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摘要:基于传统的纸浆模塑制品结构在运输中的性能瓶颈,尝试了把棋盘式结构形式应用于纸浆模塑制品结

构中。主要通过应用计算机模拟和实验验证,研究了棋盘式纸浆模塑制品结构的优越承载性能和抗振性能。

研究发现,棋盘式结构在所用材料量较传统结构减少的情况下,承载能力提升5倍以上,承载能力可达到150

kg,并且具有优越的低频抗振性能。
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Abstract:Chessboardstructurewastriedtoapplytomoldedpulpproductstosolvethebottlenecksituationof

conventionalmoldedpulpconfiguration.Thesuperiorperformanceofchessboardstructureofmoldedpulpprod灢
uctwasstudiedthroughcomputersimulationandexperimentalverification.Itwasfoundedthatthematerials

requiredforchessboardstructurearelessthanthetraditionalone;thecarryingcapacityis5timesmorethanthe

traditionalone,upto150kg;moreover,ithastheexcellentlow-frequencyvibrationresistance.
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暋暋纸浆是环保材料且可以循环使用,以纸浆为原

料,模塑为工艺的制品结构,广泛应用于运输包装领

域。 纸浆模塑制品结构代替非环保的发泡型材料的

缓冲衬垫结构是一种必然趋势[1] 。 目前传统的纸浆

模塑制品结构承载能力非常有限,因此提出了纸浆模

塑制品的棋盘式结构,目的是使其有较强的承载能

力。 棋盘式结构的力学性能、定义和其纸浆模塑制品

生产制作,见文献[2]。

1暋承载性能仿真分析

包装制品承载能力的大小为结构失稳时的承载

力。 包装容器拐角处的应力值比其它部位大很多,拐
角处的应力如果超过了材料的塑性阶段的应力临界

值,不能认为它就失稳了,因为拐角处应力集中的问

题,国际 ASME组织给出了仿真分析的评定标准:尖

角处或者局部集中的应力容许值可以是屈服强度的

3~4倍[3] 。

1.1暋材料属性与网格划分

纸浆模塑材料属性大致经历2个阶段:线弹性阶

段和塑性阶段,见图1。

图1暋纸浆材料属性

Fig.1Propertyofpulpmaterial

纸浆模塑材料塑性阶段的特点与双曲正切型材

料类似[4] ,如果知道屈服时的承载力,就能算出失稳

时的承载力,双曲正切型材料取屈服值的1.4倍左右
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为材料失稳时的承载力。 纸浆模塑制品结构对力学

性能的要求不同于已经成熟的金属材料加工精确,为
便于仿真计算,定义材料为线弹性材料,估算结构破

坏时的承载力。
制浆材料的配比不同,纸浆属性将有差异。 纸浆

模塑材料的弹性模量通过万能材料试验机测得,其它

数据参考平幼妹等人的学术资料[5-6] ,密度由青岛汇

宇纸塑包装有限公司提供,见表1。
表1暋材料参数

Tab.1Materialparameters

材料
密度

/(kg·m-3)

弹性模量

/MPa
泊松比

抗剪模量

/MPa

屈服强度

/MPa

黄浆 320 52.5 0.015 0.075 0.5

考虑到便于实验测量与有限元分析,设计的棋盘

式结构模型见图2。

图2暋棋盘式结构模型

Fig.2Chessboardstructure

设置材料属性并选择SOLID45单元。 由于结构

对称,对1/4模型作网格划分,拐角处再次细分网格。
共生成27615个单元,37200个节点,见图3。

图3暋棋盘式结构1/4有限元模型

Fig.3Quadrantfiniteelementmodelofchessboardstructure

1.2暋边界约束与加载求解

1/4模型除了承载面法向方向底端需要约束外,

剖分面也施加对称约束。 1/4承载面上进行加载求

解,载荷力为仿真计算多次试验加载之后的试验值,
当力加载至1120N时,起关键承载能力的侧壁应力

达到了失稳时的应力值。 底部应力云图见图4,侧壁

图4暋底部应力云图

Fig.4Stresscontour

的应力云图见图5。 应力大小在0.44~0.7MPa范围

图5暋侧壁应力云图

Fig.5Stresscontourofsidewall

内,侧壁拐角处大约为2.2MPa。 也就是计算机模拟

测得的棋盘式结构的承载能力值大约为1120N。
常规的托包模型 (见图6和7)在相同条件下

图6暋托包结构

Fig.6Traystructure

(1120N)的载荷分析表明,结构失稳严重,且应力主

要分布在8.0~10MPa之间。 当载荷力设置为200
N的时候,应力状况才与棋盘式结构应力状况相似。
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图7暋托包结构应力云图分析

Fig.7Stresscontouranalysisoftraystructure

常规设计的缓冲单元有13个,而棋盘式结构缓冲单

元只有9个, 棋盘式结构的承载能力是常规设计承

载能力的5倍以上,优势非常明显。
仿真分析模型是理想化模型,没有圆角化,圆角

化后的模型承载能力更强。

2暋棋盘式制品结构静态压缩试验

参照GB4857.4-84,结合纸浆模塑制品的实际

情况进行试验。 测量仪器为 WDJ灢W 微控电子万能

试验机,试样为9型腔的棋盘式结构。 其整体尺寸

为:180 mm暳180 mm暳90 mm,材料厚度为 2.7
mm,密度为325kg/m3,环境温度为22 曟,湿度为

55%。 棋盘式结构静态压缩测试系统原理[8] 见图8,
上板缓慢加载,控制加载速度为(5暲2)mm/min。

图8暋静态测试实验

Fig.8Schematicdiagramofstatictest

选取3个试样进行测定,取平均值,结果见图9。
从图9可知,在压缩过程开始阶段(0~200N),

纤维之间比较松散;载荷大于200N后,斜率较大,到

1800N后基本成直线,这是良好的线弹性段;1800
~2110N阶段结构处于塑性阶段;2110N时结构损

坏,损坏后承载能力并没有急剧下降。 与仿真分析相

比,试验取得的最大承载力大于仿真值1120N,试验

值更加理想。

图9暋力灢位移曲线

Fig.9Force灢displacementcurve

3暋棋盘式结构ANSYS模态分析

包装件在运输过程中,可能受到汽车、火车、轮船

和飞机等路况频率的激励,这类激励就是包装件的振

动环境,是产生振动的原动力。 引用部分路况频

率[8] :汽车运输时路况共振频率一般低于25Hz;火
车运输包装的共振基频一般小于15Hz;在空运中,
起飞滑行阶段,其频率通常在15~100Hz,在稳定飞

行阶段,其频率为100~1000Hz;在海运中,海浪引

发的低频振动为0.03~0.2Hz,对货物的共振影响

不大,大风暴的时候,振动频率在50~100Hz,对货

物的影响较大。 如果棋盘式纸浆模塑结构的固有频

率能避开路基频率,即大于25Hz,用汽车和火车运

输比较理想。

ANSYS模态分析的过程包括4个步骤:

1) 建立ANSYS模型,施加约束,模型见图10和

11。

图10暋货物与结构耦合的 ANSYS模型

Fig.10ANSYSmodelofgoodsandmoldcouple

2) 加载及求解。 定义分析类型和分析选项,施
加载荷,采用提取分块法(Blocklancezos法)进行固

有频率的有限元计算,这种默认的求解方法适用于由
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图11暋载荷约束

Fig.11Loadsandconstraintssmold

壳或壳与实体组成的模型。

3) 扩展模态。 将振型写入结果文件,将模态扩

展为10阶,见表2。
表2暋10阶模态的频率

Tab.2Firsttenmodesofvibration

模态 1 2 3 4 5

频率/Hz 38.73 39.24 39.244 91.43 95.654

模态 6 7 8 9 10

频率/Hz 95.65 165.65 169.15 169.15 178.9

暋暋4) 后处理。 经过扩展模态后,模态分析的结果,
包括固有频率、扩展的模态振型、相对应力和力分布,
将被写入到结构分析结果文件中去,见图12。

图12暋10阶模态的变形

Fig.12Deformationscorrespondingto

firsttenmodeshapesanalysisonsteps

从10阶模态看,基频38.733Hz能避免汽车和

火车运输过程产生的低频共振。 1阶模态的变形见

图13,对于飞机和海洋风暴产生的高频振动,棋盘式

纸浆模塑结构容易产生共振,且变形量大,因此纸浆

模塑适合陆运和无风暴的海运,不适合空运。 从产品

的结构来看,棋盘式结构侧壁正中间变形明显,是共

振产生时的薄弱环节。 在生成时可以通过增加厚度

或工艺调整的办法,增加侧壁的抗振强度。 ANSYS
分析表明,侧壁正中间厚度增加到5mm(传统的工艺

为3mm)时,达到了结构优化的目的。

图13暋1阶模态的变形

Fig.13Deformationforfirstmodeshape

4暋变频振动测试实验

虽运输过程的振动频率是随机的,但运输工具与

运输路况组成的系统受到的振动是有频率范围的。
正弦变频测试试验的目的是寻找包装件的共振频率,
并考察包装件在一定频率范围内的抗振性能。

参照GB4857.10-86进行[9] 。 在包装品内镶不

同重量的货物,固定后测出其共振频率和抗振性能。
试样整体尺寸为:180mm暳180mm暳90mm,材料

厚度为2.7mm,密度为320g/cm3。 内镶块(货物)
为与仿真实验质量相当的厚树脂板。 振动仪器是台

湾KINGDESIGN生产的电磁式高频振动试验机,见
图14。

图14暋电磁式高频振动试验机

Fig.14High灢frequencyelectromagneticvibrationtable

试验时将包装件或产品放在振动台上,让振动台

在规定的频率范围内,以一定的扫频速度进行扫频振

动。 在产品上安装加速度计,测量产品的响应加速

度,绘制包装件频率特性曲线,其中振动传递率最大

处对应的频率即包装件的共振频率。 包装件的共振

频率往往不止一个,在最大峰值处为主共振点,其次
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的峰值处为第二共振点,依次类推。
通过 ANSYS仿真谐振动分析发现:频率在90~

100Hz频率情况下,产品结构因振动产生的应力变

化非常显著。 在1~200Hz范围进行变频振动试验,
得到了加速度与频率响应的关系,见图15。 从图15

图15暋频率灢加速度响应关系曲线

Fig.15Frequency灢accelerationresponsecurve

看出,振动实验结果与仿真实验结果基本吻合。 其中

频率在30~40Hz,90~100Hz,以及160~180Hz
时,响应加速度较大,产生了共振。

5暋结论

棋盘式纸浆模塑结构承载能力是传统结构的5
倍以上,所用材料较传统设计结构要少。 从试验静态

载荷分析看,承载能力达到了2110N,突破了传统结

构只能承载150kg以下商品的局限。 棋盘式结构可

以避免运输过程中的共振,即使在低频区共振产生

时,也具有很好的抗振效果。

参考文献:
[1]暋朱小东,张孝徽.纸浆模塑技术的发展及其模具的革新

[J].株洲工学院学报,2002(1):1-3.
[2]暋邓瑶瑶,徐弘,帅大平,等.应用 Solidworks对棋盘式纸

浆模塑结构及其模具的设计[J].包装学报,2010(2):43

-47.
[3]暋李建国.压力容器设计的力学基础及其标准应用[M].

北京:机械工业出版社,2005.
[4]暋黄俊彦.纸浆模塑生产实用技术[M].北京:印刷工业出

版社,2007.
[5]暋平幼妹,余本农,计宏伟,等.用有限元分析和 DICM 确

定纸浆模塑材料弹性常数的逆问题[J].包装工程,2006,

27(1):24-27.
[6]暋计宏伟,余本农,平幼妹,等.用数字相关测量方法研究

纸浆模塑材料拉伸时的力学性能[J].包装工程,2004,25
(4):168-170.

[7]暋GB4857.4-84,中华人民共和国国家标准———测量与

试验[S].
[8]暋彭国勋,宋宝丰.物流运输包装设计[M].北京:印刷工业

出版社,2006.
[9]暋刘晓晖.人车路系统振动的时域控制模拟及其频谱分析

[D].长沙:湖南大学,2008.
[10]GB4857.10-86,中华人民共和国国家标准———测量与

试验[S]

崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚

.

(上接第28页)
础上,选择较小的毭作为瓦楞辊的设计参数,这样既

可以降低生产成本又可以满足国标基本要求。

3) 为了高质量地满足部分特殊要求,尤其是针

对瓦楞纸板(箱)物理性能的特殊要求,生产企业应该

先打样测试后再批量生产;或者通过日常生产积累不

同材料瓦楞纸板的物理指标测量结果,建立数据库,
当客户提出特定要求时,可以通过改变材料弥补压楞

系数毭带来的影响。
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