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摘要：目的目的 研究影响2片罐轴向承压能力和耐压强度的因素。方法方法 通过有限元屈曲分析方法，首先

分析相关部位的厚度变化对以上2指标的影响，分析总结2片罐拱底半径、拱底高度以及侧壁的高度

与这2项指标之间的关系。结果结果 圆柱部位侧壁厚度越大，轴向承压能力越强；罐底厚度对轴向承压

能力在理论上没有影响，但耐压强度会随着罐底厚度的增大而增强；拱底直径的增大在一定范围内会

使轴向承压能力增大，但超过这个范围这个影响就没有了，而耐压强度在保持拱底高度不变的前提下

会随着拱底直径增大而减小；拱底高度越大，两片罐的耐压强度越强，但是拱底高度对轴向承压能力

没有影响；圆柱部位侧壁高度变化对轴向承压能力和耐压强度都没有影响。结论结论 材料厚度和结构均

对轴向承压能力和耐压强度有一定的影响，可以通过结构的优化达到轻量化设计的目的。
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ABSTRACT：Objective To study the influencing factors for the axial bearing capacity and the compressive strength of
two-piece can. Methods Through the method of finite element buckling analysis, the influence of the thickness of relevant
part on the above two properties was analyzed firstly and the relationship between the two properties and base radius, base
height and cylinder height of the two-piece can was also analyzed. Results The thicker the cylinder wall, the stronger the
axial bearing capacity. Base thickness did not influence the axial bearing capacity in theory, but the compressive strength
became stronger with the increasing base thickness. Axial bearing capacity increased with the increasing base diameter
within a certain range, but was not influenced beyond that range, the compressive strength became smaller with the
increasing base diameter when the base height was unchanged. Compressive strength became stronger with the increasing
base height, but the base height did not influence the axial bearing capacity. The height of cylinder wall did not influence
both the axial bearing capacity and the compressive strength. Conclusion Material thickness and structure both influenced
the axial bearing capacity and the compressive strength, light-weight design could be realized through the optimization of
structure.
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两片罐广泛用于可乐、啤酒的包装。按材质可以

分为钢罐和铝罐。铝质两片罐使用铝合金薄板作为

原材料，在制造过程中使用了变薄拉伸工艺，所以罐

壁的厚度明显比罐底薄。通过铝板的拉伸变薄可以
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减轻两片罐的质量，从而可以降低包装成本[1]。

盛装可乐一类的碳酸饮料时，两片罐在流通过程

中不但要承受堆码带来的轴向压力，同时还要承受内

部气体带来的内压力[2]，所以轴向承压力和耐压强度

是两片罐2个重要的力学性能指标。在GB/T 9106.

1—2009《包装容器-铝易开盖铝两片罐》中，明确规

定罐体的轴向承压力大于 1. 00 kN，耐压强度大于

610 kPa[3]。

文中在从材质厚度的变化以及两片罐各部分结

构尺寸变化等多个角度进行有限元屈曲分析的基础

上，分析了这些因素对两片罐轴向承压力和耐压强度

的影响。

1 罐体屈曲过程模拟及各参数的影响

文中的分析变数较多，给实际的实验带来了较大

的困难。如果减少变数，则很难发现各种参数变化对

罐体力学性能的影响规律。在有限元软件中，只需对

罐体模型稍加修改，就能较为轻松地对不同参数的两

片罐进行理想状态下的力学性能分析[4]。

文中采用自下而上的建模方式得到两片罐有限

元模型[5]，见图1。单元类型选用shell181，模型中铝合

金材质的弹性模量为68 GPa，泊松比为0. 35，两片罐

结构见图2。

1. 1 厚度对两片罐轴向承压能力与耐压强度的影响

一种厚度情况下两片罐轴向受压的一阶屈曲模

态见图3，由于不同厚度情况下的屈曲模态基本相近，

所以文中不再一一列出[6]。从图3可以看出，在两片罐

轴向受压过程中，发生屈曲变形的部位在圆柱侧壁

上，所以侧壁厚度对两片罐轴向承压能力的影响比较

大，而底部和顶部厚度对轴向承压能力的影响比较

小。由此主要分析圆柱侧壁厚度对两片罐轴向承压

能力的影响，同时分析罐底的厚度与两片罐轴向承压

能力之间的关系。

1.1.1 侧壁厚度变化与轴向承压能力的关系

模拟分析时，约束罐体模型最底部各节点的自由

度，然后从顶部的每个节点上向下施加总量为1 N的预

加载荷，首先进行预应力分析，之后进行屈曲分析[7]。

因为一般情况下铝制两片罐侧壁厚度为0. 11 mm，所

以文中在0. 11 mm附近从0. 08 mm到0. 16 mm，每隔

0. 1 mm为一个等级，分为9个点对铝制两片罐侧壁在

不同厚度的情况下进行屈曲分析。通过屈曲分析得到

的圆柱面侧壁厚度与轴向承压能力的关系曲线见图4。

图4中的曲线走势反映了罐体轴向承压能力随侧

壁厚度变大而逐渐变大的关系。在进行轻量化设计

时，要充分考虑罐体变薄对其轴向承压能力的影响。

1.1.2 罐底厚度与轴向承压能力的关系

罐底厚度和两片罐轴向承压能力的关系见图5。

图1 两片罐的有限元模型

Fig. 1 Finite-element-model of two-piece can

图2 两片罐的剖面结构

Fig. 2 Cross section of two-piece can

图3 两片罐轴向受压一阶屈曲模态

Fig. 3 First buckling mode of two-piece can pressed along the ax-

ial direction
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由图5可知，随着罐底厚度的增大，罐体轴向失稳压力

没有发生变化，一直维持在3250 N左右，具体情况见

表1。

从图3b可以看出，两片罐在经受轴向压力发生失

稳时，罐底没有变形。综合分析图5和表1可知，罐底

厚度对两片罐轴向承压能力没有任何影响。

1.1.3 罐底厚度与耐压强度的关系

在进行耐压强度模拟分析时，约束罐体模型最

底部各节点的自由度，然后从罐体内部施加均布载

荷，首先进行预应力分析，之后进行屈曲分析。受压

后的屈曲模态见图6。从图6可以看出，在受内压作

用时发生屈曲变形的部位是罐底。

罐底厚度变化与耐压强度的关系见图7，从图7可

以看出罐底厚度越大，其抗失稳能力越强，反之亦

然。通过减小厚度来进行减量化设计时，一定要考虑

罐底厚度对罐体耐压强度的影响。

1.2 两片罐结构尺寸变化对轴向承压能力与耐压强

度的影响

两片罐结构中尺寸的变数较多，文中只从两片罐

拱底直径、拱底高度以及圆柱部位侧壁的高度等3个

角度进行分析。

1.2.1 拱底直径与轴向承压能力和耐压强度的关系

拱底直径和两片罐轴向承压力的关系见图8。分

析时，固定两片罐的罐身直径为70 mm、罐身总高度为

125 mm，上下圆台部分的高度为10 mm，只改变缩颈

直径和拱底直径[8]，直径变化范围为54～70 mm，每隔

2 mm为一个等级，分为9个点对铝制两片罐进行屈曲

分析。从图8可以看出，当拱底直径小于60 mm时，罐

体轴向失稳压力随着拱底直径增大而增大；当拱底直

径超过60 mm，直到70 mm时，罐体轴向失稳压力在

3250 N附近浮动，此时拱底直径对罐体轴向失稳压力

的影响非常小[9]。

图4 侧壁厚度对轴向承压能力的影响

Fig. 4 Influence of thickness of side wall on the axial bearing ca-

pacity

图5 罐底厚度对轴向承压力的影响

Fig. 5 Influence of base thickness on the axial bearing capacity

表1 罐底厚度对应的轴向承压力

Tab.1 Corresponding axial bearing capacity of different base

thickness

罐底厚度/mm

0.17

0.18

0.19

0.20

0.21

失稳压力/N

3249.1

3249.4

3249.6

3249.8

3250.0

图6 两片罐受内压的一阶屈曲模态

Fig. 6 First buckling mode of two-piece can under internal pres-

sure

图7 罐底厚度对耐压强度的影响

Fig. 7 Influence of base thickness on the compressive strength
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罐底厚度/mm

0.22

0.23

0.24

0.25

失稳压力/N

3250.1

3250.2

3250.3

3250.4

a b c
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在拱底直径对耐压强度的分析中，固定拱底高度

为5 mm，拱底直径在40～56 mm之间变化。拱底直径

变化与耐压强度的关系见图9，可以看出拱底直径越

大，其抗失稳能力越弱[10]。

1.2.2 拱底高度与轴向承压力和耐压强度的关系

拱底高度和两片罐轴向承压力的关系见图10。

由图10可知，随着拱底高度的不断增大，罐体轴向失

稳压力并没有发生变化[11]，一直维持在3250 N左右。

具体情况和罐底厚度对两片罐轴向承压力的影响情

况基本一致，在此不再赘述。

在拱底高度对耐压强度的分析中，固定拱底直径

为56 mm，罐底直径在4. 6～5. 4 mm之间进行变化。

拱底高度变化与耐压强度的关系见图11，可以看出拱

底高度越大，其抗失稳能力越强[12]。

1.2.3 圆柱侧壁高度变化与轴向承压力的关系

圆柱侧壁高度和两片罐轴向承压力的关系见图

12。由图12可知，随着圆柱侧壁高度的不断增大，罐体

轴向失稳压力并没有发生变化[13]，一直维持在3250 N

左右。圆柱侧壁高度和两片罐耐压强度的关系见图

13。同样，随着圆柱侧壁高度的不断增大，罐体的耐压

强度也没有发生变化，一直维持在0. 217 92 MPa左右。

由此可见，通过改变圆柱部分高度来改变易拉罐

容积时，对罐体的轴向承压能力和耐压强度不造成影

响[14]。

图9 拱底直径对耐压强度的影响

Fig. 9 Influence of base diameter on the compressive strength

图10 拱底高度对轴向承压力的影响

Fig. 10 Influence of base height on the axial Bearing capacity

图11 拱底高度对耐压强度的影响

Fig.11 Influence of base height on the compressive strength

图12 圆柱侧壁高度对轴向承压力的影响

Fig. 12 Influence of cylinder height on the axial Bearing capacity

图13 圆柱侧壁高度对耐压强度的影响

Fig. 13 Influence of cylinder height on the compressive strength

图8 拱底直径对轴向承压能力的影响

Fig. 8 Influence of base diameter on the axial bearing capacity
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3 结语

文中通过有限元特征值屈曲分析的方法，分析了

罐体侧壁厚度和罐底厚度分别对两片罐轴向承压能力

和耐压强度的影响；同时又分析了拱底直径、拱底高度

以及圆柱侧壁高度与两片罐轴向承压能力和耐压强度

的关系。圆柱部位侧壁厚度越大，罐体轴向承压力也

越大。罐底厚度对轴向承压力在理论上没有影响，但

是随着罐底厚度的增大，两片罐的耐压强度会逐渐增

强。当拱底直径小于60 mm时，轴向承压能力随着拱

底直径增大而增大；当拱底直径超过60 mm，直到70

mm时，轴向承压能力一直都在3250 N附近浮动，此时

拱底直径对轴向承压能力基本没有影响。同时分析表

明两片罐的耐压强度在保持拱底高度不变的前提下，

会随拱底直径增大而减小。拱底高度越大，两片罐的

耐压强度越强，但是分析表明拱底高度对两片罐的轴

向承压能力没有影响。两片罐圆柱部位的侧壁高度变

化对轴向承压能力和耐压强度都没有影响。

通过以上研究，发现材料厚度和结构均对轴向承

压能力和耐压强度有一定的影响，由此，可以通过结

构尺寸的优化达到轻量化设计的目的[15]。
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