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摘要：目的 为了获取烤箱产品在半正弦激励下的破损边界曲线和机械冲击脆值，解决因脆值选取不合

理而造成的过包装问题。方法 参考 ASTM D 3332 及相关理论，并通过预试验确定试验的相关参数，根

据预试验参数，分别进行产品临界速度变化量测定试验，以及临界加速度测定试验，从而确定产品的破

损边界曲线和脆值。结果 该产品的临界速度变化值 Δvc=2.27 m/s，第 1 次和第 2 次临界加速度测量值分

别为 Gm1=72.93g，Gm2=65.06g，脆值 G=52g，并得到了破损边界曲线。结论 试验结果为缓冲包装设计

提供了可靠的脆值数据，为包装结构设计的合理性提供依据；试验中运用的产品破损边界曲线及产品本

身的机械冲击脆值的测定方法对同类试验具有一定参考意义。 
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Experimental Analysis of Fragility and Damage Boundary Curve of  
Oven under Half-sinusoidal Excitation 
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ABSTRACT: The paper aims to obtain the damage boundary curve and the mechanical shock fragility of oven products 

under half-sinusoidal excitation, to solve the problem of over-packaging caused by unreasonable selection of fragility. 

Referring to ASTM D3332 standard and related theory, relevant parameters of the test were determined by pre-test. Then, 

the product critical velocity variation measurement test and the critical acceleration measurement test were carried out 

respectively according to the pre-test parameters, and then the damage boundary curve and the fragility of product were 

obtained. The critical velocity variation was Δvc=2.27 m/s. The first critical acceleration (Gm1) was 72.93g, the second 

critical acceleration (Gm2) was 65.06g, and the fragility (G) was 52g. The damage boundary curve of the product was ob-

tained. The test results provided reliable fragility data for design of cushioning packaging, and a basis for the rationality of 

the subsequent packaging structure design. Moreover, the product damage boundary curve and the measurement method 

of mechanical shock fragility of the product itself used in this test can provide some reference for similar tests. 
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1968年，美国学者 Newton[1]提出了“破损边界理

论”，开创了对产品进行缓冲实验的理论基础与试验

程序，但该理论是基于将产品包装系统简化为单自由

度的线性系统这一假设条件产生的，且该试验是将矩
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形波作为输入动态载荷（脉冲），得到产品极限最大

加速度（冲击脆值）与速度变化之间的关系曲线。根

据宋宝丰、袁志庆[2—4]构建的基于响应的破损边界曲

线一文可知，采用上述途径设计出的产品缓冲结构，

当其经受的最大冲击加速度超过了临界最大冲击加

速度时，产品并未出现损坏，这就意味着该理论和方

法存在着保守性，而基于此方法的设计会使产品产生

过度包装问题。造成这种保守性的主要原因在于：利

用冲击试验台测定产品破损边界曲线时，输入的脉冲

激励为矩形波，而这种波形对于产品而言是最严酷的

外界状态，但在实际运输中，激励的冲击波形一般是

近似于半正弦波的，因此，上述方法在实际应用上具

有显著的局限性[5—6]。 

与此同时，也有学者进行非线性方面的研究。不

过，大量学者只是将产品包装系统处理为单自由度或

二自由度非线性系统进行理论分析。其中，胡长鹰[7]

建立了线性、非线性缓冲包装系统的无量纲跌落冲击

方程，并提出了评价线性与非线性包装系统产品安全

与否的跌落破损边界曲线的概念。王志伟等[8]采用了

数值分析的方法求解了单自由度、二自由度产品包装

系统的非线性动力学方程，并系统地研究了正切型、

双曲正切型和三次型非线性系统在各种典型加速度

脉冲（矩形、半正弦、前峰锯齿和后峰锯齿）激励下

的冲击谱和破损边界曲线。不仅如此，王军、卢立新、

王志伟等[9—10]基于传统破损边界曲线的研究，通过

增加系统参数变量，提出了三维破损边界曲面的新概

念。不难发现，上述的研究分析都忽略了缓冲包装系

统实际上是多自由度的复杂耦合结构系统。 

文中借鉴 Goff 和 Pierce[11]所提出的使用半正弦

冲击脉冲来描述脆值及破损边界曲线的建议，并以某

品牌烤箱为研究对象，通过试验分析得到半正弦激励

下烤箱产品的破损边界曲线及产品脆值，以改善矩形

波作为脉冲激励时得到的脆值过于保守，导致后续缓

冲包装设计不合理的情况。 

1  脆值试验 

1.1  试样与仪器 

研究对象为市面上常见的家用迷你烤箱，质量为

2.6 kg，对应的产品主机尺寸为 381 mm×282 mm×   

209 mm。 

采用冲击试验台（苏试 CL-200）进行试验测定。

信号采集和分析工作由冲击测量控制分析系统

（KLC-2000）完成。产品与试验设备见图 1。 

1.2  标准与方法 

试验采用的脉冲激励为半正弦波，其中半正弦波

的脉宽由波形发生器控制，因此，改变波形发生器的 

 
 

图 1  产品试样与试验设备 
Fig.1 Products and test equipment 

 
有关参数即可控制脉宽。试验中，设置的脉冲冲击   

激励脉宽为 3 ms，满足脉冲持续时间 TP≤3 ms的试

验要求。 

同时，试验参考的标准为 ASTM-D 3332[12]。因

该试验选定的波形为半正弦波，在测定临界加速度冲

击曲线时，不能与使用矩形波作为脉冲激励的试验一

样，依靠调节氮气压力来改变加速度的值，而是需要

依靠缓冲组合垫来调整，因此，需额外设置预试验来

减少因试验参数设置不合理而导致的产品失效与破

损的情况。 

1.2.1  临界速度变化冲击试验 

用夹具将产品固定在冲击台体上，使产品的支撑

结构、形状与运输过程中使用缓冲垫时一致。依据预

试验得出的相关参数，在试验台面底部放置聚氨酯波

形块并将合适的组合垫放置在冲击座上。选取产品的

初始跌落高度为 130 mm，其跌落高度相对较低，目

的是使试验台收到冲击脉冲产生低于产品预期临界

加速度的速度变化。试验时，逐步提升跌落高度，使

产品的速度改变量 Δv 逐步增加并将其增加量控制在

0.13 m/s左右。试验直至产品破损时结束，取产品损

坏前的最后一次试验值和发生损坏后的试验值的平

均值作为临界速度值 Δvc
 [13—15]。 

1.2.2  临界加速度冲击试验 

速度变化量 Δv是由跌落高度 H决定的[16]，为保

证绝对跌落高度不变。即各次试验的速度改变量基本

相同，需在预试验环节通过调整组合垫的厚度与相对

跌落高度，来得到保证速度变化量基本不变的一系列

设置参数。脉冲峰值是由组合垫决定的[16]，因此在

进行冲击试验时为使加速度逐步递增，需使组合垫厚

度、软硬程度分别由厚到薄、由软到硬。试验中，加

速度增加的幅度需要根据预试验设置与产品本身的

特点来决定。该试验需直至产品破损后结束，临界加
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速度值 Gm的取值为损坏前的最后一次试验值和发生

损坏后的试验值的平均值。 

1.2.3  确定破损边界及脆值 

产品破损边界曲线反映的是最大加速度、冲击脉

冲形状与速度变化量三者之间的关系[17]。由于该产

品的试验冲击波形为半正弦波，其损坏边界曲线并不

是简单地由 2条直线组成，因此，需要根据产品的价

格及数量进行至少 2次同一跌落面、跌落方向的临界

加速度的试验，才能保证得到正确可靠的产品损坏边

界曲线。 

产品极限脆值 Gjx 反映的是产品历经多次冲击

得到的多个临界加速度值中的最小值，因半正弦波

的破损边界在矩形脉冲的临界加速度线以内[18]，所

以必有： 

jx

= 1
G

K
G

＜                             (1) 

式中：G为产品脆值；K为安全系数，通常取 K

为 0.7~0.8。 

根据试验方法、对应的试验步骤以及式（1）即

可得到该产品的脆值 G。 

2  结果与讨论 

在试验过程中发现，速度改变量在一定程度上受

缓冲衬垫的影响。不仅如此，加速度的改变在一定程

度上受跌落高度影响。尤其当冲击次数变多以后，组

合垫的弹性会发生变化，因此，需放上模拟件预调。 

2.1  产品临界速度变化冲击试验 

产品临界速度变化冲击试验数据见表 1。试验步

骤及表 1最后 2行中的 Δv可知，产品临界速度变化 

量 Δvc=2.27 m/s。 

产品在临界速度变化试验中所经历的 10 次冲击

见图 2，其中第 10次冲击造成产品破损。 

 

图 2  产品临界速度试验对应的加速度-时间响应曲线 
Fig.2 Acceleration-time response curve corresponding to 

product critical velocity test 
 

2.2  产品临界加速度冲击试验 

2.2.1  产品第 1 次临界加速度冲击试验 

参考矩形波作为脉冲激励进行临界加速度冲击

试验可知，速度变化量选取的试验参考范围为

1.57Δvc~2Δvc
[12]，因此，选择第 1次冲击的速度变化

量为 4.5 m/s2且试验中速度变化量的误差范围控制在

5%以内。 

产品第 1次临界加速度冲击试验数据见表 2。依

据试验步骤以及表 2最后 2行数据可以得到该产品第

1次临界加速度冲击试验的值为 Gm1=72.93g。 

第 1次临界加速度冲击试验中，产品损坏时的加

速度-时间历程见图 3。 

 
表 1  产品临界速度变化冲击试验数据 

Tab.1 Data of product critical velocity variation shock test 

临界加速度测量值
Gm/g 

速度变化量 

Δv/(mꞏs1) 

波形垫数据 
产品状态 

尺寸/mm 数量 材质 

53.17 1.39 260 260 5 1 羊毛垫 未损坏 

63.69 1.53 260 260 5 1 羊毛垫 未损坏 

72.73 1.65 260 260 5 1 羊毛垫 未损坏 

81.73 1.76 260 260 5 1 羊毛垫 未损坏 

91.25 1.87 260 260 5 1 羊毛垫 未损坏 

97.56 1.94 260 260 5 1 羊毛垫 未损坏 

106.12 2.03 260 260 5 1 羊毛垫 未损坏 

121.65 2.14 260 260 5 1 羊毛垫 未损坏 

124.84 2.22 260 260 5 1 羊毛垫 未损坏 

136.07 2.31 260 260 5 1 羊毛垫 损坏 
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表 2  产品第 1 次临界加速度冲击试验数据 
Tab.2 Data on the first critical acceleration shock test of products 

临界加速度测量值
Gm/g 

速度变化量
Δv/(mꞏs1) 

波形垫数据 
产品状态 

尺寸/mm 数量 材质 

27.49 4.55 

260 260 10 4 
海绵橡胶 

未损坏 
260 260 5 4 

260 260 15 7 
羊毛垫 

260 260 10 1 

33.23 4.63 

260 260 10 4 
海绵橡胶 

未损坏 260 260 5 4 

260 260 15 7 羊毛垫 

42.84 4.39 

260 260 10 4 
海绵橡胶 

未损坏 
260 260 5 3 

260 260 15 6 
羊毛垫 

260 260 10 1 

45.7 4.67 

260 260 10 4 
海绵橡胶 

未损坏 260 260 5 4 

260 260 15 6 羊毛垫 

51.48 4.71 

260 260 10 4 
海绵橡胶 

未损坏 
260 260 5 4 

260 260 15 5 
羊毛垫 

260 260 10 1 

56.8 4.57 

260 260 10 4 
海绵橡胶 

未损坏 
260 260 5 4 

260 260 15 5 
羊毛垫 

260 260 5 1 

62.29 4.43 

260 260 10 4 
海绵橡胶 

未损坏 260 260 5 4 

260 260 15 5 羊毛垫 

69.07 4.68 

260 260 10 4 
海绵橡胶 

未损坏 
260 260 5 4 

260 260 15 4 
羊毛垫 

260 260 10 1 

76.78 4.62 

260 260 10 4 
海绵橡胶 

损坏 
260 260 5 3 

260 260 15 4 
羊毛垫 

260 260 10 1 

 

2.2.2  产品第 2 次临界加速度冲击试验 

选取产品第 2 次临界加速度冲击试验的速度变

化量为 6.5 m/s2，将试验中速度变化量的误差范围控

制在 5%以内。 

产品第 2次临界加速度冲击试验数据见 3。根据

上述试验步骤及表 3最后 2行数据可知，该产品第 2

次临界加速度冲击试验的值 Gm2=65.06g。 

在第 2次临界加速度冲击试验中，产品损坏时的

加速度-时间历程见图 4。 

根据上述试验，得到烤箱的破损情况见图 5，因

此，在后续结构设计中，需对角、棱以及内胆进行更

合理的缓冲设计。 

依据试验步骤，结合表 1—3中的试验数据可知，

该产品的临界速度变化量值 Δvc=2.27 m/s，第 1次和 



第 41卷  第 5期 李志强等：半正弦激励下烤箱脆值及破损边界曲线试验分析 ·169· 

 
 

图 3  第 1次临界加速度试验产品破损时对应的 

加速度-时间响应曲线 
Fig.3 Acceleration-time response curve corresponding to 

product damage of the first critical acceleration test 

 

图 4  第 2次临界加速度试验产品破损时对应的 

加速度-时间响应曲线 
Fig.4 Acceleration-time response curve corresponding to 
product damage of the second critical acceleration test  

 

表 3  产品第 2 次临界加速度冲击试验数据 
Tab.3 Date on the second critical acceleration shock test of products 

临界加速度测量值
Gm/g 

速度变化量
Δv/(mꞏs1) 

波形垫数据 
产品状态 

尺寸/mm 数量 材质 

34.55 6.75 

260 260 10 4 
海绵橡胶 

未损坏 

260 260 5 3 

260 260 5 5 橡胶板 

260 260 10 8 
羊毛垫 

260 260 5 4 

43.11 6.53 

260 260 10 4 
海绵橡胶 

未损坏 

260 260 5 2 

260 260 5 4 橡胶板 

260 260 10 8 
羊毛垫 

260 260 5 4 

51.41 6.44 

260 260 10 4 
海绵橡胶 

未损坏 

260 260 5 2 

260 260 5 4 橡胶板 

260 260 10 8 
羊毛垫 

260 260 5 2 

59.18 6.68 

260 260 10 4 
海绵橡胶 

未损坏 

260 260 5 1 

260 260 5 4 橡胶板 

260 260 10 8 
羊毛垫 

260 260 5 1 

62.7 6.39 

260 260 10 4 
海绵橡胶 

未损坏 

260 260 5 1 

260 260 5 3 橡胶板 

260 260 10 8 
羊毛垫 

260 260 5 1 

67.42 6.61 

260 260 10 4 
海绵橡胶 

损坏 
260 260 5 1 

260 260 5 3 橡胶板 

260 260 10 8 羊毛垫 
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 a角变形                                    b 内胆凹陷 
 

图 5  产品破损情况 
Fig.5 Product breakage 

 

 

图 6  产品破损边界曲线 
Fig.6 Product damage boundary curve 

 
第 2次临界加速度冲击试验的值分别为 Gm1=72.93g，

Gm2=65.06g。与此同时，通过对比第 1次和第 2次临

界加速度冲击试验的值，可以得到该产品的极限加速

度的值 Gjx=65.06g。进一步依据式（1）可以得到该

产品的脆值 G=52g。 

3  结语 

通过使用半正弦脉冲激励来完成产品机械冲击

脆值的测定，获得了以临界速度变化量、临界加速度

值、半正弦冲击脉冲形状为基本评价量的跌落破损边

界曲线，以及产品机械冲击脆值。其优势在于该试验

结果能够可靠反映产品的破损边界及冲击脆值，为下

一步运输包装设计提供数据支持。与此同时，通过该

试验得到的产品损坏情况可为缓冲结构设计提供参

考依据。该试验也可为同类产品破损边界曲线的测定

提供试验参考。 
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