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摘　要：为了验证卧式尘袋吸尘器包装结构的安全性能，根据该吸尘器生产、物流过程中所处物流环境，采用 Ｃｒｅｏ软件
建模，通过施加相应约束条件，分析卧式吸尘器包装件在物流环境中抗压、随机振动、跌落等情况，采用 ＡＮＳＹＳ
Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ软件分析包装件在相应载荷作用下的应力、变形以及物理试验下包装、产品受损情况。结果表明卧式吸尘器
包装件在最大堆码情况下，变形量未超过标准规定１０ｍｍ；经过模态分析，得到６阶模态参数表明不会发生共振现象；包
装件跌落试验结果表明应力应变较小。该吸尘器包装结构设计满足抗压、随机振动、以及跌落测试等要求，方案可行。

关　键　词：卧式吸尘器；有限元分析；ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ；抗压；随机振动；跌落测试
中图分类号：ＴＳ２０６．５　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００５２８９５（２０１８）０４０００７０７

ＦｉｎｉｔｅＥｌｅｍｅｎｔＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＰａｃｋａｇｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ
ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌＶａｃｕｕｍＣｌｅａｎｅｒ

ＤＥＮＧＺｈｉｈｕｉ１，ＬＩＬｉａｎｇ２，ＬＩＵＨｏｎｇｄａ２，ＬＩＮＹａｎｃｈｅｎ２，ＺＨＡＮＧＸｉｎｃｈａｎｇ１，３

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＪｉａｎｇｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｘｉ，Ｊｉａｎｇｓｕ２１４１２２，Ｃｈｉｎａ；
２．ＪｉａｎｇｓｕＭｉｄｅａＣｌｅａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｓｕｚｈｏｕ，Ｊｉａｎｇｓｕ２１５０００，Ｃｈｉｎａ；

３．ＪｉａｎｇｓｕＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＦｏｏｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＥｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＪｉａｎｇｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｘｉ，Ｊｉａｎｇｓｕ２１４１２２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｓａｆｅｔｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｕｓｔｂａｇｖａｃｕｕｍｐａｃｋａｇｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｒａｎｄｏｍｖｉｂｒａｔｉｏｎ，ｄｒｏｐｅｔｃ．ｏｆｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖａｃｕｕｍｃｌｅａｎｅｒｐａｃｋａｇｅｉｎｌｏｇｉｓｔｉｃｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｗａｓ
ｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｙａｐｐｌｙｉｎｇｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｕｓｉｎｇＣｒｅｏｓｏｆｔｗａｒｅｍｏｄｅｌｉｎｇ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｌｏｇｉｓｔｉｃｓ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｖａｃｕｕｍｃｌｅａｎｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｌｏｇｉｓｔｉｃｓ．ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈｓｏｆｔｗａｒｅｗａｓｕｓｅｄｔｏ
ａｎａｌｙｚｅｔｈｅｓｔｒｅｓｓａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｏａｄ，ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｄａｍａｇｅｔｏｐａｃｋａｇｉｎｇａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｓｕｎｄｅｒ
ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｔｅｓｔｉｎｇ．ＴｈｅＲｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖａｃｕｕｍｃｌｅａｎｅｒｐａｃｋａｇｅｄｏｅｓｎｏｔｅｘｃｅｅｄ１０
ｍｍｏｆｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｓｔａｃｋｉｎｇ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｍｏｄａｌａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅｓｉｘｏｒｄｅｒｓｍｏｄａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｎｏｒｅｓｏｎａｎｃｅｗｉｌｌｏｃｃｕｒ．Ｔｈｅｄｒｏｐｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐａｃｋａｇｅｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｉｓ
ｓｍａｌｌ．Ｔｈｅｖａｃｕｕｍｃｌｅａｎｅｒｐａｃｋａｇｉｎｇｄｅｓｉｇｎｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｒａｎｄｏｍｖｉｂｒａｔｉｏｎ，ａｎｄｄｒｏｐ
ｅｔｃ．，ｗｈｉｃｈｓｕｇｇｅｓｔｓｔｈａｔｔｈｅｓｃｈｅｍｅｉｓｆｅａｓｉｂｌｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖａｃｕｕｍｃｌｅａｎｅｒ；ＦＥＡ（ＦｉｎｉｔｅＥｌｅｍｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ）；ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ；ｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ；ｒａｎｄｏｍ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ；ｄｒｏｐｔｅｓｔ

　　随着社会的进步，小型家电卧式吸尘器日益受到
消费者喜爱。吸尘器产品在组装、检验以及运输至消

费者手中的整个流通环节中，会受到振动、冲击等严酷

考验，因此包装缓冲结构设计尤为重要。

包装结构的传统设计基于经验，通过测量产品及

附件尺寸，设计包装结构并制作样品。再将产品装箱

并进行实验室实体跌落、振动等测试。通过试验结果

评估产品及内外包装受损情况，进一步改进包装结构，

并将改进后的包装结构再次制样进行试验，直到试验

结果达到标准为止。传统设计方法对产品和包装都具

有较大的破坏性，且需多次重复试验，成本较高。

包装缓冲材料能吸收一定的冲击能量，减小传递
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到内装产品上的冲击［１２］。有限元的分析法通过分析

产品流通过程的物流环境，选择包装材料，如瓦楞纸

板、蜂窝纸板、纸浆模塑以及发泡材料等；设计包装结

构，绘制图纸；根据设计方案建立包装结构三维模型，

并导入相关软件，运用有限元分析的手段，对包装结构

进行虚拟力学仿真，分析产品以及内外包装所受到的

应力、应变，找到薄弱部位；修正包装结构；根据修正后

的图纸打样，封装产品进行性能测试，以此检测包装的

设计是否符合标准、满足运输要求，确保被包装物品在

流通过程中不受损坏。

包装结构的设计运用有限元分析的方法克服了传

统试验方法的缺点，缩短了设计周期和生产成本。

１　有限元建模
１．１　吸尘器包装件建模

试验对象为美的卧式吸尘器，型号为 ＶＣ１４Ｓ２

ＦＶ，包装箱规格为４１０ｍｍ×３１０ｍｍ×２６５ｍｍ，包装箱
材质为ＢＥ楞 ５层瓦楞纸板，采用 ０２０１型两片式结
构。缓冲衬垫采用蜂窝瓦楞纸板缓冲结构，蜂窝纸板

采用２０ｍｍ规格，尺寸为１００ｍｍ×８０ｍｍ；瓦楞纸板
规格为ＢＥ楞。衬垫采用折叠结构，瓦楞纸板缓冲，蜂
窝纸板主要起撑起吸尘器的主机作用，防止意外跌落

时，主机电机等精密部件受到损坏。

为了便于在ＡＮＳＹＳ中划分网格求解，在保证吸尘
器部件完整的基础上，对一些电源线出口，主机接、插

口部位，及按钮等进行适当简化。吸尘器分为主机、地

刷、软管、衬垫和外包装箱共６部分，根据部件的材料
类型进行定义。运用Ｃｒｅｏ２．０软件，进行三维建模，并
保存为适当格式，导入到 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ中（如图
１～３所示）。

图１　简化后吸尘器示意图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ
Ｖａｃｕｕｍｃｌｅａｎｅｒ

图２　吸尘器与附件示意图
Ｆｉｇｕｒｅ２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＶａｃｕｕｍ
ｃｌｅａｎｅｒａｎｄａｃｃｅｓｓｏｒｉｅｓ

图３　整体包装示意图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ
ｏｖｅｒａｌｌｐａｃｋａｇｉｎｇ

１．２　设置材料参数
吸尘器主机材料为 ＡＢＳ＋ＰＣ树脂，衬垫材质 ＢＥ

瓦楞纸板和厚度２０ｍｍ的蜂窝纸板，软管为 ＰＶＣ材
料，这些材料参数不是 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ软件自带资
料库中的材料参数，需查阅相关资料进行设置［３］。

瓦楞纸板与蜂窝纸板均由无锡某公司提供。外包

装箱与瓦楞缓冲衬垫均选用５层 ＢＥ瓦楞纸板，面纸
定量１６０ｇ／ｍ２，芯纸定量１０５ｇ／ｍ２，里纸定量１４０ｇ／
ｍ２。瓦楞纸板厚度为５ｍｍ，测得其耐破强度约１１００
ｋＰａ，边压强度５ｋＮ／ｍ。蜂窝纸板样品参数如表１所
示，选用１６０／１３０／１６０２０规格的蜂窝纸板，蜂窝孔间
距为１４．２ｍｍ，蜂窝直径为１４．７ｍｍ，孔径比约为１，蜂
窝边长为７．６ｍｍ，试验测得其抗压强度为２１５．７ｋＰａ。

吸尘器材料参数如表２所示。
瓦楞纸板和蜂窝纸板均属于正交各向异性材料，

经试验测得其材料参数如表３所示。

表１　蜂窝样品特征参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ
ｈｏｎｅｙｃｏｍｂｐａｐｅｒｂｏａｒｄｓａｍｐｌｅ

样品规格
面层定量／

（ｇ·ｍ－２）

芯层定量／

（ｇ·ｍ－２）

纸板厚

度／ｍｍ

纸板

克重／ｇ

１６０／１３０／１６０１５ １６０ １３０ １５ ６９５

１６０／１３０／１６０２０ １６０ １３０ ２０ ８２０

１６０／１３０／１６０３０ １６０ １３０ ３０ １０７０

１６０／１３０／１６０３５ １６０ １３０ ４０ １３２０

表２　吸尘器材料特性参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｔｅｒｉａｌｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料 密度／（ｍｇ·ｍｍ－３） 弹性模量／ＭＰａ 泊松比

ＡＢＳ／ＰＣ １．０７ ２３５０ ０．３９８７

ＰＶＣ １．３８ ３９２０ ０．３０００
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表３　瓦楞纸板和蜂窝纸板材料参数
Ｔａｂｌｅ３Ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｂｏａｒｄａｎｄｈｏｎｅｙｃｏｍｂｂｏａｒｄｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

纸板类型
弹性模量／ＭＰａ

Ｅｘ Ｅｙ Ｅｚ

剪切模量／ＭＰａ

Ｇｘｙ Ｇｙｚ Ｇｘｚ

泊松比

μｙｚ μｘｚ μｘｚ

瓦楞纸板 ５．７０ ７．６０ １．１２　 ２．５６ ０．２２ ０．１１　 ０．４６ ０．０１ ０．０１

蜂窝纸板 ２．７５ ３．５８ ２．８０ １．２１ ０．１０ ０．０６ ０．３３ ０．０１ ０．０１

　　注：ｘ表示瓦楞纸板平面内，垂直于瓦楞方向；ｙ为瓦楞方向；ｚ为垂直于瓦楞平面方向；ｘｙ，ｙｚ，ｘｚ分别表示由ｘ与ｙ，ｙ与ｚ，ｘ与ｚ２个方向构成的平面。

１．３　各相关部件接触类型设置
ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ软件中有５种接触类型，根据

吸尘器所处物流环境、包装状态，以及各个部件装配形

式，设置相应的接触方式。定义吸尘器主机、附件与缓

冲衬垫之间为绑定接触，外包装箱与缓冲衬垫为摩擦

接触，摩擦因数为０．１２。
１．４　仿真模型网格划分

网格划分的精度决定了仿真准确度，也影响软件

处理时间。在保证相应时间步长前提下，网格划分应

尽可能细［４］。网格采用六面体，六面体网格不仅可减

少分析时间，而且可提高仿真精确度。设置单元尺寸

为２０ｍｍ，可避免产生小网格。经过划分后，ＡＮＳＹＳ模
型中总计节点６５９６１个，单元５３０１８个，如图４所示。

图４　包装件网格划分
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｐａｃｋａｇｉｎｇｇｒｉｄｄｉｖｉｓｉｏｎ

２　静态压缩仿真分析
吸尘器在流通环境中所受到的压力，主要来自堆

码。合理进行堆码，不仅可提高空间利用率，还可避免

最下层包装件压溃变形。

２．１　静压载荷计算
静压载荷计算公式为

Ｆ＝９．８１ＫＭ（Ｎｍａｘ－１）。 （１）
式中：Ｆ为包装件所受载荷，Ｎ；Ｋ为载荷系数；Ｍ为包
装件质量，ｋｇ；Ｎｍａｘ为最大堆码层数。

载荷系数Ｋ根据载荷系数表［５］，取其值为２；包装
件质量经测量为４．４ｋｇ；已知４０ＨＱ型号的集装箱最
多可装１０层；根据公式（１）计算出Ｆ＝７７６．９５２Ｎ。
２．２　ＡＮＳＹＳ抗压仿真模拟

ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ软件中，采用 ＳｔａｔｉｃＳｔｒｕｃｔｕｒａｌ

模块对吸尘器包装件抗压试验进行仿真分析，包装箱

底面设置固定约束，压力施加在包装箱顶面，模拟仓

库、集装箱堆码中所受到的静载荷以及变形。

包装箱及衬垫变形情况如图５～６所示。由图５
可知，吸尘器包装箱受力变形不明显，最大变形量位于

缓冲衬垫靠近包装箱的一楞，为０．５９２７５ｍｍ，远远小
于包装件的变形标准１０ｍｍ。

图５　吸尘器包装箱变形云图
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｌｏｕｄｍａｐｏｆ

ｖａｃｕｕｍｃｌｅａｎｅｒｃａｓｅ

图６　缓冲衬垫变形云图
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｃｕｓｈｉｏｎｐａｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｌｏｕｄｍａｐ

３　随机振动仿真分析
３．１　模态分析

模态分析作为随机振动仿真的基础，用来确定产

品固有频率和振型。产品的固有频率和振型反映了包

装件的振动特性是随机振动分析的必要条件［６７］，动力

学方程：

［Ｍ］｛ｑ̈｝＋［Ｃ］｛ｑ·｝＋［Ｋ］｛ｑ｝＝｛Ｆ（ｔ）｝。 （２）
式中：［Ｍ］、［Ｃ］、［Ｋ］为系统的质量、阻尼及刚度矩

阵；ｔ为随机振动时间；｛ｑ̈｝，｛ｑ·｝，｛ｑ｝表示各单元结点
沿整体坐标系的位移集合而成的整体结构的广义加速

度、速度和位移矢量；｛Ｆ（ｔ）｝为激励向量。
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对于模态分析，包装件其固有频率由自身决定，与

外部载荷无关，阻尼对其影响小，可忽略。则公式（２）
可简化为

［Ｍ］｛ｑ̈｝＋［Ｋ］｛ｑ｝＝０。 （３）
发生谐振时，有

｛ｑ｝＝｛φ｝ｉｃｏｓ（ωｉｔ）。 （４）
式中：｛φ｝ｉ为振型即特征向量；ωｉ为振型固有频率，ｉ
表示阶数。由公式（３）和（４）得

（－ω２ｉ｛Ｍ｝＋［Ｋ］）｛φ｝ｉｃｏｓ（ωｉｔ）＝０。 （５）
若｛φ｝ｉ＝０无意义，则有

（｛Ｋ｝－ω２ｉ［Ｍ］）｛φ｝ｉ＝０。 （６）
｛Ｋ｝－ω２ｉ［Ｍ］＝０。 （７）

固有频率与振型可以由公式（７）得到。确定好固
有频率和振型之后，在物流运输中应该避开产品的固

有频率，防止发生共振。ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ软件中添
加Ｍｏｄａｌ模块，建立模态分析。一阶振型为上下方向
的颠簸，二阶振型为左右方向的振动，三阶振型是以包

装箱为中心进行的收缩变形，四阶、五阶、六阶是集弯

曲扭转为一体的混合振型［８］。

３．２　模态分析结果
经过添加Ｍｏｄａｌ模块模态分析所得６阶固有频率

见表４所示。

表４　模态分析固有频率
Ｔａｂｌｅ４　Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｍｏｄａｌａｎａｌｙｓｉｓ

模态阶次 固有频率×１０－４／Ｈｚ 振型

一阶 　　２．２１６ 上下振动

二阶 ３．３１６ 左右晃动

三阶 ４．５９５ 以包装件几何中心为圆心收缩变形

四阶 １１５８０．０００ 弯曲兼扭转的混合振动

五阶 １９４８９．０００ 弯曲兼扭转的混合振动

六阶 ２１５８０．０００ 弯曲兼扭转的混合振动

　　依据吸尘器产品的物流运输条件，参照图７国内
公路运输随机振动功率谱密度曲线，其中Ⅰ级路谱为
外部激励（等级Ⅰ最为残酷，一般测试采用等级Ⅱ）。

产品运输方式为集装箱货车公路运输，车辆为

２０ＧＰ、４０ＧＰ、４０ＨＱ规格的厢式货车。从图８可以看出
公路运输中随机振动频率在在３～４Ｈｚ处达到峰值，
若包装件的固有频率处于此频段，会发生共振使产品

受损。因此需合理设计包装结构，避免固有频率出现

在此频段。根据表４中模态分析结果可知，６阶振型
固有频率均未处于此频段，产品不会与集装箱货车发

生共振，包装结构设计合理。

图７　国内公路运输随机振动功率谱密度曲线
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｒａｎｄｏｍｖｉｂｒａｔｉｏｎｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙ

ｃｕｒｖｅｏｆＣｈｉｎａ′ｓｈｉｇｈｗａｙｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
３．３　随机振动分析

根据模态分析得到的包装件固有频率，施加随机

振动ＲａｎｄｏｍＶｉｂｒａｔｉｏｎ模块，根据表５中功率频谱密
度（ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙ，ＰＳＤ）数据，选择 ＰＳＤＧ
Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ［９］，根据包装件装箱运输中的位置状态，分
析产品受力，求解ＤｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ变形量。
表５　公路运输不同水平下的随机振动ＰＳＤ数据
Ｔａｂｌｅ５　ＤａｔａｏｆｒａｎｄｏｍｖｉｂｒａｔｉｏｎＰＳＤｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｒｏａｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

频率／Ｈｚ
功率谱密度／（ｇ２·Ｈｚ－１）

等级Ⅰ 等级Ⅱ 等级Ⅲ

１ ０．００００３６００ ０．００００１８００ ０．０００００９００
３ ０．０６００００００ ０．０３００００００ ０．０１５０００００
４ ０．０６００００００ ０．０３００００００ ０．０１５０００００
８ ０．００７０００００ ０．００３５００００ ０．００１７５０００
１２ ０．０１６０００００ ０．００８０００００ ０．００４０００００
３０ ０．００６０００００ ０．００３０００００ ０．００１５００００
４０ ０．０１５０００００ ０．００７５００００ ０．００３７５０００
６０ ０．００１４００００ ０．０００７００００ ０．０００３５０００
１００ ０．００１０００００ ０．０００５００００ ０．０００２５０００
２００ ０．００００５０００ ０．００００２５００ ０．００００１２５０

加速度均方根／
（ｍ·ｓ－２）

０．８２ ０．５８ ０．４１

　　ＡＮＳＹＳ中求解分析，得到吸尘器所受应力云图如
图８所示，缓冲衬垫变形云图如图９所示，包装箱竖直
方向变形云图如图１０所示。

由图８可知，吸尘器产品受到最大应力位于吸尘
器轮子处，根据ＡＢＳ／ＰＣ材料的性质可知，其许用应力
为５４．４ＭＰａ。因此仿真中求解出的吸尘器所受最大
应力远小于材料的许用应力，产品不会受到损坏。由

图９可知，缓冲衬垫变形量较小，衬垫方案可靠。由图
１０可知，包装箱最大变形为０．７６０３７ｍｍ，变形较小，
方案可靠。
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图８　吸尘器所受应力云图
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｓｔｒｅｓｓｃｌｏｕｄｍａｐｏｆｖａｃｕｕｍｃｌｅａｎｅｒ

图９　缓冲衬垫变形云图
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｌｏｕｄｍａｐｏｆｃｕｓｈｉｏｎｐａｄ

包装箱竖直方向上变形云图

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｌｏｕｄｍａｐｉｎ
ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｐａｃｋａｇｉｎｇｂｏｘ

由模态分析和随机振动分析结果可得：卧式吸尘

器包装件在运输中，未出现共振现象；随机振动产品所

受应力，均不超过产品材质（ＡＢＳ／ＰＣ）规定许用应力
值５４．４ＭＰａ。满足产品防护功能，所以该包装结构设
计合理。

４　卧式吸尘器包装件跌落仿真
吸尘器经由生产线包装，通过传送装置传送至立

体仓储。此过程中，最后一道工序是人工搬运作业和

立体仓储堆码机器人堆码作业，可能因此包装件跌落，

与地面产生冲击。冲击力与加速度大小由包装件所处

高度、包装件质量、衬垫的缓冲性能和地面刚性决

定［１０］。供货紧张时，直接堆码，经叉车运至装货口，由

人工装箱运至客户处。此过程，包装件受到残酷物流

环境的考验，跌落概率增加。因此，设计缓冲包装结构

时，跌落试验尤为重要。

４．１　测试标准
包装跌落测试是模拟产品实际流通环境，测试检

验产品包装能否具有抵抗严峻环境所造成的破坏的能

力［１１］。按照国家标准 ＧＢ／Ｔ４８５７．１—９２，对包装箱标
示。根据产品的重心，将重心端放置在垂直标示人员

右侧。保持试验样品试验状态与运输放置状态基本一

致，如图１１所示，１为试验样品的顶面，试验样品的右
侧面标注为数字２，底面标注为数字３，左侧面标注为
数字４，近端面标注为数字 ５，远端面标注为数字 ６。
将包装件上襟片的粘接缝正对标注人员右肩，离标注

人员最近的端面标示为５，进而确定其他各面。棱的
编号则是以相交形成的棱这两面的号码来表示；角编

号是以试样上相交构成角的３个面的号码来表示。

图１１　标示方法
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｍａｒｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

根据美的吸尘器公司相关测试标准，并结合国标

ＧＢ／Ｔ４８５７．５—９２包装运输包装件跌落试验方法，测
出包装件质量约４．４ｋｇ，小于规定的１０ｋｇ，根据美的
吸尘器公司规定，非网购产品跌落高度参照ＩＳＴＡ—１Ａ
标准，设定跌落高度ｈ０＝０．７６ｍ。
４．２　跌落仿真模拟

此卧式吸尘器脆值７３ｇ，在 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ软
件中，导入模型并添加刚性地面，添加 Ｅｘｐｌｉｃｉｔ
Ｄｙｎａｍｉｃｓ，添加固定约束（Ｆｉｘｅｄｓｕｐｐｏｒｔ）以固定地面。
模拟包装件在物流运输过程中，仅受重力。为了缩短

计算时间，降低包装件的跌落高度。设置跌落面距离

地面为ｈ１＝０．００３ｍ，与此同时，需加一个初速度 ｖ０，
且有

ｖ０＝ ２槡ｇｈ。 （８）
式中：ｈ为跌落高度，ｈ＝ｈ０－ｈ１＝０．７５７ｍ；ｇ为重力加
速度，且ｇ＝９．８ｍ／ｓ２；故ｖ０＝３．８５ｍ／ｓ。

根据试验反复验证，设定模拟时间为０．０１２ｓ，运
用 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ，显示动力学模块 （Ｅｘｐｌｉｃｉｔ
Ｄｙｎａｍｉｃｓ）模拟跌落，做瞬态动力学分析［１２］，设置地面

为刚体，施加固定约束，设置初速度ｖ０与纸箱重力加速
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度［１３］。并根据跌落测试标准，“１角３棱６面”跌落。
综合试验结果，包装件在竖直方向上以及产品两轮部

位，所受到的破坏性最严重，因此着重分析包装件在竖

直方向上的变形和所受应力。

跌落仿真模拟主要研究整个包装件受力情况，进

而分析所需要保护的产品受应力是否超过应力极限。

１）角跌落
角跌落选择产品重心偏移的部位进行，且角应为

齐缝角，其模拟跌落试验加速度、应力云图如图１２和
图１３所示。

图１２　角跌落加速度云图
Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ａｎｇｌｅｄｒｏｐａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｌｏｕｄｍａｐ

图１３　角跌落应力云图
Ｆｉｇｕｒｅ１３　Ａｎｇｌｅｄｒｏｐｓｔｒｅｓｓｃｌｏｕｄｍａｐ

由图１２和图１３可知，最大响应加速度为４１９３１０
ｍｍ／ｓ２，即４１．９３１ｇ＜７３ｇ。最大应力出现在外包装
箱，为２８．８１６ＭＰａ，产品受到应力小于２８．８１６ＭＰａ，未
超过产品材质ＡＢＳ／ＰＣ的极限应力５４．４ＭＰａ。
２）棱跌落
棱跌落加速度、应力云图如图１４和图１５所示。
最大响应加速度为４５２２８０ｍｍ／ｓ２，即４５．２２８ｇ＜

７３ｇ。最大应力出现在外包装箱，为４５．４３１ＭＰａ，产品
受到应力小于４５．４３１ＭＰａ，未超过产品材质 ＡＢＳ／ＰＣ
的极限应力５４．４ＭＰａ。
３）面跌落
面跌落需要做６面试验，对包装编号依次试验，根

据实际验证发现小端面受损较严重，因此课题组着重

研究小端面受力情况，面跌落加速度云图和应力云图

如图１６和图１７所示。

图１４　棱跌落加速度云图
Ｆｉｇｕｒｅ１４　Ｐｒｉｓｍａｔｉｃｄｒｏｐａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｌｏｕｄｍａｐ

图１５　棱跌落应力云图
Ｆｉｇｕｒｅ１５　Ｐｒｉｓｍａｔｉｃｄｒｏｐｓｔｒｅｓｓｃｌｏｕｄｍａｐ

图１６　面跌落加速度云图
Ｆｉｇｕｒｅ１６　Ｆａｃｅｄｒｏｐａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｌｏｕｄｍａｐ

图１７　面跌落应力云图
Ｆｉｇｕｒｅ１７　Ｆａｃｅｄｒｏｐｓｔｒｅｓｓｃｌｏｕｄｍａｐ

最大响应加速度为２２５９３０ｍｍ／ｓ２，即２２．５９３ｇ＜
７３ｇ。最大应力出现在外包装箱，为１８．３６７ＭＰａ，产品
受到应力小于１８．３６７ＭＰａ，未超过产品材质 ＡＢＳ／ＰＣ
的极限应力５４．４ＭＰａ。
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综上所述，跌落试验在有限元环境下满足设计

要求。

４．３　跌落试验验证
参照 ＧＢ／Ｔ４８５７．２—２００５，运输包装件基本试验

第２部分：温湿度调节处理，对包装件做温湿度处理。
将包装件放置跌落试验台，设定高度为７６０ｍｍ。根据
操作说明书，结合国标试验步骤，进行１角、３棱、６面
跌落试验（从齐缝角开始）。试验后按国家相关标准

和规定检查包装及产品损坏程度，得出试验结果，跌落

操作如图１８所示。

图１８　跌落试验
Ｆｉｇｕｒｅ１８　Ｄｒｏｐｔｅｓｔ

　　试验完成后，检查外包装箱变形程度，以及缓冲衬
垫、产品破损情况，并做相应标记。

美的吸尘器公司测试相关标准：①试验后包装箱
不应破损；②吸尘器部件不能有影响外观的明显变形
或者顶白、开裂、破损和脱落等异常；③通电检查整机
功能正常。

跌落后经检查，包装箱子无破损，吸尘器部件功能

正常，不存在影响外观的变形或者顶白、开裂、破损和

脱落等异常现象，因此判定包装试样合格。

５　结论
课题组采用有限元方法，对该卧式吸尘器包装件

进行仿真分析。得出以下结论：

１）在规格为 ４０ＨＱ的集装箱中（装 １０层条件
下），包装件受静态压力，其变形量为０．５９２７５ｍｍ，远
小于企业规定的１０ｍｍ；随机振动环境下，模态分析得
到包装件的固有频率，避开了会发生共振３～４Ｈｚ频
率区间，避免了与集装箱货车发生共振；跌落模拟试

验，整体包装件所受力未超过产品材质 ＡＢＳ／ＰＣ所允
许的最大应力，跌落试验加速度响应未超过脆值允许

的最大加速度。

２）方案设计符合包装的保护产品功能。在有限
元分析过程中，产品三维建模与网格划分时，应尽可能

精确以尽可能减少误差；随机振动模态分析所求解的

包装件固有频率应避免处于功率谱密度峰值段；包装

设计应满足跌落试验加速度响应，尽可能低于产品脆

值所要求的的加速度。

３）本研究在理论上可以验证包装结构设计在实
验室阶段的合理性。在实际产品包装生产中，可以结

合有限元手段辅助产品包装设计，尽可能消除设计瓶

颈，节约资源，提高设计生产效率。对于虚拟与现实设

计的差别该如何消除，以及二者对于细节的处理后续

需要进一步研究。
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