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摘要　本文从立方非线性包装结构在后峰锯齿波冲

击时的响应 (冲击谱) 及安全区域出发, 讨论了非线性

因素、结构易损度变化对包装结构损坏边界的影响.
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引　言

结构受冲击时的安全问题, 在包装工程领域日益

受到重视. 1968 年R. E. N ew ton [1 ]提出用损坏边界来

描述包装结构的安全性后, 已有多人[2, 3 ]计算和讨论了

各种波形下的线性包装系统的损坏边界. 但实际的包

装系统表现为非线性, 为此文献 [4, 5 ] 讨论了具有立

方非线性包装结构在矩形波加速度冲击和半正弦加速

度冲击下的损坏边界问题. 本文继续讨论在后峰锯齿

波加速度冲击时的损坏边界. 包装结构的损坏边界曲

线是用两条边界围成的, 沿纵坐标 (最大冲击加速度

Uβ
m ) 方向的曲线, 称为临界速度线, 沿横坐标 (速度

变化量V =∫
t0

0 uβ( t) d t) 方向的曲线称为临界加速度线.

两条边界曲线所围区域为产品的破损区, 破损区以外

区域为安全区[3 ].

1　 数学模型的建立

对承受冲击载荷的系统, 在工程中主要考虑控制

结构的最大反应, 可忽略阻尼的影响[6 ], 系统的数学模

型为[4 ]

m xβ1 + f (y 1) = 0 (1)

式中, m 为产品质量, y 1、x 1 分别是产品的相对和绝对

位移, f (y 1) 为包装材料的弹性力.

对具有立方非线性特性的材料, 有

f (y 1) = k 0 y 1 + r0 y 3
1 (2)

　　当外激励为后峰锯齿波时

uβ( t) =

Uβm
t0

t (0 < t Φ t0)

0 ( t > t0)
(3)

式中, t0=
Σ0

T 0
, 其中 Σ0 为后峰锯齿波加速度外激励时

间, Uβ
m =

T 2
0

L
uβ1m 为后峰锯齿波加速度幅值, 其中 uβ1m 为

t1 时间域的后峰锯齿波加速度幅值.

各量无量纲化, 见文献 [4 ], 得到无量纲化方程

yβ+ k (y + g y 3) = - uβ (4)

式中, g =
r
k

=
r0

k 0
L 2 为非线性影响量, 其值大小反映

了系统的非线性影响程度.

式 (4) 是一个二阶非线性常微分方程, 本文通过

建立增量方程, 用三次B 样条函数配点法, 编制了计

算机程序求解, 求得包装系统的冲击谱和损坏边界曲

线.

2 冲击谱及损坏边界

不同后峰锯齿波幅值 Uβ
m 及不同非线性影响量 g

包装系统的冲击谱如图 1 所示.

(a) 不同加速度幅值激励下线性包装系统

(g = 0) 的冲击谱

(b) 非线性影响量 g = 10、不同加速度幅值

激励下的冲击谱

(c) 加速度幅值 Uβ
m = 10、不同非线性影响量 g

下的冲击谱

图 1 冲击谱
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　　由图 1 可以看到非线性包装结构的冲击谱不仅是

t0= Σ0öT 0的函数, 还与非线性影响量 g , 外激励幅值

Uβ
m 有关. 仍采用线性包装结构的损坏边界曲线来描述

结构的易损性, 将受到上述因素的影响. 表现在作非

(a) 易损度A c= 40、不同非线性影响量

g 下的损坏边界曲线

(b) 非线性影响量 g = 10、不同A c 下的损坏

边界曲线

(c) 非线性影响量 g = - 0. 05、不同A c 下的

损坏边界曲线

图 2 损伤边界

线性包装结构的损坏边界曲线的方法上与线性时有两

点不同:

(1) 不能由冲击谱图通过简单的坐标变换[3 ]而得

到.

(2) 不同包装结构的损坏边界将受激励幅值范围

的不同而变化.

为此, 作非线性结构的损坏边界曲线所采用的方

法是: 给定一个最大加速度响应幅值 (数值上为其结构

的易损度) , 在非线性包装结构的冲击谱中搜索具有相

同易损值的点, 这些点连成的曲线即为该结构的损坏

边界曲线. 此曲线是包装结构的安全与非安全区域的

分界线, 供包装系统设计时参考.

按上述方法, 本文作出了不同易损度A c、不同非

线性影响量 g 时包装结构的损坏边界曲线, 如图 2 所

示.

3　结　论

通过对上述计算结果分析不难推得下面结论:

具有立方非线性包装结构的损坏边界, 受硬非线

性 (正非线性)、软非线性 (负非线性) 和结构易损度

的影响. 同一结构, 负非线性材料包装时安全区最大,

易损度大的结构, 还应注意较低外激励幅值冲击引起

的破损.
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