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凹槽结构对 PET 瓶轴向承载性能的影响
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摘要: 以一典型 PET 瓶为研究对象,建立了其结构模型,利用 ANSYS 加载垂直载荷时,基于屈曲分析得到了

PET 瓶的理论轴向压溃载荷和临界点的变形。 试验测定了该 PET 瓶的轴向压溃载荷,进行了理论与试验比

较。 结果表明,理论值与试验结果误差小,验证了理论分析的有效性。 利用 ANSYS 分析进一步研究了不同环

状结构、不同尺寸和不同分布等对瓶轴向承载能力的影响,并分析了其变形特点。
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Influence of Groove Structure on Axial Load Performance of PET Bottle
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Abstract: A kind of typical PET bottle was studied, and the corresponding structure model was built. When the verti鄄
cal load was loaded using ANSYS, on the basis of buckling analysis, the PET bottle's theoretical axial crushing load
and the deformation at critical point were obtained. The value of axial crushing load was measured by the experiment.
The result of comparison between theoretical value and experimental value showed that the error is small and accepta鄄
ble. The theoretical analysis was proved to be valid. By computing with ANSYS, the influences of different kinds of
structure, sizes and locations of grooves on axial load bearing capacity were obtained.
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摇 摇 PET 作为包装材料,其优越的力学性能,使其成

为一种理想的食品及饮料包装容器材料,近些年来在

饮料包装行业尤其起到了举足轻重的作用,现在约

70%的饮料包装用的是聚酯瓶[1]。 为了降低制作成

本,同时保证在运输贮存环节的堆码装载及销售过程

中结构及性能不被损坏,就要求聚酯瓶具有一定的承

载能力。
在许多初步设计方案和提案阶段,普遍认为,重

要的和必须的设计特点对容器的承受轴向载荷性能

的影响可以利用有限元分析(FEM)进行评估分析。
这在稍后进行的设计过程———选择设计构造中起作

用,可以使容器的发展进程最优化[2]。 文中以 PET 瓶

为对象,设计不同凹槽结构,建立其有限元模型,分析

研究不同环状结构、不同尺寸、不同分布等对瓶轴向承

载能力的影响,为该类容器的设计应用提供技术依据。

1摇 试验

1. 1摇 材料和仪器

样品是在市场上购得的典型 PET 瓶。 结构尺寸

为:瓶高 215 mm,瓶身直径 64 mm,质量 19. 196 g。
仪器为 LRXPlus 电子材料试验机。

1. 2摇 方法

对试样进行轴向加载试验,压缩速度为 6 mm /
min,其中压溃载荷是由压缩度验测得。 重复试验 3
次,取平均值计算。
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2摇 PET 瓶的有限元建模

2. 1摇 建模步骤

分析输入的样品瓶尺寸以及获得的 PET 材料性

能参数,然后建模进行分析。 ANSYS 软件现已与

PRO鄄E 结合,因此首先在 PRO鄄E 中建模[3],见图 1a,
然后导进 ANSYS 软件中进行分析[4]。

3摇 结果与分析

3. 1摇 试样理论与试验结果对比

ANSYS 中模型变形结果与实验变形结果比较见

图 1b 和 c。

图 1摇 1 号瓶理论变形与实验变形对比

Fig. 1 Comparison between theoretical and
experimental deformation of No. 1 bottle

由图 1 可以看到,试验中得到的变形与模型中模

拟得到的变形位置及特点基本吻合,都发生在瓶身偏

下部位。 同时根据分析及计算的结果可以得到理论

压溃载荷为 116. 59 N,试验得到的压溃载荷为110. 86
N,误差率为 5. 17% ,理论值与实验值吻合度高,表明

该方法有效。
3. 2摇 相关结构参数对 PET 瓶承载能力的影响

将不同的 PRO鄄E 模型导入 ANSYS 软件中进行分

析,根据得到的结果绘出不同参数对瓶子轴向承载能

力的影响。
3. 2. 1摇 凹槽数量的影响

以样品瓶(凹槽间距为 12. 5 mm)为例,凹槽均布

在瓶身中间部位,凹槽数量分别是 1,3,5,7。 凹槽分

布以及分析结果见图 2,可以看到,凹槽间距固定时,
采用第一个凹槽,瓶子的轴向承受负载能力大大降

低。 此后,凹槽数量的增加相比于第一个凹槽,并不

图 2摇 不同凹槽数量的 Pro鄄E 模型

以及其对瓶子轴向承载能力的影响

Fig. 2 Pro鄄E model of different groove number
bottles and its influence on axial loading ability

会导致容器的轴向承载能力显著减少。 凹槽数量固

定时,随着凹槽间距的增加,其轴向负载能力变小。
3. 2. 2摇 凹槽间距的影响

以样品瓶(凹槽数量为 3 个)为例,保持瓶的高

度、直径和厚度,分别取凹槽间距 10,12. 5,15,20,25
mm 进行分析,其他结构及尺寸均一致。 凹槽分布以

及分析结果见图 3,由图 3 可知,凹槽间距在 10 ~ 15

图 3摇 不同凹槽间距的 Pro鄄E 模型

以及其对瓶子轴向承载能力的影响

Fig. 3 Pro鄄E models of different groove space bottles
and its influence on axial loading ability

mm 之间减小比较明显,在大于 20 mm 以后变形趋势

相对来说较不明显。
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3. 2. 3摇 凹槽深度的影响

由于矩形凹槽在深度变化时不会引起其他尺寸

的变化,因此以矩形凹槽为例,凹槽圆角为 0. 5 mm,
凹槽宽度为 3 mm,凹槽拔模角度为 5毅。 取不同凹槽

深度,其它结构尺寸不变,分析结果见图 4。 由图 4 可

图 4摇 凹槽深度和凹槽宽度对瓶子轴向承载能力的影响

Fig. 4 Influence of groove depth and width
on axial loading ability of bottle

知,随着凹槽深度的增加,瓶子模型的轴向负载能力

减小,但减小趋势也在变小。
3. 2. 4摇 凹槽宽度的影响

同样以矩形凹槽(凹槽数量 3 个)为例,凹槽圆角

为 0. 5 mm,凹槽深度为 2 mm,凹槽拔模角度为 5毅。
取不同凹槽深度进行分析,其它凹槽结构尺寸保持不

变。 分析结果见图 4。 由图 4 可知,随着凹槽宽度的

增加,瓶子模型的轴向负载能力减小。
3. 2. 5摇 凹槽形状的影响

以凹槽数量 3 个为例,保持瓶的高度、直径和厚

度,对三角形凹槽、圆形凹槽和矩形凹槽 3 种不同形

状进行分析。 其中矩形凹槽的拔模斜度为 5毅,凹槽圆

角半径、凹槽深度及凹槽宽度均不变。 结果见图 5。

图 5摇 凹槽形状对瓶子轴向承载能力的影响

Fig. 5 Influence of groove shape on axial loading ability of bottle

在凹槽圆角半径、凹槽深度及凹槽宽度均相同的

情况下,圆形凹槽由于其过渡相对来说比较平缓,承
载轴向能力最好,矩形凹槽轴向承载能力最差,但其

值都相差不大。

对波浪凹槽分析可知,在凹槽数量、凹槽深度和

宽度及圆角相同的情况下,含有波浪凹槽的原始模型

中其承载能力为 116. 59 N,而在全部为普通凹槽的模

型中为 107. 25 N。 由此可知波浪凹槽要比普通凹槽

的轴向承载能力要好。

4摇 结论

从本研究中可以得到凹槽间距固定时,采用第一

个凹槽,瓶子的轴向承载能力大大降低,此后,凹槽数

量的增加相比于第一个凹槽,并不会导致容器的轴向

承载能力显著减少。 凹槽数量固定时,随着凹槽间距

的增加,其轴向负载能力变小。
凹槽数量、凹槽圆角和凹槽宽度固定时,随着凹

槽深度的增加,瓶子模型的轴向负载能力减小。 凹槽

深度固定时,随凹槽宽度的增加其轴向负载能力减

小。 在凹槽圆角半径、凹槽深度及凹槽宽度均相同的

情况下,圆形凹槽承载轴向能力最好,矩形凹槽轴向

承载能力最差,但其值都相差不大。 波浪凹槽要比普

通凹槽的轴向承载能力要好。
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