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摘要:由于瓦楞纸的屈曲机理非常复杂,难以准确预测屈曲强度,利用非线性有限元的方法对某瓦楞纸筒进行

了非线性屈曲分析,计算出了其极限承载能力,分析了影响其承载性能的主要因素。结果表明,采用非线性有

限元方法对瓦楞纸包装结构进行屈曲分析是可行的,分析结果对瓦楞纸包装设计具有较好的参考价值。

关键词:瓦楞纸;非线性有限元;屈曲分析

中图分类号:TB484.1;TB487暋文献标识码:A暋文章编号:1001灢3563(2011)21灢0051灢03

NonlinearBucklingAnalysisofCorrugatedColumnBasedonFiniteElementMeth灢
od
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Abstract:Itisdifficulttopreciselypredicttheultimatebucklingstrengthforthecomplexbucklingmechanism

ofcorrugatedboard.Nonlinearbucklinganalysisofcorrugatedboardcolumnwascarriedoutbyusingnonlinear

finiteelementmethod,theultimatecarryingcapacitywascalculated,andthemainfactorsinfluencingcarrying

capacityofthecorrugatedboardcolumnwasanalyzed.Theresultsshowedthatitisfeasibleandvaluabletocar灢
riedoutbucklinganalysisofcorrugatedboardstructureusingnonlinearfiniteelementmethod;theresultcanbe

referenceforstructuredesignofcorrugatedpaperpackage.
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暋暋瓦楞纸[1-2] 包装容器不仅具有较好的抗冲击保

护性能和较高的耐压强度,而且价格低廉,制作工艺

简易,无污染、可再生,因此半个世纪以来,逐渐取代

了木箱等运输包装容器,成为应用最广的包装制品,
用量一直是各种包装制品之首。 目前相当数量的瓦

楞纸包装结构在运输时仍存在破损问题,有些则过分

包装而存在浪费,这对企业的经济效益造成了一定损

失,因此只有对瓦楞纸包装结构的承载性能进行准确

的分析,才能为包装结构设计提供依据。
随着计算机技术的发展,应用计算机模拟技术对

瓦楞纸包装结构的承载性能进行研究已成为当今包

装技术研究的热点[3-5] 。 借助有限元计算的非线性

技术,通过特征值屈曲和非线性屈曲相结合的方法,
对某瓦楞纸包装圆筒的屈曲失稳破坏形式及其影响

因素进行了详细的分析,建立了瓦楞纸包装结构极限

承载性能预测的新方法,为其设计提供了可靠的依

据。

1暋结构稳定性分析方法

采用有限元软件 ANSYS对屈曲失稳进行计算,
目的是确定圆筒包装结构从稳定的平衡状态变为不

稳定的平衡状态时的临界荷载。 目前,结构屈曲分析

普遍采用的2种分析方法是理想结构的特征值屈曲

分析和缺陷结构的非线性全过程屈曲分析[6-8] 。

1.1暋特征值屈曲分析

特征值分析属于结构的线性分析,得到的是理论

解,与教科书中的弹性屈曲分析对应。 实际上由于结

构本身会存在一定的缺陷和非线性等因素,因此会导

致载荷没有达到理论弹性屈曲载荷时,就会发生失

稳。 特征值屈曲分析得到的结果是非保守的,一般不

能直接应用于实际工程,但是特征值屈曲分析可以初



包装工程暋PACKAGINGENGINEERINGVol.32No.212011.11
52暋暋暋

步预测结构的稳定承载力,并可以得到结构的屈曲模

态,为非线性稳定分析施加荷载和初始缺陷提供参

考,因此是非线性稳定性分析中不可缺少的一步。

1.2暋非线性屈曲分析

瓦楞纸圆筒包装结构在制造过程中,本身会产生

凹凸等缺陷,这些缺陷的存在会降低包装结构的承载

能力,因此在圆筒结构设计时,就需要综合考虑制造

缺陷的影响,以免造成包装结构使用时被损坏。 要考

虑这些缺陷的影响,就要采用非线性有限元的方法对

其进行非线性屈曲分析,通过弧长法实现对结构“荷
载灢位移暠全过程跟踪,通过该曲线可以准确地得到结

构的极限承载力,从而实现对包装结构的准确分析。
瓦楞纸圆筒的结构非线性屈曲分析流程见图1。

图1暋屈曲分析的流程

Fig.1Flowchartofbucklinganalysis

2暋瓦楞纸包装圆筒极限承载性能分析

在实际的包装产品应用中,其包装的结构形式是

多种多样的,且每种的实际应用都比较复杂,但基本

的分析理论及步骤是一致的。 以某厂生产的圆柱形

包装结构为例,进行该类结构的非线性屈曲分析,求
得其可以承受的最大面压力。 圆筒的尺寸为内径0.2
m,厚度0.008m,长度0.4m,结构形式见图2。

2.1暋有限元模型的建立

根据圆筒的受力状态,在圆柱面施加均布载荷,

材料参数取为[4] 弹性模量 Ex =7600 MPa,Ey =

4020MPa,泊松比氃=0.34。 根据瓦楞纸板的材料

特性、边界条件以及外部载荷情况,建立的有限元模

型见图3,其中包含单元880个,节点6380个。

2.2暋特征值屈曲分析

首先采用线弹性特征值计算其临界压力,计算时

取其表面压力为1Pa,则计算得到的特征值即为其临

图2暋圆筒的结构

Fig.2structureofcylinder

图3暋圆筒结构网格模型

Fig.3Meshmodelofthestructure

界屈 曲 压 力。 计 算 得 到 的 第 1 阶 临 界 压 力 为

0.20566MPa,得到的模态见图4-5。

图4暋模态等角视图

Fig.4Isometricviewofmodal

图5暋模态侧视图

Fig.5Frontviewofmodal

2.3暋非线性屈曲分析

根据特征值屈曲分析的结果,设定非线性屈曲分
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析施加的面载荷为0.20566MPa,假定制造偏差为1
mm,根据特征值屈曲分析得到的第1阶特征向量按

照比例施加到模型上,进行模型更新,得到含缺陷的

计算模型,分析采用弧长法,模型中部795号节点的

载荷灢位移曲线见图6。

图6暋结构中部795节点载荷灢位移曲线

Fig.6Load灢displacementcurveof795nodesofthestructure

从图6中曲线可以看到,随着位移的增加,节点

载荷不再继续增加,达到最大值,这时结构处于失稳

状态,由图可见此时载荷因子为0.954,计算得到屈

曲载荷为0.1962MPa,相对于特征值屈曲载荷降低

了4.6%。 失稳时结构的整体变形见图7。

图7暋失稳时的结构变形

Fig.7Frontviewofthestructuraldeformationinunstablestate

2.4暋初始缺陷影响分析

从上面的计算可见,初始缺陷的存在会影响结构

的承载能力,为进一步分析初始缺陷的影响,分别取

初始缺陷为1.5,2.0,3.0mm,对3种情况下的非线

性屈曲进行了分析,得到不同缺陷情况下的圆筒的承

载能力,见表1。
表1暋非线性屈曲分析结果

Tab.1Theresultofnonlinearbucklinganalysis

缺陷值/mm 1.0 1.5 2.0 3.0
临界载荷/MPa 0.196 0.174 0.156 0.125

可见随着缺陷的增大,结构的承载能力降低,缺
陷为3mm时,承载能力降低达39%,因此在包装结

构制造时,必须降低制造误差,以免承载能力大幅降

低。

3暋结语

通过应用 ANSYS有限元分析软件,对瓦楞纸圆

筒结构进行了特征值屈曲分析与非线性屈曲分析。
结果表明,特征值屈曲分析所得的结果比非线性屈曲

分析所得的载荷要大,由于非线性屈曲模拟综合考虑

了制造误差,因此结果更加符合实际情况。 将非线性

有限元的方法用于瓦楞纸包装结构承载性能的分析

中,可以很快地建立起包装结构的有限元模型并研究

分析其性能,可以极大地提高包装结构设计分析的效

率,对提高包装结构设计的质量有积极意义。
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