第十三课 机械冲击
引言

在整个流通体系中，包装件会受到不同方式野蛮装卸。包装件可能会跌落、乱扔、踢打等粗暴地对待。包装件有可能从传送带或者叉车上掉下，碰到地面。包装同样会受到各种交通车辆带来的撞击，如卡车的启动、制动、通过坑穴和铁道接缝、火车车厢溜放移动、震动和其它更常见的剧烈行为。包装在每种情形中都会与另一物体（如地面、车厢底面、托盘、隔离壁或另一包装件）发生碰撞。这种碰撞会导致两个物体间的机械冲击。

当物体的位置、速度或加速度发生突然变化时，就会产生机械冲击。这种冲击的特性是，加速度会在一个很短的时间内先是急速增大随后是急速减小。大多数冲击的加速度与时间的关系图很复杂，如图13.1（a）所示。如果我们用如图13.1（b）所示的光滑近似曲线来替代图13.1（a）所示的复杂历程，冲击会变得更容易理解。通常，包装件受到的冲击持续时间为20毫秒（0.020秒），冲击幅值大小即“高度”有150个g。
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                         图13.1 机械冲击的描述                                                               
机械冲击可以被认作为成倍的重量突然得以作用，而且只持续一秒钟的几分之一。例如，如果作者本人经受了200g的冲击，他感到似乎瞬间重了45,000 lb。由于人体对冲击的自然吸收及肌腱系统，这种感觉只不过是一个轻微的震动（然而，如果这个冲击持续的时间较长，结果会相当严重）。因此，包装件受到的机械冲击，无论多短暂，都可能导致包装件破损。

为了理解和评估一次冲击可能引起的潜在破损，我们必须知道加速度的大小和冲击的持续时间。

包装件自由跌落
我们已经学了关于一个自由落体的运动情况。下面的公式分别描述了一个包装件从某一高度h落下时所花的时间长短t，以及包装件向下远动直至撞击地面时的冲击速度
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这样的落下过程如图13.2所示。根据经验，我们知道一个类似于包装件的小物体碰撞地面这样的大物体时会回弹。回弹量的大小由下落物体的性质决定。一个装着豆子的袋子掉落在水泥地面上就不会出现回弹，然而一个“超级弹跳球”却会回弹到与其落下高度几乎相同的位置。同样，一个包装件回弹多少由其本身的性质和所撞击的物体表面来决定。
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图13.2 包装件的跌落过程

回弹系数e描述了作为冲击速度函数的回弹速度（注：对于欠阻尼系统，
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，其中
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表示阻尼系数）：
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速度总改变量=
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的取值在0到1之间，一般取值在0.3～0.5的范围内。需要注意的是，如果
[image: image12.wmf]e

的值大于1，回弹速度会超过冲击速度，包装件回弹的高度会高于下落点。

对于一次碰撞，速度的总改变量
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可定义为冲击速度与回弹速度绝对值之和：
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也就是，既然已知
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由于0 
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从公式（13.4）我们可以估算出一次碰撞引起的速度总改变量位于冲击速度的一倍与二倍之间。

速度的总改变量在数值上也等于图13.3所示冲击脉冲曲线下方区域的面积。

[image: image20.jpg]l«-—?]ui%)‘&ﬂ@ﬁkdw( gs) —v—!

—it

AR R

ot me e ms) —]



[image: image21.jpg]



     图13.3冲击参数间的关系           13.4简单的产品-包装系统

包装件破损与机械冲击的三个因素有关：

·峰值加速度

·冲击持续时间

·速度改变量

知道其中任意两个量，便可估算出第三个量。

机械冲击理论

第二次世界大战期间，明德林在研究雷达管在流通过程中的破损时，将产品-包装系统简化成最简单的形式。如图13.4所示，该产品-包装系统由四个基本单元组成：外包装容器、衬垫、产品和关键部件。关键部件是指产品中最脆弱的易损零件（例如雷达管的灯丝）。受机械冲击时最易损坏的就是这部分。

该模型可进一步简化成能用数学进行分析的形式，如图13.5所示。这个模型以及接下来的分析可帮助我们了解产品受到冲击而发生破损的可能性。对于此产品-包装模型：

·M2代表产品的质量

·M1代表关键部件的质量

·M3代表外包装容器的质量

·k1是代表关键部件的质量-弹性系统线弹性常数

·k2指衬垫系统的线弹性常数
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   （注：我们利用简单的线性弹性来代表衬垫是为了简化分析。采用非线性模型也许更恰当，但需要复杂的数学运算。）

图13.5  图13.4所示产品-包装系统的质量-弹性模型

为了简化问题，我们忽略外包装容器的质量，同时假定它没有弹性。我们同样假定衬垫没有质量或阻尼，一次冲击后不会产生永久性变形。我们也假定产品-包装件系统与一种完全刚性的地面碰撞。而且有
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这就是说，关键部件的质量与产品的质量相比可以忽略不计。
在图13.6中，产品-包装件被提升到高度
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处，保持其姿态落下。当我们研究产品受到的冲击瞬间时，关键部件可以忽略不计。
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图13.6产品-包装系统的冲击过程
在
[image: image25.wmf]A

点,产品准备下落。此时,产品所具有的势能是：
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其中，产品的重量为
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允许产品-包装系统下落。在
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点，外包装容器与冲击表面接触。在此位置，在产品开始压缩衬垫之前，我们建立一个基准线以度量产品在衬垫上向下压的位移
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式中，冲击速度由前面的公式求得。

    将其代入
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我们可以看出，此刻系统的动能等于初势能。

从包装容器与撞击表面初始接触起，缓冲衬垫必然会吸收这部分动能。在这种情况下，线性衬垫吸收的能量大小是，
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其中，
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是位于衬垫上产品向下的位移。

在
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点，衬垫已经吸收了系统所有的动能，产品向下的速度已减至零。衬垫的最大变形量
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也出现在此位置：

最大的动态压缩量
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那么，公式13.8就变成
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由于衬垫吸收的最大能量必定等于冲击时系统的动能，所以我们可以使公式(13.7)与公式(13.9)相等：
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重新整理公式(13.10)后可以得出求最大动态压缩值的表达式：
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线性衬垫上产品的静态变形量为：
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所以，公式(13.11)也可以写成：
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当
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时，衬垫作用产品向上施加的最大力
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产品受到的最大加速度（即减速度）
[image: image49.wmf]m

G

可以从下面的关系式求得。

（注：在压缩量最大时，系统静止不动，此时，向上和向下的力处于静平衡：
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式中，
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没有量纲，但是我们可以理解成是以1
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为单位的。

再次将
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的表达式带入该式，可得到公式（13.15）的另一种表达形式：
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从公式（13.15）和（13.16）中，我们注意到，
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与跌落高度的平方根成正比：
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这就意指如果我们将跌落高度加倍，冲击大小实际上不是加倍，只是增加了
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倍（约1.4）。重新整理公式（13.15）从而得到了
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也可以重新整理公式（13.13）得到一个等价的表达式：
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也可以处理公式（13.13）和（13.15），从而推出
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的一个简单的表达式。给公式（13.13）两边同乘以1：
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得到了一个作为最大加速度和跌落高度函数的最大动态压缩值的计算式。这里举几个例子说明这些公式的应用。

在本节课里，我们研究了
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之间的关系。尽管模型是基于一个理论上的线性弹簧，但我们现在知道：

1）
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值与跌落高度、衬垫的弹性和产品的重量有关。

2）弹簧即衬垫越硬，
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值越大。

3）跌落高度越大，
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值越大（
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4）只要弹簧即衬垫在起作用，产品越重，
[image: image77.wmf]m
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值越小。

冲击持续时间
在流通过程中，包装和产品通常受到的机械冲击持续时间在1毫秒到50毫秒之间。这个冲击持续时间称作为
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我们可以近似认为衬垫上产品的向下位移为
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，在冲击过程的无论何时都具有下列的函数关系：
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如图13.7所示，其中
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即衬垫（
[image: image83.wmf]2

k

）上产品（
[image: image84.wmf]2
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）的固有频率。衬垫上产品自由振动的周期
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可以从图13.8看出是冲击持续时间的2倍：
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图13.7 冲击持续时间与最大位移            图13.8 冲击持续时间与固有振动周期

对于任何一个已知
[image: image89.wmf]t

的冲击，我们都可以计算出等效冲击频率(注：等效冲击频率和衬垫上产品的固有频率在数值上是相等的)：
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重新整理公式（13.21）和（13.23），就可以推导出冲击持续时间的计算式：
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冲击放大因子与关键部件

为了充分理解冲击现象，最终保护产品免受流通中遇到的冲击破损，我们必须把产品内关键部件的响应和冲击时产品受到的冲击作比较。在后两部分里，我们曾推导出了
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的表达式。现在我们要看看由此会给关键部件带来什么。现定义
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[image: image96.wmf]m

G
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）引起的（图13.9）。

与求解振动放大因子的方法类似，我们现定义一个放大因子
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将输入与输出冲击水平相关联：
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图13.9 冲击的传递
关键部件受到的最大加速度仅仅是该放大因子
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冲击过程中，放大因子由下列表达式给出：
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式中，
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为整数，
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是等效冲击频率，
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公式（13.27）中的
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取由公式（13.28）和（13.29）计算出的
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最大值。这就取决于
[image: image111.wmf]1

f

与
[image: image112.wmf]2

f

的关系：

        1）若
[image: image113.wmf]1

2

1

<

f

f

，
[image: image114.wmf]2

1

f

f

<

即
[image: image115.wmf]t

=

>

2

1

2

1

2

1

T

T

，也就是，若冲击持续时间小于关键部件固有振动周期的一半，那么，最大的放大因子正好发生在冲击结束后。即
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2）若
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表13.1给出的最大放大因子的频率比在0.01到13.0之间。我们注意到，随着
[image: image121.wmf]1

f

/
[image: image122.wmf]2

f

增大，
[image: image123.wmf]m

A

值趋近于1，这表明了冲击“直接” 传递到刚性关键部件上。对于较小的
[image: image124.wmf]1

f

/
[image: image125.wmf]2

f

比值，有：

                 
[image: image126.wmf]）

对于

（

20

.

0

)

(

2

2

1

£

=

2

1

m

f

f

 

 

    

f

f

A


_1234567921.unknown

_1234567953.unknown

_1234567969.unknown

_1234567985.unknown

_1234567993.unknown

_1234567997.unknown

_1234568001.unknown

_1234568003.unknown

_1234568005.unknown

_1234568006.unknown

_1234568004.unknown

_1234568002.unknown

_1234567999.unknown

_1234568000.unknown

_1234567998.unknown

_1234567995.unknown

_1234567996.unknown

_1234567994.unknown

_1234567989.unknown

_1234567991.unknown

_1234567992.unknown

_1234567990.unknown

_1234567987.unknown

_1234567988.unknown

_1234567986.unknown

_1234567977.unknown

_1234567981.unknown

_1234567983.unknown

_1234567984.unknown

_1234567982.unknown

_1234567979.unknown

_1234567980.unknown

_1234567978.unknown

_1234567973.unknown

_1234567975.unknown

_1234567976.unknown

_1234567974.unknown

_1234567971.unknown

_1234567972.unknown

_1234567970.unknown

_1234567961.unknown

_1234567965.unknown

_1234567967.unknown

_1234567968.unknown

_1234567966.unknown

_1234567963.unknown

_1234567964.unknown

_1234567962.unknown

_1234567957.unknown

_1234567959.unknown

_1234567960.unknown

_1234567958.unknown

_1234567955.unknown

_1234567956.unknown

_1234567954.unknown

_1234567937.unknown

_1234567945.unknown

_1234567949.unknown

_1234567951.unknown

_1234567952.unknown

_1234567950.unknown

_1234567947.unknown

_1234567948.unknown

_1234567946.unknown

_1234567941.unknown

_1234567943.unknown

_1234567944.unknown

_1234567942.unknown

_1234567939.unknown

_1234567940.unknown

_1234567938.unknown

_1234567929.unknown

_1234567933.unknown

_1234567935.unknown

_1234567936.unknown

_1234567934.unknown

_1234567931.unknown

_1234567932.unknown

_1234567930.unknown

_1234567925.unknown

_1234567927.unknown

_1234567928.unknown

_1234567926.unknown

_1234567923.unknown

_1234567924.unknown

_1234567922.unknown

_1234567905.unknown

_1234567913.unknown

_1234567917.unknown

_1234567919.unknown

_1234567920.unknown

_1234567918.unknown

_1234567915.unknown

_1234567916.unknown

_1234567914.unknown

_1234567909.unknown

_1234567911.unknown

_1234567912.unknown

_1234567910.unknown

_1234567907.unknown

_1234567908.unknown

_1234567906.unknown

_1234567897.unknown

_1234567901.unknown

_1234567903.unknown

_1234567904.unknown

_1234567902.unknown

_1234567899.unknown

_1234567900.unknown

_1234567898.unknown

_1234567893.unknown

_1234567895.unknown

_1234567896.unknown

_1234567894.unknown

_1234567891.unknown

_1234567892.unknown

_1234567890.unknown

