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基于平板电脑纸浆模塑缓冲衬垫的跌落仿真
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摘要：针对某款平板电脑的新型可折叠一体成型式纸浆模塑缓冲衬垫，参照实物跌落试验，利用

ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ进行仿真。仿真结果与纸浆模塑衬垫的缓冲机理一致，且与实物跌落试验的测
试曲线相吻合，表明本文方法可行且有效。
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　　近年来，中国电子产品的出口额持续增长，欧美
国家颁布法令限制塑料包装的产品进口［１］。纸浆

模塑制品是较好的ＥＰＳ替代材料，符合国际包装工
业材料的发展趋势。

如今的纸浆模塑生产厂家要判断纸浆模塑衬垫

的缓冲性能是否满足要求，就必须先开模压制出样

品，然后从客户手里取得产品做跌落测试。一旦测

试不通过，需要更改设计，重新开模制得样品，而后

再进行测试。反复这个过程，直至测试通过，才能开

始量产。

热压模具费用高、ＡＢＳ成型模具不易回收利
用，势必造成成本的增加与浪费。实物试验也无法

获得连续的响应结果和变形，这就导致了纸浆模塑

生产企业在设计衬垫时往往凭借经验与猜测，常常

会造成用料过度或达不到缓冲要求。

现有研究多将纸浆模塑衬垫拆分成局部凸台结

构或进行静力学分析，但在实际流通过程中，包装件

主要承受的是动态载荷且纸浆模塑衬垫是作为一个

整体来保护商品的，除局部的凸台起到缓冲作用，纸

浆模塑衬垫还靠相继发生结构变形来延长力的作用

时间以达到缓冲目的。

本文依据纸浆模塑生产企业的实物跌落测试进

行动态的跌落仿真，降低了客户需提供电子产品的

成本，避免了初次生产出的纸浆模塑样品不合格时

而必须反复进行的修模、改模、甚至重新开模的过

程。不但降低了初期开发成本，还大大缩短了开发

周期，避免了人力物力资源的浪费。为今后的纸浆

模塑设计与跌落仿真提供了有效的方法和依据。

１　跌落仿真有限元模型的建立

１．１　实体模型的建立
本衬垫模型结构复杂且有装配结构（见图１），

故选择在Ｐｒｏ／Ｅ里建模，通过Ｐｒｏ／Ｅ与ＡＮＳＹＳ的专
用接口导入ＡＮＳＹＳ进行后续的分析。

首先在Ｐｒｏ／Ｅ里对模型进行处理，以便 ＡＮＳＹＳ
可以进行良好的网格划分与计算。根据圣维南原理

以及纸浆模塑行业相关学者的研究，需要将纸浆模

塑衬垫的细小结构、沟槽以及圆角去掉，避免出现网

格划分失败或因网格形状不规则、过细造成运算过

慢甚至计算不收敛的现象［２］。同时将电脑看成规
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则的质量块。

因之后进行ＡＮＳＹＳ分析选择的是薄壳单元，所
以只需取衬垫的上表面，而不是Ｐｒｏ／Ｅ里的体结构。
衬垫结构复杂，有很多凸台，固有众多下表面；且装

配图中上下衬垫相互叠加，在ＡＮＳＹＳ里极不易一一
选取面。所以本文采用一些技巧，在上衬垫与下衬

垫未抽壳前和电脑进行装配，而后在ＡＮＳＹＳ里做只
删除体和整个下表面的处理即可。处理后的模型如

图２所示。

图１　纸浆模塑衬垫
Ｆｉｇ．１　Ｍｏｌｄｅｄｐｕｌｐｃｕｓｈｉｏｎ

　

图２　处理后的模型
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｍｏｄｅｌ

　

１．２　有限元模型的建立
有限元建模与分析过程中需采用自封闭的单位

制，即因 Ｐｒｏ／Ｅ建模时选择 ｍｍｎｓ（毫米牛秒）模
板，则ＡＮＳＹＳ分析中弹性模量和应力的单位采用
ＭＰａ，质量的单位采用ｔ，密度的单位采用ｔ／ｍｍ３。
１）选择单元类型与定义实常数
ＳＨＥＬＬ１６３是一个 ４节点显示结构的薄壳单

元，有弯曲和膜的特征。该单元在每个节点上具有

１２个自由度，支持显示动力学分析所有非线性特
征［３］。纸浆模塑衬垫是典型的薄壳结构，固选择

ＳＨＥＬＬ１６３单元，厚度在实常数中定义。因纸浆模
塑材料各项同性且厚度均匀，所以只需在一个节点

输入厚度即可。因之后分析上衬垫与下衬垫要生成

不同的ＰＡＲＴ，虽然材料相同，但对于 ＳＨＥＬＬ１６３单
元需要定义两个相同的实常数。平板电脑选用

ＳＯＬＩＤ１６４单元，它是用于三维的显式结构实体单
元，由８节点构成，该单元没有实常数［３］。

２）定义材料模型
本次仿真模型使用了两种材料。在 ＡＮＳＹＳ／

ＬＳＤＹＮＡ显示动力学分析中，纸浆模塑材料选用经
典的双线性随动硬化材料模型，电脑实体选用线弹

性材料模型。材料模型参数及单位如表１所示。

表１　材料模型参数
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｍｏｄｅｌｓ

模型
密度／
（ｔ／ｍｍ３）

弹性模

量／ＭＰａ
泊松

比

屈服极

限／ＭＰａ

纸浆模塑衬垫 ４．０３×１０－１０ ２７９．５１ ０．０１ １．５５
平板电脑 １０．７５×１０－１０ ２７０００ ０．３２

３）生成有限元模型
在网格划分前，必须指定各几何模型的单元类

型、实常数、材料属性［４］。为最方便最有效指定属

性，下衬垫是模型中最大的部分，所以先将纸浆模塑

的属性指定给模型所有的面，再单独指定上衬垫的

属性，最后指定电脑实体的属性。

分配属性后进行纸浆模塑衬垫的网格划分。为

快速选择纸浆模塑衬垫上所有的面，通过选择体工

具选择电脑上所有元素，再进行反向选择面完成。

纸浆模塑衬垫形状结构复杂，为了形成大小基本一

致的网格，定义全局单元尺寸，在 Ｅｌｅｍｅｎｔｅｄｇｅ
ｌｅｎｇｔｈ中输入５，进行面网格自由划分。电脑实体形
状规整，进行映射体网格划分，单元尺寸边长设置为

３０。最终生成的有限元模型如图３所示。

图３　有限元模型
Ｆｉｇ．３　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

　

２　创建ＰＡＲＴ与定义接触

在定义各部分接触之前首先要创建 ＰＡＲＴ。确
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认所有实体均被选择后，通过 ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏ
ｃｅｓｓｏｒ＞ＬＳＤＹＮＡＯｐｔｉｏｎｓ＞ＰａｒｔｓＯｐｔｉｏｎｓ选择Ｃｒｅａｔｅ
ａｌｌｐａｒｔｓ选项，系统会自动弹出模型中各实体与
ＰＡＲＴ号、材料模型号、单元类型号、实常数号之间
的对应关系（见图 ４）。其中，ＰＡＲＴ１为下衬垫部
分，ＰＡＲＴ２为上衬垫部分，ＰＡＲＴ３为平板电脑部分。

本次仿真有三组接触，即上衬垫与电脑、下衬垫

与电脑、上下衬垫之间的接触。普通接触在计算接

触力时不考虑接触厚度，自动接触则相反。在接触

分析中，由于问题的复杂性，应尽量使用自动接触，

不需要人工干预接触方向［５］。所以本文选择 ＡＳＴＳ
面面自动接触类型，接触参数设置见图５。

图４　创建ＰＡＲＴ
Ｆｉｇ．４　ＣｒｅａｔｉｎｇＰＡＲＴ

　

图５　接触参数设置
Ｆｉｇ．５　Ｓｅｔｃｏｎｔａｃｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　

３　跌落测试分析参数的设置

在ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ中提供了跌落测试的程序
模块，即ＤｒｏｐＴｅｓｔＭｏｄｕｌｅ（ＤＴＭ），使用此模块可以
非常快捷地进行跌落测试分析。

首先设置跌落测试的基本参数。选择 Ｍａｉｎ
Ｍｅｎｕ＞ＤｒｏｐＴｅｓｔ＞Ｓｅｔｕｐ命令，在Ｂａｓｉｃ选项卡中设
置（见图６）。

图６　跌落基本参数的设置
Ｆｉｇ．６　Ｓｅｔｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｒｏｐｔｅｓｔ

　

重力加速度根据本文自封闭单位制选择９８１０
（单位为 ｍｍ／ｓ２）。跌落高度根据实物包装跌落试
验设置为９１０（单位为ｍｍ）。在Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ列表中根
据实物试验选择上述高度参考点的位置为 Ｌｏｗｅｓｔ
ＯｂｊＰｏｉｎｔ，即对象的最小竖向坐标点。然后通过 Ｓｅｔ
Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ里的Ｒｏｔａｔｅ，并根据面跌落方向进行测试
物体的定位。在 ＳｏｌｕｔｉｏｎＴｉｍｅ中选择 Ｓｔａｒｔａｎａｌｙｓｉｓ
ｎｅａｒｉｍｐａｃｔｔｉｍｅ，即选择接近与刚性平面碰撞时刻
开始求解计算，这样可以缩短分析时间。并在 Ｒｕｎ
ｔｉｍｅａｆｔｅｒｉｍｐａｃｔ中输入０．０２，来保证物体与平面碰
撞后程序还要继续计算的时间。设置结果文件输出

步数Ｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｉｌｅ和时间历程文件的输出步数 Ｏｎ
ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｆｉｌｅ均为１００。

因包装件是在静止状态下跌落，跌落初始时刻

初速度与角速度均为 ０，所以采用默认值，无需
设置。

选择Ｔａｒｇｅｔ标签后，程序会自动创建一个跌落
目标面。

根据实物跌落试验的跌落方位，在Ｃｅｎｔｅｒｔａｒｇｅｔ
ｕｓｉｎｇ中设置目标面的中心位置为 ＯｂｊｅｃｔＣＧ的下
方。在材料特性ＭａｔｅｒｉａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓ中设置刚性目标
面的弹性模量为２０００００，密度为７．８×１０－６，泊松
比为０．２。

在接触特性 Ｃｏｎｔａｃｔ栏中定义被测物体与刚性
目标面之间的静动摩擦因数均为０．２。

跌落参数设置完成后，通过选择 Ｓｔａｔｕｓ标签显
示程序检查的一个摘要，程序检查无误后执行 Ｓｏｌｖｅ
命令进行跌落测试分析的求解。整个跌落模型如图

７所示。
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图７　跌落模型
Ｆｉｇ．７　Ｄｒｏｐｔｅｓｔｍｏｄｅｌ

　

４　仿真结果的查看与分析

仿真计算完成后，需要进行后处理，即观察和分

析数值计算的结果。通过对计算结果的分析和评

价，不仅可以检查所采用模型的合理性，而且可为纸

浆膜塑衬垫的设计提供有效的依据。本文首先通过

ＤＴＭ模块里的 ＡｎｉｍａｔｅＲｅｓｕｌｔｓ生成动画，可观察到
模型的整个跌落过程不同时刻的等效应力云图和位

移变化情况。然后使用 ＰＯＳＴ１后处理器选择某个
子步来查看特定时刻的模拟计算结果，并通过选择

工具单独观察模型中某一部件的状态。

如图８所示，时刻１为整个模型与刚性目标面
发生初始接触时的等效应力云图，时刻２时纸浆模
塑衬垫下方的凸台开始相继发生变形，待到时刻３
时，冲击力已由纸浆模塑衬垫逐渐传递给电脑。这

三个时刻的应力云图验证了纸浆模塑是利用受力后

的结构变形吸收外界能量以及靠相继发生变形来延

长力的作用时间以达到缓冲作用的。

通过选择工具单独选取平板电脑部分生成应力

动画，可以看出平板电脑在整个跌落过程中承受的

最大应力为２．１４３ＭＰａ，此时应力云图如图９所示。
整个模型跌落过程中等效应力最大值为９．３８９

ＭＰａ，可观察到最大应力发生在纸浆模塑衬垫上，而
此时刻电脑等效应力的最大值只有０．３８６６５９ＭＰａ
（见图１０），可判定纸浆模塑衬垫起到了良好的缓冲
作用。其次，本文还查看了模型的加速度时间历程

曲线。ＤＴＭ自带的后处理器可以自动识别整个模
型的最低点以及重心点绘制出加速度时间历程曲线

（见图１１）。
可以看出模型最低点的 Ｇ值远远大于重心点

处的Ｇ值，可见纸浆模塑衬垫起到了良好的缓冲保
护作用。为更好地观察平板电脑的 Ｇ值，进入时间
历程后处理器，选择实物试验时贴附加速规的位置

绘制此点的加速度时间历程曲线（见图１２）。并可
通过变量观察器读取最大加速度值为１．１７９９１×
１０６ｍｍ／ｓ２，即Ｇ值为１２０．２８。将此曲线与实物的跌
落试验曲线进行对比，实物跌落试验图中峰值最大

的一条曲线为该面在此次跌落方向的加速度时间历

程曲线（图１３）。可以看出模拟得到的曲线与实物
的跌落测试曲线趋势大体一致，波形相似。

图８　跌落过程中不同时刻的等效应力云图
Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｖｏｎＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

ｉｎｔｈｅｄｒｏｐｔｅｓｔ
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图９　平板电脑受力最大时的等效应力云图
Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｖｏｎＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰＡＤ

ａｔｔｈｅｔｉｍｅｏｆｍａｘｉｍｕｍｆｏｒｃｅ
　

图１０　整个模型应力最大时各部件的等效应力云图
Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅｖｏｎＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｖｅｒｙｐａｒｔ
ａｔｔｈｅｔｉｍｅｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｍｏｄｅｌ’ｓｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓ

　

图１１　模型重心与最低点的加速度时间曲线
Ｆｉｇ．１１　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆｂａｒｙｃｅｎｔｅｒａｎｄ

ｌｏｗｅｓｔｍｏｄｅｌｐｏｉｎｔ
　

图１２　贴附加速规点的加速度时间曲线
Ｆｉｇ．１２　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｐｏｉｎｔａｔｔａｃｈｅｄ

ｗｉｔｈａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ
　

图１３　实物跌落测试曲线
Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｄｒｏｐｔｅｓｔ

　

　　模拟得到的Ｇ值为１２０．２８，与该面此次实物跌
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落试验所得的Ｇ值９８．０７存在差距，主要是由于忽
略外部瓦楞纸箱所致。

有研究表明，在不考虑外部纸箱时，某产品的最

大加速度为９２．４ｇ，在考虑外包装箱时为５５．４ｇ［６］。
且在模拟仿真时，对纸浆模塑衬垫和电脑进行了一

定程度的简化，也会对计算结果产生影响［７］。

但综合来看，利用 ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ进行跌落
仿真可为纸浆模塑设计提供有效的依据。实物试验

时，还进行了其他面的跌落。因建模与分析方法一

致，只是跌落测试的定位角度不同，本文不再一一

赘述。

５　结　论

本文依据纸浆模塑行业的包装跌落测试，采用

ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ软件进行跌落仿真。
通过查看跌落不同时刻的仿真结果，验证了纸

浆模塑衬垫的缓冲机理，即纸浆模塑是利用受力后

的结构变形吸收外界能量以及靠相继发生变形来延

长力的作用时间以起到缓冲的作用。并通过选择工

具单独查看平板电脑与纸浆模塑衬垫的受力状况，

证明纸浆模塑衬垫对内装物可以起到有效的保护

作用。

选取贴附加速规的位置查看此点加速度时间历

程曲线，与实物的跌落测试曲线进行对比，曲线相吻

合，表明了本文方法可行且有效。
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