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摘要:应用 ABAQUS有限元软件,模拟分析了纸浆模塑托盘支腿在压缩载荷作用下的非线性变形特征和屈曲

行为。通过建立简化的托盘支腿模型,设置不同壁厚,对各模型进行了有限元非线性屈曲分析,得到了模型受

载变形全过程的力灢位移曲线。结果显示,支腿最大承载能力随壁厚增加而增大,支腿承载能力取决于支腿壁

厚区间。
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Abstract:Thenon灢linearbucklingbehavioroftheoutriggerunitofmoldedpulppalletunderloadcompression

wassimulatedandanalyzedbyusingfiniteelementsoftwareABAQUS.Thesimplifiedmodelsoftheoutrigger

unitwereestablished.Finiteelementnon灢linearbucklinganalysiswascarriedoutonthemodelswithdifferent

wallthicknessandtheforce灢displacementcurvesofoutriggerunitswereobtained.Theresultshowedthatwith

increasesofwallthickness,theload灢bearingcapacityofthestructuralunitincreases;thewallthicknessrangeof

anoutriggerunitmainlydeterminesitsload灢bearingcapacity.
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暋暋目前纸浆模塑包装结构承载能力的研究正成为

包装工程领域研究的热点问题之一。 一些学者对典

型的纸浆模塑结构单元进行研究,分析了结构单元形

态及几何尺寸对其承载能力的影响,进而揭示了整体

包装结构的承载能力[1-6] 。 在重载纸浆模塑制品的

结构设计及其承载能力分析方面,一些研究工作近几

年刚刚起步。 尹恩强等人[7] 应用大型有限元分析软

件对纸浆模塑平托盘的结构力学性能进行了研究,并
且设计了托盘的结构。 冒银彧等人[8] 对重载纸浆模

塑制品的结构及其承载性能进行了分析,达到了开发

重载纸浆模塑制品新型结构的目的。 郝洪艳等人[9]

利用有限元模拟设计出了层叠式纸浆模塑托盘。 计

宏伟等人[10-11]采用非线性有限元方法对大型纸浆模

塑平托盘在受压情况下的应力场和应变场进行了分

析,预测了托盘的弹塑性力学响应和最大承载能力。

现有文献主要是通过结构的弹塑性应力分析来确定

纸浆模塑结构单元的承载力,显然没有考虑到结构的

屈曲变形行为的影响。

笔者应用 ABAQUS,对纸浆模塑托盘支腿单元

进行非线性屈曲分析,预测支腿失效的模式和承载能

力。

1暋托盘支腿模型的建立与屈曲分析方法

托盘整体结构的抗压承载能力主要靠各个支腿

来承担,所以分析支腿的承载能力十分重要。 纸浆模



包装工程暋PACKAGINGENGINEERINGVol.33No.192012灢10
16暋暋暋

塑材料制成的实际物流托盘见图1,其结构主要由面

图1暋纸浆模塑托盘整体结构

Fig.1Specimenofmoldedpulppallet

板和支腿组成。 托盘一个支腿的有限元分析简化模

型见图2。 从单个支腿结构角度来看,单元壁厚、侧

图2暋托盘支腿有限元简化模型

Fig.2Afiniteelementmodelofanoutriggerunit

壁倾角、单元高度、倒角半径等都是设计中应该考虑

的重要因素。 下面应用 ABAQUS有限元分析软件,
研究支腿单元在静态压缩载荷作用下的屈曲行为。

1.1暋几何模型与加载方式

适当简化托盘支腿结构,见图2。 顶面外轮廓尺寸

为101mm暳59mm,拔模斜度为8曘,高为145mm。 所

施加载荷为作用于支腿顶部的均布压缩加载。

1.2暋材料力学性能

材料的密度为0.3451g/cm3,材料初始弹性模量

E0=197.56MPa,强度极限为2.782MPa。 通过对

纸浆模塑材料真实应力灢塑性应变材料的分析,得到

应力灢应变数据,见表1。
表1暋纸浆模塑材料压缩时真实应力灢塑性应变数据

Tab.1Compressivestress灢straindataofmoldedpulpmaterial

塑性应变 0 0.00383 0.00871
真实应力/MPa 1.13447 1.61427 1.94331

塑性应变 0.01361 0.01869 0.02386
真实应力/MPa 2.26065 2.53436 2.78222

暋暋有限元分析时,泊松比取为0.1,材料应力灢应变关

系按各向同性多段线性模型处理,具体取值见表1。

1.3暋求解基本假设和说明

材料按均质、各向同性处理,在 ABAQUS分析

中,采用多段直线来描述材料的弹塑性应力灢应变关

系,具体应力灢应变数据见表1。

1.4暋单元及网格划分与屈曲分析方法

根据上面得到的真实应力灢塑性应变数据,选择

单元类型为C3D8R进行网格划分,在模型顶部加一

刚性板与模型建立接触,并通过刚性板施加向下的载

荷。 在应用RIKS法对模型进行非线性屈曲分析之

前,首先需进行特征值屈曲分析,得出模型屈曲变形

的一阶模态,见图3。

图3暋模型的一阶模态变形

Fig.3Modeloffirstordermodaldeformation

将模型的一阶模态变形按照一定比例施加到原

始模型,作为模型的初始缺陷,进而进行非线性屈曲

分析。

2暋不同壁厚支腿单元承载能力数值分析

2.1暋不同壁厚支腿模型的有限元非线性屈曲分析

决定支腿承载能力的因素主要有2个:屈曲变形

和弹塑性变形。 从上面分析可知,纸浆模塑托盘材料

的强度极限为2.782MPa,当材料达到强度极限时,
认为结构失效。

将模型壁厚分别设置为3,3.5,4,4.5mm,其他

参数不变,应用 ABAQUS有限元分析软件进行上述

分析,得到的力灢位移曲线见图4a。
从图4a可以看出,在加载初始阶段,模型承受载

荷能力逐渐增加,并且增加的幅度较大,反力达到最

大值后,承受的力开始迅速减小。 可以把反力达到最

大值时刻的载荷称为模型的承载极限。 从图4a可

知,随着壁厚的增加,模型的承载能力随之增大,但是

模型壁厚从3.0mm增加到3.5mm 时,相对于另外

几种壁厚情况来说,承载能力增加幅度较大。 可以猜
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图4暋不同壁厚模型的力灢位移曲线

Fig.4Force灢displacementcurvesofdifferentwallthickness

测模型壁厚为3.0mm时,由于壁厚太薄导致模型侧

壁比较容易发生变形,导致模型无法继续承载,壁厚

增加使模型变得不容易发生屈曲变形。
由于壁厚为3.0,3.5mm 的模型计算得到的承

载极限相差较大,为得到更准确的承载失效形式与壁

厚的关系,在3.0,3.5mm之间另取壁厚为3.2,3.3,

3.4mm进行分析,得到的力灢位移曲线见图4b。
根据不同壁厚模型的有限元计算结果,不同壁厚

模型在达到承载极限时对应的模型顶面位移与对应

时刻模型 Mises应力最大值,以及材料达到强度极限

(2.782MPa)时模型承受的载荷大小见表2。
表2暋不同壁厚模型有限元分析结果

Tab.2Finiteelementanalysisdataofdifferentwallthickness

壁厚

/mm

承载极限

/N

对应顶部位移

/mm

对应 Mises
应力/MPa

达到强度极限

时反力/N
4.5 2563.76 2.90982 2.782 2562
4.0 2072.44 2.79746 2.782 2072
3.5 1638.86 2.88766 2.782 1589
3.4 1551.30 3.02941 2.782 1526
3.3 370.198 2.21678 2.309 未达到

3.2 348.559 2.19695 2.207 未达到

3.0 307.802 2.04714 2.212 未达到

暋暋结合图4b和表2可以看出,当壁厚为3.0,3.2,

3.3mm时,在对模型施加压力的过程中,模型先发生

屈曲变形,直到达到承载极限后反力开始下降,最大

Mises应力始终没有达到材料的强度极限;当壁厚为3.
4,3.5,4.0,4.5mm 时,模型局部先达到材料强度极

限,即模型最大 Mises应力达到强度极限,出现了局部

失效,但是整体承载能力还在上升,直到发生屈曲变

形,承载能力开始进入下降阶段。 支腿不同阶段 Mi灢
ses应力分布见图5和图6。 同时可以发现,支腿局

图5暋壁厚为3.0mm 支腿的 Mises应力分布(MPa)

Fig.5DistributionofVonMesesstress

withwallthicknessof3.0mm

图6暋壁厚为3.4mm 支腿的 Mises应力分布(MPa)

Fig.6DistributionofVonMesesstress

withwallthicknessof3.4mm
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部达到强度极限时的反力接近于支腿的承载极限。

2.2暋支腿不同阶段 Mises应力分析

支腿不同阶段 Mises应力分布见图5和6。 图

5a和图6a对应于图4b中力灢位移曲线的上升段;图

5b和图6b对应于图4b中力灢位移曲线的下降段。 可

以看出,壁厚较薄情况下,支腿承载能力下降发生屈

曲时,主要在侧壁衔接的边角处出现应力集中,而壁

厚较厚时则不存在这种现象。
上述分析可知,当支腿壁厚t曑3.3mm 时,支腿

最大承载能力主要决定于结构的屈曲变形;当支腿壁

厚t曒3.4mm 时,支腿承载过程中先发生弹塑性变

形,承载能力增加直到发生屈曲变形,承载能力才开

始下降。 但是支腿在达到最大承载极限之前,局部区

域已经达到强度极限,即支腿局部区域已经出现强度

不足现象。

3暋结论

1) 在常温常湿环境下研究了材料的力学性能,
得到了纸浆模塑材料(密度为0.3451g/cm3)的弹性

模量为197.56MPa,强度极限为2.782MPa,并获得

了材料的真实应力灢塑性应变关系曲线。

2) 支腿最大承载能力随壁厚增加而增大,并且

不同壁厚区间托盘支腿达到承载能力的决定因素不

同。 当支腿壁厚t曑3.3mm 时,支腿承载过程中主

要是由屈曲变形决定托盘支腿的最大承载能力;当壁

厚t曒3.4mm 时,支腿承载过程中先发生弹塑性变

形,承载能力增加直到发生屈曲变形,承载能力开始

下降,支腿最大承载能力由弹塑性变形和屈曲变形共

同决定,且支腿局部应力达到强度极限时所受的外载

接近于其承载极限。 因此在实际设计中,纸浆模塑托

盘支腿壁厚大于3.4mm更能提高托盘的承载能力。
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