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图 1 三维模型

个缓冲衬垫之间在X轴向上采取绑定接触，在X轴

的周向上采取不分离接触，忽略产品和衬垫之间的

摩擦。

2.1 有限元建模

通用模型的材料分别为ABS树脂、EPS缓冲泡

沫和瓦楞纸箱，该包装件各部分材料具体参数的设

置，如表2所示。

表 2 材料参数

性能参数

密度/�� ��kg∙m-3

泊松比

弹性模量/Pa

ABS

1 050

0.394

2 × 108

EPS缓冲泡沫

20

0.28

5.14 × 106

瓦楞纸箱

149

0.15

1.567 5 × 108

2.2 随机振动分析

随机振动分析是一种基于概率统计学的谱分析

技术，将时间历程的统计样本转变为功率谱密度函

数（即PSD），然后根据输入的功率谱密度求出对应

的响应[12]。在随机振动分析之前要进行模态分析，

模态分析的主要目的是确定结构的固有频率，由于

随机振动分析时提供的道路频率范围是0～200 Hz，

这里要求出 200 Hz 以内的所有的模态频率，通过

ANSYS Workbench 软件的模态分析可得当模态计

算到第32阶时固有频率满足要求，所以该模型的前

32阶模态都要参与计算。

本文包装件拟采取的运输方式为先铁路后公

路。在运输环境模拟中，铁路运输随机振动激励选

取GB/T 4857. 23－2012京沪铁路运输图谱；公路运

输随机振动激励选取 ISTA 3A-车辆配送运输图谱，

如图3、图4所示。

图 3 京沪铁路运输垂向随机振动PSD曲线

图 4 ISTA 3A-车辆配送运输随机振动PSD曲线

对包装件在铁路运输随机振动分析结果基础

上，再进行公路运输随机振动分析，最终计算完成后

进行结果后处理，得到应力解结果，缓冲衬垫的应力

如图5所示、内装物的响应PSD曲线如图6所示。

图 5 应力云图

图 6 内装物响应PSD曲线

最大应力值数据如表3所示。

结合表3的数据，由三区间法可知，1σ铁路运输

响应应力等于 0.022 MPa，表示 1σ应力等于 0.022

MPa的几率是 68.3 %。该方法假设大于 3σ的应力

只发生在 �� ��100 - 99.73 × 0.27%的时间内，对其结
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表 3 各阶段最大应力值

Sigma

1

2

3

Von Mises应力值/MPa

铁路

0.022

0.044

0.066

公路

0.052

0.104

0.157

构造不成损伤。由图 6可知内装物在 25 Hz附近受

到的响应值最大，即在该处产品更容易损伤，给后期

缓冲结构设计提供参考。

3 多种运输方式下包装件疲劳累积

分析

3.1 疲劳累积计算

设运输总时间为8小时，先经历铁路运输6小时

后再转成公路运输 2 小时，即振动时间 T1 = 2.16 ×
104s，T2 = 7.2 × 103s。振动频率从 1Hz到 200 Hz，振
动平均频率根据随机振动载荷条件和式（2）可得平

均频率V +
a = 99次，则铁路运输过程中：

n1σ = 0.683V +
a T1 = 1.46 × 106

n2σ = 0.271V +
a T1 = 0.579 × 106

n3σ = 0.0433V +
a T1 = 0.092 5 × 106

缓冲衬垫材料为 EPS（聚苯乙烯泡沫），其 S-N

曲线[13-14] 如图 7 所示。由图 7 可知应力 1 σ =
0.022 MPa 时，N1σ ≈ +∞ ；应力 2σ = 0.044 MPa 时，

N2σ ≈ +∞；应力3σ = 0.066 MPa时，N2σ ≈ +∞。

图 7 聚苯乙烯泡沫的S-N曲线

利用式（15）在铁路运输过程中包装件的缓冲衬

垫受到的总损伤为

D1 = 1.46 × 106

+∞ + 0.579 × 106

+∞ +
0.092 5 × 106

+∞ ≈ 0 (10 )
从上式可以看出包装件在进行第1阶段的运输

后缓冲衬垫受到的损伤几乎为0，在铁路运输的基础

上再次进行公路运输激励的叠加，同理可得公路运

输中：

n1σ = 0.683V +
a T2 = 4.87 × 105

n2σ = 0.271V +
a T2 = 1.93 × 105

n3σ = 0.0433V +
a T2 = 0.309 × 105

在公路运输过程中包装件的缓冲衬垫受到的总

损伤为

D2 = 4.87 × 105

+∞ + 1.93 × 105

+∞ + 0.309 × 105

+∞ ≈ 0(11 )
3.2 疲劳累积失效判定

整个运输过程最终造成的损伤为D1 + D2 ≈ 0，
由于缓冲结构的全部损伤在两种运输方式下累积的

损伤远小于 1，由Miner累积损伤理论，当临界疲劳

累积损伤D ≥ 1时，材料开始发生疲劳破坏。因此可

以判定该包装件的缓冲结构是可以满足随机振动条

件下的疲劳要求，并有较大的富裕度。说明该缓冲

结构满足多变运输环境和行驶状态下的疲劳寿命要

求，对内装物起到很好的防护，保证其整体物流运输

的可靠性。

4 结 语

本文针对 30 kg以下的小型家用电器在多种运

输方式运送过程中受到的随机振动疲劳问题进行了

分析，结合功率谱密度、Miner线性疲劳累积损伤理

论、Steinberg三区间法和材料的S-N曲线，对产品在

复杂运输环境中随机振动对缓冲结构带来的损伤进

行了分析，通过使用ANSYS仿真软件发现结构中易

损位置，并基于频域法进行疲劳计算，得出复杂运输

环境中的疲劳累计损伤，避免了复杂运输过程中因

振动引发的结构疲劳损伤最终导致运输过程中内装

物的损坏，为产品在进行复杂运输过程的包装方案

可靠性提供了有效的评判方法，同时也为包装方案

的优化设计提供参考思路。
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