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软包装容器底部折叠成型理论分析与参数设计
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摘要:以一种平底软包装容器底部的折叠成型为研究对象,通过对包装薄膜折叠成型过程的受力分析,建立了

成型装置主要结构参数的理论关系。在基本实验的基础上,进一步探讨了主要结构参数的影响和确定,并通过

Pro/E对多目标参数设计实施了进一步的优化,形成了初步的理论设计结果,为折叠成型装置设计提供参考。
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Abstract:Thebottomofakindofflexiblepackagingcontainerfoldingformingwastakenastheresearchobject.

Byanalyzingthestructurecharacteristicsofthepackagingfilmfoldingformingprocess,thetheoreticrelations

amongtheformingdevicemajorstructureparameterswereestablished.Theinfluenceofthemainstructurepa灢
rameterswasdiscussedandconfirmedbasedonbasicexperiment.Furthermulti灢objectiveoptimizationofthe

parametersdesignwascarriedoutusingPro/Etogetpreliminaryresultsofthetheorydesign.Thepurposewas

toprovidereferenceforfoldingformingdevicedesign.
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暋暋软包装是利用柔性包装材料,通过一定的成型工

艺及包装封口技术形成的包装形式,软包装容器及最

终形式主要依赖于所用材料、成型技术和包装技

术[1] ,结合包装容器成型基本原理和方法[2-4] ,构思

薄膜折叠成型的平底容器。 平底折叠成型过程的结

构参数和薄膜张力理论分析,对确定理论依据及成型

包装机结构设计有重要意义,同时期望通过Pro/E对

多目标参数的设计作进一步优化,形成设计理论,以
为折叠成型装置的设计提供基础。

1暋成型基本原理与方法

软包装容器底部形状示意图见图1,根据底容器

的结构特点,并对现有软包装容器成型机构进行分

图1暋容器底部形状示意图

Fig.1Schematicdiagramof

thebottomshapeofthecontainer

析[5-6] ,确定了一种底容器预折叠成型的基本原理和

方法,见图2。
预折叠成型装置包括一套局部为 U 型的下成型

模和一套上成型模,薄膜通过成型模强制折边,成型

模折边处为圆弧过渡。 薄膜平底成型需要经过第1
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图2暋预折叠成型原理

Fig.2Schematicdiagramofthefoldingprinciple

折边和第2折边2个过程,分别由下模和上模完成,
并带来薄膜张力的变化。 薄膜经预折叠成型装置折

叠所成的 U型膜见图3。

图3暋U型膜

Fig.3Ushapefilm

2暋成型受力分析

2.1暋力学模型建立

假设薄膜进入折边圆弧前后宽度保持不变,薄膜

的质量忽略,将成型过程简化成2个折边过程,在第1
折边和第2折边2个圆弧处对薄膜进行分析。 由于

第1折边和第2折边处受力相同、方向相反,故以薄

膜进入第1折边圆弧处的运动情况为例进行受力分

析,并建立直角坐标系XOY,见图4。

图4暋受力分析模型

Fig.4Stressanalysismodel

图4中,毩为成型角,即斜面与水平面的夹角,R
为折边圆弧半径,T0 为进入折边圆弧前薄膜的张力,

T1 为转过毴角时薄膜的张力,转过(毴+d毴)角时薄膜

的张力为(T1+dT1),q为折边圆弧处单位长度薄膜

所受的径向力,f 为薄膜与折边圆弧接触处的摩擦

力,u为其摩擦系数。

2.2暋薄膜受力分析

在折边圆弧处建立力矩平衡方程[7] :
(T1+f)R=(T1+dT1)cos(d毴)R (1)
即:
(T1+qRd毴u)R=(T1+dT1)cos(d毴)R (2)
当d毴曻0,cosd毴曻1时,得:

dT1

d毴 =quR (3)

在毴角处建立径向受力平衡方程:

qRd毴=(T1+dT1)sind毴 (4)
当d毴曻0,dT曻0,sind毴曻d毴时,得:

T1=qR (5)
由式(3)和(5)可得:

dT1

T1
=ud毴 (6)

由边界条件解得成型角与薄膜张力的关系为:

T1=T0eu毩 (7)

毩=1
uln(T1/T0) (8)

由式(4)和(7)可得:

q=T0

Reu毩 (9)

因此,经过2次折边成型后薄膜所受到的张力T
为:

T=2T1=2T0eu毩 (10)

3暋参数分析与讨论

3.1暋参数基本关系分析

成型角毩和折边圆弧半径R 是2个重要的结构

参数。 由于结构尺寸的限制,毩不能太小,但是薄膜

预折叠前后的拉伸变形量不能过大,决定了毩不能太

大,事实上毩越小,薄膜预折叠前后所受到的拉力差

dT1 越小,就越不易变形。 同时,由式(7)和(9)可知,
薄膜在进入下模的斜面处所受的张力T1 与下模折边

圆弧半径R无关,而在折边圆弧处,单位长度薄膜所

受的径向力q与R 有关,当R 趋于0时,q将趋于无

穷大。 在q达到一定值时可以导致薄膜被划破,所以

折边圆弧半径R不能太小。 对于结构而言,R是不大
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于高度H 和长度L 所确定的圆半径,同时由式(9)可
知毩和R 是有关联的。

毩和R 这2个参数既独立又关联,为了合理设

计,以常用的PA/PE(80毺m)复合薄膜材料为例,通
过实验数据和结构讨论来获得毩和R 的范围。 通过

拉伸试验获得了薄膜不同变形量所对应的张力及张

力比,见表1。
表1暋PA/PE(80毺m)复合膜拉伸变形量与对应的张力

Tab.1PA/PE(80毺m)compositemembrane

tensiledeformationandcorrespondingload

组别 1 2 3 4 5 6

0.1%变形量时

的张力T/N
0.1854 0.1894 0.2047 0.1923 0.1905 0.1923

0.01%变形量时

的张力T0/N
0.1707 0.1740 0.1887 0.1769 0.1752 0.1739

T/T0 1.0862 1.0888 1.0849 1.0868 1.0871 1.1057

3.2暋成型角毩 及折边圆弧半径R 的影响

一般地,薄膜的拉伸变形量不应超过0.1%,因
而薄膜在进入下模斜面后所受的张力与薄膜在进入

折边圆弧前所受的张力之比T1/T0曑1.1。
由PA/PE(80毺m)复合薄膜材料与镜面不锈钢

板测定摩擦系数的试验得,二者之间的摩擦系数u=
0.206,分别取拉伸变形量不超过0.1%所对应的T1/

T0 值1.01,1.02,……,1.10,计算毩及对应的R 值,
见表2。

表2暋毩及对应L/H 的值

Tab.2毩andcorrespondingL/Hvalue

T1/T0 毩/rad 毩/(曘) eu毩 L/H

1.01 0.05 2.77 1.010 20.69

1.02 0.10 5.51 1.021 10.37

1.03 0.14 8.22 1.029 6.92

1.04 0.19 10.91 1.040 5.19

1.05 0.24 13.57 1.051 4.14

1.06 0.28 16.21 1.059 3.44

1.07 0.33 18.82 1.070 2.93

1.08 0.37 21.41 1.079 2.55

1.09 0.42 23.97 1.090 2.25

1.10 0.46 26.51 1.099 2.00

暋暋紧凑的结构设计通常要求2曑 1
tan毩=L

H 曑8,由

表2可知,满足要求的成型角毩的取值范围应为0.28

曑毩曑0.46,即16.21曘曑毩曑26.51曘。
由表2及式(9)可知,毩的取值对T1 及径向力q

的影响甚微,而折边圆弧半径R的取值对径向力q的

大小起决定作用。 由式(9)可知,半径R 越大,q则越

小,因此取R为结构所允许的最大值,由下模的斜面

高度H 与长度L 的值可以确定R 所允许的范围为1
mm曑R曑51mm。

通过实验及参数讨论获得了成型角毩和折边圆

弧半径R 的取值范围,为了取得其最佳的设计参数,
即在16.21曘曑毩曑26.51曘的范围内,找到折边圆弧半

径R的最大取值,还要通过 Pro/E的多目标设计研

究功能,对毩和R 在取值范围内进行优化。

4暋主要结构参数优化

4.1暋建立模型与特征参数

在Pro/E中建立下模的斜坡模型,见图5。

图5暋斜坡模型

Fig.5Slopemodel

点击分析测量距离工具,建立折边圆弧直径参数

特征 ANALYSIS_DIAMETER_1及成型角的角度参

数特征 ANALYSIS_ANGLE_1。

4.2暋参数优化与结果

点击分析灢多目标设计研究工具图标,在主表中

以折边圆弧半径R 和底面长L 为设计变量,其中12
mm曑L曑24mm,1mm曑R曑51mm。 以折边圆弧

直径参数特征 ANALYSIS_DIAMETER_1及成型角

的角度参数特征 ANALYSIS_ANGLE_1为设计目

标。 设定计算实验数目为1000,得到所设置范围内

1000个角度与直径的数值,在创建的2个衍生表1、
衍生表2中分别设置约束条件:16.21曘曑ANALYSIS
_ANGLE_1曑26.51曘,NALYSIS_DIAMETER_1最

大,取直径最大的方案,得到优化后的模型及其参数

见图6。
由图6可以看出,优化后的模型折边圆弧半径为

25.46mm,成型角为17.39曘,底面长为23.05mm,均



暋张洪军等暋软包装容器底部折叠成型理论分析与参数设计
13暋暋暋

图6暋优化结果

Fig.6Optimizationresults

在规定范围内。 圆整后取折边圆弧半径 R 为 25
mm,底面长L为23mm,成型角毩为17.4曘。

5暋结论

成型工艺理论及参数设计对成型装置及包装机

械设计具有重要作用。 在形成基本成型方案的基础

上,通过对包装薄膜折叠成型过程的受力分析,探讨

了成型装置成型角毩和折边圆弧半径R等主要结构

参数的理论关系;借助包装材料的基本试验,为主要

结构参数设计提供了基本的依据,同时进一步探讨

了结构参数对折叠过程中薄膜受力的影响,其中折

边圆弧半径R对薄膜径向受力影响较大,成型角毩影

响甚小;通过Pro/E的多目标设计研究功能进一步对

主要结构参数毩和R 在取值范围内进行了优化,获得

了2个参数的最佳设计值为R=25mm,毩=17.4曘。
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