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技术专论

基于ANSYS的植物纤维餐饮具静态力学特性的仿真实验
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摘要:以植物纤维餐饮具为研究对象,以植物纤维餐饮具的4个结构参数:餐具上口直径、餐具下口直径、

餐具高度和餐具壁厚为参数变量,采用均匀设计实验和有限元法仿真相结合的方法,对植物纤维餐饮具静

态堆码时的力学特性进行仿真实验,探讨植物纤维餐饮具的结构参数对其静态堆码时力学特性影响,为餐

饮具的结构及模具结构的设计提供参考。
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Abstract:Plantfibertablewarewastakenasresearchobject.FE modelsofthetablewarewerebuiltwith

fourstructuralvariablesofthetableware,suchasdiameters,height,andthickness.Uniformdesignmethod

combinedwithANSYSsoftwarewasappliedtodosimulationexperimentonthetableware.Theinfluenceof

structuralvariablesonthestaticmechanicalpropertiesoftablewarewasdiscussed.Thepurposewastopro灢
videreferenceforstructuraldesignoftablewareanditsdie.
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暋暋我国是世界上最大的一次性餐具的消费市场,随
着科学技术的不断发展,“绿色、节能、环保暠理念已完

全深入进国内外科研人员及学者的思想中。 针对白

色污染,学者们提出了用可降解材料代替发泡塑料餐

具的战略思想,到目前为止,已有多种产品问世。 植

物纤维餐饮具就是其中的一种,它是利用我国大量废

弃的农作物秸秆(如玉米秸秆、麦秸秆、高粱秸秆等)
为原料,添加适当胶黏剂与填料,热压制成[1-6] 。

植物纤维餐饮具多为各种曲面结构,其材料属性

与制品结构参数是影响制品最终力学性能的重要因

素,也是影响其运输包装设计的重要因素,因此,设计

产品材料或结构之前应对其力学性能进行预测,笔者

以玉米秸秆制备餐饮具为研究对象,采用有限元仿真

与实验相结合的方法进行仿真实验,探讨植物纤维餐

饮具的结构参数对其静态力学特性影响的一般规律,
为植物纤维餐饮具的运输包装设计提供一定的参考。

1暋有限元模型建立

建立餐饮具几何结构模型,并采用solid45号八

节点六面体单元进行网格划分,其中餐杯有限元模型

网格划分见图1。 材料属性输入参数:弹性模量为

3981MPa;密度为0.8暳103kg/m3;泊松比为0.2。
本植物纤维餐饮具在实际堆码过程中,承受的



包装工程暋PACKAGINGENGINEERINGVol.32No.32011.02
34暋暋暋

图1暋餐饮具有限元模型

Fig.1FEmodeloftableware

轴向载荷在餐饮具上下面,上平面为为一环面,下
底面有一个向餐饮具内凹陷的凸台,计算轴压载

荷作用时,在上沿口圆环面上施加垂直向下的压

力,约束底面的所有自由度以限制其刚体位移。
加载速度为5mm/min,加载方式为缓慢加载,记
录应力和应变。

2暋仿真实验

2.1暋均匀设计(UniformDesign)

均匀设计技术是20世纪70年代末由中科院数

学所方开泰教授与王元院士共同提出来的,是在正交

试验设计的基础上进一步发展而成的方法。 均匀设

计是基于试验点在整个试验范围内均匀散布的,从均

匀性角度出发的一种试验设计方法,能从全面试验点

中挑选出部分代表性的试验点,这些试验点在试验范

围内充分均衡分散,但仍能反映体系的主要特征。 当

所研究的因素和水平数目较多时,均匀设计试验法比

其它试验设计方法(如正交设计试验法、单纯形试验

法)所需的试验次数更少[7-8] 。

选取影响餐饮具的主要结构参数:上口直径、下
口直径、高度及壁厚,根据实际情况定义4个因素的

上下限,利用均匀实验设计软件进行实验设计,采用

4因素16水平安排实验,均匀设计偏差D=0.1705,

设置等效应力为y1,等效应变为y2,餐具上口直径为

x1,餐具下口直径为x2,餐具高度为x3,餐具壁厚为

x4,仿真实验见图2。

2.2暋仿真实验结果

通过仿真实验的应力和应变云图可得不同的结

构参数下餐饮具的最大应力和应变。 仿真实验结果

见图3,仿真实验特征样本(酒杯、餐杯、餐碗和餐盘)
的等效应力云图见图4。

图2暋均匀试验因素水平表

Fig.2UniformDesignfactorsandlevels

图3暋均匀试验结果

Fig.3Uniformdesignexperimentresults

图4暋轴压载荷下等效应力 Vonmises云图(Pa)

Fig.4Vonmisesnephogramoftablewareunderequivalent

stressofaxialcompressiveload

2.3暋仿真实验结果直观分析

16组试验结构参数大体可分为4类,即酒杯、水
杯、餐碗以及餐盘。 从仿真结果的应力云图中可以直
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观看出,由于餐饮具上口直径均有起凸台处,因而,无
论那一种餐具,当受到轴向压力时,16组结构的餐饮

具发生破坏的位置几乎都在该处,可以根据餐饮具的

承载能力,调整实际堆码情况,或者进行结构改进。
实验结果还表明应力y1 随着餐具上口直径、下口直

径、壁厚增大而增大,随着餐具高度增加而减小;应变

y2 随着餐具上口直径、高度增大而增大,随着餐具下

口直径、壁厚增大而减小。 酒杯最大等效应力为21
MPa,酒杯最大等效应变为8.494暳10-3;餐杯最大等

效应力为27MPa,餐杯最大等效应变为9.63暳10-3;
餐碗最大等效应力为16.9MPa,餐碗最大等效应变

为7.581暳10-3;餐盘最大等效应力为149MPa,餐盘

最大等效应变为5.9627暳10-2。 将上述应力从大到

小排列:餐盘、餐杯、酒杯、餐碗;应变从大到小排列:
餐盘、餐杯、酒杯、餐碗。 在考虑应力因素条件下,该
材料最适合制作餐盘;在考虑应变因素条件下,该材

料最适合制作餐碗。
破坏应力最大(39.1MPa)的一组餐饮具的结构

参数是第16组,参数为:餐具上口直径200mm,下口

直径90.6mm,高度66.67mm,厚度3mm;应变最

小(7.58暳10-3)的一组餐饮具的结构参数是第7组,
参数为:餐具上口直径98mm,下口直径77.67mm,
高度58.67mm,厚度2mm。 综合考虑,第13组结

构参数为较优结构:餐具上口直径132mm,下口直径

45.33mm,厚度0.7mm,高度61.33mm,最大应力

为36.1MPa,最大应变为0.145。

3暋结语

针对植物纤维餐饮具的结构,采用有限元仿真方

法,得到了餐饮具静态堆码时轴向承载条件下的等效

应力和应变分布情况。 通过后处理计算,得到了各种

结构餐饮具的等效应力和应变。 采用均匀设计法对

植物纤维餐饮具的结构进行仿真实验安排,实验结果

表明:等效应力y1 随着餐具上口直径、下口直径、壁
厚增大而增大,随着餐具高度增加而减小;等效应变

y2 随着餐具上口直径、高度增大而增大,随着餐具下

口直径、壁厚增大而减小。 可以通过仿真实验的方法

对植物纤维餐饮具的结构参数进行分析,为植物纤维

餐饮具的运输包装设计提供一定的参考。
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