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摘　 要:采用三维建模软件 Ｃｒｅｏ 建立液晶电视主部件及其包装的三维实体模型ꎬ导入 ＬＳ－
ＤＹＮＡ 进行有限元运动仿真ꎬ研究液晶电视包装件在不同跌落工况下跌落冲击对液晶电视面

板的影响ꎻ通过相应跌落实验进行验证ꎮ 结果表明ꎬ角跌落过程中面板最大应力为 ８２ ＭＰａꎬ面
跌落过程中面板最大应力为 ７８.７ ＭＰａꎬ后倾翻过程中面板最大应力为 ８２.１ ＭＰａꎬ这 ３ 种跌落工

况最大应力均超过面板屈服强度ꎬ导致面板碎裂ꎻ而棱跌落过程中面板最大应力仅为 ２０.９
ＭＰａꎬ未超过面板屈服强度ꎬ面板不会碎裂ꎮ 模拟计算和实验结果均表明:角跌落、面跌落和倾

翻跌落条件下面板易碎ꎬ棱跌落工况下面板不易碎ꎮ
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０　 引言

液晶电视包装件在运输流通过程中会因各种意外产

生跌落冲击ꎬ调查表明ꎬ跌落是液晶电视出厂后破损的主

要因素之一[１] ꎮ 液晶电视包装件跌落方式各异ꎬ根据跌

落冲击位置通常归纳为角、棱、面 ３ 类ꎮ 不同跌落状况对

液晶电视损伤不同ꎬ为减少流通环节的破损率ꎬ寻找对其

损伤较大的跌落状况尤为重要ꎮ 传统液晶电视碰撞测试

一般在实验室进行实物跌落ꎬ跌落冲击过程时间极短ꎬ肉
眼不能观察到碰撞瞬间状态ꎬ难以控制各项参数完全一

致ꎬ误差较大ꎮ 对于液晶电视产品ꎬ大量实物跌落测试成

本较高[２] ꎮ
计算机仿真技术可以很好地解决上述问题ꎬ计算结果

能够显示电子产品及其包装在不同时刻各个部件应力、加
速度等参数变化ꎬ对于产品设计和改进具有重要意

义[３－４] ꎮ ＭＡ Ｈ Ｊ 等[５]基于 ＬＳ－ＤＹＮＡ 软件对大屏手机进

行跌落仿真ꎬ研究了冲击力对手机各部件的影响ꎬ找到了

手机的危险区域ꎬ提出了优化建议ꎮ ＭÜＬＫＯＧˇ ＬＵ Ｏ 等[６]

运用有限元法对洗碗机进行跌落仿真模拟ꎬ发现减小支撑

板质量可以增加洗碗机耐撞性ꎮ 潘迪等[７]基于 ＬＳ－ＤＹＮＡ
软件对液晶电视包装件进行跌落模拟ꎬ优化了 ＥＰＳ 泡沫

结构ꎬ降低了液晶电视加速度峰值ꎬ但是在建模时把电视

机设置为刚体ꎬ忽略了电视机部件之间的相互作用ꎮ
本文利用 ＬＳ－ＤＮＹＡ 建立某液晶电视主部件及其包

装件有限元模型ꎬ针对不同跌落工况对液晶电视包装件跌

落过程进行分析ꎬ获得跌落过程中液晶电视及其包装件应

力及加速度变化ꎮ 取面板应力状态作为参考指标ꎬ研究不

同跌落工况对电视机液晶屏伤害程度ꎬ为产品设计和改进

优化提供理论参考ꎮ

１　 跌落实验与方法

使用某型号液晶电视包装件进行跌落实验ꎬ包装件总

质量 １５ ｋｇꎬ长 １ ４００ｍｍꎬ宽 ８４０ ｍｍꎬ厚 １７０ ｍｍꎮ 包装箱材

料为瓦楞纸板ꎬ缓冲材料有 ＥＰＥ 软泡沫和 ＥＰＳ 硬泡沫ꎮ
实验平台见图 １ꎮ 实验设计为将包装件分别进行角、３ 条

棱、３ 个面及前后倾翻的跌落ꎬ总计 ９ 种工况ꎬ见图 ２ꎮ 跌
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落高度的选择与跌落工况和产品质量相关ꎬ根据 ＧＢ / Ｔ
４８５７—２００５ 和企业使用的跌落高度标准综合考虑ꎬ最终

确定的跌落高度为角跌落 １ ０００ｍｍꎬ棱、面跌落 ４６０ｍｍꎬ
倾翻跌落 ７６０ｍｍꎮ

图 １　 跌落实验平台
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图 ２　 各工况跌落示意图

２　 跌落有限元分析

２.１　 有限元模型

液晶电视机主要由前壳、液晶面板、扩散板、支架、胶
框、背板、后壳等结构组成ꎬ采用三维建模软件 Ｃｒｅｏ 对液

晶电视机包装件所有组成结构进行建模ꎬ见图 ３ꎮ 为提高

计算效率ꎬ对模型圆角、孔洞等细微结构进行简化ꎬ只保留

主要受力结构ꎮ 为与实际跌落实验相符合ꎬ对模型各个部

件赋予相应材料属性ꎬ如密度、弹性模量、泊松比和屈服强

度等ꎮ 通过部分材料实验及查询资料得到了液晶电视包

装件各部件材料参数[８] ꎮ
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图 ３　 液晶电视包装结构示意图

有限元模型建立完成后ꎬ需要对各个部件划分网格才

能进行计算ꎬ通常选择六面体网格ꎬ只有形状复杂部件选

择四面体网格ꎮ 本研究中电视机包装件整机模型划分为

１６５ ９０８ 单元ꎬ１３５ ５１６ 节点ꎮ 由于背板是薄板ꎬ单元结构

选择 壳 单 元 ＳＨＥＬＬ１６３ꎬ 其 他 部 件 均 采 用 实 体 单 元

ＳＯＬＩＤ１６４ꎮ 计算时各部件之间需定义接触ꎬ胶框及支架

底部与背板间的接触定义为刚性接触ꎬ前后壳之间的接触

定义为刚性接触ꎬ其他接触均定义为面－面接触ꎮ 部分部

件网格划分实例见图 ４ꎮ
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图 ４　 有限元模型网格

２.２　 结果分析

利用 ＬＳ－ＤＹＮＡ 软件对建立的有限元模型进行各种

工况跌落仿真ꎬ得到液晶电视包装件各工况跌落数据ꎮ 由

于通常以液晶电视面板破损情况来判断产品是否受到破

坏ꎬ所以取面板应力分布作为主要分析对象ꎮ 面板应力云

图可以直观显示不同跌落时刻面板中应力分布ꎮ 图 ５ 为

不同跌落方式中面板出现最大应力时刻应力云图ꎬ图 ６ 为

跌落过程中面板最大应力随时间变化曲线图ꎮ 由图 ５、图
６ 可知ꎬ液晶电视机包装件以不同方式跌落时面板应力云

图和应力－时间曲线有很大差异ꎬ这说明不同跌落方式下

电视机各部件受力情况完全不同ꎮ 由于篇幅所限ꎬ本文仅

选用角、棱 ２、面 ３ 和后倾翻 ４ 种跌落方式进行分析ꎮ
图 ５(ａ)是角跌落过程中产生最大应力值时刻面板应

力云图ꎮ 可以看出ꎬ面板应力主要集中在跌落角附近ꎬ并
由角向两邻边延伸ꎻ面板中部应力很小ꎬ跌落角的对侧角

出现应力集中ꎮ 这是因为当包装角部接触地面时ꎬ包装箱

和硬泡沫停止下跌ꎬ跌落角及其两边包装挤压电视机ꎬ继
而导致背板及胶框挤压面板ꎮ 所以角跌落中面板在冲击

角及角两边同时受到背板和胶框作用力ꎬ而面板中部不受

挤压ꎬ故此处应力很小ꎻ面板搭接于背板ꎬ属于非固定连

接ꎬ有一定活动空间ꎬ因此跌落时ꎬ面板与背板之间存在一

定相对运动ꎬ背板跌落角的对侧角对面板造成挤压ꎬ对侧

角应力升高ꎮ 此刻面板应力峰值 ８２ＭＰａꎬ位于角顶点ꎬ远
超过面板屈服极限 ６０ＭＰａ[８] ꎬ因此面板开裂ꎮ

图 ６(ａ)是角跌落时面板最大应力变化曲线ꎮ 可以看

出ꎬ面板应力首先在 ０.０１７ ｓ 缓慢升高ꎬ然后在 ０.０２３ ｓ 急

剧升高ꎬ０.０２９ ｓ 时达到峰值点ꎬ最后急剧下降ꎮ 说明包装

箱在 ０.０１７ ｓ 时接触地面ꎬ０.０２９ ｓ 时包装反弹释放应力ꎮ
应力曲线有缓升阶段是因为在角跌落时ꎬ跌落角处包装箱

和硬泡沫发生形变ꎬ吸收动能[９] ꎬ导致面板应力增加缓

慢ꎮ 包装箱和硬泡沫变形到极点后ꎬ无法继续吸收动能ꎬ
面板应力迅速增加ꎬ０.０２９ ｓ 时达到峰值 ８２ＭＰａꎬ之后迅速
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下降ꎮ 这是因为包装箱和硬泡沫压缩到极限后释放弹性

变性能ꎬ电视机反向弹起ꎬ弹起过程中后壳、胶框和背板对

面板的挤压作用减弱造成的ꎮ
棱 ２ 跌落最大应力值时刻面板应力云图见图 ５(ｃ)ꎮ

可以看出ꎬ面板应力主要集中在受冲击跌落棱边及其相邻

两边ꎬ中心部位无应力集中ꎬ距离跌落棱较近面板部位以

及对侧两角均出现应力集中ꎮ 这是因为电视机包装件跌

落到地面时ꎬ棱 ２ 对应的包装箱及硬泡沫首先接触地面并

停止运动ꎬ对继续运动的电视机在跌落棱边及其两侧造成

挤压ꎬ电视机后壳、胶框、背板受到挤压后对面板造成挤

压ꎬ因此跌落棱对应的面板棱边及其周围出现应力集中现

象ꎮ 距离跌落棱较近面板部位出现应力集中是硬泡沫开口

边对面板进行挤压造成的ꎮ 应力峰值点出现在跌落棱对应

面板边ꎬ为 ２０.９ＭＰａꎬ低于面板屈服极限ꎬ面板没有开裂ꎮ
棱 ２ 跌落时面板最大应力变化曲线见图 ６(ｃ)ꎮ 可以

看出ꎬ面板应力在 ０.００８ ｓ 时迅速增大ꎬ０.０１５ ｓ 时达到最大

峰值 ２０.９ＭＰａꎬ之后迅速下降ꎬ０.０２１ ｓ 后出现连续多个小

峰值ꎮ 说明棱 ２ 跌落时ꎬ包装箱在 ０.００８ ｓ 时首次触地ꎬ
０.０１５ ｓ时面板受到最大应力ꎬ此时包装压缩到极致ꎬ电视

机停止下跌ꎬ之后包装弹性能释放ꎬ电视机弹起ꎬ应力下

降ꎮ 多个小峰值是因为电视机弹起过程中面板与其相接

触零件相互作用的结果ꎮ
面 ３ 跌落时最大应力值时刻面板应力云图见图

５(ｇ)ꎮ可以看出ꎬ面板四周及中部均有不同程度应力集

中ꎬ天 侧 应 力 最 大 为 ７８. ７ＭＰａꎬ 远 超 面 板 屈 服 强 度

６０ＭＰａꎬ地侧和两侧应力均达到 ５２.５ＭＰａꎬ接近面板屈服

强度ꎬ面板中部多个部位出现应力集中ꎮ 这是由于面板边

缘搭放于背板边缘ꎬ中部放置多个支架进行支撑ꎬ面 ３ 跌

落时ꎬ面板朝向地面一侧ꎬ电视机质量通过背板和支架传

递到面板边缘及中部ꎬ产生应力集中ꎮ
面 ３ 跌落时面板最大应力变化曲线见图 ６(ｇ)ꎮ 可以

看出ꎬ面板应力在 ０.０１ ｓ 时迅速增加ꎬ０.０１９ ｓ 时达到峰值

７８.７ＭＰａꎬ０.０２２ ｓ 时达到第二峰值ꎬ之后迅速下降为 ０ꎮ 说

明包装箱在 ０.０１ ｓ 时触地ꎬ前后壳受挤压ꎬ继而背板和胶

框挤压面板ꎬ出现最大应力 ７８.７ＭＰａꎮ 之后电视机弹起ꎬ
前后壳弹性不均匀变形挤压面板形成不规则震动ꎬ出现第

二应力峰值ꎮ
后倾翻时最大应力时刻面板应力云图见图 ５( ｉ)ꎮ 可

以看出ꎬ面板应力主要集中在天侧ꎬ其次是两侧和地侧边ꎬ
内部有少许应力ꎮ 这是因为天侧首先触地ꎬ受力最大ꎬ之
后传递到两侧ꎮ 跌落时非固定连接的背板与面板发生相

对运动ꎬ继而背板对面板地侧进行挤压ꎬ产生应力ꎮ 同时

硬泡沫对面板的挤压引起面板内部应力升高ꎮ 应力峰值

点位 于 面 板 天 侧ꎬ 为 ８２. １ＭＰａꎬ 超 过 面 板 屈 服 极 限

６０ＭＰａꎬ面板开裂ꎮ
后倾翻时面板最大应力变化曲线见图 ６( ｉ)ꎮ 可以看

出ꎬ面板应力在 ０. ００７ ｓ 时迅速增加ꎬ０. ０１４ ｓ 达到峰值

８２.１ ＭＰａꎬ之后迅速下降为 ０ꎮ 说明电视机在 ０.００７ ｓ 时触

地ꎬ经过包装变形对冲击过程的缓冲ꎬ在 ０.０１４ ｓ 时面板受

到最大应力ꎮ
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图 ５　 最大应力时刻面板应力云图
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图 ６　 面板最大应力变化曲线图

３　 实验验证
为验证模拟结果合理性ꎬ在电视机外部安装型号为

ＢＷＴ６１ＣＬ 的加速度计ꎬ记录跌落过程中电视机包装件加

速度变化情况ꎬ见图 ７(本刊黑白印刷ꎬ相关疑问咨询作

者)ꎮ 对比实验所得和模拟预测加速度曲线可知ꎬ两曲线

在重要节点相重合ꎬ随时间的变化趋势相似ꎬ因此有限元

模拟计算结果可以很好地反映电视机包装件实际跌落情

况ꎮ 模拟计算过程中物理模型的简化以及对运动过程的

假设是两条加速度曲线出现些许偏差的主要原因ꎮ
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图 ７　 实验加速度与模拟加速度对比曲线

４　 结语

电视机包装件在不同工况下跌落时面板应力大小有

很大差异ꎮ
１)角跌落和后倾翻的面板应力峰值最大ꎬ均达到

８０ＭＰａ 以上ꎬ前倾翻和面跌落的面板应力峰值也达到了

７０ＭＰａ 以上ꎮ 这几种跌落方式的面板应力峰值都超过面

板屈服强度 ６０ＭＰａꎬ均会导致面板破碎ꎮ
２)棱跌落时ꎬ面板应力峰值最大为 ４８.１ＭＰａꎬ没有超

过面板屈服极限ꎬ可知棱跌落不是造成面板破碎的主要原

因ꎮ 因此在后续跌落测试中推荐侧重角、面及倾翻测试ꎬ
减少棱跌落测试ꎮ

３)有限元模拟结果可以很好地反映电视机实际跌落

情况ꎬ验证了计算机仿真的可能性ꎬ模拟计算得出的各项

应力参数对后续产品研发具有重要参考价值ꎮ
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