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摘要：脆值是产品不发生物理损伤或功能失效所能承受的最大加速度值。通常用临界加速度

与重力加速度的比值来表示。又称产品的易损度，此值表示产品对外力的承受能力。它是缓

冲垫设计的主要依据。 

 

关键词：脆值 损坏边界 临界加速度 临界速度 缓冲跌落法 冲击台 跌落试验机 

 

一、  概述 

脆值是产品不发生物理损伤或功能失效所能承受的最大加速度值。通常用临界加速度与重力加

速度的比值来表示。又称产品的易损度，此值表示产品对外力的承受能力。它是缓冲垫设计的主

要依据。对于不同的产品，它的脆值各不相同；即使是同类产品，由于质量、形状、性能上存在差

异，那么产品的脆值也不相同。确定脆值的方法有试验法、经验估算法和数值分析法，其中试验法

是最主要并且是最可靠的方法。常用试验方法有：冲击试验机法和缓冲跌落法。 

 

二、  用冲击试验机测定产品脆值 

1． 试验原理 

    按预定的状态将试验样品用夹具固定在试验台上，用预定的冲击脉冲波形对试验样品进行试

验强度逐渐增强的冲击试验，直至产品损坏。试验中涉及的几个重要参量和曲线介绍如下： 

（1）临界加速度（ac） 

产品受到冲击时，即将发生损坏时的最大加速度。对于不同的冲击方向，同一产品通常有不同

的临界加速度。 

（2）临界速度（vc） 

产品受到冲击时，即将发生损坏时的速度变化，对于不同的冲击方向，同一产品通常有不同的

临界速度。 

（3）冲击速度变化的确定方法 

可用积分方法确定半正弦波及梯形波冲击脉冲的冲击速度变化。在脉冲波形上可以看出，加速

度离开时间 X 轴 经过一段时间后又回到 X 轴，将这段曲线下面的区域进行积分，其积分值即为冲

击速度变化值（见图 7.9 和图 7.10）。 
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（4）损坏边界的确定方法 

产品对冲击的灵敏性取决于冲击脉冲的三个参

量：冲击脉冲的波形、冲击速度变化和冲击脉冲的最

大加速度。对于一个给定的产品，这三个参数关系可

在损坏边界中表示（见图 7.11）。 

如果冲击脉冲的峰值加速度和速度变化落在阴

影区域内，产品就发生损坏。对于大多数产品来说，

在每个不同的冲击方向，其损坏边界是不同的。 

图 7.11 是按后面要进行的用冲击试验机测定产

品脆值试验而得出的损坏边界曲线图例。 

在测定临界速度试验时，对试验样品进行半正弦波冲击试验。1~7 次冲击是在同时增加跌落高

度和加速度值时进行的。如在第七次冲击时，产品发生了损坏。在第六次与第七次冲击值中间画出

垂直的临界速度线。 

在测定临界加速度时，利用梯形冲击脉冲对另外一个试验样品进行试验。冲击速度大于临界速

度的 2 倍。逐渐增加冲击加速度值。如在第十四次冲击时试验样品发生了损坏。在第十三次与第十

四次冲击值中间画出水平的临界加速度线。 

2． 试验设备 

（1）冲击试验机 

冲击试验机主要由水平滑台、导柱、脉冲程序装置 和 底

座等组成，其结构简图如图 7.12 所示。包装件放于水平 滑 台

上，随水平滑台沿导柱上下移动，达到冲击的目的。脉 冲 程

序装置可以采用气压、液压或缓冲材料等形式，用以产 生 所

需冲击脉冲（如：脉冲的波形、峰值加速度和持续时间）。 

（2）加速度测试系统 

加速度测试系统由加速度传感器、信号放大器和显 示 记

录装置组成，要求能显示并记录加速度的时间历程，并 满 足

下列要求。 

测量临界速度试验时，测试系统的低截止频率不大于 5Hz，高截止频率不小于 1000Hz；测量

临界加速度试验时，测试系统的低截止频率不大于 3Hz，高截止频率不小于 330Hz；测试系统的误

图 7.11 损坏边界曲线 

图 7.9 半正弦冲击脉冲曲线 

加速度

最大加速度

速度变化

脉冲持续时间 TP 时间 

图 7.10 梯形冲击脉冲曲线 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7.12 冲击试验机结构简图 
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差应在实际值的5%之内；测试系统的横向灵敏度应低于 5%。 

（3）速度测试系统 

应有测试速度变化的装置。可以用电子仪器对冲击脉冲波形下面的区域进行积分，也可以用光

电装置测量冲击台面的冲击速度和回弹速度。 

 

冲击设备实物如下图：美国蓝氏 LANSMONT 冲击试验机 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

测量仪应能够测量冲击加速度、脉冲持续时间、冲击速度变化量等参数；能够监测冲击波形；

能够控制和记录重复碰撞的次数。国内外测量仪器如北京西科 VSA 冲击测量系统，美国 Lansmont 

TP3 冲击测量系统。 

 

                Lansmont TP3 冲击测量 

TP3 是 Lansmont 公司经典的数据采集系统，已发展为行业

内的标准配备，专长于捕抓和分析跌落，振动，冲击等瞬态加

速度信号，可完成冲击波形，幅值，脉宽，速度变化量，容差，

频谱，响应谱，应力变形等专业分析。 

Lansmont TP3 冲击测量 

 

3.  试验程序 

（1）根据试验目的及有关标准或规定准备试验样品。 

（2）按 GB/T 4857.2（运输包装件温湿度调节处理）的要求选定一种条件对试验样品进行温湿度预

处理。试验应在与预处理相同的温湿度条件下进行。如果达不到预处理条件，则必须在试验样品离

开预处理条件 5min 之内开始试验。 

（3）应用夹具将试验样品按预定状态固定在试验台上，保证在试验过程中夹具及试验样品不脱离试

验台面。夹具应坚固，夹具与试验样品接触部分的形状及位置应与试验样品所代表的产品在实际运

输中所受到的支承相一致。并避免作用在试验样品上的冲击脉冲失真。加速度传感器应牢固地安装

在样品的基础部分或夹具上，或靠近夹具的试验台面上。 

（4）临界速度冲击试验： 

①调节试验设备，使冲击脉冲产生低于产品预期临界速度的速度变化。冲击速度变化量由前述

LANSMONT M65/81D M95/115D M122 M152 

顶端台面 cm 65x81 95x115 122x122 152x152 

最大加速度g 600 600 600 400 

最小脉宽 ms 2 2 2 2.5 

速度变化m/s 8.1 8.1 6.1 6.1 

最大负载 kg 227 454 1135 907 

长*宽*高 cm 150*81*375 170*165*307 213*130*305 255*155*317 
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方法计算（见图 7.9 和图 7.10），可以通过由小到大的一系列跌落高度的冲击试验，逐渐增加冲击

速度变化量，直至产品破损。其脉冲波形可以是半正弦波，也可以是其他波形，但脉冲持续时间应

不大于 3ms（如取 2ms），其最大加速度应超过预计的临界加速度。如果试验样品为刚性较大的小

型产品时，其脉冲持续时间应适当减小。   

②进行一次冲击试验，检查或测试样品的功能，确定样品是否损坏。如果损坏，是否是由于冲

击造成的。 

③如果没有发生损坏，增加冲击试验机的跌高，使其产生较大的速度变化，重复进行冲击试验。

速度变化所增加的幅度，应根据产品的特点决定。对于一般的产品，每次可增加 0.15m/s，但对于

比较贵重的产品，速度变化增加的幅度应适当减少。    

④重复②和③的试验步骤，逐渐增加速度变化直至产品发生损坏。取样品未损坏的最后一次试

验值和发生损坏的试验值的平均值作为临界速度值。但也可以根据不同的试验目的，将样品未损坏

的最后一次试验值作为临界速度值。 

（5）临界加速度冲击试验： 

①选定一个跌落高度，使其冲击速度变化大于 1.57Vc，最好为 2Vc 以上；然后保持该跌落高

度不变（即保持速度变化量不变）。调整试验设备使其产生梯形波冲击脉冲，曲线上升及下降时间

应小于 1.8ms。调整脉冲程序装置，使冲击加速度值应低于预计的产品损坏加速度值。 

②进行一次冲击试验。检查或测试样品的功能，确定样品是否损坏。如果损坏，是否是由于冲

击造成的。 

③如果没有损坏，调整脉冲程序装置，使冲击试验机获得更大的加速度值，并核实冲击速度变

化是否符合①的要求。加速度增加的幅度，应根据产品本身的特点决定。 

④重复①和③的试验步骤，逐渐增加冲击加速度值直至样品发生损坏。取样品未损坏的最后一

次试验值和发生损坏的试验值的平均值作为该试验样品的临界加速度值。也可以根据不同的试验

目的将样品未损坏的最后一次试验值作为临界加速度值。 

 

三、 缓冲跌落法测定产品脆值 

1． 试验原理 

    本方法要求用外包装容器及缓冲材料包装试验样品。调整缓冲衬垫厚度或跌落高度对试

验样品进行试验强度逐渐增强的冲击试验，直至产品损坏。 

2． 试验设备 

    （1）跌落试验机 

试验机应能释放包装件，使其自由跌落而产生预定的冲击。并且冲击速度可以调节，其最大等

效跌落高度为 1500mm。 

（2）冲击面 

冲击面应为坚硬、平整的水平平面，其质量至少为被测试样品质量的 50 倍。 

（3）测试系统 

测试系统由加速度传感器、信号放大器和显示记录器组成。要求能显示并记录产品所承受冲击

脉冲的加速度—时间历程。测试系统要有适当的加速度量程，在试验中不得出现过载现象。测试系

统的低截止频率应不大于 0.5Hz，高截止频率应不小于 1000Hz。测试系统的精度在5%之内。 
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跌落试验机美国 LANSMONT 实物如下图： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3． 包装容器及缓冲材料 

本方法要求用外包装容器及缓冲材料包装试验样品。 

（1）推荐采用实际运输时使用的外包装容器及缓冲材料。 

（2）也可采用任何一种适合装运试验样品的外包装容器及缓冲材料。外包装容器应能容纳试

验样品及缓冲材料；优先选用厚度为 1025mm 的弹性或弹塑性的平板缓冲材料。如果在每次冲击

试验中更换缓冲衬垫，亦可以使用塑性的材料。 

4． 试验样品 

试验样品一般应在检验合格的产品中随机抽取。当不易得到合格的产品时，允许使用不影响产

品冲击脆值的次品进行试验，但在试验前必须将其缺陷做出记录；本试验不允许采用模拟样品。 

5． 试验程序 

（1）对包装容器及试验样品各部位进行编号。 

（2）按 GB/T 4857.2（运输包装件温湿度调节处理）的要求选定一种条件对包装容器、缓冲材

料及试验样品进行温湿度预处理。试验应在与预处理相同的温湿度条件下进行。如果达不到预处理

条件，则必须在试验样品离开预处理条件 5min 之内开始试验。 

（3）选择跌落高度：根据实际运输环境条件选择跌落高度。典型的等效跌落高度范围为

450900mm。根据选定的跌落高度调整试验设备。 

（4）选择冲击方向：如果已知产品在实际运输中总是受到某一方向的冲击，则仅要求进行与

此同向的试验；如果方向不定，则首先选定一个冲击方向进行试验。 

（5）安装加速度传感器：加速度传感器应紧固在靠近缓冲衬垫支承面上的产品的刚性基础上，

且必须使其敏感轴线在冲击方向上。 

（6）包装试验样品：把试验样品和缓冲衬垫按正常放置状态包装在选定的容器中。在试验样

品的冲击方向上应有较厚的衬垫，以免在第一次冲击时发生损坏。用同样的材料缓冲试验样品的其

它面，以减小试验时的二次冲击。 

（7）连接、检查测试仪器：连接并检查测试仪器，要求每次试验都能得到冲击脉冲的加速度

—时间历程。 

（8）进行冲击试验：把经缓冲包装的试验样品放置在跌落试验机上，进行一次跌落试验。记

录加速度—时间历程。 

（9）检查试验样品：跌落后拆开包装，对试验样品进行检查和性能测定，确定是否发生了损
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坏。 

（10）重新包装试验样品：如果试验样品未发生损坏，则按下列方法之一重新包装试验样品。 

①减薄试验样品冲击方向上的缓冲衬垫的厚度，把所减少的缓冲衬垫移到顶部（或者在试验样

品的顶部增加适当厚度的缓冲衬垫），以保证包装容器内缓冲材料的总厚度不变。但应避免试验中

试验样品触底。 

②按原包装状态重新包装试验样品。 

（11）重复冲击试验：增大冲击强度，重复（8）（10）的步骤，直至试验样品发生损坏。增

大冲击强度的方法有下列二种:  

①当减薄试验样品冲击方向上的缓冲衬垫的厚度时，不改变跌落高度； 

②当按原包装状态重新包装试验样品时，为产生更大的冲击强度，必须增大跌落高度。但这种

方法可能导致较大的误差。 

在每次试验后，如果包装容器或缓冲材料发生损坏，则必须更换新的包装容器或缓冲材料。 

（12）确定脆值：取试验样品出现损坏前一次的最大加速度，定为产品用类似此试验中的包装

材料、包装结构进行包装，并采用试验中的跌落高度时在试验方向上的冲击脆值。 

（13）进行其它方向的冲击试验：如需要对其它方向进行跌落试验时，则重复（4）（12）的

步骤。 
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