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半正弦波冲击时正切型非线性

包装系统的冲击响应

武冬雁 ,王志伟
(无锡轻工大学机械工程系 ,江苏无锡 214036)

摘要: 采用数值求解单自由度产品包装系统的非线性动力学方程 ,得到了半正弦波冲击下正

切型非线性包装系统的冲击谱曲线和边界破损曲线 ,讨论了相关参数对它们的影响 .
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在包装动力学研究中 ,除了广为使用的线性振动系统模型外 ,还大量存在不能作线性处

理的非线性动力学问题 .近年来 ,学术界对不同冲击波形下折线型非线性和立方非线性包装

系统的冲击响应进行了广泛研究 [ 1～ 3] .在实际应用中 ,有很大一类缓冲材料都近似地具有正

切型弹性性质
[4 ]
,如预压后的聚乙烯泡沫塑料、泡沫橡胶、涂胶纤维、苯乙烯纸纤维等 .所以 ,

研究正切型非线性包装系统在脉冲激励下的响应具有重要的实际意义 .文献 [4]首次对后峰

锯齿脉冲激励下正切型非线性系统的冲击响应进行了探讨 .由于实际受到的脉冲激励除后

峰锯齿波外还有半正弦波等 ,故作者继续研究半正弦波冲击时正切型非线性缓冲包装的冲

击响应 ,探讨非线性参数对冲击谱和破损边界的影响 .

图 1　包装动力学模型

1　运动微分方程及求解

图 1为产品包装系统的动力学模型 ,图中 m0为产品质

量 ,W0为系统阻尼系数 .又设缓冲系统具有正切型非线性特

性 ,初始弹性系数为 k0 ,压缩极限为 db .则缓冲系统的运动

微分方程为

m0x″0 + W0 ( x′0 - u′0 ) + f (x 0 - u0 ) = 0 ( 1)

式中:

f (x 0 - u0 ) =
2k0db

π
tan
π (x 0 - u0 )

2db
( 2)

引入无量纲值:
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x =
x 0 - u0

L
,u =

u0

L
, L =

2db
π ,f=

t
T
, T =

m0

k0

x′=
dx
df
, x″=

d2x
df2

,u′=
du
df
,u″=

d2u
df2

( 3)

Y=
W0

2 m 0k0

方程 ( 1)写成无量纲形式为:

x″+ 2Yx′+ tanx = - u″ ( 4)

设系统基础受峰值为 u″0m、脉宽为 t 0的半正弦形加速度脉冲激励 ,其无量纲化表述为:

u″=
u″m sin

πf
f0
　　　 0≤f≤f0

　　 0　　　　　f≥f0
( 5)

其中f0 =
t0
T
,u″m =

T
2

L
u″0m .

方程 ( 4)为强非线性冲击振动方程 ,本文采用四阶 R- K法数值求解 .

2　计算结果

2. 1　冲击谱

反映机械冲击下包装件的加速度响应同冲击环

境各要素之间关系的曲线即为冲击谱曲线 .在包装动

力学研究中 ,为评价产品在极限状态下的破损情况 ,

冲击谱常用最大冲击响应谱来表示 .图 2所示即为半

正弦波冲击下正切型非线性包装系统的最大冲击谱 ,

图中U=
T

2

L
=
πm0

2k0db , f
0 =

1
2π

k0
m0

.

图 2　冲击谱曲线

2. 2　破损边界曲线

破损边界曲线是用临界速度变化量和临界加速度来规范包装产品的破损规律 .图 3给
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出了无量纲情形下的破损边界曲线 .图中T=
T
L
=
π
2db

m 0

k0
, Ac为产品脆值 ,UAc为无量纲

化脆值 .

图 3　破损边界曲线

3　讨论

1)图 2( a～ c)冲击谱曲线表明:

①半正弦脉冲激励下 ,正切型非线性包装系统与线性系统冲击谱曲线形状基本相同 ,在

谱线达到峰值后 ,余谱逐渐下降 ,最后趋于 1.

②阻尼比 ζ一定时 ,Uu″0m越大 ,冲击谱峰值越大 ,且这种影响随 ζ增大而减弱 .

③由Uu″0m =
m0

k0
c
2db

u″0m知 ,除系数基本参数 k0和 m0外 ,Uu″0m还与 u″0m和 db有关 . u0m

增大时 ,Uu″0m也增大 ,故冲击谱峰值随 u″0m的增大而增大 . db与Uu″0m成反比例关系 ,当 db在

材料原始厚度的 0. 80～ 0. 85范围内变化时 ,Uu″0m随 db的增大有一定程度的减小 ,故冲击谱

峰值随 db增大而减小 .

④增大阻尼比Y,可有效降低冲击谱峰值 ,且这种影响随Uu″0m增大而增强 .

2)图 3( a～ d)破损边界曲线表明:

①当UAc较小时 (图 3( a ) ) ,曲线形状与线性系统破损曲线形状相似 ,临界速度线近似

于铅垂线 ,临界加速率线呈平缓波动状 ;当UAc较大时 ,临界速度线向右倾斜 .随UAc的增

大 ,临界速度线右倾程度加大 ,并右移 ,安全区范围有效拓宽 ,但临界加速度线却向安全区缩

小方向移动 .

89



②随Y增大 ,临界加速度线波动幅度减小 ,安全区范围增大 .

③Y对临界速度线的影响较复杂 .若UAc较小 (图 3( a )、 ( b ) ) ,阻尼系数ζ越小 ,临界速

度线向安全区增大方向移动 (右移 ) ;若UAc较大 (图 3( c)、 ( d) ) ,则在破损边界的不同区域 ,

存在一个最佳阻尼使得临界速度线最靠右边 .例如图 3( c )中 , u″0m /Ac < 1. 3时Y= 1;

1. 3 < u″0m /Ac < 1. 6时 , Y= 0. 8; 1. 6 < u″0m /Ac < 1. 9时 ,Y= 0. 5.

4　结论

1)除系统基本参数 k0和 m0外 ,影响产品冲击谱曲线的主要因素有 u″0m、Y和非线性参数

db . u″0m的减小、Y和 db的增大对降低冲击谱峰值有利 .

2)在线性缓冲包装系统中 ,冲击谱与激励峰值 u″0m无关 .而在非线性系统中 ,激励峰值

对冲击谱有显著的影响 ,这是非线性系统有别于线性系统的一个重要特征 .

3)影响产品破损边界曲线的主要因素为UAc和Y,在破损边界的不同区域 ,存在一个最

佳阻尼使安全区最大 .
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The Shock Response of Tangent Nonlinear Packaging

System under the Action of Half-sinusoid Pulse

WU Dong-yan, W ANG Zhi-wei
( Depa rtm ent o f Mechanical Engineering , Wuxi Univ ersity of Light Indust ry , Wuxi 214036)

Abstract: Based on the nonlinear dynamical equation of product packaging sy stem, the

shock spect ra and the damage bounda ry curve of tangent nonlinear packaging system under

the action of half- sinusoid pulse are obtained using a numerical method, and the inf luence

o f v arious facto rs on shock response is discussed.
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