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高硼硅玻璃沙拉碗缓冲包装跌落仿真分析 
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摘要：目的 研究高硼硅玻璃沙拉碗跌落冲击时的应力和变形情况，为沙拉碗安全包装提供参考。方法 运

用 Pro/E 软件和 Ansys 软件建立沙拉碗及其缓冲包装三维有限元模型，对有无缓冲包装以及不同跌落高

度和跌落姿态分别进行跌落仿真模拟，获取沙拉碗跌落冲击过程的应力、变形和加速度分布及变化规律。

结果 沙拉碗跌落冲击时，最易损坏的部位在上部边缘、底部缓冲包装棱边及角的冲击部位；无缓冲包

装时最大应力和脆值分别为 76 MPa 和 1.84×105g，有缓冲包装时的最大应力和脆值分别为 0.139 MPa

和 73.5g。结论  对沙拉碗进行包装设计时，应加强对上部碗口边缘部位和缓冲垫边角的保护；缓冲包

装结构对沙拉碗起到了明显的保护作用，该研究为高硼硅沙拉碗缓冲包装的理论研究和结构优化设计提

供了参考。 
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Drop Simulation of Borosilicate Glass Salad Bowl Cushioning Packaging 

LIU Jing 

(University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China) 

ABSTRACT: This research aims to study the stress and deformation of borosilicate glass salad bowl during dropping, and 

provide reference for safe packaging of salad bowls. The 3-D finite element models of the salad bowl and cushioning 

package were built with Pro/E and Ansys. Dropping tests of the salad bowl were simulated under different conditions: 

without or with cushioning package and from different dropping height and with different dropping angles, to get the 

simulation results of stress, deformation and acceleration of the salad bowl during the dropping tests. The upper part near 

the brim and the bottom near the shocking position were most likely to be broken. The maximum stress and fragility 

were 76 MPa and 1.84×105g without cushioning package and 0.139 MPa and 73.5g with cushioning package. More pro-

tection should be given to the upper brim and the bottom border and corner areas during packaging design for the sal-

ad bowl. The cushioning package can give effective protect to the salad bowl. The work provides valuable reference for 

the cushioning packaging theory and structure optimization of the borosilicate glass salad bowl. 

KEY WORDS: borosilicate glass; salad bowl; dropping simulation; cushioning packaging; Ansys 

高硼硅玻璃器皿因膨胀系数低、化学稳定性好、

硬高度、透光率高等优点，在餐具产品领域有广泛的

应用。在物流运输过程中，跌落和冲击是造成玻璃包

装件破损的重要原因。若通过试验方法对高硼硅沙拉
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碗的包装进行跌落研究，其研究成本较高，且跌落碰

撞过程发生的时间非常短，远小于 0.1 s，且跌落冲击

的过程复杂，难以控制，因此传统的试验无法完整地

展现跌落碰撞全过程[1]。随着有限元技术的发展，计

算机模拟仿真分析已逐渐成为研究构件跌落的重要

手段[2]，可以很好地解决上述难题。目前，国内外的

研究机构已做了多个领域的研究探索[3—10]。文中研究

运用有限元方法研究分析高硼硅沙拉碗包装的跌落

冲击动态，建立高硼硅沙拉碗模型，模拟产品实际运

输流通环境下模型的跌落过程，并分析冲击时物体的

结构变形与应力变化以及冲击瞬间的脆值[11—12]，经

过运算比较得到对缓冲包装结构全面而精确的评定。 

运用 Ansys LS-DYNA[13]动力学模块对高硼硅沙

拉碗缓冲包装件进行跌落过程的仿真分析，得出影响

产品包装的因素，提高缓冲包装的保护效果，为沙拉

碗的安全运输提供前提条件。整个分析过程包括前处

理、计算求解、后处理等 3 个阶段[14—15]。 

1  模型的建立及前处理 

1.1  沙拉碗及缓冲包装三维模型建立 

分析对象为一款透明高硼硅玻璃沙拉碗，容量为

1400 mL，口部直径为 20 cm，碗高 9 cm。缓冲包装

采用适合邮购包装的保利龙泡沫缓冲衬垫，高硼硅沙

拉碗卡套在衬垫凹槽中。用 Pro/Engineer 三维建模软

件创建三维模型，随后导入 Ansys 软件，见图 1。 
 

 
 

图 1  沙拉碗及缓冲包装的三维模型 
Fig.1 3-D model of salad bowl and cushioning packaging 

 

1.2  材料设置 

1）高硼硅玻璃材料参数设置 [16]。密度为 2230 

kg/m3，弹性模量为 64 GPa，泊松比为 0.2。 

2）缓冲泡壳材料设置[4]。密度为 11.18 kg/m3，

弹性模量为 1.52 MPa，泊松比为 0.3，泡壳最薄部位

厚度为 5 mm。 

1.3  接触设置 

定义高硼硅沙拉碗与缓冲泡沫之间的接触为面-

面接触，静态摩擦因数设为 0.1，动态摩擦因数设为

0.1。 

刚性目标板参数按如下设置，弹性模量为 25 

GPa，密度为 2500 kg/m3，泊松比为 0.2，静、动摩擦

因数为 0.2。 

1.4  模型网格 

创建高硼硅沙拉碗 Shell163 单元，缓冲泡沫为

Solid164 单元，对沙拉碗和缓冲包装进行自由网格划

分。划分之后共有 9458 个网格，见图 2。 
 

 

图 2  沙拉碗及缓冲包装结构的网格划分 
Fig.2 Meshing of salad bowl and cushioning packaging 

 

2  无缓冲包装跌落仿真分析 

为了比较沙拉碗有无缓冲包装的跌落冲击响应，

先对沙拉碗不加缓冲件，运行跌落仿真分析，得到最

大冲击加速度和最大应力值。 

沙拉碗从距离地面 1 m 的位置，开口朝上做自由

落体运动。沙拉碗落地冲击瞬间应力分布见图 3。最

大冲击应力出现在沙拉碗底部，最大应力值为 76 

MPa。由于材料的许用应力为 65.3 MPa，因此裸摔时，

最大应力值超过许用应力，产品因强度不够而失效。 
 

 
 

图 3  无缓冲跌落的冲击应力分布 
Fig.3 Drop impact press without cushion 

 

无缓冲时，沙拉碗整个跌落冲击过程的加速度变

化见图 4。由图 4 可知，最大加速度出现在刚和地面

接触的瞬间，最大加速度为 1.8×106 m/s2，脆值为

1.84×105g，远超许用脆值 80g，因此会出现冲击破坏。 
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图 4  无缓冲跌落过程的加速度变化曲线 
Fig.4 Drop acceleration without cushion 

 

3  加缓冲包装跌落仿真分析 

从上述分析可知，不加缓冲包装时沙拉碗很容易

发生跌落破坏，因此，为了保证沙拉碗运输安全，需

要合理选材和设计缓冲包装结构。泡沫材料在易碎

品包装领域应用广泛，因此文中采用保利龙泡壳作

为缓冲包装材料。同时为了防止沙拉碗和地面直接

碰撞，设计凹槽式泡壳结构，沙拉碗整体卡套在泡

沫的凹槽中。 

为了分析添加缓冲包装后，不同跌落高度和跌落

姿态对沙拉碗包装跌落冲击的影响，对不同跌落高度

（1，0.76 m）以及 3 种跌落姿态（面跌落、棱跌落、

角跌落），即 1 点 3 线 6 面的跌落冲击分别进行模拟

仿真分析。 

3.1  不同跌落高度的仿真分析 

为了分析跌落高度对跌落冲击的影响，将沙拉碗

以开口朝上、水平姿态分别从 1，0.76 m 的跌落高度

做自由落体，得到不同跌落高度下的应力、应变和加

速度变化情况。 

不同跌落高度冲击瞬间的应力分布见图 5。由图

5 可知，加缓冲包装后，水平位置跌落时，冲击瞬间

最大应力比沙拉碗裸摔时大大降低。当跌落高度为 1 

m 时，最大冲击应力为−0.193 MPa；当跌落高度为

0.76 m 时，最大冲击应力为 0.139 MPa，最大应力出

现在沙拉碗的下半部。这表明泡壳吸收了大部分的冲

击能量，起到了很好的缓冲作用。跌落高度越小，最

大冲击应力也会越小，结构越安全。 

不同跌落高度跌落冲击瞬间的应变分布见图 6。

由图 6 可知，加缓冲泡壳后，冲击引起的变形主要

由泡壳吸收，沙拉碗的应变很小，最大值出现在沙

拉碗的下部和碗顶部凸缘处。根据应变图可以看出，

跌落高度为 1 m 时沙拉碗的最大应变为 2.99×10−6，

跌落高度为 0.76 m 时，沙拉碗的最大应变为 2.05× 

10−6。 

 
 

图 5  不同跌落高度的最大冲击应力 
Fig.5 Maximum impact stress with different drop height 

 

 
 

图 6  不同跌落高度的最大冲击应变 
Fig.6 Maximum impact strain with different drop height 

 
不同跌落高度跌落冲击过程加速度的变化见

图 7。由图 7 可知，加缓冲泡壳后，冲击过程最大加

速度大大降低。当跌落高度为 1 m 时，沙拉碗的最大



第 40 卷  第 13 期 刘静：高硼硅玻璃沙拉碗缓冲包装跌落仿真分析 ·169· 

加速度为 720 m/s2；当跌落高度为 0.76 m 时，沙拉碗

的最大加速度为 680 m/s2，脆值分别为 73.5g 和 69.4g，

都在材料的许用脆值范围内，此外跌落高度越大，最

大冲击加速度也越大。 
 

 
 

图 7  不同跌落高度的跌落加速度变化 
Fig.7 Acceleration with different drop height 

 
加上缓冲包装后，面跌落姿态下，虽然跌落高度

越大，产品变形、应力和冲击加速度越大，但这些数

值都在材料的许用强度和脆度范围之内，表明缓冲包

装件对产品起到了很好的保护作用。同时，包装件的

最大形变发生在缓冲垫的下部和产品口部边缘部位，

说明在包装件跌落的瞬间，缓冲垫的下方和产品口部

边沿下方是吸收冲击变形能的主要部分。 

3.2  不同跌落姿态的仿真分析 

为了更全面地分析影响跌落冲击响应的因素，也

为了给更好的包装设计提供参考，对另外 2 种跌落姿

态（棱跌落、角跌落）进行了跌落高度为 1 m 的仿真

模拟。 

棱跌落和角跌落时冲击应力分布见图 8，棱边接

触地面时最大应力发生在上部靠近边缘处，最大值为

−0.025 MPa；角接触地面时最大应力发生在靠近冲击

角处、沙拉碗上部边缘位置，最大值为−0.0199 MPa。

这 2 种跌落姿态的应力都远小于面跌落时的应力，这

是因为棱边和角处泡壳较厚，吸收了更多的冲击，对

沙拉碗起到了更好的保护。 

 
 

图 8  不同跌落姿态的冲击应力分布 
Fig.8 Impact stress with different drop angles 

 
棱跌落和角跌落时冲击应变分布见图 9。棱跌落

时最大应变发生在泡壳的冲击棱边处，最大值为

−0.274；角跌落时最大应变发生在泡壳的冲击角处，

最大值为−0.259。棱跌落冲击引起的泡壳变形远远大

于角跌落冲击引起的变形，同时这 2 种姿态跌落时泡

壳的应变都远远大于面跌落时泡壳的应变，这是因为

这 2 种跌落方式接触面比较小，吸收了更多的应变

能，缓冲包装变形比较大。 

棱跌落和角跌落时加速度变化见图 10。由图 10

可知，棱跌落时最大冲击加速度为 140 m/s2；角跌落

时最大冲击加速度为−70 m/s2。脆值分别为 14.3g

和 7.14g，都远远小于面接触时的脆值，这是因为棱

边或角接触时，接触部位泡壳的厚度更厚，吸收的冲

击变形能大，因此产品的脆值小，更安全。 

综上仿真结果，缓冲包装结构虽起到了明显的保

护效果，但高硼硅沙拉碗上口边沿处应变较大，为损

伤及破坏的危险区域，应采取加强措施。高硼硅沙拉

碗包装件面跌落、棱跌落以及角跌落等 3 种状态的模

拟结果表明，包装件棱跌落时冲击应力小于面跌落时

的应力，而角跌落时的应力又小于棱跌落时的应力。

这是因为角跌落或棱跌落时，缓冲衬垫变形大，能吸

收更多的冲击能量，对其内装产品起到了极大的保护

作用。 
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图 9  不同跌落姿态的冲击应变分布 
Fig.9 Impact strain with different drop height 

 

 
 

图 10  不同跌落姿态跌落加速度变化 
Fig.10 Acceleration with different drop angles 

4  结语 

文中应用有限元软件对高硼硅沙拉碗及缓冲包

装进行了有限元建模和跌落模拟，分析了不同跌落高

度和姿态下跌落冲击引起的应力、应变和加速度的变

化情况，得出以下结论。 

1）从仿真分析结果可以看出，缓冲包装、跌落

高度和跌落姿态都会影响跌落冲击响应。 

2）裸摔时，危险部位位于沙拉碗底部。 

3）有缓冲包装时，危险部位位于口部边缘和碗

的边角冲击部位，因此在后期搬运和运输时要注意保

护沙拉碗上部碗边缘及缓冲垫角部。 

文中采用有限元方法，对高硼硅玻璃沙拉碗的跌

落和防护性能进行了初步的探索，研究结果具有一定

的指导意义。 
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