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摘要：目的：将有限元仿真结合到随机振动试验中，为红

酒运输包装研究提供新思路。方法：以３种不同缓冲减

振材料制成的红酒内包装隔衬作为研究对象，通过随机

振动试验研究其振动响应，并采用有限元仿真模拟分析

试验与仿真结果的关联性。结果：随机振动试验结果与

有限元仿真结果高度一致，且有限元仿真较随机试验节

省物料、节约时间。结论：通过随机试验与有限元相结合

的方法可提高试验效率，有限元仿真方法可为运输振动

环境下产品内包装件的分析与设计提供有效指导。
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振动是造成产品损坏的主要原因，且产品会随着振动

等级变化出现不同程度的破坏［１－３］。在红酒运输过程中，

由于路面不平而引起的振动是包装件破损的主要原因［４］，

生产厂家多采用缓冲隔衬的方法来减少振动产生的影响。

Ｓｔｕｄｍａｎｌ等
［５－６］通过对纸箱整体进行时域法与频域法研

究，发现在实际运输过程中纸箱内部物体会承受各种各样

的振动、摆动、颠振等情况。孙君等［７－８］通过随机振动试验

分析了单层啤酒周转箱与堆码啤酒瓶周转箱中不同位置

的单个啤酒瓶的振动特性及加速度峰值分布规律。

随着计算机辅助技术的迅猛发展和日渐成熟，可利

用有限元仿真软件来处理随机振动问题。刘龙涛等［９］通

过有限元分析软件Ａｎｓｙｓ对某机载产品进行了模态分析

和随机振动分析，得到了随机振动下的应力响应功率谱。

Ｒｏｕｉｌｌａｒｄ等
［１０－１３］利用功率密度谱函数，对车辆在道路上

实际行驶产生的随机振动信号进行了分析，得到货物在

车厢中的装载情况也会影响运输的振动响应。

研究拟以红酒类产品运输单元为研究对象，通过随

机试验对３种不同内包装缓冲隔衬进行研究，并用有限

元仿真对其结果进行验证，旨在验证有限元仿真对随机

振动下对红酒内包装结构分析具有可行性。

１　材料与方法
１．１　材料与仪器

由云南省昆明市两岸旺丹红酒庄提供的长宽高为

４０ｃｍ×３０ｃｍ×３４．８ｃｍ内有ＥＰＳ缓冲衬垫的纸箱与长

宽高为２９．５ｃｍ×２５ｃｍ×２７ｃｍ内有３层瓦楞纸板、５层

瓦楞纸板的纸箱。每个纸箱均可放置１２瓶红酒。红酒

瓶选择７５０ｍＬ标准红酒瓶。采用三自由度采样头、采集

卡、苏试ＤＣ３００３振动台。

红酒瓶在运输过程中会受到来自水平方向的单轴随

机振动激励，也会受到来自垂直方向的随机振动，或同时

来自水平方向、垂直方向的振动。有关研究［１１］表明，与水
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平方向的振动相比，垂直方向上的振动对包装件的影响最

大。所以采用三自由度测量头进行测量，并对垂直方向的

振动情况进行对比分析。在相同位置对每瓶红酒进行采

样，采样位置为酒瓶顶部，方便采取垂直方向信号（见图１）。

图１　加速度传感器固定位置

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｔｈｅｆｉｘｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒ

　　红酒内包装结构：ＥＰＳ作为内包装缓冲材料，上部分

与下部分为两对称结构，为更好观察酒瓶及内包装分析

结果，在结果显示中选择打开上部分进行展示；使用瓦楞

纸板作为内包装，底部均有与隔衬瓦楞层数相同的瓦楞

纸板作为底部保护放入纸箱内，后续分析中，将放入纸箱

底部的瓦楞纸板与整个纸箱视为一个整体。为更好展示

仿真结果，选择将纸箱打开，对其隔衬视图进行展示。进

而对比不同材料作为内包装隔衬对红酒瓶垂直方向上的

缓冲振动效果。

１．２　方法

对产品运输包装系统进行振动性能测试和损伤评

估，目前常见的测试评估方法有两种：实地运输测试和实

验室模拟测试［１４］，前者通过按照实际运输情况，保证测试

与实际运输情况相同来测试产品安全，后者通过采集实

际运输过程中车辆的振动加速度信号，并将该信号在实

验室振动台上进行复现，以此来实现对产品运输过程的

模拟。在实际运输过程，车辆自身带有一定的减震效果，

在实际运输途中的振动非正弦振动，而是随机振动，所以

随机振动试验在缓冲包装设计中更具有现实意义。

在有限元分析中，材料参数［１５－１７］如表１所示。其中

３层瓦楞纸板与５层瓦楞纸板的面纸、芯纸、底纸取相同

材料参数。

２　结果与分析
２．１　公式计算

内包装缓冲衬垫的减振效果主要取决于产品衬垫系

表１　材料参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料 密度／（ｋｇ·ｍ－３） 泊松比 弹性模量／ＧＰａ

外纸箱 １．２００ ０．１５０ ０．０４１

红酒瓶 ２．５３０ ０．２４３ ９０．３００

面纸 １．０４０ ０．３４０ ７．６００

芯纸 １．０４０ ０．３４０ ５．４００

底纸 １．０４０ ０．３４０ ６．６６０

ＥＰＳ ２０．０００ ０．１００ ０．００２

统的固有频率与易损零件系统的固有频率的比值，该比

值通过包装件的两次共振放大系数（① 包装件不经过缓

冲包装共振放大系数；② 包装件经过缓冲包装共振放大

系数）所推导出来。

损件第１次共振时的放大系数如式（１）所示。

犎ｍａｘ＝
１

２ξｓ
， （１）

式中：

犎ｍａｘ———易损件第１次共振时的放大系数；

ξｓ———易损件阻尼比。

损件第２次共振时的放大系数如式（２）所示。

犎２＝
１

２ξｓ

１＋４ξ
２
λ
２

（１－λ２）２＋４ξ
２
λ
２槡 ， （２）

式中：

犎２———易损件第２次共振时的放大系数；

ξｓ———易损件阻尼比；

ξ———衬垫系统阻尼比；

λ———衬垫系统的固有频率犳ｎ／易损零件系统的固有

频率犳ｓｎ。

通过将式（１）与式（２）推导出缓冲衬垫要达到减振效

果的条件如式（３）所示。

犳ｎ＜
犳ｓｎ

槡２
＝０．７０７犳ｓｎ， （３）

式中：

犳ｎ———衬垫系统固有频率，Ｈｚ；

犳ｓｎ———易损零件系统的固有频率，Ｈｚ。

通过仿真得出各个系统的固有频率如图２所示。通

过计算后得出只有５层瓦楞纸板［图２（ｄ）］内包装系统满

足式（３），说明只有５层瓦楞纸板适合作为内装物缓冲隔

衬。又因式（３）多用于正弦加速度下，所以理论计算要与

试验结果相结合。

２．２　振动试验分析

试验前对１２瓶红酒进行标号如图３所示，方便后续

图２　仿真结果

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
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试验进行说明。依次对ＥＰＳ材料、３层瓦楞纸板、５层瓦

楞纸板缓冲隔衬３种材料进行试验数据采集，并观察影

响最大的垂直方向的时域与频域，对材料的减震效果进

行随机试验分析。

　　对ＥＰＳ材料减震效果进行分析，其中单独提出垂直

方向的数据，转出时域图与频域图，结果如图４所示。

　　对３层瓦楞纸板减震效果进行分析，其中单独提出狕

轴方向的数据，转出时域图与频域图，结果如图５所示。

　　对５层瓦楞纸板减震效果进行分析，其中单独提出狕

图３　酒瓶顺序

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｗｉｎｅｂｏｔｔｌｅｓｅｑｕｅｎｃｅ

图４　ＥＰＳ材料垂直方向时域与频域图
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轴方向的数据，转出时域图与频域图，结果如图６所示。

　　通过 Ｍａｔｌａｂ软件对红酒瓶的采样数据进行处理，在

频域中提出每一组振动幅值最大的频率，整合时域图后

得出图７，通过对比不同加速度峰值分析不同缓冲材料的

减振效果。

　　（１）时域分析：由图５～图７可知，红酒瓶的加速

度—时间图中正负半轴均有数值，呈非对称结构，说明红

酒瓶在振动过程中会发生跳动情况。由图７（ａ）可知，

ＥＰＳ材料的振动数值出现最大值０．３５Ｈｚ，为３种隔衬中

最大的。３层和５层瓦楞纸板的最大值分别为０．２５，

０．２０Ｈｚ，其余数值均＜０．１０Ｈｚ。

　　（２）频域分析：加速度峰值越大，对酒瓶的损坏风险

越大。由图７（ｂ）～图７（ｄ）可知，使用３层瓦楞纸板时幅

值最大，振动频率常出现在频率的倍频处，表明随着振动

幅度的不断加大，使用３层瓦楞纸板的酒瓶破损风险变

大。使用ＥＰＳ材料时，同样有最大值出现在频率的倍频

图５　３层瓦楞纸板垂直方向时域与频域图

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｔｉｍｅｄｏｍａｉｎａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｃａｒｄｂｏａｒｄ
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图６　５层瓦楞纸板垂直方向时域与频域图

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｖｅｒｔｉｃａｌｔｉｍｅｄｏｍａｉｎａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｖｅｌａｙｅｒｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｃａｒｄｂｏａｒｄ

处情况，酒瓶破损风险同样会变大。而使用５层瓦楞纸

板时，不会出现随振动幅度增加而减振效果下降的情况，

对于减少振动的效果相对前两种材料相对稳定。

根据厂家提供资料获得对应材料价格。又了解到内

装物重量在同一范围内，包装件越大运输费用也越高。

ＥＰＳ材料、瓦楞纸板两种材料对环境污染也不同。综上，

得出如表２所示结论。

２．３　仿真分析

为实现与试验的相互验证，同时对ＥＰＳ材料、３层瓦

楞纸板与５层瓦楞纸板３种材料在红酒运输过程中出现

的振动进行有限元仿真模拟。在Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件中建立

三维实体模型，将其导入使用 ＡｎｓｙｓＷｏｒｋｂｅｎｃｈ进行随

机振动与力学仿真求解，观察随机振动仿真情况下３种

缓冲隔衬对红酒瓶的减振效果。

　　（１）材料属性设定：在有限元分析中，仿真对象材料

参数按表２进行设置。定义酒瓶分别与ＥＰＳ材料、３层

瓦楞纸板与５层瓦楞纸板底部为面接触。

　　（２）网格划分：如图８所示，各单元数与节点数见表３。
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图７　试验数据

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

　　（３）载荷的施加：随机振动分为两个模块，首先对产

品进行模态分析，确定模型前６阶固有频率。再根据此

表２　试验结论

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

项目 ＥＰＳ ３层瓦楞纸板 ５层瓦楞纸板

时域　 出 现 振 动 幅 值

最高

出 现 振 动 幅 值

较高

出现振动幅值低

频域　 出现振动幅值较

高，对高频率后的

振动吸收较弱

出现振动幅值最

高，对高频率后

的振动吸收弱

出现振动幅值中，

对高频率后的振

动吸收强

经济性６０元／ｍ２，运输成

本高

４．０～４．８元／ｍ２，

运输成本低

５．８～６．０元／ｍ２，

运输成本低

环保性 难降解材料，易造

成白色污染

绿色环保材料 绿色环保材料

图８　网格划分

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｍｅｓｈｄｉｖｉｓｉｏｎ

频率下，将产品输入到随机模块中模拟振动。仿真结果

如图９所示。

　　（４）力学仿真：为观察整体内包装系统下红酒瓶的受

力情况，选取其中单个酒瓶进行受力仿真，方便仿真计算

得出结果，同时不影响红酒瓶与内包装缓冲隔衬间的受

力情况。仿真结果如图１０所示。

　　红酒放入整体包装系统中，通过随机振动仿真及力

学仿真观察红酒瓶在垂直方向上的情况。由图９可知，

表３　节点单元数

Ｔａｂｌｅ３　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｎｏｄｅｕｎｉｔｓ

材料 单元数 节点数

ＥＰＳ １０１７９４ ５０７３２

３层瓦楞纸箱 １７９７８３ ６４０９５

５层瓦楞纸箱 ２４６６６８ ７４５１０

图９　随机振动仿真结果

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｒａｎｄｏｍｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
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图１０　力学仿真结果

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

当加载条件相同时，使用ＥＰＳ，酒瓶会因振动产生更多的

形变，有１０个（８０％）酒瓶在瓶身上有１ｓｉｇｍａ（６８％）的几

率会出现形变。同样概率下，使用３层瓦楞纸板，有５个

（４１％）酒瓶在瓶身上会出现形变；使用５层瓦楞纸板，有

３个（２５％）酒瓶在瓶身上会出现形变。

由图１０可知，当隔衬选择３层瓦楞纸板时，纸板出

现压溃现象，应力数值出现最大，仿真分析解释了在随机

试验中３层瓦楞纸板出现频率数值最高的现象，说明随

机振动试验得出频谱数值高于其他两种材料的原因。

ＥＰＳ材料虽未出现破损情况，但应力数值为５层瓦楞纸

板的１．４倍。通过仿真分析结果比对，得出选取５层瓦楞

纸板作为内包装缓冲隔衬最为合理。

仿真结果与试验振动频域图所得到的结果较吻合，能较

好地反映产品包装件的振动特性。在对振动试验进行分析

时，借助有限元分析能减少试验耗时，节约材料，同时也能为

运输中的随机振动包装件分析与设计提供有效手段。

３　结论
研究了红酒运输中，使用ＥＰＳ、３层瓦楞纸板和５层

瓦楞纸板３种缓冲减振材料在理论计算中、随机振动试

验中及仿真情况中出现的振动情况。结果表明，振动过

程中，随着振动等级的增强，红酒的加速度响应发生变

化。红酒所在纸箱内位置不同，导致其加速度响应不同，

红酒在振动过程中存在垂直振动情况。由３种不同内包

装隔衬下的时域图与频域图可知，使用５层瓦楞纸板作

为内包装隔衬最合适。使用５层瓦楞纸板能较好地控制

振动的产生，且其经济性与环保性出色，较符合绿色包装

提倡的可持续发展观念。通过有限元仿真分析得出的结

论与试验结论一致。有限元仿真得到的结论与试验结论

较好吻合，表明该仿真准确，与随机振动试验相符，证明

了将仿真用于随机振动分析的可行性。试验测试的道路

距离较短，后续可以适当加长道路距离进测试；还可以进

一步完善对模型及网格的设置，并对结果进行应变、加速

度功率谱等分析。
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