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斜支承系统关键件的跌落破损评价
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摘 要:建立考虑关键件的斜支承系统模型，基于系统跌落冲击动力学方程，利用4阶Runge-Kutta法，以系统参数、

跌落冲击初始速度、支承角或频率比或系统阻尼比作为三个基本参量，获得关键件跌落破损边界，探讨支承角、频率

比、系统阻尼比等对关键件跌落破损边界的影响规律。评价结果显示：较小的支承角或较大的频率比有利于扩大系统

关键件的未损坏区；系统阻尼比存在最优值，恰当地选择阻尼比可改善斜支承系统的抗跌落冲击性；为使斜支承系统

获得理想的减振和抗跌落冲击性能，需综合考虑内装物主体等效刚度系数、弹簧原长等参数。
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Dropping Damage Evaluation for Critical Components of
Tilted Support Systems
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Abstract : Dimensionless dropping shock dynamic equations of tilted support spring system with critical components

are established and solved by adopting 4th order Runge-Kutta method. The system parameter, initial velocity of the dropping

shock and the angle of support, the frequency ratio or the damping ratio are regarded as basic parameters and the dropping

damage boundary of the critical components is obtained. The influences of the support angle, frequency ratio and damping

ratio of the system on the dropping damage boundary of the critical components are analyzed. Results of evaluation

demonstrate that decreasing the angle or increasing the frequency ratio are beneficial for expending the safe zone of the

critical components; the optimal damping ratio of the system exists, and reasonably choosing the damping ratio can improve

the anti-shock property of the tilted support spring system; in order to obtain ideal vibration reduction and dropping shock

resistance characteristics for the tilted support spring system, effects of the stiffness coefficient of the products, the original

length of the spring and relevant parameters need to be considered comprehensively.

Keywords : vibration and wave; critical components; tilted support spring system; dropping damage boundary;

damping ratio of the system; dropping shock resistant characteristics

上世纪 40年代，脆值的定义第一次被Mindlin[1]

提出，但难以对其进行精准地确定；60 年代，

Newton[2]在该定义的基础上提出破损边界；70年代，

Newton的理论被应用到ASTM标准中。考虑到产
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品的破损不仅与冲击加速度最值也与振动疲劳损

坏、产品过度变形等有关，Burgess[3]和王振林[4]分别

提出疲劳损坏边界、位移损坏边界。王志伟[5–6]、王

蕾[7]进一步将上述理论应用到非线性缓冲系统并探

讨其在典型波下的冲击响应和破损边界。针对运输

过程中作为导致产品破损主要因素之一的跌落冲

击，王志伟、胡长鹰、卢富德等研究了非线性系统在

典型波作用下的跌落破损边界[8–11]。由于产品受到

撞击时会在关键件部位率先发生破损，王军、王志

伟、陈安军等提出破损边界曲面，并讨论相关参数对
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非线性系统关键件的破损评价[12–15]。

根据目前对斜支承系统的研究发现，其具有优

良的减振效果[16–17]，孔凡玲、吴晓等研究了斜支承系

统在典型波下的冲击特性和位移激励下的强迫振

动[18–20]，严敏等[21–23]分别采用变分迭代法、Runge -

Kutta法探讨跌落工况下相关参数对系统位移和加

速度响应、跌落破损边界的影响。针对考虑关键件

的斜支承系统，徐佩霞、陈安军等就系统关键件的振

动特性以及典型波作用下的冲击响应与破损评价进

行研究[24–30]，而对于系统关键件的跌落破损评价未

见有人研究。

本文建立考虑关键件的斜支承系统简化模型，

应用四阶Runge-Kutta法求解系统跌落冲击动力学

方程，分别以系统参数和跌落冲击初始速度作为 2

个基本参量，获得系统关键件跌落破损边界曲线；以

系统参数、跌落冲击初始速度、支承角或频率比或系

统阻尼比作为 3个基本参量，获得跌落破损边界曲

面，探讨系统支承角、系统频率比、系统阻尼比等对

关键件跌落破损边界的影响规律。

1 动力学微分方程及无量纲化

考虑关键件的斜支承双自由度系统可简化为如

图1所示：若内装物关键件的质量记为m1、内装物主

体的质量记为m2，则m1 与m2 间的等效刚度系数和

阻尼系数记为 k1、c1，m2 与外包装间的等效刚度系

数、阻尼系数和原长记为 k2、c2、l0，当斜支承弹簧为 l0
时的支承角度为ϕ0。

图 1 考虑关键件的斜支承双自由度系统

当包装件在H高度自由跌落时，获得系统跌落

冲击动力学方程[31]
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m1 ẍ1 - k1 ( )x2 - x1 - c1 ( )ẋ2 - ẋ1 = 0
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式 中 ：a0 = sin2ϕ0 ，b0 = - ( )3 2 sinϕ0 cos2ϕ0 ，c0 =
( )1 2 (1 - 6 sin2ϕ0 + 5 sin4ϕ0 )。初始条件：x1,2 ( 0 ) =
0，ẋ1,2 ( )0 = 2gH。

为方便运算，令无量纲位移和无量纲时间分别

为 y1 = ( )x2 - x1 l0 、y2 = x2 l0 、τ = t T，频率参数

ω1 = k1 m1、ω2 = 2k2 m2，周期参数T = 1 ω2。将

参数代入式（1）并进行无量纲化，则系统无量纲跌落

冲击动力学方程为
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式中 ：频率比 λ1 = ω1 ω2 ，质量比 λ2 = m1 m2 ，

关键件与主体间阻尼比 ζ1 = c1 2m1 ω1 ，系统阻

尼 比 ζ2 = c2 2m2 ω2 。 初 始 条 件 被 无 量 纲 化

后 变 为 y1,2 ( )0 = 0 ， dy1 dτ ( )0 = 0 ，

dy2 dτ ( )0 = 2gH ( )l0ω2 = m2gH k2l0 2 = V 。

由系统无量纲跌落冲击动力学方程（2）知，影响

系统关键件跌落破损边界的因素主要有支承角、频

率比、系统阻尼比等。

2 系统关键件跌落破损评价

2.1 关键件跌落破损边界曲线

按照脆值定义中的描述，运输过程中为防止

内装物发生破损，要求其加速度响应最值不得超

过脆值。即为，当系统关键件的脆值为 Ac 时，内

装物加速度响应最值满足 ( )d2x1 dt2
m

≤ Acg。将

y1 = ( )x2 - x1 l0、y2 = x2 l0 与式（1）、式（2）相结合，

得出

( )d2x1
dt2 m

= 2k2l0
m2 ( )d2y2

dτ2 - dy1
dτ2

m

=

β ( )d2y2
dτ2 - d2y1

dτ2
m

（3）

式中：定义β = 2k2l0 m2为系统参数。

当系统关键件的加速度响应最值为脆值时，则

得出

( )d2x1
dt2 m

= β ( )d2y2
dτ2 - d2y1

dτ2
m

= Acg （4）

进一步求得

β = Acg

( )d2y2 dτ2 - dy1 dτ2
m

（5）

此外，根据V = m2gH k2l0 2 知，通过不断改变

包装件的跌落高度H可控制跌落冲击初始速度V的
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大小。故而，将系统参数β和跌落冲击初始速度V作

为评价关键件跌落破损边界曲线的基本参量，利用

Runge-Kutta 法求解式（2），探讨系统支承角、频率

比、系统阻尼比等对关键件跌落破损边界曲线的影

响规律。

设λ1 = 10，λ2 = 0.01，ζ1 = 0.05，ζ2 = 0.1，Ac = 25，
不同ϕ0 = 600, 700, 800, 900关键件跌落破损边界曲线

见图 2（a）。由图知，当减小系统支承角时，曲线上

移，系统关键件的未损坏区增大。

设 ϕ0 = 700 ，λ2 = 0.01 ，ζ1 = 0.05 ，ζ2 = 0.1 ，

Ac = 25，不同 λ1 = 2, 3, 5, 10关键件跌落破损边界曲

线见图2（b）。由图知，增加频率比，跌落冲击初始速

度V右移，系统参数β上移，未损坏区扩大。

设 ϕ0 = 700 ，λ1 = 10 ，λ2 = 0.01 ，ζ1 = 0.05 ，

Ac = 25，不同 ζ2 = 0.01, 0.05, 0.1, 0.2关键件跌落破损

边界曲线见图2（c）。由图知，随系统阻尼比的增加，

曲线先上移后下移，未损坏区出现先扩大后减小的

趋势，因此系统存在最优的阻尼比。

（a）φ0 = 600, 700, 800, 900 （b）λ1 = 2,3, 5, 10 （c）ζ2 = 0.01,0.05,0.1, 0.2
图 2 关键件的跌落破损边界曲线

2.2 关键件跌落破损边界曲面

为进一步较为全面地评价支承角、频率比、系统

阻尼比等对关键件跌落破损边界的影响，取系统参

数β、跌落冲击初始速度V、支承角ϕ0或频率比λ1或

系统阻尼比 ζ2作为基本参量，获得关键件跌落破损

边界曲面，利用Runge-Kutta法求解式（2），探讨系统

支承角、频率比、系统阻尼比等对关键件跌落破损边

界曲面的影响规律。

设 λ2 = 0.01，ζ1 = 0.05，ζ2 = 0.1，Ac = 25，当 λ1 =
2, 3, 5, 10时支承角对关键件跌落破损边界曲面的影

响见图 3。由图知，随支承角下降，曲面上移，系统

关键件的未损坏区变大。

设ϕ0 = 700，λ2 = 0.01，ζ1 = 0.05，Ac = 25，当 ζ2 =
0.01, 0.05, 0.1, 0.2时频率比对关键件跌落破损边界曲

面的影响见图4。由图知，在低频率比范围内，跌落

破损边界曲面出现较大波动；在高频率比范围，跌落

破损边界曲面趋于平稳，且随频率比增大，曲面上

移，未损坏区增大。

设λ1 = 10，λ2 = 0.01，ζ1 = 0.05，Ac = 25，当ϕ0 =
600, 700, 800, 900时系统阻尼比对关键件跌落破损边

界曲面的影响见图 5。由图知，系统存在最优的阻

尼比值；若系统阻尼比低于该值，则未损坏区随阻尼

比增大而增大；若系统阻尼比高于该值，则未损坏区

随阻尼比增大而减小。

3 结 语

基于考虑关键件的斜支承双自由度模型，在跌

落动力学方程基础上，应用四阶Runge-Kutta法，获

得关键件的跌落破损边界。跌落破损边界结果显

示，跌落工况下的影响参数有支承角、频率比、系统

阻尼比等，分析结果表明：

（1）支承角的影响。由图2（a）和图3知，减小支

承角有利于扩大关键件的未损坏区，缩小损坏区。

然而，支承角的减小会导致位移响应最值增大，从而

导致产品发生触底。因此，在斜支承包装系统设计

时，一般建议选取700 ≤ ϕ0 < 900。

（2）频率比的影响。由图 2（b）和图 4知，当频

率比小于 5时，关键件未损坏区随频率比增大发生

显著增加；当频率比大于 5时，随频率比增加，破损

边界曲线趋于稳定，关键件未损坏区增加不明显；不

同于低频率比的较大跌落破损边界曲面波动，高频

率比处的跌落破损边界曲面更趋于平稳。因此，合

理选择频率比有利于提高斜支承系统的抗跌落冲击

性，一般建议λ1 > 5。
（3）系统阻尼比的影响。由图2（c）和图5知，系

统阻尼比存在最优值；低于该值时，未损坏区随阻尼

比增大而增大；高于该值时，未损坏区随阻尼比增大

而减小。因此，为提高斜支承系统的减振性能，应选

择合适的系统阻尼比。
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（4）系统参数和跌落冲击初始速度的影响。根

据β = 2k2l0 m2可知，减小内装物主体 k2或弹簧原长

l0 可获得较小的系统参数 β；然而 ，根据 V =
m2gH k2l0 2 可知，减小 k2 或 l0 可获得较大的跌落

冲击初始速度V，从而导致产品发生触底。因此，在

缓冲包装系统结构设计过程中，应通过有效控制内

（（a））λ1 = 2 （（b））λ1 = 3

（c）λ1 = 5 （d）λ1 = 10

图 3 支承角对关键件跌落破损边界曲面的影响

（a）ζ2 = 0.01 （b）ζ2 = 0.05

（c）ζ2 = 0.1 （d）ζ2 = 0.2

图 4 频率比对关键件破损边界曲面的影响
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装物主体等效刚度系数和弹簧刚度以降低跌落冲击

初始速度，从而提高斜支承减振系统的抗跌落冲

击性。
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3 结 语

本文以邮轮为研究对象，基于统计能量法对舱

室进行了噪声预报分析。研究表明，除四人间外，其

他舱室均符合 IMO标准。根据四人间室噪声的传

递路径得，上层空调机室结构振动和空气噪声对其

影响较大。随后研究了在空调机室中铺设不同结构

的浮动地板对四人间室噪声的影响。结果表明，铺

设浮动地板2和3后对四人间室有显著的降噪效果，

且满足 IMO标准。最后分析了不同矿棉厚度对浮

动地板减振降噪性能的影响，随着矿棉厚度的增加，

浮动地板减振降噪性能变优，但在考虑经济性的条

件下，取矿棉厚度为50 mm最合适。
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