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摘　要：具有简支梁式关键部件的电子产品，在运输过程中常用蜂窝纸板作

为缓冲材料。为了分析这类易损部件在冲击载荷下的失效行为，先研究蜂窝

纸板的压缩力学性能，并得到蜂窝纸板简化本构方程；然后在矩形加速度脉

冲激励下，求解出最大应力与矩形脉冲峰值之间的关系，进而得到蜂窝纸板

横截面积与厚度所满足的约束条件，推导出简支板弯曲应力的近似解析解；

最后通过有限元分析验证解析法的可靠性。研究结果表明：蜂窝纸板在屈服

阶段的应力可以表示为平台应力，且蜂窝纸板呈现率相关性；运用矩形加速

度脉冲替代蜂窝纸板实际传递的加速度脉冲，在求解易损件的应力响应中具

有较高的精度。
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0 引言

在物流运输过程中，因跌落等原因，经常导致产

品内部的一个或多个关键部件（或称为易损部件）发

生损害 [1]。这些易损部件可以用单频率的质量 - 弹簧

力学模型来表征，M. A. Garcia-Romeu-Martinez 等 [2] 推

导了集中质量易损件在复杂脉冲激励下的冲击响应

规律。易损件损坏一般可以由加速度响应判断 [3-5]，

当响应最大加速度超过容许最大加速度时，被认为是失

效的。但对于梁式或板式部件，若仍然以加速度响应作

为判断产品失效的标准，会产生误导或引起错误 [6]，这

时需要深入到易损部件的应力响应层面来判断产品

的冲击强度 [7-10]。Zhou C. Y. 等 [11] 推导了简支梁关键

部件在半正弦脉冲激励作用下的简支梁最大应变表

达式，得到了简支梁容许最大应力。

蜂窝纸板作为绿色缓冲材料，能避免如塑料、泡

沫产生的白色污染 [12]。蜂窝纸板在受到均匀压缩时，

其应力 - 应变曲线有一个较长的屈服平台应力阶段；

在受到冲击后，其传递给产品的加速度脉冲可以近似

为矩形脉冲 [13-15]。文献 [16] 研究了悬臂梁式易损部

件在矩形脉冲下的冲击响应规律。简支梁式或板式易

损部件较为常见，例如线路连桥、电路板，这些部件

的损坏将导致整个产品的功能丧失。

鉴于此，本文研究矩形脉冲激励下简支梁易损部

件的冲击响应，并推导出最大应力与缓冲衬垫的厚

度、面积之间的关系，以期为产品的包装提供参考。

1 蜂窝纸板本构关系

由于蜂窝结构力学性能受压缩应变率的影响比



- 21 -

较显著 [17-18]，需要获取一定范围内的压缩应变率来

研究蜂窝纸板的应变率增强作用。故利用万能试验机

和落锤试验台，对蜂窝纸板分别进行准静态和动态单

轴压缩试验。试验环境相对湿度为 (50±3)%，温度

为 (23±3) ℃。试验前，蜂窝纸板均施加 5% 的预压。

蜂窝夹芯纸张量为 105 g/m2，纸材壁厚为 0.19 mm ，
正六边形孔边长为 7.1 mm。选用 10 mm 和 20 mm 的

蜂窝纸板，利用万能试验机得到 3 个准静态压缩应

变率（ 分别为 0.001 7, 0.033 3, 0.410 0 s-1）下应力 -

应变曲线 [13]。将质量为 5 kg 的重锤在 0.7 m 高度处

自由跌落来冲击 30 mm 的蜂窝纸板，得到最大动态

压缩应变率为 123.500 0/s，并提取相应的应力（σ）-

应变（ε）曲线。蜂窝纸板的应力 - 应变曲线如图 1
中的虚线所示；实线为对应的计算曲线，将在下文中

介绍。

 

由图 1 可知，在不同的应变率作用下，蜂窝纸

板均呈现较长的屈服平台，而且随着应变率的增加，

蜂窝纸板屈服平台随之增强。首先选取最小压缩应变

率 为 0.001 7/s 作用下的应力 - 应变曲线作为基准，
利用双曲正切函数拟合图 1 所示的屈服平台，运用双

曲函数表征应力 - 应变曲线的压实区域，可得应力 -

应变曲线形状函数为

        ，       （1）

式中 a1, a2, a3, a4, a5 均为未知参数，未知参数的取值可

用最小二乘法拟合得到，其结果为 a1=0.065 0 MPa，

a2=43.2 rad，a3=0.003 2 MPa，a4=0.88，a5=1.3。

考虑应变率的增强作用 [13]，可得到模量 M 与

之间的关系，如图 2 所示。模量 表示在应

变率 与参考应变率 0 作用下，所对应的蜂窝纸板平

台应力比值。运用线性函数构建模量 M 与应变率之

间的函数为

                        ，                    （2）

式中 c 为无量纲的未知参数，利用试验结果拟合得

c=0.136。

 

综合式（1）和式（2），可得蜂窝纸板动态应力

与压缩应变、压缩应变率的函数关系 ，从而

得到蜂窝纸板简化的一维动态本构关系为

。（3）

当应变率 分别取 0.001 7, 0.033 3, 0.410 0 s-1，

利用式（3）计算得到蜂窝纸板应力 - 应变曲线如图

1 中的实线所示。由试验结果与计算结果对比可知，

式（3）所表示的一维动态本构能准确表达蜂窝纸板

的屈服平台及呈现的率相关性。

为了方便计算，在给定跌落高度 H、蜂窝纸板厚

度 h 的前提下，利用式（3）可以得到蜂窝纸板近似

屈服平台应力为

                   ，                  （4）

式中 σ0 为参考压缩应变率 0 所对应的屈服平台应力，

取值为 0.065 MPa。

图 1 蜂窝纸板应力 - 应变曲线

Fig. 1 Stress-strain curves of honeycomb paperboard

图 2 M-1 与 的关系

Fig. 2 Relationship between M-1 and 

简支梁式关键部件在蜂窝纸板缓冲作用下的冲击响应研究
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在得到蜂窝纸板力学性能之后，考虑产品内部的

易损件，即可建立易损件 - 产品 - 蜂窝纸板缓冲系

统的力学模型，并对易损件的响应进行动态分析。

2 简支梁易损件 - 产品主体 - 蜂窝纸

产品在蜂窝纸板缓冲作用下的包装系统如图 3 所

示，其内部含有简支梁式易损部件（给定易损件的弹

性模量为 E，截面惯性矩为 I，密度为 ρ，截面面积为 A，

跨度为 l）。当发生跌落工况时，产品会受到横截面

积为 Af、厚度为 h 的蜂窝纸板的缓冲作用，内部的

易损件会发生振动响应。选取质量主体、易损件的坐

标如图 3 所示，其中 w 为梁的挠度坐标，x 为梁的纵

向坐标，z 为产品主体的运动坐标，H 为初始跌落高度。

 

简支梁振动方程 [16] 为

                    ，                 （5）

式中 t 为时间。

对应的边界条件为

           w(0)=w(l)=z， ，        （6）

产品主体的振动方程为

                      ，                 （7）

初始条件为

                  z(0)=0， 。                  （8）

对式（7）进一步整理，得系统响应包含静应力

σs 的关系式为

                     ，                    （9）

式中：g 为重力加速度；σs=mg/Af。

由式（9）可以看出，物品主体的加速度 只与

静应力 σs 以及蜂窝的厚度 h 有关。

设相对位移 y=w-z，并联合式（5）可得

                 。            （10）

方程（10）的叠加模态解为

                     ，             （11）

式中：qn(t) 为模态坐标；

Yn(x) 为振型函数，且

                    。              （12）

利用梁主振型的正交性，可得到一组独立的微分

方程组

          ，    （13）

式中 。

由杜哈梅积分，得

，（14）

式中 τ 为时间变量。

设蜂窝纸板传递给易损件的近似矩形加速度脉

冲为

                                            （15）

由式（4）可得到加速度峰值 Am 和脉宽 τ0 为：

                Am=σd g σs， 。          （16）

把式（15）代入式（14），得到微分方程（13）

的解：

   

                                                                          （17）

板缓冲系统动态响应分析

图 3 易损件 - 产品主体 - 蜂窝纸板系统示意图

Fig. 3 Diagram of packaging system made of critical 
component, main body and honeycomb paperboard
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因此可得到简支梁的最大拉、压弯曲应力随时间

的变化关系为

 

                                                                          （18）

式中 h′为简支梁横截面的高度。

取应力的一阶解近似值，得到最大弯曲应力为

              （19）

利用式（16）对式（19）进行进一步整理得

（20）

特别地，当 Am →∞时，有

                     

（21）

当加速度峰值 Am →∞时，根据式（16）知，脉

宽 τ0 趋向于 0，这相当于没有缓冲材料情形。

若应力响应的值 （σa 为简支梁

许用最大弯曲应力），则表明即使没有蜂窝纸板作缓

冲，简支板在撞击地面时最大响应应力也不会超过许

用值。

用 σa ≤ 表示缓冲材料起作用的前提

条件，则分两种情况讨论加速度脉冲峰值 Am 与加速

度许用值 σa 的函数关系：

若 ，则可得到加速度峰值 Am 所

要满足的条件为

             ；             （22）

若 σa ≤ ，则可得到加速度峰值 Am 所

要满足的条件为

                        。                      （23）

值得注意的是，式（16）是在蜂窝纸板未压实状

态下所得到的近似公式。也就是说，蜂窝纸板所吸收

的能量要大于物体的动能，因此可以得到蜂窝厚度的

约束条件为

                             ，                        （24）

式中 εD 为压实应变。

3 易损件 - 产品主体有限元模型建立

为了证明式（18）所表示的解析解的可靠性，利

用有限元 ABAQUS/Explicit 模块，对蜂窝纸板缓冲

系统进行动态分析，并与解析结果进行对比。为了计

算简便，有限元模型不考虑蜂窝的具体结构，仅输入

蜂窝传递产品的矩形加速度脉冲激励。当给定蜂窝纸

板的横截面积、厚度及产品质量 m，通过式（9）即

可得到实际加速度脉冲，由式（16）可得到简化的加

速度脉冲。

产品主体运用三维刚体，简支板或简支梁式易损

件运用可变形三维壳单元。在产品主体单元上建立一

个参考点 Pr，用于输入产品主体质量及加速度脉冲

载荷，并约束 x, y, Prx, Pry, Prz 方向，允许 z 方向运动。

对于简支梁的两边，建立与刚体单元在 x, y, z 方向的

耦合约束。易损件单元运用 S4R 单元，刚体单元采

用 C3D4 单元。

所用参数取值如下：横截面高度 h′=1.5 mm，

宽度 b=50 mm，长度为 l=80 mm，密度 ρ=8 g/cm3, 弹

性模量 E=100 GPa，简支板最大弯曲许用应力 σa=80 
MPa，产品质量 m=6 kg，跌落高度 H=1 m。所建立

的有限元模型由简支梁、产品主体组成，如图 4 所示。

在 Af=0.02 m2，h=0.025 m；Af=0.03 m2， h=0.015 
m 两种情形下，由方程（9）得到蜂窝作用在产品主

简支梁式关键部件在蜂窝纸板缓冲作用下的冲击响应研究

卢富德，等01
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体上的实际加速度脉冲，如图 5 中的虚线所示；利用

式（16）与式（17）得到对应的产品主体加速度脉冲

响应，如图 5 中的实线表示。

 

把图 5 中的数据输入有限元程序，经过收敛性分

析后，在简支易损件 x 方向取 80 个单元，y 方向取 6
个单元进行有限元分析，可以得到收敛的结果。当加

速度峰值为分别为 60g 和 90g 时，所得到的易损件应

力脉冲响应的有限元分析结果与本文的解析解结果

如图 6 所示。

图 6 中，当加速度峰值为 60g 时，2 种方法下的

应力结果分别为 32.61, 30.98 MPa；当加速度峰值为

90g 时，2 种方法下的应力峰值分别为 48.18, 49.55 
MPa。2 组数据表明，有限元分析结果与解析解结果

较吻合，这就验证了本文方法的可靠性。有限元法所

得到的应力峰值略高于解析法，这是因为在运用式

（18）求解析解时，忽略了板的高频振动。

在图 6 中，有限元法得到的第一个应力脉冲的脉

宽 2.1 ms 小于解析法的 2.5 ms，这是由于在用解析

法求解简支板易损件的弯曲变形，在大变形时未考虑

结构的非线性所造成的。

当 Af=0.02 m2，h=0.025 m；Af=0.03 m2， h=0.015 
m 时，在实际与简化的加速度脉冲激励下，得到简

支易损件中点处的动态弯曲应力 - 时间曲线，如图 7
所示。

 

 

图 7a 中，在实际与简化的加速度脉冲激励下，

图 4 易损件 - 产品主体有限元模型

Fig. 4 Finite element model of product made of critical 
element and main body

图 5 实际与简化的加速度脉冲对比

Fig. 5 Comparison of actual and simplified 
acceleration pulses

图 6 易损件应力脉冲响应的有限元分析结果与

解析解结果对比

Fig. 6 Comparison of stress responses of critical element 
by finite element method and analytical solution

a）当 Af=0.02 m2，h=0.025 m 时

b）当 Af=0.03 m2，h=0.015 m 时

 图 7 易损件中点处应力 - 时间曲线

Fig. 7 Stress-time history at the midpoint of fragile part

2018 年 第 10 卷 第 1期 VOL.10 No.1 Jan. 2018
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易损件振动响应最大应力分别为 47.5, 46.9 MPa；图

7b 中，在实际与简化的加速度脉冲激励下，易损件

振动响应最大应力分别为 68.9 和 68.4 MPa。以上 2
组数据都很接近，这表明，运用解析解可以有效得到

简支板易损件在蜂窝纸板缓冲作用下的冲击响应。

4 结论

综上所述，可得如下结论：

1）对预压的蜂窝纸板其应力 - 应变曲线，可以

用双曲正切函数拟合线弹性和屈服平台 2 个区域，蜂

窝纸板力学性能呈现明显的率相关性。基于压缩实验

数据，得到蜂窝纸板一维近似本构关系，由于蜂窝纸

板的应力 - 应变关系具有较长的屈服平台，因此可

以用一个常数来近似表示蜂窝纸板的力学行为。

2）简支梁易损件在蜂窝纸板缓冲作用下的冲击

响应，可等效为简支梁在矩形加速度脉冲激励下的横

向振动。

3）用矩形加速度脉冲简化蜂窝纸板实际传输的

加速度脉冲，在预测简支板易损件的弯曲动态应力

时，其最大应力值有较高的精度。这也表明，对蜂窝

纸板的屈服平台，可以用常数来表示蜂窝纸板的力学

行为，即用矩形加速度脉冲来代替实际加速度脉冲的

输入。
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Study on Shock Response of Critical Component of Simply Supported Beam Under
Cushion Action of Honeycomb Paperboard

LU Fude1，LEI Shufeng1，XIAO Ningjian1，GAO De2，WANG Zhenlin2

（1. School of Packaging and Material Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China；

2. Ningbo Institute of Technology，Zhejiang University，Ningbo Zhejiang 315100，China）

Abstract：Honeycomb paperboard is usually adopted as the cushioning material in the transportation process 
for electronic products with the critical components of simply supported beam. In order to analyze the failure behavior 
of this sort of fragile part under impact load, the compression mechanical properties of honeycomb paperboard were 
studied firstly, with the simplified constitutive equation of honeycomb paperboard obtained. Then the relation between 
the maximum stress and the peak value of rectangular pulse was solved under the excitation of rectangular acceleration 
pulse, the constraint conditions satisfying cross-sectional area and thickness of honeycomb paperboard were obtained, 
and the approximate analytical solution of bending stress of simply supported beam was derived. Finally, the reliability 
of the analytical method was verified by finite element analysis. The results showed that the stress of honeycomb 
paperboard in yield stage could be expressed as platform stress, and rate dependency was notable for honeycomb 
paperboard. The rectangular acceleration pulse was used to replace the actual acceleration pulse transmitted by 
honeycomb paperboard, and had a high accuracy in solving the stress response of the critical components.

Keywords：critical component of simply supported beam；honeycomb paperboard；shock response；

acceleration pulse
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