
中華民國力學學會第三十屆全國力學會議   彰化縣大葉大學機械與自動化工程學系   95 年12 月15-16 日 
The 30thNational Conference on Theoretical and Applied Mechanics, December 15-16, 2006, DYU, Changhwa, Taiwan, R.O.C. 
 

衝擊試驗後緣鋸齒波之撞擊模擬分析 
 

王栢村1 胡惠文2 黃宗淇3 李昆達4 

1國立屏東科技大學機械工程系教授 
2國立屏東科技大學車輛工程系副教授 
3國立屏東科技大學機械工程系研究生 
4金頓科技股份有限公司 研發處處長 
E-mail: wangbt@mail.npust.edu.tw 

國科會計劃編號: NSC-94-2622-E-020-002-CC3 

 
摘要 

本文主要以有限元素分析軟體模擬自由落下式衝

擊試驗機於撞擊後產生之鋸齒波的模擬分析，探討衝擊

平台頂面之衝擊時間與加速度之關係。首先以有限元素

分析軟體 LS-DYNA建立整體結構，包含衝擊平台及鉛

錐，再分別以不同衝擊高度及不同鉛錐幾何尺寸進行衝

擊模擬分析，以得知衝擊平台頂面之衝擊時間與加速度

關係，並由衝擊結果波型與規範要求之波形進行比較。

模擬結果與規範要求之鋸齒波型相當吻合，故以軟體分

析有其可行性，未來可更進一步了解其各項參數對衝擊

時間與加速度之關係，用以設計特定形狀及大小之鉛

錐，符合於各種試驗條件及規格之衝擊試驗規範。 
關鍵詞：衝擊試驗機、衝擊平台、鉛錐、有限元素分析、

LS-DYNA、環境衝擊試驗。 
 
1. 前言 

隨著生活品質的提升，市面上各種家電、電子產品

等不斷的推陳出新，為現代生活帶來不少便利。然而各

種產品在製造、運送與使用過程中常遭受振動、衝擊與

掉落等其他外力作用，導致產品損壞，故市面上各項產

品在研發製造過程中，為確保產品具有承受環境應力之

能力，皆需執行環境應力試驗，以驗證產品品質性能及

承受衝擊環境之能力。假使能利用電腦軟體模擬分析產

品受振動、衝擊與掉落之響應，可使設計者於開發初期

預估產品品質性能與發掘及改善問題，如此可減少實驗

次數及縮短開發時間與成本，以爭加市場競爭力。 
本文主要參考美國軍方MIL-STD-810F[1]規範，規

範中說明衝擊試驗結果必須為鋸齒波波型，並規定鋸齒

波各項參數之容許誤差等。楊[2]說明機電產品的品質與
可靠度的測試，主要為振動測試、衝擊測試、落下測試，

並對振動測試種類與其適用波形、振動試驗系統包含組

件、振動試驗常見問題等詳述。王[3]介紹有限元素分析
基本原理及概念，並說明使用有限元素軟體操作手法

等。Low et al.[4]使用有限元素分析軟體 PAM-CRASH
對結構進行落下衝擊分析，進一步改變結構之材料參數

與厚度，觀察軟體模擬分析衝擊之結果，以得知結構最

佳設計。Aslan et al.[5]說明一塊纖維強化並由薄片組成
的複合小平板，利用有限元素分析軟體 3DIMPACT 進
行暫態動態分析及與實際衝擊實驗相互比較，評估其在

低速衝擊下的衝擊力時間域之響應。Wang et al.[6]以有
限元素分析軟體模擬落下衝擊測試，主要探討電子產品

在掉落衝擊下之可靠度分析。Li and Shemansky[7]由理

論推導與數值分析軟體對微小機電轉換器結構及表面

的掉落衝擊結果進行分析比較。許等人[8]探討掉落衝擊

測試實驗與數值軟體模擬於不同衝擊速度下，加速度與

衝擊波長關係，以得知是否滿足 JEDEC 規範中衝擊條
件的要求。Zeng et al.[9]應用有限元素軟體 LS-DYNA
對複合管進行碰撞分析，並與實驗數據比較，且研究改

變複合管之幾何參數，觀察對複合管的影響。Jayson et 
al.[10]應用有限元素分析軟體 LS-DYNA對硬碟進行衝

擊分析，並分為垂直衝擊與傾斜衝擊進行探討。 
進行環境應力試驗時，首先必須選擇參考規範，進

而依據規範所要求之波型進行試驗，以得知產品承受環

境應力能力。而影響試驗波型主要原因包含衝擊試驗機

之衝擊平台與鉛錐，故本文以有限元素軟體模擬分析衝

擊平台與鉛錐撞擊對波型之影響。 
本文主要為模擬衝擊平台在不同高度下撞擊鉛

錐，及固定高度對不同幾何大小鉛錐進行撞擊，以得知

其衝擊平台頂面之衝擊時間與加速度關係，並由模擬與

環境應力試驗規範之鋸齒波波型比較，發現結果有一致

性，未來可應用於鉛錐設計及衝擊試驗之相關研究，使

符合於各種試驗條件及規格之衝擊試驗規範。 
 
2. 問題定義與分析目標 

市面上產品進行衝擊試驗時常採用自由落下式之

衝擊試驗機，因測試之產品不同，所以質量也有所不

同，因此為適應不同的測試物之重量，則必須選擇適用

之鉛錐（Pad），以符合環境衝擊試驗規範之鋸齒波規
定。故如何設計選擇鉛錐為進行衝擊試驗之主要工作，

圖 1為MIL-STD-810F規範之理想鋸齒波波型，其中 P
為加速度大小、 DT 為衝擊時間。圖 2 為衝擊平台、測
試物與鉛錐示意圖。對鉛錐結構變形影響原因，包含衝

擊高度、衝擊時間、衝擊平台、測試物質量及鉛錐材料

特性、尺寸等，皆會影響衝擊平台頂面之波型輸出，因

此本文以一質塊模擬衝擊平台及其測試物，再分別以不

同衝擊高度及固定高度分別改變鉛錐底面積直徑、頂面

積直徑與高度大小進行撞擊模擬，以了解衝擊平台頂面

受衝擊後產生後緣鋸齒波之機制與影響。 
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圖 1 MIL-STD-810F規範之理想鋸齒波波型[1] 
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圖2 衝擊平台、測試物與鉛錐示意圖 

 
圖 3為鉛錐實際結構及數學模型，本文主要分析目

標為得知衝擊平台頂面受衝擊時間與加速度之關係，並

以不同衝擊高度 350㎜、650㎜、950㎜、1250㎜對鉛
錐撞擊，以及固定高度分別改變鉛錐之底面積直徑

( ）、頂面積直徑( )與高度大小(1D 2D H )進行撞擊模擬。

表 1為衝擊平台與鉛錐材料常數。 
 

3. 有限元素分析 
本文主要使用有限元素分析軟體 LS-DYNA 對此

系統進行非線性之動態模擬分析，其中衝擊平台有限元

素模型與實際平台大小相等，但實際衝擊平台結構較為

複雜，故簡化為一長方體，鉛錐則依實際幾何大小繪

製。並假設平台為一剛體，故需設定楊氏係數(Young's 
modulus)、浦松比(Poisson ratio)與密度(Density)，而鉛
錐非剛體，故須另外設定 yield stress 與 tangent 
modulus，其有限元素模型架構說明如下： 

 
(1) 元素選用︰鉛錐及衝擊平台皆採用線性立方體元

素，在 LS-DYNA 裡元素編號為 Solid 164，而平台
與鉛錐材料常數設定如表一，鉛錐 yield stress 與
tangent modulus設定為 70MPa及 120MPa。 

(2) 元素分割︰鉛錐及衝擊平台皆採用全模型分割，且
皆以 5等份分割，分割圖形如圖 4所示。 

(3) 位移限制條件︰為模擬實際情況，故鉛錐底面之 y
方向設定為固定端（UY=0），平台則設定只能上下
移動(y方向)。 

(4) 負荷條件︰給予相同之重力加速度 9.807m/s2，依不

同情況施與衝擊平台不同初始速度。 
 

 
(a) 鉛錐實際結構 

 

 
   (b) 鉛錐數學模型 

圖 3 鉛錐之實際結構與數學模型 
 

表 1 衝擊平台與鉛錐之材料常數 

 Shock 
table Pad 

Young's 
modulus
(N/㎜2)

45000 16000 

Poisson 
ratio 0.49 0.44 

Density
(㎏/㎜3) 1.79×10-6 1.13×10-6

Mass 
(g) 2×105 97 

 

 
（a）鉛錐模型 

 

 
（b）衝擊平台模型 

 

 
（c）整體模型 

圖 4 鉛錐及平台之有限元素模型 
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分別以不同衝擊高度 350㎜、650㎜、950㎜、1250
㎜對鉛錐撞擊，因衝擊平台與鉛錐之間距離對求解時間

有相當大的影響，固為了節省有限元素分析軟

LS-DYNA求解時間，將衝擊平台與鉛錐之距離接設定

為 54（㎜），利用位能與動能轉換之公式，如下所示； 

21

2
mgh mv=    (1) 

進而將四種衝擊高度換算為初始速度，其換算後之初始

速度如表 2。 
為探討鉛錐幾何參數變異影響，分別改變鉛錐之

底面積直徑( )、頂面積直徑( )與高度大小(1D 2D H )，以
得知改變參數後之鉛錐受衝擊時間與加速度之關係，其

原始幾何尺寸及改變後幾何尺寸如表 3。 
 
4. 有限元素分析結果與討論 

本節以不同衝擊高度及不同鉛錐幾何大小之衝擊

模擬結果做比較分析。圖 5為衝擊平台頂面最接近中心
兩個節點（ML，MR）及最外側四個角落之節點（LT，
LB，RB，RT）衝擊波型，將由衝擊平台中間及四周區
域觀察衝擊時間與加速度之關係及變形情況。 

 
4.1 不同衝擊高度之衝擊模擬 

對不同衝擊高度進行模擬分析，衝擊高度包含 350
㎜、650㎜、950㎜、1250㎜，以得知衝擊時間與加速
度大小結果。圖 6為高度 350mm時衝擊平台頂面中心
與四周節點之衝擊波型，可觀察得知平台頂面中間區域

節點（ML，MR）衝擊時間與加速度之波型皆相同，而

且平台頂面外側四個節點（LT，RT，RB，LB）衝擊時
間與加速度之波形也皆相同，此乃因為分析假設為對稱

模型之故。又平台頂面中間與四周之鋸齒波幾乎相同，

表示此理想平台模型有足夠剛性，傳遞衝擊波形。圖 7
為不同衝擊高度衝擊模擬後鋸齒波衝擊，平台頂面中心

ML點之衝擊波型，表 4則為其衝擊時間 DT 與衝擊加速
度峰值 P之數值結果。 

由圖 7 可看出衝擊波型相當接近後鋸齒波形，推
測衝擊高度愈高， P值愈高，以 1250mm 高度為例，

P =193.09g， 值介於 0.1544~0.1848之間，呈現非
線性效應，衝擊時間

/P H

DT 介於 12~17ms，亦呈現非線性現

象。因此對於衝擊試驗之目標後鋸齒波之 及P DT 要
求，必需適當選擇鉛錐幾何尺寸，使能依平台與測試物

質量等因素，適當調整之。 
 

表 2 衝擊高度換算初始速度表 
衝擊高度（㎜） 初始速度（㎜/s） 

350 2409 

650 3418 

950 4191 

1250 4842 
 

表 3 原始幾何尺寸及改變後幾何尺寸表 
Case 說明 底面積 頂面積 高度

A 原始尺寸 20 10 23 

B 
增加鉛錐

底面積直

徑（㎜）

23 10 23 

C 
減少鉛錐

頂面積直

徑（㎜）

20 8 23 

D 
增加鉛錐

高度 
（㎜） 

20 10 26 

 

 
 
 
 

ML

LT

MR

RT

LB

RB  
圖 5 衝擊平台頂面節點示意圖 
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圖 6 衝擊平台頂面中心與四周節點之衝擊波型 
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圖 7 不同衝擊高度衝擊模擬結果 
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表 4 衝擊時間 與衝擊加速度峰值 之數值結果 DT P
衝擊 
高度

(㎜) 

鉛錐衝擊 
結果 

衝擊 
時間 
(s) 

加速度 
(g) P/H 

350 

 

0.015 58.19 0.1663

650 

 

0.017 107.15 0.1648

950 

 

0.013 175.56 0.1848

1250 

 

0.012 193.09 0.1544

 
4.2 不同鉛錐幾何大小之衝擊模擬 
為探討分析模型於不同鉛錐尺寸變異之適應性，如

表 3分別改變鉛錐幾何參數進行比較分析，並固定衝擊

高度為 650mm，圖 8為 Case C改變鉛錐頂面積直徑之
衝擊波形，同樣可發現衝擊平台中間與四周之波形僅稍

許差異，其它 Cases也有相同結果。圖 9為 Case A~D
之衝擊波形，表 5 綜合整理其 DT 與 P之數值結果，以

Case A為基準做比較探討，其探討如下： 
 

(1) Case B（增加鉛錐底面直徑）相當於提高鉛錐之垂

直 勁 度 ， 使 得 ，

ms ms。 

124.00 107.15B AP g P= > = g

g

= < = 17D A

D D= =

15B

DT = < 17A

DT =

(2) Case C（減少鉛錐頂面直徑）相當於降低鉛錐之垂

直 勁 度 ， 使 得 ，

ms ms。 

95.68 107.15C AP g P= < =

0.018C

DT = > 17A

DT =

(3) Case D （ 增 加 鉛 錐 高 度 ） 可 得

，T T ms，
由於影響之等效垂直勁度不易判定得知，因此未來

對鉛錐幾何參數之系統化分析有其必要性，以期釐

清與充分了解鉛錐幾何變異於衝擊試驗參數需求

之配合選用。 

93.78 107.15D AP g P g

 
5. 結論 

本文探討應用ANSYS/LS-DYNA對自由落下式衝

擊試驗機，以鉛錐為衝擊緩衝器，使能產生後鋸齒波之

模擬分析可行性探討，結果顯示平台頂面後鋸齒波形之

呈現與衝擊規範相當吻合。本文探討了不同衝擊高度，

以及鉛錐幾何變異對產生後鋸齒波形之影響，大致都能 
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圖 8 增加頂面積平台頂面中心與四周節點之衝擊波型 
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圖 9 不同幾何大小衝擊模擬結果 

 
表 5 ML之衝擊時間與加速度大小結果 

Case
鉛錐衝擊 
結果 

衝擊時間

(g) 
加速度 

(g) 

A 

 

0.017 107.15 

B 

 

0.015 124.00 

C 

 

0.018 95.68 

D 

 

0.017 93.78 

 
符合力學分析之物理特性，未來對於鉛錐之幾何尺寸可

再進一步做系統性之分析探討，以期能掌握鉛錐設計準

則，使能順應不同測試物及不同衝擊規範之要求，以提

供衝擊試驗之選用參考。 
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ABSTRACT 
 

This work presents finite element analysis on the 
free-fall shock test machine to generate the back sawtooth 
waveform and discusses the impact duration time and peak 
acceleration of the shock table after impact. 
ANSYS/LS-DYNA, a finite element software, is adopted 
to build the shock test model, including the shock table 
and pad that is in cone shape. The impact simulation 
considers different shock test conditions with different 
altitudes of shock table resulting in different shock wave 
characteristics. The geometry of cone pad also variates to 
study its effect on generating the back sawtooth waveform. 
Results show that the anticipated shock waves can be 
properly simulated for different test conditions. The 
developed simulation technique can be useful for the cone 
pad geometry design to generate the required shock test 
waveform and adopted to different test specification 
accordingly. 

Keywords: Shock testing machine, Shock table, Pad, 
Finite element analysis, LS-DYNA, Shock testing 
equipment 
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