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摘要：目的目的 研究拼装箱有限元模型的建模方法和结构参数对力学性能的影响。方法方法 以某胶合板拼

装箱为研究对象，采用有限元软件平台Ansys建立该拼装箱的有限元模型，并通过跌落试验验证该模

型应用于拼装箱力学性能仿真的可行性。在此基础上，对拼装箱的3个设计参数（钢边的厚度、胶合

板厚度、胶合板材质）分别进行动态跌落测试和静态堆码实验的仿真分析。其中钢边厚度分别是0.4，

0.8，1.2 mm；胶合板厚度分别是6，8 mm；胶合板材质为杨木、桦杨木和桦桉木。结果结果 通过动态和静态

数值仿真分析，采用6 mm桦杨木胶合板，同时保持钢边为0.8 mm厚度的镀锌钢为最优方案。结论结论 采

用Shell 163薄壳单元模拟钢边和胶合板，并用Solid 164实体单元模拟托盘的拼装箱建模方案是可行

的。结果应用于拼装箱优化设计中，可得到满足要求且成本最低的方案设计。
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ABSTRACT：The aim of this work was to study the finite element modeling method of the splice box and the effect of
structural parameters on the mechanical properties. Using the finite element software platform Ansys, the finite element
model of the plywood splice box was established, and the feasibility of the model in simulation of mechanical property of
splice box was verified by the drop test. On this basis, simulation analysis of the dynamic drop test and static stacking test
was conducted by changing three design parameters of the splice box (steel strip thickness, plywood thickness and plywood
material). The steel strip thickness was 0.4, 0.8, 1.2 mm; the plywood thickness was 6 and 8 mm respectively; the plywood
materials were poplar, birch & poplar, birch & eucalyptus. The dynamic and static numerical simulation analysis revealed
that the 6 mm birch poplar plywood together with galvanized steel with a steel edge of 0.8 mm thickness was the optimal
solution. The splice box modeling method of using Shell 163 thin shell element to simulate steel and plywood, and Solid 164
solid element to simulate tray box was feasible. The results were applied to the optimization design of the splice box, and the
design scheme meeting the requirements and with the lowest cost was obtained.
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随着我国经济发展，胶合板拼装箱以其巨大的优

势在运输包装领域获得极大的发展，具有广阔的应用

前景。如何设计出应用性强、成本低的拼装箱具有重

要的现实意义。将有限元仿真应用到拼装箱的设计

中，对其产品包装进行跌落碰撞过程的数值模拟，分

析位移、应力应变等，可获得对于产品来说安全，对企
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业来说可靠，对生产企业来说经济的包装解决方案，

从而省去测试的风险与时间，为企业节省开发周期并

且降低了成本。

国外，Y.Y.Wang等[1—2]使用有限元方法模拟了电

子产品包装件的跌落过程，并且对内部的电子产品进

行了破损分析，找到最有可能发生破损的电子元器

件。N.J.Mi11s等[3]通过有限元方法，测试和分析了聚

乙烯泡沫在包装跌落时的缓冲情况。通过比较2种聚

乙烯泡沫缓冲的设计，得出外层的瓦楞纸板箱对跌落

的影响不大，而垫脚设计能更有效地减少峰值加速度

对产品的影响。Macro Anghileri等[4]通过采用有限元

法、Euler法、ALE法、SPH法对水箱内的水晃动进行了

模拟，研究水箱的跌落。结果显示采用有限元法能够

最灵活地研究对于水箱结构破坏，而采用SPH模型来

研究对于水晃动分析是最理想的，不过所需要的CPU

计算时间较长。John Hoffmann[5]研究了在不同产品重

量、跌落高度以及堆码情况下怎样能设计出最优化的

纸浆模塑产品的方法，以及纸浆模塑产品的缓冲和抗

压的性能。Irving S等[6]模拟包装物品的跌落并且通过

使用LS-DYNA软件得到了峰值加速度。K.H.Low[7—9]

通过使用 MSC.Patran软件，且基于Hertz′s理论对整

个模型进行了优化设计，模拟了带有缓冲包装的电视

机的自由跌落过程，并提出了GL分析方法。

国内，熊建友等人[10]对手机在人们使用的过程中

可能会遇到的跌落情况进行了仿真，并应用Ansys/LS-

DYNA 动态有限元软件，采用量化指标模拟了产品受

到冲击情况。华丽[11]对洗衣机运输包装件进行跌落仿

真，利用Ansys/LS-DYNA软件，把整个洗衣机模型设

置成为一个研究对象，模拟洗衣机运输包装件在面跌

落的情况下的应力、应变的规律，验证了洗衣机运输

包装件进行三层的堆码放置是安全合理的。郭彦峰

等[12]使用VB语言、Matlab/Simulink 仿真工具进行了

Windows操作系统下缓冲包装系统仿真，研究了计算

机仿真缓冲包装系统流程、仿真模型的建模理论及

方法，使得缓冲包装结构及尺寸更加优化。邢亚从

等[13]应用电路板组件的跌落仿真设计，研究了冲击载

荷以及不同边界条件下PCB板组件的动态响应。祖

景平等[14]使用CAE工具深入研究了分析有没有加强

筋和有不同厚度的加强筋对手机壳体强度和刚度的

影响，从动力学角度获得了手机壳体加强筋厚度设计

的参考数据。孙德强等[15]采用有限元分析了六边形蜂

窝芯材异面类静态压缩载荷的数值模拟方法及相关

力学行为。

文中针对某公司提供的胶合板拼装箱，基于有限

元软件 Ansys/LS-DYNA 进行动态跌落模拟，利用

Ansys静力分析模块进行静态堆码实验模拟，分别从

动态和静态承载能力两个方面对拼装箱进行优化设

计，得到满足要求且成本最低的方案设计。

1 实验

1.1 材料

实验所用胶合板为桦桉木胶合板、桦杨木胶合

板、杨木胶合板，由合作企业提供。编号1，2为桦桉

木，厚度分别为8，6 mm，编号3，4为桦杨木，厚度分

别为8，6 mm，编号5，6为杨木，厚度分别为8，6 mm。

胶合板拼装箱由合作企业提供的标准胶合板拼接

箱。

1.2 仪器与设备

仪器和设备：3369 电子万能材料试验机，美国

INSTRON公司；QR3000跌落试验机，美国Lansmont公

司；TP3-ETC冲击、跌落瞬态数据采集和分析系统，美

国Lansmont公司；WBZ-100压力试验机，济南瑞普机

电技术有限公司。

1.3 试验方法

1.3.1 胶合板物理性能测试

按照GB/T 17657—1999《人造板及饰面人造板理

化性能实验方法》中的相关要求进行，获得弹性模量

与静曲强度。

1.3.2 拼装箱跌落试验

按照GB/T 4857.5—92《包装运输包装件跌落试验

方法》以及GB/T 21599-2008《危险品包装跌落试验方

法》中的相关要求进行。跌落高度为1.8 m。

1.3.3 拼装箱压力试验

按照GB/T 4857.5—92《包装运输包装件压力试验

方法》中的相关要求进行。

1.3.4 拼装箱有限元模型建立及验证

1.3.4.1 拼装箱有限元模型建立

首先建立三位实体模型，连接钢边和胶合板厚度

方向的尺寸相对于长度和宽度而言很小，只需建立面

并用Shell 163单元来模拟即可。托盘顶板、垫块以及

托盘底板较厚，用 Solid 164 单元模拟，箱内货物用

Mass 166单元模拟。然后采用映射网格划分方法，箱

体采用四边形网格单元，钢边的网格划分采用四边形

单元，托盘采用六面立方体网格单元。
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1.3.4.2 接触关系设置

连接钢边和胶合板之间的连接效果通过Ansys/LS-

DYNA的绑定约束来实现，而局部连接舌结构复杂，故

需要对其进行简化，采用节点耦合（CP命令）来模拟连

接舌的固定效果。

1.3.4.3 拼装箱跌落仿真边界条件的设定

初始跌落高度为1.8 m，初始速度为0，转化定义为

初始速度 5.93 m/s，最低点距离地面 0.01 m。模拟时间

为100 ms，重力加速度设置为9.81 m/s。对于跌落分析

定义的接触关系，定义为自动单面接触。采用4个均匀

分布在底部胶合板上的Mass 166单元来模拟箱体内的

货物，每个质量单元的质量为货物总质量的1/4。

1.3.5 钢边厚度仿真分析及优化设计

选取8 mm厚度桦桉木胶合板箱，对0.4，0.8，1.2

mm等3种不同厚度的镀锌钢边进行仿真分析，通过动

态跌落分析和静态堆码分析来确定合适的钢边厚

度。根据金属材料手册，镀锌钢材的弹性模量为200

GPa，泊松比为0.3，屈服强度为250 MPa，切线模量为

100 GPa，采用BISO双线性各向同性强化本构模型来

模拟其塑性行为。

1.3.6 胶合板厚度、材质仿真分析及优化设计

对3种材料分别取2种厚度的胶合板进行优化仿

真，从胶合板的材料和厚度两方面考虑优化设计。对

动态跌落高度为1.8 m，45度棱跌落工况进行仿真，同

时对各个方案中箱体的抗压能力进行仿真，并且模拟

堆码状态时的受力情况，根据Von Mises屈服准则判定

优化方案的可行性。仿真方案见表1，各方案均为45

度棱跌落、平压承载。

2 结果与讨论

2.1 胶合板物理性能测试

通过胶合板物理性能测试，得到了6，8 mm厚度

的桦桉木、桦杨木、杨木胶合板的密度、弹性模量和静

曲强度，见表2。该材料属性数据为建立正确的有限

元模型提供了真实的数据依据，使得仿真模拟结果更

加真实可靠。

2.2 有限元模型建立及验证

建立的有限元模型见图1。基于图1的有限元模

型，利用Ansys/LS-DYNA POST26时间历程后处理器，

可以获取测试节点（与实际实验固定加速度传感器位

置相同）的加速度-时间曲线，得到测试节点最大加速

度为1080 m/s2，约110g，而实际实验测得最大加速度

为121g，误差为9.1%。此外，实验和仿真计算所得的

响应曲线波形基本一致，说明建立的模型可用于后续

的优化设计。

2.3 钢边厚度仿真分析及优化设计

分别对0.4，0.8，1.2 mm厚钢边拼装箱进行仿真计

算，结果见图2。随着钢边厚度的增加，拼装箱的承载

能力，包括放置于拼装箱内部物体的动态跌落载重，

以及放置于拼装箱上表面的堆码静态载重均明显提

高。0.4 mm厚度的钢边承载能力低，当采用0.8 mm厚

度钢边时，动态载重及堆码静态载重能力分别提高了

350%和 100%，当钢边厚度从0.8 mm提高到1.2 mm

时，动态及静态载重能力分别提高44%和33.8%。可

表1 仿真分析及优化设计方案

Tab.1 Simulation analysis and optimization design scheme of

plywood material

优化方案

1

2

3

4

5

胶合板材料

桦桉木

桦杨木

桦杨木

杨木

杨木

箱体厚度/mm

6

8

6

8

6

表2 胶合板物理性能测试结果

Tab. 2 Test results for physical properties of plywood

树种

桦桉木

桦桉木

桦杨木

桦杨木

杨木

厚度/mm

8

6

8

6

8

密度/（kg·m-3）

626.3

627.1

597.5

580.1

567.4

弹性模量/MPa

6428

6371

5524

5386

4718

屈服强度/MPa

55.1

53.9

47.7

46.8

38.8

图1 拼装箱有限元模型

Fig.1 The finite element model of the splice box
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见，0.8 mm钢边相比0.4 mm钢边优势极其明显，而1.2

mm钢边成本较高，且效率提升并不高，所以综合考虑

承载能力及成本因素，选择0.8 mm钢边作为拼装箱的

钢结构连接件。在某些特殊场合，比如多层堆叠的情

况，需要使用1.2 mm厚度的钢边才能保证最底层拼装

箱的强度要求。

2.4 胶合板厚度、材质仿真分析及优化设计

2.4.1 跌落冲击仿真

1.8 m高度跌落，在0.8 mm厚度钢边所能承受的

450 kg动态载荷的情况下，跌落过程中应力最大时刻

拼接箱的等效应力云图见图3，各方案的跌落仿真结

果分析见表3。

由图3和表4可以看出，杨木胶合板的强度较低，

方案4和方案5的跌落仿真结果的等效应力均超过了

材料的屈服应力，表明箱子在此种跌落条件下将会很

不安全，因此使用杨木胶合板作为替换材料不能满足

要求；方案2和方案3的桦杨木拼装箱在跌落仿真结

果中，等效应力未超过材料的屈服强度，因此可以成

为替代的材料，虽然方案2和方案3在强度方面均满

足跌落要求，但从成本考虑，箱体厚度为6 mm时可以

比8 mm厚度箱体节省约33%的材料消耗，因此认为

方案3优于方案2；方案1是将桦桉木胶合板厚度由8

mm变为6 mm，依然可以满足跌落的强度要求。

此次优化设计的目的是为了寻找满足同等跌落

强度条件下可以替代桦桉木的廉价材料，以节约成

本。原方案拼装箱的材料是桦桉木，箱体厚度为8

mm，但桦桉木胶合板的价格较高，市场上同体积桦桉

木胶合板的价格较桦杨木胶合板贵约50%，因此采用

桦杨木胶合板替代桦桉木胶合板制作拼装箱可以大

大降低成本。综合考虑，最优的解决方案是优化方案

3，即以6 mm桦杨木胶合板替代8 mm桦桉木胶合板。

2.4.2 静压仿真

在25 kN堆码静态载荷作用下，胶合板的等效最大

图2 不同钢边厚度的拼接箱仿真计算结果

Fig.2 The simulation results of splice box with different steel strip

thickness

图3 拼接箱跌落冲击等效应力

Fig.3 Equivalent stress contours of the splice boxes at drop impact

表3 各优化方案跌落仿真结果

Tab.3 Results of drop simulation of different optimization

schemes

原方案

优化方案1

优化方案2

优化方案3

优化方案4

优化方案5

胶合板

材质

桦桉木

桦桉木

桦杨木

桦杨木

杨木

杨木

箱体厚

度/mm

8

6

8

6

8

6

Mises等效

应力/MPa

25.8

30.9

34.3

40.4

41.9

44.9

屈服强

度/MPa

55.1

53.9

47.7

46.8

38.8

37.9

表4 各优化方案堆码仿真结果

Tab. 4 Results of stacking simulation of different optimization

schemes

原方案

优化方案1

优化方案2

优化方案3

优化方案4

优化方案5

胶合板

材料

桦桉木

桦桉木

桦杨木

桦杨木

杨木

杨木

箱体

厚度/mm

8

6

8

6

8

6

等效

位移/mm

1.68

2.46

1.72

2.32

1.92

2.78

Mises等效

应力/MPa

22.5

32.7

23.6

34.2

28.2

35.7

屈服应

力/MPa

55.1

53.9

47.7

46.8

38.8

37.9

方案

方案

28
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图4 拼接箱静压等效应力云图

Fig.4 Stress contours of the splice boxes

应力云图见图4，各方案的仿真结果分析见表4。可以

看出，5种优化方案的等效应力均未超过材料的屈服应

力，因此认为各个方案均满足堆码要求，从变形量看

出，箱体越厚变形越少，最大变形量为2.78 mm。从优

化方案1到优化方案5，胶合板的屈服强度逐渐减小，

但最大Mises应力却逐渐增大，其中优化方案5中6 mm

厚度的杨木胶合板最大Mises应力接近屈服强度，无法

保证拼装箱具有足够的强度，因此排除优化方案5。

3 结语

1）利用有限元软件Ansys对桦桉木胶合板拼装

箱的跌落试验和堆码实验进行了仿真分析。数值仿

真结果与试验结果对比表明二者差异在可接受范围

内，说明文中采用Shell 163薄壳单元模拟钢边和胶合

板、并用Solid 164实体单元模拟托盘的建模方案是可

行的。

2）拼装箱钢结构连接件，即钢边的厚度对拼装箱

整体强度有较大影响，0.4 mm的钢边强度低，难以胜

任一般工况的强度要求，而将钢边厚度由0.4 mm提高

到0.8 mm之后，拼装箱动态承载能力和静态承载能力

分别提高了2.5倍和1倍。将钢边厚度进一步提高至

1.2 mm后承载能力增幅不明显，成本却显著增加，因

此一般工作环境下0.8 mm厚度的钢边是最佳选择。

3）从动态、静态实验和动态、静态数值模拟两个

方面综合分析，考虑了拼装箱的强度因素和成本因

素，最终为合作企业提出以下优化方案：用6 mm厚度

桦杨木胶合板替代原方案的8 mm厚度桦桉木胶合

板，同时保持钢边材料为0.8 mm厚度的镀锌钢不变。
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