
包装工程暋PACKAGINGENGINEERINGVol.32No.212011.11
62暋暋暋

收稿日期:2011飊07飊15
作者简介:丁毅(1953-),男,山东日照人,硕士,陕西科技大学教授,主要研究方向为包装工艺及数字包装。

快装箱顶盖力学模型的建立及研究

丁 毅,于志慧,许 曼

(陕西科技大学,西安710021)

摘要:针对快装箱在起吊过程中的受力情况,利用叠加法及三角级数法建立了快装箱顶盖力学模型,研究了横

向载荷与挠度及转角之间的关系,得到了顶盖受力时的挠度表达式及转角表达式,为快装箱结构设计计算提供

一定的技术理论依据。
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EstablishmentandStudyofMechanicalModelofQuicklyAssemblingBoxCover
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Abstract:Accordingtotheforceconditionofquicklyassemblingboxinhoistingprocess,amechanicalmodelof

quicklyassemblingboxcoverwasestablishedbyusingsuperpositionmethodandtrigonometricseries.Therela灢
tionshipbetweenhorizontalloadanddeflectionandrotationanglewasstudied.Thedeflectionandrotationangle

expressionswhenforceisactingonthecoverwereobtained.Thepurposewastoprovidereferenceforstructure

designandcalculationofquicklyassemblingbox.

Keywords:quicklyassemblingbox;mechanicalmodel;horizontalload

暋暋快装箱又名钢边箱、钢带箱,是使用高品质胶合

板作为面板,采用镀锌钢带作为连接件,可现场装配

或拆卸的封闭木箱[1] 。 根据不同的钢带结构及加工

方法,常分为P型箱(三片箱)、 S型箱(六片箱)等。
可以折叠,重复使用,能减少库存、降低成本、方便保

管和运输,主要应用于电器、电子通讯产品、化工、汽
车配件、物流运输等行业[2] ,常用于出口产品的包装,
在国外被广泛地使用。

目前快装箱技术最先进的国家是瑞典,国内快装

箱的生产刚起步不久,各个生产厂家都没有统一的力

学标准,致使快装箱在运输过程中失效的情况常有发

生,给物流业带来了一定的经济损失。 顶盖作为快装

箱的一部分安装在侧板和端板之上,具有封闭箱顶、
承受顶盖载荷、承受起吊时来自钢丝绳的水平挤压的

作用[3] 。 在快装箱起吊过程中,考虑到顶盖与快装箱

各组成部分间的相互作用,通过到快装箱生产企业、
大型物流公司进行调查,以及查阅各个国家、国际标

准,建立了快装箱顶盖的力学模型[4] ,研究了横向载

荷与挠度及转角之间的关系,得出了顶盖受力时挠度

及转角表达式,用于快装箱结构设计计算,对设计生

产有重要的意义[4] 。

1暋顶盖力学模型的建立

顶盖的受力主要包括顶盖载荷和吊装过程中所

受的载荷。 顶盖载荷是指码放在箱顶的小件货物的

重量[3] ,由于快装箱在运输过程中较少受到顶盖载

荷,在此主要研究其在吊装过程中所受载荷的情况。
快装箱在起吊过程中钢索在箱顶两侧产生水平方向

的挤压力即顶盖所受的横向载荷,起吊位置见图1。
在受挤压力的过程中,钢边受集中载荷,由于快装箱

的顶盖四周包有钢边,所以其顶盖胶合板两端的受力

可近似看作均布载荷,故在吊装过程中,当钢索在快

装箱两侧吊装时,都可将胶合板两端的受力近似看作

均布载荷。 假定快装箱的结构尺寸为l暳b暳h,l为快

装箱顶盖长,b为快装箱顶盖宽,h为快装箱箱体的高
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图1暋起吊位置

Fig.1Liftingposition

度,d为箱板厚,钢索在0~b
2

的范围内进行吊装。 利

用叠加法[5] 得到快装箱顶盖的力学模型,当顶盖承受

横向载荷而发生挠度时,顶盖也将产生一定的分布

力[6] ,见图2。

图2暋顶盖的受力分析

Fig.2Forceanalysisofthecover

2暋顶盖力学模型的研究

假设在每一点处的反力与顶盖在该点的挠度氊u1

成正比且方向相反,同时比例系数为k,当顶盖承受

横向载荷p而发生挠度时,对顶盖也将产生一定的分

布力,即弹性抗力,那么作用在顶盖上的外力为p-
k氊u1,从而可以得到横向弯曲微分方程为[7] :

灥4氊u1

灥x4 +2 灥4氊u1

灥x2灥y2+灥4氊u1

灥y4 +k
Du

氊u1=p
Du

(1)

式中:Du=
Ed3

u

12(1-毺2);k= d
(h-d)(l-d)E。

其中:Du 为顶盖的弯曲刚度;k为弹性系数;E 为

材料的弹性模量;毺为泊松比。
挠度氊u1和横向载荷p(x,y)为:

氊u1=暺f(x)sin毿y
b

(2)

p(x,y)=暺p(x)sin毿y
b

(3)

pi(x)=2
b曇

b

0
p(x,y)sini毿yb dy (4)

可以求得受均布载荷作用的四边简支弹性基板

的挠度计算式[6] 为:
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在边缘x=暲l/2处的转角为:
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四边简支沿着x=暲l/2受分布力矩M(y) 作用,
其挠度氊u2 必须满足齐次微分方程:

灥4氊u2

灥x4 +2 灥4氊u2

灥x2灥y2 +灥4氊u2

灥y4 + k
Du

氊u2=0 (8)

又有M(y)=暺
i
Hisin毿y

b
,根据顶盖的对称性,考

虑边界条件x= 暲l/2,氊u2=0,M(y)= -Du
灥2氊u2

灥x2 ,同

理可以求得两边承受弯矩M(y) 时的挠度表达式为:

氊u2=

暺
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式中:Hi 为顶盖与侧板之间的变形协调量。
在边缘x=暲l/2处的转角表达式为:

(下转第72页)
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图10暋囊匣的跌落冲击平均加速度

Tab.10Theaveragedropimpact

accelerationofpackagingbox

力最强,对文物的保护作用最明显,软硬囊类稍弱,软
囊类最次。

3暋结语

综合对比所有试验用囊匣的性能,发现使用新型

瓦楞材料制作的囊匣的缓冲防震性能明显优于传统

囊匣,且抗磨损性能较传统囊匣也有显著提高,可以

预测瓦楞纸板的应用必将给文物囊匣包装设计带来

新的发展。
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由式(9)和(10)可得钢索在0~b
2

范围内进行吊

装时顶盖力学模型的挠度表达式和转角表达式,并且

在边缘x=暲l/2处顶盖的挠度和转角取得最大值,
从而可在实际生产中找到箱板各结构的最大挠度值

所在的位置,能预测出快装箱的危险区域,避免生产

浪费。

3暋结语

快装箱在起吊过程中,承受来自钢丝绳的水平挤

压的作用,利用叠加法及三角级数法[8] 建立了快装箱

顶盖力学模型,得到了顶盖受力时的挠度表达式及转

角表达式。 该研究健全了国内快装箱统一的力学标

准,为快装箱的结构设计计算提供一定的技术理论依

据,使快装箱设计更加系类化和标准化,有利于加快

其在包装领域的推广和应用。
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