36 

15.032 3.94 

24.643 3.158 

28.693 1.1 

36.355 1.22 

42.097 3.65 

75.009 2.45 

200 0.004 
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图 10  产品加速度谱密度曲线对比 
Fig.10 Comparison of product acceleration  

spectral density curves 
 

3.2  跌落试验 

在外包装上放置传感器来收集产品跌落过程中

的加速度响应。跌落试验机的组成部分包括控制仪、

跌落平台和导杆[20]。试验采用六面三棱一角的跌落方

式。跌落完成后，花瓶与缓冲衬垫没有发生损坏，瓦

楞纸箱也没有发生明显变形，表明该包装具有良好的

防护性能。角跌落过程获取的是包装件加速度，最大

加速度为 4100 km/s2，与跌落仿真最大加速度一致，

验证了仿真的可靠性，同时也说明这个运输包装系统

满足物流运输的要求。 

4  结语 

文中分析了 2种常见缓冲材料的力学性能，建立

了花瓶包装件的数值三维模型，通过 Ansys Work-

bench 中的模态分析和随机振动分析，得到了包装件

的位移、总应力、响应加速度谱密度等。通过对比分

析，EPE 材质更优，随后选取优化的 EPE 缓冲包装

结构，对整体结构件进行随机振动和跌落试验，验证

了仿真和产品整体包装的可靠性，说明该运输包装结

构满足物流运输的要求。文中借助数值手段对包装件

进行有限元分析，在更好地了解典型防护材料性能的

基础上，设计了低成本、高可靠性的结构设计方案。 
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