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摘要：目的  采用瓦楞纸箱内衬聚氨酯泡沫衬垫设计平板玻璃运输包装，通过仿真分析检验设计的合

理性与可行性。方法  采用 Creo parametric 软件建立运输包装件模型，采用 Ansys Workbench 软件对

模型进行仿真分析，完成静态堆码载荷仿真、模态仿真、随机振动仿真，并利用 LS-DYNA 与 Ansys 
Workbench 进行联合模拟跌落仿真。结果  将瓦楞纸箱与木箱运输包装形式的仿真结果进行对比分析，

得出相同静应力作用下，瓦楞纸箱包装的最大响应应力最小且分布均匀；随机振动过程中，虽然瓦

楞纸箱相对于木箱形变量较大，但避免应力集中情况且满足变形限度要求；跌落过程中，瓦楞纸箱

相对于木箱传递到平板玻璃的作用力较小，且避免了应力集中现象。结论  综合分析结果，瓦楞纸箱

加聚氨酯缓冲衬垫的运输包装形式设计合理，能够在运输过程中更好保护平板玻璃的安全，设计方

案可行。 
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Design and Protective Performance of the Transport Packaging of Flat Glass 

LI Chen, SUN Deng-hui, XU Tao 

(College of Engineering and Technology, Northeast Forestry University, Harbin 150040, China) 

ABSTRACT: The work aims to design the transport packaging of flat glass with the polyurethane foam pad of corru-
gated box and verify the rationality and feasibility of the design through simulation analysis. The model of transport 
package was built with Creo parametric software and analyzed with Ansys Workbench software to complete the static 
stacking load, modal and random vibration simulations. In addition, LS-DYNA and Ansys Workbench were jointly used to 
simulate the dropping. The simulation results of transport packaging forms of corrugated box and wooden box were com-
pared and analyzed to obtain the result that the maximum response stress of corrugated box was the minimum and un-
iformly distributed under the same static stress. In the process of random vibration, although the deformation of corru-
gated box was larger than that of wooden box, it was required to avoid stress concentration and meet the requirements of 
deformation limit. During the dropping, the force of corrugated box was less than that of wooden box transmitted to flat 
glass and the stress concentration was avoided. The comprehensive analysis on the results shows that, the transport pack-
aging form of corrugated box with polyurethane cushion is designed reasonably and can better protect the safety of flat 
glass during transportation. The proposed design solution is feasible. 
KEY WORDS: flat glass; transport packaging; protective performance; simulation 
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平板玻璃是许多成型品的基础材料，其抗冲击、

耐振动、耐热等性能较差。目前，平板玻璃的运输包

装形式包括木箱包装、钢木箱包装、裸装及钢架支撑

等。我国平板玻璃的运输包装形式比较落后，在运输

过程中破损率可达到 8%，且运输成本较高。研究开
发新型的平板玻璃运输包装，以提高保护性能降低破

损率，降低运输成本，显得十分必要[1—4]。 
分析平板玻璃的特性及其运输流通环境，选择合

适的缓冲材料，设计衬垫结构，充分发挥其缓冲性能，

采用瓦楞纸箱作为外包装箱。设计缓冲衬垫——瓦楞
纸箱组合包装形式，并采用 Ansys软件，仿真分析其
保护性能能否满足运输要求，达到降低破损率和运输

成本的要求。 

1  平板玻璃运输包装设计 

1.1  选择材料 

单片平板玻璃尺寸为 600 mm×400 mm×5 mm，
设计以 20片平板玻璃为一组，单片厚度为 5 mm，单
片质量为 3 kg，总质量约为 60 kg。选择缓冲材料密
度为 0.03 g/cm3 的聚氨酯泡沫（PU），选择楞型为
C-A-A型的高强度三瓦楞纸板作为瓦楞纸箱材料（日本
福冈三瓦楞容器株式会社生产“TRI-WALL PAK”）[5]。 

1.2  基本参数 

平板玻璃性能参数见表 1。 
另外，运输方式主要采用公路运输和铁路运输，

公路运输主要共振频率有 2 个分别为 3 Hz 和 8～10 
Hz，铁路运输主要共振频率为 5～8 Hz，应尽量避免
此频段。 

估算等效跌落高度，见式（1），取等效跌落高度
为 38 cm。 

300 37.5 cmh
m

              (1) 

式中：m 为包装件质量（kg），估算玻璃加包装
箱总质量约 65 kg；h为等效跌落高度（cm）。 

参考中国机械标准化研究所推荐的产品脆值范

围，见表 2，选择脆值（G）为 60g。 

1.3  缓冲衬垫设计 

设计 20片平板玻璃为一件，为了简化衬垫结构，
缩小包装件体积，将 20块玻璃分为 4组，每组 5片。 

选择密度为 0.03 g/cm3的 PU为缓冲材料，根据
缓冲系数（C）-最大应力（σm）曲线

[6]，取 σm=0.07 MPa
时，所对应最小缓冲系数 C=3.3，计算底部缓冲衬垫
厚度见式（2），取沉淀厚度为 2 cm。 

1.925 cmCHT
G

      (2) 

式中：T 为衬垫厚度（cm）；C 为缓冲系数；H
为跌落高度（cm）；G为脆值（g）。 

底部缓冲衬垫面积为： 

2

m

5040 cmWGA


 
 

            (3) 

式中：A为缓冲衬垫面积（cm2）；W为平板玻璃
的重量（N）；σm为最大应力（MPa）。 

下底采用一体式的全面缓冲形式，衬垫总面积约

为 5040 cm2，底部衬垫结构见图 1a。侧边加入防护
衬垫，见图 1b。顶部衬垫分为上角和上边，上角衬
垫分为 4个放置槽，每个槽内放置 5片玻璃，每个槽
宽为 25 mm，见图 1c，上边衬垫结构见图 1d。缓冲
衬垫整体组装效果，见图 1e。 

1.4  瓦楞纸箱设计 

根据玻璃及缓冲衬垫综合尺寸，设计瓦楞纸箱结

构，采用 0201 型瓦楞纸箱，二页箱，根据内装产品
的强度要求，选配箱板纸并计算瓦楞纸箱尺寸[6—7]具

体步骤此处省略，利用凯里卡特公式校核理论强度

后，得到瓦楞纸箱结构，见图 2。 

 
表 1  平板玻璃性能参数 

Tab.1 Performance parameters of flat glass 

参数名称 密度/(kg·m−3) 弹性模量/GPa 泊松比 最大抗拉强/MPa 最大抗压强/MPa 

数值 2 500 70 0.22 50 500 

 
表 2  产品脆值取值范围 

Tab.2 The range of the product fragility 

脆值(g) 产品类型 

25~40 冰箱压缩机 

40~60 彩色电视机、显示器、鸡蛋 

60~90 黑白电视机、电冰箱 

90~120 陶瓷器皿、单放机、电动玩具 
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图 1  缓冲衬垫结构及组装 
Fig.1 Buffering cushion construction and assembly  

 
纸箱侧边采用钢钉钉合，钢钉规格为 16号 U形

镀锌钢钉，宽度为 2.25 mm，厚度为 0.72 mm。钉的
个数为 40个，采用双排钉的方式，每排 20个，钉距
为 23 mm。采用冷轧中碳钢捆扎带，其抗拉强度约为
830 MPa，伸长率约 5%~8%[8]。外包装箱整体效果见

图 3。 

 
图 2  展开二页箱 

Fig.2 Two-page-box expansion drawing 

 
图 3  外包装箱整体效果 

Fig.3 Overall effect diagram of outer packaging box 

1.5  木箱结构结构 

为了验证设计的合理性，分别建立瓦楞纸箱结构

和木箱结构 2种运输包装模型，以便于在仿真分析中
进行对比。木箱包装结构见图 4。 

 

 
图 4  木箱包装结构 

Fig.4 Structure of wooden box 
 

2  静力学模拟与分析 

静力学分析主要模拟运输和仓储过程中平板玻

璃包装箱的堆码情况。 

2.1  参数设置 

C-A-A三瓦楞纸板材料参数见表 3。 
PU材料参数见表 4。聚氨酯材料为非线性材料，

故在 Ansys仿真过程中加入应力-应变曲线关系。 
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木箱材料主要的参数见表 5。 
 

表 3  C-A-A 三瓦楞纸板材料参数 
Tab.3 Material parameters of C-A-A triple  

corrugated board 

方向 
弹性模 
量/MPa 

泊松

系数
剪切模量/ 

MPa 
密度/ 

(kg·m−3)
纵向 476.6 0.37 335.1 

2.17 横向 640.8 0.15 42.6 

弦向 11.38 0.15 25.2 

 
表 4  PU 材料参数 

Tab.4 Material parameters of PU   

参数名称 密度/(kg·m−3) 弹性模量/MPa 泊松比

数值 30 4.6 0.252 

 
表 5  木箱材料参数 

Tab.5 Material parameters of wooden box 

方向 
弹性模

量/MPa 
泊松 
系数 

剪切模 
量/MPa 

密度/ 
(kg·m−3) 

纵向 9171 0.558 521.7 

0.5 横向 460.4 0.337 44.48 

弦向 831.6 0.472 666.7 
 

 
2.2  瓦楞纸箱运输包装模型 

静力学分析采用 Creo parametric 4.0软件建立模
型，文件保存为*.igs 格式，该文件格式可直接导入
Ansys Workbench 中进行仿真分析 [9]。在 Ansys 
Workbench 中导入的实体模型，采用默认单元为 10
节点的四面体单元和 20 节点的六面体单元类型。采
用 Automatic 网格划分方式，将模型划分为 268 577
个节点，59 873个单元，外包装箱及内装物网格划分
效果，见图 5。 

对模型施加载荷和约束，设计堆码层数为 4层，
堆码载荷为上部 3 层包装件对底层包装件产生的压
力载荷，静压力值为： 

7582.72 PaFP
A

     (4)
 

式中：P 为静压力值（Pa）；F 为上层产品重量
（N）；A为受静压力面积（m2）。 

施加约束为底部全自由度约束。采用 Ansys 
Workbench软件自动建立接触对，玻璃与玻璃之间使
用 bonded 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接触方式[10]。仿真结果主要为

应力分析和形变量分析，见图 6。 

 

图 5  包装件网格划分效果 
Fig.5 Mesh division effect of package 

 
由图 6a可知，最大变形量为 0.6138 mm出现在

上接触面处。实际运输过程中，单个包装件在载荷作

用下的许用变形量是其高的 0.8%，即为 3.896 mm，
模拟得到的最大变形值小于许用变形量，符合运输

包装要求。图 6b 和图 6c 中，最大应力作用在缓    
冲衬垫上，平板玻璃所受应力范围在 0.0178~0.089 
MPa 之间，且应力分布较均匀，最大应力小于平板
玻璃的最大拉压强度，不会出现破损情况，故平板

玻璃安全。 

2.3  木箱运输包装静力学分析 

木箱运输包装的静力学仿真结果见图 7。由图 7a
可知，木箱在静应力作用下的最大变形量为 83 μm，
出现在木箱的梁上，对于平板玻璃影响较小。由图 7b
可知，平板玻璃所受到的最大应力值为 2.768 MPa，
主要集中在木箱的中间梁上，存在应力集中现象，此

处平板玻璃破损的可能性较高。 

3  模态分析 

模态分析主要寻找运输过程中包装件的共振频

率，与公路和铁路运输的实际固有频率进行对比，检

验是否出现共振现象。首先，在 Toolbox选择 Modal， 
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图 6  瓦楞纸箱静力学仿真结果 
Fig.6 Static simulation results of corrugated box 

 
 
将包装件模型导入 Workbench中，网格的划分方法与
静力学分析过程一致，在此不再赘述。 

3.1  瓦楞纸箱运输包装模态分析 

设置边界条件为底部固定，模态分析求解结果为

每一阶模态的固有频率，前 6阶模态固有频率情况，
见表 6。实际运输过程中，公路运输主要共振频率有
2个，分别为 3 Hz和 8～10 Hz，铁路运输主要共振
频率为 5～8 Hz，均低于前 6阶模态的固有频率，故
包装件不会发生共振现象。 

3.2  木箱运输模态分析 

木箱运输模态分析获得前 6阶固有频率，见表 7。
木箱运输的固有频率远大于实际运输中公路和铁路

的固有频率，故包装件不会发生共振现象。 

 

图 7  木箱静力学仿真结果 
Fig.7 Static simulation results of wooden box 

 
表 6  瓦楞纸箱运输模态分析结果 

Tab.6 Transport mode analysis results of corrugated box 

模态 频率/Hz 
1 21.815 
2 38.068 
3 42.433 
4 43.962 
5 58.612 
6 61.922 

 
表 7  木箱运输模态分析结果 

Tab.7 Transport mode analysis results of wooden box 

模态 频率/Hz 

1 376.91 

2 717.13 

3 1236 

4 1648.5 

5 2056.6 

6 2435.2 
 

4  随机振动模拟与分析 

4.1  瓦楞纸箱运输随机振动分析 

完成模态分析后，利用 Ansys 进行随机振动分
析。随机振动需要添加功率谱密度，运输过程中的振
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动方向主要为重力方向，故加入基于重力加速度的功

率谱密度，见表 8。 
获得瓦楞纸箱运输随机振动仿真结果见图 8。由

图 8 可以看出，z 方向的最大变形量为 98.539 μm，  
 

表 8  重力加速度功率谱密度 
Tab.8 Power spectral density of gravitational acceleration  

频率/Hz 重力加速度(×10−5)/((m/s2)2·Hz−1) 

1 1 

5 1 

30 10 

50 10 

70 1 

100 1 
 

 

图 8  瓦楞纸箱运输随机振动仿真结果 
Fig.8 Simulation results of random transportation  

vibration of corrugated box 

出现在平板玻璃的侧边；x 方向的最大变形量为
30.961 μm，出现在底部的缓冲衬垫上；y方向的最大
变形量为 93.703 μm，出现在底部的缓冲衬底上。在
实际运输过程中由于振动产生的位移上下方向最大，

前后方向次之，左右方向最小，因此，仿真得到的变

形量规律与实际情况一致。所采用的 PU缓冲衬垫具
有优良的回弹性能，在运输过程中能够将外界的振动

能量转化为变形能，进而延长外力作用的时间，降低

传递到玻璃上的冲量，同时，消耗一部分冲击能量，

减小运输过程中的振动对玻璃产生损伤，因此，虽然

3个方向的最大变形量较大，但均在安全范围内且应
力分布较均匀，避免应力集中现象。 

4.2  木箱随机振动分析 

木箱运输随机振动仿真结果见图 9。由图 9可以 
 

 
 

图 9  木箱运输随机振动仿真结果 
Fig.9 Simulation results of random transportation  

vibration of wooden box 
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看出，在随机振动情况下 z 方向最大变形量为 9.886 
nm，出现在平板玻璃顶端；x方向最大变形量为 7.365 
nm，出现在平板玻璃中心；y 方向最大变形量为
1.6834 nm，出现在平板玻璃两侧。采用木箱运输，3
个方向的变形量均小于采用瓦楞纸箱+PU 衬垫的包
装方式，3个方向的形变量均在安全范围内，但出现
明显的应力集中现象，因此，反而容易造成平板玻璃

破损。 

5  动力学仿真分析 

5.1  瓦楞纸箱运输跌落分析 

5.1.1  载荷施加 

跌落模型的主要载荷施加为：跌落的时间和地

面的位移约束，由于运算量较大，为了缩短求解时

间，分析中模型与地面的距离设置为 1 mm。模拟
跌落高度为 38 cm时平板玻璃受损情况，冲击速度
计算：  

2 2.73 m/sv gH     (5) 
式中：v为冲击速度（m/s）；H为跌落高度（m）。 

5.1.2  求解设置 

求解设置主要对求解的时间进行设置，取求解时

间为 0.0005 s，足够模型跌落至地面。在求解结果中
选取接触时的情况进行后处理[11]。 

5.1.3  后处理结果 

瓦楞纸箱包装跌落分析的后处理结果为总体所

受的等效应力、玻璃所受最大应力、包装件底部接触

应力[12—15]，见图 10。 
图 10a 中包装件跌落中最大等效应力为 47.939 

kPa，出现在第 2 组玻璃边缘位置，其余部分应力值
较小。图 10b中平板玻璃的最大压应力值为 43.6 kPa，
出现在第 2组玻璃边缘处，最大应力值小于平板玻璃
的抗压强度，平板玻璃安全；平板玻璃的最小应力值

为−1.4862 kPa，负数说明玻璃受拉力，其拉力值小于
玻璃的抗拉强度，玻璃安全。图 10c中底部接触应力
最大值为 270.69 kPa，由于采用 PU缓冲衬垫后，底
面跌落时在极短的碰撞时间内底面的四棱最先与碰

撞面发生接触，因此在底面四边特别是四角处产生的

应力相对较大；跌落碰撞发生后，在缓冲衬垫的保护

下，冲击力快速分布到整个底面，因此，从图 12c可
以看到虽然底面四棱及四角出现了最大应力值，但底

面应力分布相对比较均匀，且最大应力低于玻璃的屈

服极限，通过缓冲材料传递到玻璃上的应力值更低，

平板玻璃不会受到损伤，在实际运输包装的设计过程

中应加强对边角处保护。 

 

图 10  瓦楞纸箱包装跌落仿真 
Fig.10 Drop simulation of corrugated box 

 
5.2  木箱跌落分析 

木箱包装跌落分析的后处理结果为总体所受的

等效应力、玻璃所受最大应力、包装件底部接触应力，

见图 11。 
图 11a 中平板玻璃所受的最大等效应力值为

153.83 kPa，出现在平板玻璃的边角处。图 11b中平
板玻璃的最大压应力值为 101.55 kPa，出现在平板玻
璃的边角处。最大拉应力值为 7.0818 kPa，出现位置
为另一侧边角，其最大拉压应力均小于平板玻璃允许

的应力值，平板玻璃没有出现破损。图 11c中木箱底
部接触应力的最大值为 11.551 MPa，最大的接触应力
出现在木箱的下角处。木箱包装发生跌落时，木质材

料的回弹性相对于 PU缓冲材料差很多，因此虽然应
力集中现象不突出，最大应力值也在玻璃的屈服极限

内，但其最大应力值为瓦楞纸箱+PU衬垫包装形式的
43倍，因此，保护性相对较差。 



·102· 包 装 工 程 2020年 7月 

 

 

图 11  木箱包装跌落仿真分析 
Fig.11 Drop simulation analysis of wooden box 

 

6  结语 

以平板玻璃为研究对象，设计聚氨酯泡沫组合瓦

楞纸箱的运输包装形式，应用 Creo parametric软件建
立模型，应用 Ansys Workbench与 LS-DYNA软件进
行仿真分析。由仿真结果得到如下结论：所设计的瓦

楞纸箱运输包装静应力范围在 0.0178~0.089 MPa 之
间，满足平板玻璃的强度要求；在模态分析和随机振

动分析中，其共振频率为 21 Hz以上，避开了公路和
铁路运输的共振频率；所设计的瓦楞纸箱运输包装相

比于木箱形式，发生跌落时玻璃所承受的应力减小，

且避免了应力集中现象，能够更好地保护平板玻璃运

输安全。 
该设计使用瓦楞纸箱和聚氨酯泡沫衬垫材料绿

色环保、无毒无害、可回收利用，并节约森林资源。

在实际应用中，可以在此基础上增加或减少平板玻

璃数目调整缓冲衬垫的结构及瓦楞纸箱尺寸，操作

简单。 
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