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摘要：目的 以钢化玻璃为研究对象，设计安全合理的运输包装，并对其保护性能进行有限元分析。方

法 选择包装材料，设计运输包装各组件的结构及尺寸，利用 Pro/E 建立运输包装模型，利用 Ansys 

Workbench 模型进行静态堆码载荷仿真分析、模态仿真分析、随机振动仿真分析。结果 通过静态堆码

仿真得到等效应力最大值发生在松木托盘处，为 0.506 MPa，远小于松木的屈服极限（10.47 MPa）；等

效应变最大值为 0.0044，换算成包装件变形为 2.31 mm，小于包装件允许变形量为 4.2 mm；模态仿真分

析得到包装件的工作频率为 42.2, 44.8, 51.2, 52.6, 69.5, 69.8 Hz，避开了汽车公路运输车的共振频率 2 Hz

和 10 Hz；在随机振动仿真分析中，包装件在 y 方向位移为 0.037 mm，远小于包装件允许变形量。结

论 通过仿真分析可以判定所设计的钢化玻璃运输包装方案合理，能够在运输过程中有效保护钢化玻

璃的安全。 
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Transportation Package Design and Finite Element Analysis of Tempered Glass 

LI Chen, NIU Mei-liang, ZHAO Yu-song 
(Northeast Forestry University, Harbin 150040, China) 

ABSTRACT: The work aims to design safe and reasonable transportation package, and conduct the finite element analysis 

on its protection performance, with tempered glass as the research object. Packaging materials were chosen to design the 

structure and size of each component of the transportation package. Pro/E was used to establish the transportation package 

model. The static stacking load simulation analysis, modal simulation analysis and random vibration simulation analysis 

were carried out with the Ansys Workbench model. The maximum equivalent stress resulting from the static stacking 

simulation occurred at the pine pallet, and it was 0.506 MPa and far less than the yield limit (10.47 MPa) of pine. The 

maximum equivalent strain was 0.0044, which was 2.31 mm converted into package deformation, and it was less than the 

allowable package deformation value (4.2 mm). The modal simulation analysis showed that the operating frequency of the 

package was 42.2, 44.8, 51.2, 52.6, 69.5 and 69.8 Hz, which avoided the resonance frequency (2 Hz and 10 Hz) of the 

automobile on road. In the random vibration simulation analysis, the displacement of the package in the y direction was 

0.037 mm, which was much smaller than the allowable package deformation value. Through simulation analysis, it can be 

determined that the designed transportation package scheme of the tempered glass is reasonable, which can effectively 

protect the tempered glass during transportation. 

KEY WORDS: tempered glass; transportation package design; Pro/E; Ansys Workbench 

钢化玻璃是指玻璃经强化处理，在表面上形成

压应力层，从而具有良好力学性能和耐热震性能的

玻璃[1]，其广泛应用于建筑、汽车、生产等领域。钢

化玻璃的强度比普通玻璃高但也更脆，硬物敲击边角

结构设计与制造 
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能轻易破坏整块玻璃，因此在流通过程中，容易受到

外界的冲击发生破碎，导致运输成本和破碎率居高不

下，据统计在我国钢化玻璃运输成本可达 40%，破损

率可达 8%[2—4]，因此，优化钢化玻璃运输包装设计

成为亟待解决的问题。 

目前钢化玻璃的运输包装形式包括：木箱包装、

钢木箱包装、玻璃裸装以及钢架支撑。木箱包装是比

较原始的一种形式，玻璃与玻璃之间用秸秆或者泡沫

进行缓冲。采用木材和钉子制做外箱，成本较低，制

作简单[5—6]。其缺点在于：制造木箱时，锤子的力度

和角度、木材节子的位置、外界环境等都会对木箱强

度造成一定的影响；装卸过程中因木条断裂等突发状

况的对玻璃造成的伤害很大；消耗大量木材，重复利

用率低；对出口产品的木箱必须经过高温、熏蒸或防

腐剂处理，提高了包装成本。钢木箱包装是利用矩形

钢连接成骨架，在 6 个面上加上胶合板，最后用螺栓

加以固定。外箱整洁美观，可喷涂印刷，具有良好的

堆栈性能，坚固耐用，并且为出口免检产品[7—8]，但

是，其包装箱质量较大，不方便拆卸，一次性使用成

本较高，并且受潮后内部玻璃容易发生霉变。玻璃裸

装指不用包装箱等其他包装容器，四角用缓冲材料包

裹，将几片玻璃直接利用打包带捆扎的包装形式[9]。

不用钉子和包装材料，降低包装成本，但是破损率很

高，不适合长距离运输。钢架支撑使用钢材制成“L”

型集装架、“A”型集装架、“H”型集装架，运输过程

中对玻璃提供支撑保护。这种形式仅适合少量产品的

运输，主要在生产厂内或者短途运输中使用[9—10]。综

上所述，我国钢化玻璃的运输包装形式比较落后，破

损率较高，浪费木材资源。采用其他包装材料替代或

减少木材使用，同时提高保护性能降低破损率是十分

必要的。 

该设计采用 3A 型瓦楞纸板制做外箱，底部木质

托盘提高承载能力，钢带捆扎固定的运输包装结构[11]。

这种纸木混合包装形式主要优势在于：相比一些全木

箱、钢木箱包装，减少木材使用，重量减轻，降低制

造成本和物流成本；包装件的组装过程不需要焊接和

钉接，简化组装工序；瓦楞纸板做外围，印刷适应性

好，可展示必要的产品信息和运输标识；3A 型瓦楞

纸板，材料强度高，且可回收利用；缓冲材料采用生

物质材料聚氨酯泡沫，其生产和回收利用过程减少环

境污染。该设计采用理论计算与仿真分析相结合的方

式，检验运输包装设计的合理性与安全性。 

1  运输包装设计 

运输包装设计包括缓冲材料尺寸和结构设计，外

包装箱尺寸和结构设计，其理论计算过程内容繁杂，

基于篇幅限制，在此仅列出衬垫和纸箱的结构尺寸[12]。 

1.1  运输包装箱材料 

研 究 对 象 为 平 面 钢 化 玻 璃 尺 寸 为 590 mm× 

430 mm×10 mm，每箱 11 片，总质量为 64 kg。选择

缓冲材料为密度 0.03 g/cm3 聚氨酯泡沫，托盘为松木，

3A 楞瓦楞纸板作为纸箱底板、侧板和上盖，打包带

为镀锌钢带。 

2.2  缓冲衬垫设计 

缓冲衬垫由上部护角、护边衬垫和底部护角组成。 

2.2.1  上部护角设计 

上部护角Ⅰ尺寸 460 mm×60 mm×20 mm，上部

护角Ⅱ尺寸 460 mm×60 mm×40 mm，倒角角度为 60°，

倒角边长度为 3 mm，共 11 个模切位置。上部护角Ⅰ

和上部护角Ⅱ通过热粘合进行组合，以确保在运动中

玻璃边角不会因为互相接触而破损。上部护角Ⅰ和上

部护角Ⅱ组合后，见图 1。 
 

 
 

图 1  上部护角三视图 
Fig.1 Upper corner three-view drawing 

 

2.2.2  护边衬垫设计 

护边衬垫尺寸为 460 mm×60 mm×80 mm，由于

模切机的模切深度在 40 mm 左右，因此护边衬垫用

厚度为 40 mm 的 2 层聚氨酯泡沫热粘合组成，倒角

角度为 60°，倒角边长度为 3 mm，共 11 个模切位置，

其结构见图 2。护边衬垫使玻璃在运输过程中保持平

衡状态，防止玻璃倾斜，同时它是上盖和玻璃之间的

缓冲垫，将外力均匀分布在玻璃上，防止受力集中造

成玻璃破损。 
 

 
 

图 2  上部护边三视图 
Fig.2 Upper guard three-view drawing 
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2.2.3  底部护角设计 

1）底部护角Ⅰ厚度为 40 mm，作为底边缓冲装

置的最外面护边，以隔离瓦楞纸箱侧板和玻璃。 

2）底部护角Ⅱ尺寸为 460 mm×120 mm×20 mm，

作为缓冲装置背面。 

3）底部护角Ⅲ厚度为 27 mm，作为底边缓冲装

置的玻璃之间的间隔。玻璃之间如果不隔开的话，容

易发生玻璃粘连，造成对商品的伤害。 

4）底部护角Ⅳ尺寸为 460 mm×25 mm×90 mm，

作为缓冲装置底面。 

底部护角由底部护角Ⅰ、护角Ⅱ、护角Ⅲ和护角
Ⅳ热粘结组合，其结构见图 3。在粘结的过程中护角
Ⅰ 与 护 角 Ⅲ 、 护 角 Ⅲ 与 护 角 Ⅲ 之 间 的 空 隙 都 是
10 mm，既保证玻璃能低阻力地放入，又能起到固定
位置的作用。 

2.3  瓦楞纸箱设计 

瓦楞纸箱上盖尺寸为 735 mm×535 mm×82.5 mm，
上盖成型采用钉合方式，U 型镀锌钢钉，斜向钉合，
钉数定为 2 个，钉宽约 35 mm，脚长选择 16 mm 规
格，钉距 40 mm，距两端 25 mm，上盖结构见图 4。 

 
 

图 3  底部护角三视图 
Fig.3 Bottom corner three-view drawing 

 

 
 

图 4  瓦楞纸箱上盖板结构 
Fig.4 Structure of corrugated box upper cover plate 

 

瓦楞纸箱侧板采用二页式，侧板尺寸为 645 mm× 

475 mm×505 mm，瓦楞纸箱侧板结构见图 5。侧板采

用钉合方式，采用 U 型镀锌钢钉，斜向钉合，钉数

定为 7 个，钉宽约 35 mm，脚长选择 16 mm 规格，

钉距 70 mm，距两端 40 mm。 

底拖主要承载部件是托盘，托盘与缓冲衬垫之间

放置一层 3A 瓦楞纸板，保证运输过程中整体结构稳

定。为了使过渡平缓，底托尺寸为 630 mm×460 mm× 

20 mm。 

 
 

图 5  瓦楞纸箱侧板结构 
Fig.5 Structure of corrugated box side plate 

 

2.4  托盘设计 

托盘材质为松木，松木的密度为 500 kg/m3，按

国标规定作熏蒸防腐处理。 

1）托盘面板。面板直接承重，它连接纵梁板，

该设计使用 15 mm 厚度松木板材，每根松木尺寸为

460 mm×70 mm×15 mm，每隔 10 mm 排列一根，共

使用 8 根构成托盘的主要承载面。 

2）纵梁板与连接板。其主要作用是连接底墩与

面板，在纵梁板与底墩的连接处，两端处钉 3 颗钉，

呈三角形状，中间处钉 2 颗钉，纵梁板与底墩、连接

板与底墩连接处都要按此要求进行钉合。纵梁板和连

接板的尺寸都为 700 mm×50 mm×15 mm，纵梁板和
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连接板各为 3 根。 

4）底墩尺寸为 75mm×50mm×60mm，底墩共 9

个。托盘尺寸为 700 mm×490 mm×105mm，叉孔高度

为 90 mm，托盘结构见图 6。 
 

 
 

图 6  托盘整体结构 
Fig.6 Overall structure of pallet 

 

2.5  运输包装整体设计 

纸木混合运输包装最终装配见图 7。3A 瓦楞纸

板做成的围子将钢化玻璃和缓冲材料包围，用上盖与

围子套合，最终再用镀锌打包钢带将包装箱固定打

包，包装箱外尺寸为 700 mm×500 mm×525 mm。 
 

 
 

图 7  运输包装箱 
Fig.7 Shipping container 

 
内部各个部分材料的具体装配位置，见图 8，从

上到下分别是上部护角泡沫、上部护边泡沫、钢化玻

璃、底部护角泡沫、底部护边泡沫、瓦楞底托、托盘。 
 

 
 

图 8  包装箱内部 
Fig.8 Inside part of the container 

3  模拟仿真分析 

利用 Pro/E 建立运输包装模型，保存为*.igs 格式

文件，导入 Ansys Workbench 中进行静力学的堆码

载荷的模拟分析、模态仿真分析、随机振动仿真分

析[13—18]。在 Ansys Workbench 中导入的实体模型，

采取默认单元为 10 节点的四面体单元和 20 节点的六

面体单元类型。 

3.1  设置材料属性 

根据包装件所使用松木及其他材料的工程弹性

参数见表 1 和表 2，设置每个零件的材料属性。 
 

表 1  松木材料的工程弹性参数 
Tab.1 Engineering elastic parameters of pine wood 

方向 弹性模量/MPa 泊松比 剪切模量/MPa 

纵向 9171 0.558 521.7 

横向 460.4 0.337 44.48 

弦向 831.6 0.472 666.7 

 
表 2  其他材料的工程弹性参数 

Tab.2 Engineering elastic parameters of other materials 

材料 
密度/

（kg·m−3）

弹性模

量/MPa 

泊松

比 

剪切模

量/MPa

钢化玻璃 2500 68 900 0.23 18554 

瓦楞纸板 — 41.8 0.15 18.17 

聚氨酯泡沫 30 4.6 0.252 1.837 

 

3.2  划分网格 

网格划分平台是为 Ansys 软件不同求解状态设

置的求解器，Ansys Workbench 中集成了很多网格划

分应用程序。对于三维几何体，有几种方法：自动划

分法（Automatic）、四面体划分法（Tetrahedron）、六

面体主导法（HexDominant）、扫掠划分法（Sweep）、

多区划分法（MultiZone），该研究采用 Automatic 划

分方法。模型导入后共有 78 个零件，根据每个部件

的连接状态，将其划分为 11 个组件，每个组件有若

个零件。将模型组件化后划分网格成为一多体部件，

表现为每个组件的零件接触表面的网格是相互匹配

的，而不像单独划分时没有任何关系。调节网格相关

度 Defaults→Relevance 为 30，设置关联中心选项

Relevance center 为 coarse，使网格划分更加细致；设

置平缓网格程度为 smoothing 为 medium，使网格尺

寸划分的更加匀称。划分完网格后，最终划分点有

292 167 个，单元块有 56 003 块，见图 9。 

3.3  静态堆码仿真分析 

1）等效应力分析。参考实际运输情况，包装件

的质量为 64 kg，堆码层数为 3 层，得到底层受到压 
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图 9  导入模型网格划分 
Fig.9 Import model meshing 

 

力为： 

3418 9 Pa
FP .
S

                  (1) 

式中：P 为应力（Pa）；F 为压力（N）；S 为包

装件受压面积（m2）。 

利用 Ansys Workbench 软件自动建立接触对，玻

璃与玻璃之间使用 bonded 的接触方式，平板玻璃与

缓冲材料之间设置为 frictional，摩擦因数为 0.2，缓

冲材料与瓦楞纸箱之间设置为 frictionless 的接触方

式。仿真得到最大应力为 507 kPa，由文献知松木的

屈服极限为 10.47 MPa，可见底层托盘能够满足运输

要求。 

2）等效应变分析。仿真得到最大应变为 0.0044，

单个包装件的在载荷时的许用位移是其高的 0.8%，

即为 4.2 mm，结果为 0.0044×525=2.31 mm，小于许

用要求，满足条件。 

3）总变形分析，显示产品的总变形，见图 10，

其最大变形量约为 0.13 mm。由上述计算知，小于聚

氨酯泡沫许用位移，因此设计是安全的。 
 

 
 

图 10  总变形 
Fig.10 Total deformation 

 

3.4  模态仿真分析 

在包装件与平面接触的 3 个底面的设置为 fixed 

support，限制底面在 x, y, z 的位移，点击 Apply 添加。

设置包装件顶面为 displacement，设置 x, y, z 限制为

0, Free, 0，点击 Solve 求解。模拟分析得 6 个频率，

42.2, 44.8, 51.2, 52.6, 69.5, 69.8 Hz。汽车公路运输在

2 Hz 和 10 Hz 处为共振频率，产生破损的几率最高，

此包装件避开该共振频率，因此包装件是安全的。 

3.5  随机振动仿真分析 

在运输时外部激励频率在 100 Hz 内，冲击加速

度在 20 m/s2 内，输入从模态分析中得到固有频率和

振型，点击 Solve 进行求解。包装件在 y 方向位移云

图，见图 11，位移为 0.037 mm，远小于理论值 4.2 mm，

因此产品是安全的。 
 

 
 

图 11  y 方向位移云图 
Fig.11 y direction displacement nephogram 

 

4  结语 

对钢化玻璃进行运输包装设计，采用聚氨酯泡沫

作为缓冲衬垫，3A 型瓦楞纸板做外箱，松木托盘提

高承载能力，钢带捆扎固定的运输包装结构。该运输

包装设计与现有包装形式相比具有质量更轻、环境友

好和保护性得到提高等优点。利用 Pro/E 建立运输包

装模型，利用 Ansys Workbench 对所设计的运输包装

进行静态堆码、模态和随机振动进行仿真分析。通过

仿真分析判定所设计的钢化玻璃的运输包装满足堆

码、模态和随机振动的要求，运输包装设计合理，能

够在运输过程中有效保护钢化玻璃的安全。从仿真分

析也可以看出该设计存在一定的保守性，在实际应用

中可根据流通环境要求，适当对缓冲材料及包装箱材

料进行调整，使其达到运输过程中的保护性要求，同

时降低运输包装成本。 
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