
 装 备 环 境 工 程 第 18 卷  第 5 期 

·94· EQUIPMENT  ENVIRONMENTAL  ENGINEERING 2021 年 5 月 

                            

收稿日期：2021-04-02；修订日期：2021-04-16 

Received：2021-04-02；Revised：2021-04-16 

基金项目：国家自然科学基金（11602255） 

Fund：National Natural Science Foundation of China (11602255) 

作者简介：刘平（1987—），女，助理研究员，主要研究方向为力学、机械设计。 

Biography：LIU Ping (1987—), Female, Assistant researcher, Research focus: mechanics, mechanical design. 

引文格式：刘平, 白永钢. 包装装备跌落撞击缓冲特性分析[J]. 装备环境工程, 2021, 18(5): 094-099. 

LIU Ping, BAI Yong-gang. The cushion performance analysis of packaging equipment under impact[J]. Equipment environmental engineering, 
2021, 18(5): 094-099. 

包装装备跌落撞击缓冲特性分析 

刘平，白永钢 

（中国工程物理研究院总体工程研究所，四川 绵阳 621900） 

摘要：目的 获得尺寸和质量最小的缓冲结构。方法 基于能量守恒原理，建立包装装备缓冲结构撞击环境

缓冲特性理论分析的数学模型，获得正撞和侧撞工况下缓冲结构尺寸和防护效果的变化关系。研究采用新

型泡沫填充蜂窝材料的缓冲结构设计，优选泡沫填充蜂窝材料参数。建立缓冲结构撞击环境的物质点法计

算模型，开展高速撞击的数值仿真。分析包装装备在撞击环境下的吸能效果，获得被保护产品的速度变化

曲线。结果 在不同撞击姿态的撞击环境下，缓冲结构尺寸随撞击能量的增大而增大，缓冲材料密度减小和

平台应力增大可减小缓冲结构尺寸。优选密度为 600 kg/m3 的泡沫填充蜂窝材料，可使得缓冲结构尺寸和质

量最小，相比于传统木材，可降低质量约 49%。物质点数值计算分析验证了该缓冲结构可将高速撞击速度

降低到目标低速撞击水平。结论 采用泡沫铝填充蜂窝吸能材料的缓冲结构，满足撞击环境缓冲防护的安全

性需求，可大幅降低整体质量。 
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The Cushion Performance Analysis of Packaging Equipment under Impact 

LIU Ping, BAI Yong-gang 

(Institute of Systems Engineering, China Academy of Engineering Physics, Mianyang 621900, China) 

ABSTRACT: The paper aims to obtain optimistic structure of cushion component with the lowest size and mass. The theoreti-

cal models for analysis of dynamic behavior of cushion component in packaging equipment under impact environment were es-

tablished based on conservation of energy, and the relationships of the size of cushion component versus protective performance 

were gained including both cases of front impact and side impact. New design with foam filled honeycomb (FFH) material of 

cushion component was studied, and accordingly the best parameters of FFH were chosen. The numerical models of cushion 

component during impact were realized and computed. The protective effect of cushion component was analyzed, and the ve-

locities of equipment to be protected were attained. During impacts of different attitudes, the sizes of cushion component in-

creased with impact energy increasing and decreased when density and plateau stress increased. When the sizes and mass of 

cushion component was lowest, the density for FFH was found to be 600 kg/m3. And the mass of cushion component with FFH 

was reduced by 49% compared to spruce. The computational results using Material Point Method validated that the cushion 
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component with FFH could reduce the high impact velocity to target value of low impact velocity. The cushion component de-

signed with FFH satisfied security demands of cushion component under impact, and could reduce the total mass largely. 

KEY WORDS: cushion component; conservation of energy; material point method; foam filled honeycomb 

易爆产品在运输过程中，可能遭遇异常跌落撞击

环境，会对该产品造成损伤，危害其结构和功能完整

性。在产品外加装包装箱，作为运输过程中的缓冲防

护装置，对于易爆产品运输过程的安全性至关重要。

该包装箱的缓冲防护效果直接影响易爆产品的安全

性，尤其是当易爆产品内部有含能材料时。因此，针

对包装箱结构开展异常冲击环境下的动态力学响应

特性研究具有重要的意义[1]。 

包装箱的缓冲结构是异常撞击环境下缓冲防护

的主要吸能部件[2-3]。该缓冲结构通常采用多孔疏松

材料，如泡沫和木材等[4-6]。包装装备在设计时，还

需要考虑制造成本、运输成本、使用操作等方面的问

题，故而需要包装装备在满足防护要求的前提下，尺

寸和质量尽可能小。 

目前由于易爆产品面临的运输冲击环境越发严

酷，传统的缓冲材料已不能满足易爆产品的安全防

护需求。鉴于泡沫填充蜂窝材料在动态冲击环境中

优良的力学行为，可作为缓冲结构一种可选的新型

材料。泡沫填充蜂窝材料在静态和动态情况下均具

有比纯泡沫和纯蜂窝更优良的吸能效果，近年来国

内外学者针对其动态力学性能、吸能效率等开展了

大量的研究[7-10]。 

物质点法是一种可以描述复杂结构大变形的无

网格数值计算方法[11]。该方法不仅可以用来复现复杂

结构的细观大变形，还可用来描述宏观高速撞击的损

伤情况[12-16]。采用物质点法来描述泡沫填充蜂窝材料

的动态力学行为机制[10]，计算结果均与试验吻合，验

证了物质点法模拟泡沫填充蜂窝材料动态加载力学

响应的适用性。 

文中首先采用理论分析的方法，基于能量守恒，

建立了易爆产品不同撞击姿态下描述缓冲结构吸能

效果与高速冲击、质量、空间约束的关系，开展了

高速冲击环境下缓冲结构的优化设计工作。采用物

质点法对设计的缓冲结构进行防护效果的验证，分

析了传递到被保护产品的冲击能量，评估其撞击环

境安全性。 

1  运输冲击环境 

1.1  典型包装箱结构 

包装装备安装在被保护易爆产品外部，用于保证

易爆产品在撞击过程中的安全性。包装装备缓冲结构

如图 1 所示。在撞击过程中，通过包装装备缓冲结构

的变形吸能，使得传递到易爆产品的高速撞击能量降

低到其自身可防护的低速撞击水平。 
 

 
 

图 1  包装装备缓冲结构 
Fig.1 Schematic diagram of cushion component in packaging 
equipment 

 

1.2  撞击姿态 

在易爆产品运输撞击过程中，包装装备可能遭遇

各种撞击姿态，包括正碰、侧碰等，如图 2 所示。由

于缓冲结构和易爆产品为圆柱结构，不同的撞击姿态

对其撞击过程的缓冲吸能效果有影响。 
 

 
 

图 2  撞击姿态 
Fig.2 Schematic diagram of impact attitude 

2  新型材料缓冲结构设计 

2.1  正撞 

在包装装备高速撞击过程中，正撞撞击时，冲击

能量完全作用在端面缓冲层上，如图 2 所示。由于高

速冲击过程中，动态结构响应呈现局域化的特征，保

守分析假设所有的冲击动能均由被保护体前撞击方

向上有效面积的缓冲材料来耗散。那么，缓冲材料的

有效面积 A(x)为： 

  2πA x r                          (1) 

式中：x 为缓冲材料的压缩量；r 为内箱体的端

面直径。忽略重力，冲击动能的耗散完全由缓冲材料

吸收，则可得： 

 m
2 2

r

0

( )
d

2

d m v vP x x 
                (2) 
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式中：P(x)为缓冲材料的反作用力；v 为有效载

荷的初速度；vr 为有效载荷的剩余速度；dm 为缓冲层

的最大压缩量；m 为有效质量。 

缓冲结构材料通常选用多孔吸能材料，其应力应

变曲线包括弹性段、平台段和压实段，其中平台段为

主要吸能效果的区域[17]。因此，假设缓冲吸能全部由

平台段来实现，平台段的应力为 σc，则： 

 c( )P x A x        (3) 

假设缓冲材料平台段在压缩到 W（%）以后到达

压实段，可取： 

md d W              (4) 

有效质量 m 包括被保护体质量 m1 和端面缓冲材

料的质量 m2。由于有效面积上的缓冲结构质量包括

两部分，因此 2
2 F2πm r d  ，ρ 为缓冲材料的密度。

结合以上各式，积分可得，正撞工况下，缓冲材料的

厚度为： 
2 2

1 r
F 2 2 2 2

c r

( )

2 π 2π ( )

m v vd
r W r v v 




 
           (5) 

2.2  侧撞 

与正撞击略有不同，在侧撞击过程中，缓冲结构

材料的有效面积 A(x)随着压缩量变化，如图 3 所示，

计算如下： 

   222 2 sinA x L R R x L R              (6) 

式中：L 为被保护体长度；R 为包装箱外径，

R=r+ds。 
 

 
 

图 3  侧撞截面 
Fig.3 Schematic diagram of cross section for side impact 

 
此时根据能量守恒可得： 

   m 2 2
2 1 r2

c
0

3 ( )
2 d

2

d m m v v
L R R x x

 
     (7) 

式中，包裹被保护体缓冲材料的质量 3m   

 2 2π πL R r  。令： 

m

cos

cos

x R R
d R R




 
  

           (8) 

代入式（7）后积分可得： 

2 2
2 m m1 mc

2

2 2 2 2
1 r

( ) ( ) cos

( (π π ) )( )

2

R d R R dR dLR
R R

m L R r v v






       
 

  
 

 (9) 
按照缓冲材料压缩率 smd d W  来计算，结合式

（9）和式（4）可得 ds 与撞击能量的关系。 

2.3  缓冲层厚度与撞击能量的关系 

根据 2.1 和 2.2 的公式，针对现有被保护体采用

木材材料[5-6]来分析针对不同的撞击能量情况下对缓

冲材料厚度的要求，目标是将被保护体的撞击速度降

低到同一低速撞击水平。在正撞和侧撞工况下，缓冲

结构厚度随撞击速度的变化关系如图 4 所示。从图 4

中可以看出，撞击速度越小，缓冲层厚度越小。这是

由于撞击速度小，需吸收的动能越小。在实际进行缓

冲结构设计时，需根据缓冲结构需防护的速度以及选

用的缓冲材料动态力学参数，确定可防护该撞击的缓

冲结构尺寸。 
 

 
 

图 4  缓冲结构厚度与撞击速度的关系 
Fig.4 Depth of cushion components versus impact velocity 

 
为选取合适的缓冲结构材料，分析缓冲结构材料

参数对缓冲结构厚度的影响，主要考虑缓冲结构的密

度和平台应力。正撞和侧撞工况下，缓冲材料的密度

和平台应力对缓冲结构厚度的影响如图 5 所示。从图

5a 中可以看出，在防护相同的撞击能量时，缓冲材

料厚度随缓冲密度的增大而增大，随平台应力的增大

而减小。这是因为，由于缓冲层密度增加，质量增加，

需耗散的动能增加，缓冲层厚度增加。从图 5b 中可

以看出，平台应力越大，单位质量可耗散的动能越大。

当需耗散的动能总量一定时，所需质量越小，缓冲层

厚度越小。因此，在选取缓冲层材料时，应考虑密度

小和平台应力大的材料，从而达到降低整体缓冲结构

质量的目的。 
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图 5  缓冲材料参数与缓冲结构尺寸的关系 
Fig.5 The relationship between sizes of cushion component 
and material parameters: a) depth v.s. density; b) depth v.s. 
plateau stress 

 

3  缓冲结构冲击环境特性分析 

3.1  缓冲材料优选 

泡沫填充蜂窝材料（FFH）由于密度小和平台

应力较高，是可以作为包装装备缓冲结构的优良材

料[18-20]。基于文献[7]中 FFH 材料动态力学性能研究

结论，其平台应力随密度的增加而增加。根据不同密

度 FFH 材料的应力应变曲线，结合式（5）和式（9）

获得缓冲结构尺寸和质量随 FFH 密度的变化情况。

高速撞击环境下，缓冲结构尺寸和对应质量随 FFH

密度的变化关系如图 6 所示。可以看出，正撞和侧撞

的尺寸随 FFH 密度的增大而降低。这是由于密度增

大，导致平台应力大大增加，从而降低了缓冲结构的

尺寸。由此可以得出，在当前分析的 FFH 密度范围

内，在 FFH 材料密度为 400 kg/m3 时，缓冲结构质量

最大，在 600 kg/m3 时，质量最小。相比于传统木材

材料而言，正撞和侧撞工况下，厚度分别可降低约

48%和 67%，质量至少可降低约 49%。 

 
 

图 6  FFH 缓冲结构尺寸和质量对密度的变化关系 
Fig.6 The variation relationship between sizes and mass of 
FFH cushion component and density: a) depth v.s. density; b) 
mass v.s. density 

 

3.2  动态力学分析 

为了使缓冲结构的质量和尺寸最小，优选 FFH

材料密度为 600 kg/m3。建立缓冲结构的物质点模型，

获得在高速撞击工况下材料的变形和吸能情况。在被

压实情况下，缓冲结构的变形情况如图 7 和图 8 所示，

其中灰色区域为缓冲结构，内部为被保护产品，黑色

区域为进入塑性平台段区域，白色区域为塑性应变压

实区域。从图 7 中可以看出，对于正向撞击而言，缓

冲材料在 0.05 ms 未产生塑性变形，撞击面略微压扁；

在 0.2 ms 时，开始进入塑性变形平台段；随后在

0.25 ms 左右，开始从撞击点附近出现压实区域；直

至 1.0 ms 时，在撞击方向下方的缓冲材料基本完全被

压实。对于侧向撞击而言，从图 8 中可以看出，缓冲

材料在 0.5 ms 未产生塑性变形，撞击点附近略微压

扁；在 0.15 ms 开始进入塑性变形平台段；在 0.2 ms

开始出现压实区域；直至 1.0 ms，缓冲材料被压实，

可能出现破坏。 
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a 0 ms b 0.05 ms c 0.2 ms d 0.25 ms e 0.4 ms f 1.0 ms 

 

图 7  正撞击工况的 FFH 缓冲材料变形过程 
Fig.7 The deformation processes of FFH cushion component during front impact 

 

   
a 0 ms b 0.05 ms c 0.15 ms d 0.2 ms e 0.4 ms f 1.0 ms 

 

图 8  侧撞击工况的 FFH 缓冲材料变形过程 
Fig.8 The deformation processes of FFH cushion component during side impact 

 
被保护产品的速度变化情况如图 9 所示。从图 9

中可以看出，在缓冲材料完全被压实的情况下，被保

护体的速度均降低到低速撞击水平以下，验证了在高

速撞击条件下采用 FFH 缓冲结构的缓冲防护效果，

可达到保护产品的目的。 
 

 
 

图 9  被保护体在不同撞击工况下速度变化情况 
Fig.9 The velocity variation of protected object under 
different impact cases 

 

4  结论 

1）建立了在正撞和侧撞姿态的高速撞击下，缓

冲结构尺寸与防护效果的数学分析模型，获得了缓冲

结构尺寸和质量随撞击速度、材料参数的变化关系，

为动力学结构设计和材料选型提供了依据。 

2）采用新型 FFH 材料设计缓冲结构，优选

600 kg/m3 密度的 FFH 材料作为缓冲结构材料，可使

得正撞工况缓冲结构厚度降低 48%，侧撞工况厚度降

低 67%，质量降低约 49%。 

3）物质点法数值计算验证了 FFH 缓冲结构的防

护效果，在缓冲材料被压实时，被保护产品速度可以

从高速撞击降低到目标低速撞击水平。 
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