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摘要:利用 ANSYS建立了快装箱箱板的蠕变模型,对快装箱箱板在受力情况下的蠕变非线性分析过程进行

模拟,得到了蠕变应变灢时间曲线,从而验证了快装箱箱板材料的蠕变特性,为快装箱的强度设计和计算最长堆

码时间提供了可靠的依据。
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Abstract:Creepmodelofplywoodbox'sboardwasestablishedusingANSYS.Simulationandnon灢linearanaly灢
sisoftheboardunderdiffernentloadingconditionwascarriedoutandcreepstrain灢timecurvewasgained.The

creeppropertiesoftheboardwereverified.Thepurposewastoprovideliablebasisforstrengthdesignofply灢
woodboxandcalculationofthemaximumstackingtime.
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暋暋由于近年木材供需间的矛盾越来越激烈,以致于

实木应用技术在包装工业中的进一步发展受到了极

大的限制[1] 。 一直以来,各类新型木材包装箱不断出

现,快装箱就是其中最具代表性的。 目前,快装箱使

用的主要材料是经干燥、热压等深加工工艺生产的包

装胶合板,因它在资源、结构和检验检疫方面的优势,
发展非常迅速,在国内外包装运输界具有广阔的应用

前景[2-3] 。
快装箱是将带齿的钢带及联结舌扣与胶合板压

合组成箱子底、盖、端、侧等部件,部件间通过联结舌

扣与钢边上的长形孔进行咬合,进而组装成的[4-5] 。
其箱板材料为人工复合而成的优质胶合板,不受木材

纹理的影响,独特的双面木夹板有效提高了水平张

力,其形成过程中,胶木混合物经过充分搅拌、混合、
挤压,因此承载能力较高。

1暋非线性分析概论

刚度较小的结构在载荷作用下会产生比较大的

变形,并且随位移的增加,结构中单元坐标发生改变,
结构刚度发生变化,变化的结构刚性是非线性结构的

表象特征。 引起结构非线性的原因一般分为3类:状
态变化、几何非线性、材料的非线性。

ANSYS程序的方程求解器是通过计算一系列联

立线性方程,预测工程系统的响应,非线形求解被分

成3个操作级别:(1)“顶层暠级别,它由在一定“时间暠
范围内明确定义的载荷步组成,要假定载荷在载荷步

内是线性变化的;(2)在每一个载荷子步内,为了逐步

加载,可以控制程序来执行多次求解 (子步或时间

步);(3)在每一个子步内,程序将进行一系列的平衡

迭代,以获得收敛的解。
虽然非线性分析相对于线性分析要更为复杂,但

处理方法本质上相同。 在非线形分析过程中,需要进

行非线形特性的添加。 非线性分析是静力学分析的

一种特殊形式,和静力学分析过程基本相同,由3个

主要处理流程组成,即建模、加载且得到解及考察结

果[6] 。
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2暋蠕变理论介绍及算法

蠕变是跟速度相关的材料非线性,它是指材料在

受到持续载荷作用时,不可恢复的应变随时间变化持

续增加的现象。 结构承受常位移,应力随时间而减小

的应力松弛也属于蠕变行为,见图1。

图1暋应力松弛曲线

Fig.1Stressrelaxationgraph

快装箱在流通过程中贮存时间比较长,材料发生

蠕变是不可避免的,其结果会使材料的结构尺寸变

小,从而使快装箱结构产生变形,导致内装物的破损

率上升。 典型的单轴蠕变曲线见图2,在初始蠕变阶

图2暋蠕变过程曲线

Fig.2Creepprocessgraph

段,应变率随时间增加而减小;在2期蠕变阶段,应变

率基本保持为一常数;在3期蠕变阶段,应变率迅速

增加直至材料破坏。 ANSYS程序可以模拟蠕变的前

2个阶段,蠕变系数可以是应力、应变、温度、时间或

其它变量的函数。

ANSYS中的蠕变分析有显式和隐式积分2种方

法,都可用于静态和瞬态分析。 通常使用隐式蠕变进

行分析,因为隐式蠕变分析方法比显式蠕变分析方法

要更为强大、更快、更精确。 它可以模拟蠕变与等向

强化塑性模型以及处理温度相关蠕变常数[7] 。
隐式蠕变分析的基本步骤包括应用 TB 命令

(Lab=CREEP)及通过 TBOPT 值选择蠕变方程。

TBOPT的输入值对应于特定的蠕变方程, ANSYS
程序所提供的隐式蠕变方程见表1。

表1暋隐式蠕变方程

Tab.1Implicitequationsofcreep

TBOPT 名称 蠕变方程 类型

1 应变强化 毰=C1氁C2毰C2e-C4/T 主蠕变

2 时间强化 晍毰=C1氁C2毰C3e-C4/T 主蠕变

3 普通指数 晍毰=C1氁C2re-rt,r=C5氁C1re-C4/T 主蠕变

4 普通 Graham
晍毰=C1氁C2(tC3+C4tC5+

C6tC7)e-C8/T
主蠕变

5 普通Blackburn
晍毰=f(1-e-rt)+gt,f=C1eC2氁,

r=C3(氁/C4)C5,g=C6eC7氁
主蠕变

6 修正时间强化 晍毰=C1氁C2tC3+1e-C4/T/(C3+1) 主蠕变

7 修正应变强化 晍毰={C1氁C2[(C3+1)毰]C3}1/(C3+1) 主蠕变

8 普通 Garofalo 晍毰=C1[sinh(C2氁)]C3e-C4/T 2期蠕变

9 指数 晍毰=C1e氁/C2e-C3/T 2期蠕变

10 Norton 晍毰=C1氁C2eC3/T 2期蠕变

11 时间强化
晍毰=C1氁C2tC3+1e-C4/T/

(C3+1)+C5氁C6te-C7

主+

2期蠕变

12 有理多项式

晍毰=C1
灥毰C

灥t
,毰C= cpt

1+pt+晍毰m,

晍毰m=C210C3C,C=C7晍毰m
C8氁C9,

p=C10晍毰m
C11氁C12暋暋暋

主+

2期蠕变

3暋有限元模型的建立

蠕变机理是结构组成分子在外力长时间作用下

发生的构形和位移变化,研究材料的蠕变性质,对安

全、经济地设计尺寸结构具有重要意义。 一般来说,
胶合板材料的蠕变特性主要受环境温湿度、材料含水

率、受力方式等因素的影响。 快装箱箱板的材料有蠕

变效应,其蠕变应变率为d毰/dt=k氁n。
设定箱板的长为0.78cm,宽为0.58cm,弹性模

量E=8.0暳107kPa,泊松比毺=0.1。 有限元简图见

图3,网格划分见图4。

图3暋蠕变有限元简图

Fig.3Finiteelementgraphofcreep
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图4暋网格划分

Fig.4Meshinggraph

4暋施加载荷及求解分析

结构变形前后的形状见图5,观察其变形[8] ,得
到蠕变过程中的应力分布图,见图6。

图5暋快装箱箱板的蠕变形变

Fig.5Creepdeformationgraphplywoodbox'sboard

图6暋快装箱箱板的应力分布

Fig.6Stressdistributiongraphofplywoodbox'sboard

在胶合板蠕变过程中,由应力分布图可以判断箱

板的强度是否满足要求。 可以看出,在蠕变过程中,
胶合板的长边边缘中部受到的应力最大,材料失效最

容易在这里发生,且横向弯曲初始蠕变量比纵向弯曲

初始蠕变量大。
对变量进行定义分析,在时间历程类型中全取单

元结果分析,得到材料的蠕变应变灢时间曲线, 见图7。

图7暋快装箱箱板的蠕变应变灢时间曲线

Fig.7Strain灢timecurvesofcreepofplywoodbox'sboard

在蠕变应变灢时间曲线图中可以看到,随时间的

延长,变形量都呈直线增加趋势,弹性形变比塑性形

变要快一些,进一步可知,对于胶合板这种材料而言,
受弹性变形影响比较大。 在分析开始后,材料开始发

生形变,最小形变为0.01mm,在蠕变加载后期,最大

形变为2.4mm。
根据分析进行曲线拟合,得到的关系式为:y=

0.00429t+0.01。

5暋结论

在运输物流过程中,包装件通常会在仓库中存放

相当长时间,在长期载荷作用下,胶合板将发生蠕变现

象,抗压强度必然会下降。 通过研究快装箱箱板材料

的蠕变特性,可以推算出快装箱的最长堆码时间,对提

高其安全系数及延长流通使用时间提供了有效参考。
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图4暋规则决策树

Fig.4Decisiontreeofrules

入RFID标签,不作为自动分拣的依据。

4暋结论

该自动识别分拣系统中采用C/C++编写相应

ID3算法代码,ID3算法建立的决策树判别具有很好

的两元性,这种判定机制可以较好转换成数字逻辑系

统,可进一步开发成功能芯片或功能卡嵌入到机器人

硬件中,使其具有很好的工业应用价值。 在实践过程

中,所使用的数据样例可以根据企业需求预先定制,
然后借助ID3算法构建识别规则,从而增加包装机器

人对特定情况的识别处理功能。
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