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摘要:聚乙烯基木塑结构板材作为弹药箱包装材料,为了其使用安全性,研究了其可靠性。通过试验获得了其

动态弹性模量和静态弹性模量,并运用一次二阶矩方法分析了该种木塑结构板材的可靠性。结果表明:密度大

的木塑结构板材可靠性较高,而密度小的木塑结构板材可靠性较低。为木塑结构板材的广泛应用提供了合理

依据。
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ReliabilityAnalysisofWood灢plasticStructuralPlankswithDifferentDensity
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Abstract:Wood灢plasticstructuralplanksmadeofpolyethylene(PE)andpoplarflourwereusedasapackaging

materialofammunition.Reliabilityanalysisoftheplanksisofgreatsignificanceforsafetyinservice.Themod灢
ulusofelasticityandstaticbendingstrengthoftheplankswereobtainedbyexperiments.Thefirstandsecond

ordermomentmethod(FOSM)wasusedtoanalyzethereliabilityofthestructuralplanks.Theresultshowed

thatthewood灢plasticstructuralplankswithhigherdensityhaveabetterreliabilitythanthatwithlowerdensity.

Thepurposeofthisresearchwastoprovidereferenceforwideapplicationofwood灢plasticstructuralplanks.
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暋暋木塑复合材料(WPC)是以木纤维和热塑性塑料

为原料制备的复合材料[1-2] 。 木纤维包括木粉、刨

花、木屑、木材边角料和稻杆、花生壳、椰子壳、亚麻等

材料的纤维。 热塑性塑料以聚乙烯 (PE)、聚丙烯

(PP)、聚氯乙烯(PVC)为主,可以用回收料、新料或

二者的混合料。 木塑复合材料兼有木材和塑料的性

能优点,可经挤出压制成型为型材、板材或其他制品。

木塑复合材料之所以能替代其他传统材料,不断

扩大应用,进入新的市场,主要取决于其独特的性能。

木塑复合材料具有良好的室外耐用性和外观,外观十

分类似天然木材,并具有防腐、防潮、尺寸稳定性高、

不开裂、不翘曲等优点, 比纯塑料硬度和刚性高, 能

像塑料一样加工成型。 木塑复合材料制品可进行切

割、粘接,也可用钉子或螺栓固定连接[3] 。 木塑复合

材料广泛应用在建筑业、运输业、汽车业和包装行

业[4] ,并且,木塑复合材料被用作结构材料的比例较

大,为了木塑复合材料的进一步发展和使用安全,也
要求人们研究其可靠性。

木塑复合材料已经比较广泛地应用于产品包装

行业。 比如用聚乙烯和杨木粉制作的弹药箱,其底板

的木塑结构板材要求具有较高的承载能力和安全性

能,所以,迫切要求研究这些材料的可靠性和安全

性[5] 。
有许多因素影响木塑结构板材的最大承载力,比

如:木材的种类、聚合物的种类、材料的密度、机械性

能、热压力的大小和结构板材的厚度等[6] 。 不同因素

对板材的最大承载能力有不同程度的影响。 笔者仅

分析在室温条件下,密度对木塑结构板材可靠性的影

响。



包装工程暋PACKAGINGENGINEERINGVol.32No.92011.05
10暋暋暋

1暋试验

1.1暋试件制备

用于本试验中的木塑结构板材购买于中国山东

省邹平三立特木塑复合材料有限公司,杨木粉和聚乙

烯的质量分数分别为55%和45%。
根据美国材料试验标准(ASTM D790-03)制作

所有试件。 试件的尺寸为:340 mm暳55 mm暳15
mm,这些试件被存放在湿度为 (65暲5)%、温度为

(20暲2)曟的恒温室中,持续24h。

1.2暋方法

总共60个试件被放在恒温室中,直到试件的质

量保持稳定,目的是使试件在试验前保持湿度均恒,
性能稳定。 根据美国材料试验标准(ASTM D790-
03)进行弯曲试验,使用的是10吨级世界先进水平的

压力机,加载速度为8mm/min,见图1。 在图1中,t
代表试件的厚度,F代表载荷,l1=16t,l2=l1+50。

图1暋3点弯曲试验

Fig.1暋Threepointbendingtest

载荷持续到试件的表面发生断裂,同时,获得最

大载荷(Fmax)和试件的弯曲曲线。 最大结构抗力可

以根据最大载荷通过极限状态方程计算。

1.3暋结果

来自压力试验的弯曲力的平均值见表1。
表1暋2种试件的试验结果

Tab.1Experimentalresultsoftwospecimens

结构板材的厚度t/mm 15 15
密度氀i/(g·cm-3) 1.2962 1.2862
最大载荷Fmi/kN 1.1546 0.8585
弹性模量Ei/GPa 3.7243 3.278
弯曲强度Pi/MPa 32.272 21.929

2暋可靠性分析

有许多随机变量影响结构板材的变化,有一些能

够测得,有些不能,而有的也只能通过试验获得[7] 。

2.1暋可靠性研究方法

通过对木塑结构板材最大载荷的结果分析,载荷

符合正态分布,因此,可以用一次二阶矩方法分析结

构板材的可靠性[8] 。 首先,等式必须进行标准化处

理,并且,各参数的均值、标准差和变异系数等可分别

根据以下公式获得。
均值:

毺=1
n暺

n

i=1
Xi (1)

标准差:

氁=
暺
n

i=1

(Xi-毺)

n-1
(2)

变异系数:

V=氁
毺

(3)

2.2暋持续荷载

以某5.8mm 机枪弹为例,机枪弹是枪弹中的重

弹头型号,全弹长度为57~58mm,弹头直径为5.8
mm,全弹质量约为0.014kg。 为了搬运方便,设计2
个由不同密度木塑结构板材制作的弹药箱,弹药箱的

最大容量为2000发机枪弹。 在机枪弹装箱前,先分

装在20或40个小纸箱中,然后放入木塑弹药箱中,
小纸箱的长度方向与底板方向垂直,假定每个小纸箱

都是刚性整体,质心处于小纸箱的中心处,那么,底板

荷载(SQ)的质量为28kg左右。

2.3暋极限状态方程

考虑到一般状态下结构板材的承载能力受到持

续性和载荷方式的影响,结构板材可靠性分析的极限

状态方程为[9-10] :

Z=R-SQ-SG (4)

其中:R是木塑结构板材的抗力;SQ 是弹药箱底

板上的持续荷载;SG 是木塑结构板材的自重。

2.4暋安全系数

考虑了使用一次二阶矩木塑结构板材的安全性,
使用了安全系数。 由于计算使用的结构抗力是一个

均值,一些试件的结构抗力小于均值,因此,在计算时
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应将抗力取小一些;另外,木塑复合材料具有蠕变特

性,在长期受力时,木塑结构板材将发生形变,这一特

性影响到木塑结构板材的应用,在结构用材上木塑结

构板材的抗力也要求取较小值。 同理,材料自重和机

枪弹载荷的大小也是均值,也应进行安全修正,可根

据式(5)和式(6)计算:

Ri=毺R(1-毩RVR) (5)

Si=毺S(1+毩SVS) (6)
其中:Ri 是抗力安全值;Si 是载荷安全值;毺R 结

构板材的抗力均值;毺S 是载荷均值;毩R 是抗力安全系

数;毩S 是载荷安全系数;VR 和VS 分别代表抗力和载

荷的变异系数。

2.5暋可靠度

可靠指标(毬)可根据式(1)-(2)和(4)-(6)获
得。 当实验室内的温度、湿度等条件适宜时,毬 值的

极值差为0.01,因此可求得较精确的毬值,根据下面

式(7)计算,可靠度可根据式(8)计算:

毬= 毺R-毺G-毺Q

氁R
2+氁G

2+氁Q
2

(7)

Pr=毜(毬) (8)
其中:毜(X)是标准的正态分布,其数值见表2。

表2暋2种试件的可靠度

Tab.2Reliabilityoftwospecimens

木塑结构板材类型 厚板值 薄板值

厚度t/mm 15 15
最大抗力均值毺Rm/kN 1.159 0.8615

最大抗力的变异系数VR/% 0.9 0.78
最大抗力的安全系数毩R 20 20

载荷的安全系数毩S 10 10
安全抗力值均值毺R/kN 0.9494 0.7263

标准差毩R/kN 0.014 0.0054
变异系数VR/% 0.89 0.77
自重均值毺G/kN 0.0035 0.0030
标准差氁G/kN 0.0024 0.002

变异系数VG/% 2.3 2.2
安全载荷均值毺Q/kN 0.2912 0.2912

标准差氁Q/kN 0.2 0.2
变异系数VQ/% 0.71 0.71
可靠性指标毬 3.2735 2.1605
可靠度Pr 0.9995 0.9846

文中没有考虑结构板材受到随机载荷的变异性,
以及材料配比的精准性。 安全抗力、安全抗力标准差

及其变异系数,弯曲强度、弯曲强度标准差及变异系

数,以及计算所得的可靠度等见表2。

3暋结论

研究结果显示,在2种弹药箱底板试件中,密度

大的试件能承载更大的载荷,拥有同样技术、同样的

原材料的试件的静态弹性模量也有同样的规律,而密

度大的试件的弯曲强度远大于密度低的试件的弯曲

强度。 试件的可靠度与其密度近似地成正比例关系:
密度较大试件的可靠性指标高于密度较小试件的可

靠性指标,而可靠度也有同样规律;密度低的试件的

可靠度达到98.46%,其失效概率仅为1.54%<2%,
也能满足弹药箱的可靠性要求。 文中仅仅分析了同

厚木塑结构板材的密度对其可靠性的影响,其它因素

对木塑结构可靠性的影响还需进一步研究。
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