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摘要：目的目的 研究矿泉水瓶上凹槽结构对瓶体轴压性能和侧压性能的影响。方法方法 以常见的市售矿泉水

瓶子为研究对象，在Ansys经典中对不同凹槽个数、不同凹槽高度、不同凹槽深度的研究试样和设备模

型分开建模，利用有限元显示算法在给定的压力载荷进行轴压和侧压的过程模拟与分析。并通过实际

的试验与有限元模拟结果进行了对比。结果结果 随着凹槽数量的增加、凹槽高度的增加以及凹槽深度的增

加，瓶体的轴压性能都会受到损失，但是随着凹槽数量和高度的增加，瓶体的侧压性能会显著提高，不

过，凹槽深度的增加则会使瓶体的侧压性能受到损失。结论结论 在进行凹槽结构设计时，尽量减少凹槽的

数量，并减小凹槽的深度，可以较为灵活地设计凹槽的高度。一方面考虑侧压性能要满足消费者抓握时

的强度需求，同时也要考虑轴压性能必须满足国标要求，以免对瓶体的堆码性能造成影响。
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Effect of Groove Structure on Mechanical Properties of Mineral Water Bottle
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ABSTRACT：This work was aimed to study the influence of the groove structure of mineral water bottle on the axial
compression and lateral compression performance of the bottle. The common market mineral water bottle was selected as the
research object, the test specimens and equipment models with different groove numbers, different groove heights and
different groove depths were separately modeled in Ansys, and the processes of axial and lateral compression under given
loads were simulated and analyzed via finite element explicit algorithm. The result from actual test was compared with that
from the finite element simulation. The axis compression properties of the bottle decreased with the increase of the number,
height and depth of the grooves. But the lateral compression properties of the bottle increased with the increase of the
number, height of the grooves, and decreased with the increase of the depth of the grooves. When we design the groove
structure for the bottle, we should reduce the number and depth of the groove as far as possible, and we can design the height
relatively more flexibly. In brief, we should consider the needs of lateral compression properties to meet the strength for
consumer′s need of grasping, and also should consider the axial compression performance to meet the requirement of the
national standard in order to reduce the influence on the stacking performance of the bottle.
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轻量化设计是实施绿色包装的一个有效手段。

类似矿泉水瓶这样的塑料包装容器也要进行轻量化

设计[1]。在轻量化的同时，也要确保其使用性能要满

足国家标准中的相应要求。在瓶体上设计加强筋或

凹槽则是从结构设计的角度上改善瓶体力学性能的

一种有效措施[2]，也是瓶体轻量化设计的一种重要设

计手法。目前，凹槽是矿泉水瓶设计中最为常见的结

构。陈亚慧、卢立新基于屈曲原则分析了凹槽结构对
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饮料瓶轴压性能的影响，从整体来看凹槽结构对饮料

瓶的轴压性能的影响是负面的[3]。文中基于显示算法

从侧压和轴压两方面。

分析了凹槽结构在矿泉水瓶设计中的正面作用、

负面影响和其影响规律，为瓶体中凹槽结构的设计提

供思路和依据。

1 试验设计

文中使用有限元显示算法分析凹槽数量、凹槽

高度以及凹槽深度3个因素对瓶体侧压性能和轴压

性能的影响。则首先需要建立相应参数的有限元模

型。

1.1 不同凹槽数量

在分析凹槽数量变化的影响时，选取了具有4种

不同凹槽数量的瓶体进行分析。这4种瓶体在瓶体高

度方向10～160 mm的高度范围内分别包含了0，4，8，

11个相同参数的凹槽。凹槽的外高度为3 mm，内高

度为2 mm，深度为2 mm。

1.2 不同凹槽高度

在分析凹槽高度变化的影响时，文中选取了具有

3种不同凹槽高度的瓶体进行分析。这3种瓶体在瓶

体高度方向都包含了8个凹槽，而且3种瓶体的凹槽

间距都为10 mm。这3种瓶体的内高度分别为2，3，4

mm，外高度分别为3，4，5 mm。

1.3 不同凹槽深度

在分析凹槽深度变化的影响时，文中选取了具

有4种不同凹槽深度的瓶体进行分析。这4种瓶体

在瓶体高度方向都包含了8个凹槽，而且4种瓶体的

凹槽间距都为10 mm，凹槽内高度为2 mm，外高度为

3 mm。这 4 中瓶体的凹槽深度分别为 1，1.5，2，3

mm。

2 有限元建模与模拟

试验设计好后，需要建立相应参数的试样模型和

试验台模型。由于文中牵涉到的试验变数较多，而所

使用的试验台和参数都相同，因此，为了节省建模时

间，文中采取的办法是把试样有限元模型和试验台有

限元模型分开建模[4]。一个试样模型既可以用到侧压

试验中，又可以用到轴压试验中。

2.1 试样的建模

文中所用试样模型为壳模型，单元类型为

Shell163。由于实际瓶体的轴向厚度分布是不均匀的[5]，

所以为了更加接近现实，设置了4个不同的实常数

来表示瓶口、瓶身、瓶底外环以及瓶底中心的厚

度。这4个厚度值分别为1，0.2，0.6，0.8 mm[6]。文中

采用双线性材料模型来设置瓶体的材料属性。密度

为 0.85×10-3 kg/m3，泊松比为 0.44，弹性模量为 1.4

GPa，屈服应力为0.2 GPa，切线模量为50 MPa[7]。最

后在Ansys经典中采用自下而上方法的建立几何模

型并划分网格得到有限元模型[8]。图1a和 b分别是

不带凹槽和带有11个凹槽的瓶体有限元模型，由于

牵涉到的变数较多，所有要用到的有限元模型不再

一一列出。

2.2 试验台的建模

文中要从侧压和轴压两方面分析瓶体的力学性

能，所以要建立横压和轴压两个试验台。使用两根相

向移动的圆柱来表示侧压试验台，使用下静上动的两

块方板代表轴压试验台。具体情况见图2a和b。在侧

压试验台中圆柱的直径为40 mm，长度为100 mm。在

轴压试验台中方板的边长为 100 mm，厚度均为 10

mm。使用实体模型建立圆柱和方板模型。单元类型

为Solid 164[9]。为了忽略实验过程中试验台本身的变

形，材料模型选用刚性材料模型。弹性模量设为

1 TPa，泊松比为0.3[10]。为了尽量减小试验台本身惯

性对实验数据的影响，将材料密度设置为1 kg/m3[11]。

对于圆柱的材料模型要约束除了横向位移之外的所

有位移和旋转自由度。而对于方板来说，下侧支撑方

板要约束所有位移和旋转自由度，上侧压板要约束除

了轴向位移之外的所有自由度[12]。建好有限元模型

后，要定义时间-载荷曲线。侧压载荷是给2个压轴施

加在0.01 s内从0线性变化到30 N的相向的力，轴压

图1 试样的有限元模型

Fig.1 Finite element model of the test samples
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载荷则是给上压板施加在0.01 s内从0线性变化到

200 N的向下的力。接下来设置求解控制条件，这样

可以节省掉每次试验的参数设置时间。最后写出cdb

格式的有限元模型文件以备后用[13]。

2.3 有限元模拟

由于前面已经把相关模型都建立好了，相关的求

解参数也都设置好了，所以在做某个试验时，只需先

打开试样模型文件；然后读入cdb格式的试验台有限

元模型文件，导入后的效果见图3a和b；之后设置接触

关系，均采用ASSC的接触模式；接下来施加已经定义

好的载荷；为了能够更加细致地模拟细节的变化，在

模拟时打开了自适应网格功能[14]，设置完毕就可以进

行求解了。

3 结果与分析

3.1 有限元分析结果与试验结果的对比

首先采用没有凹槽的瓶体进行轴向压缩的模拟，

按照表2中的数据施加载荷，在0.0071 s结束计算时可

以看到，瓶体根部发生了明显的屈曲，而颈部也开始

发 生 变 形 。 这 和 使 用 同 尺 寸 的 试 样 模 型 在

INSTRON5567万能电子试验机上所得到的结果是一

致的，见图4a和b。这个现象在一定程度上也说明了

有限元方法在瓶体设计与性能测试方面的可行性。

3.2 凹槽数量对瓶体轴压和侧压性能的影响

3.2.1 凹槽数量对轴压性能的影响

4种不同的瓶体在表2所示载荷条件下上压板所

产生的时间-位移曲线见图5。从图5可以看出，在瓶

体周向设计凹槽结构对瓶体的轴向承压性能有很大

的影响，而且随着凹槽数量的增加，瓶体的轴向承压

性能会进一步降低，但这种下降趋势随着凹槽数量的

增加而趋于平缓。

3.2.2 凹槽数量对侧压性能的影响

4种不同的瓶体在表1所示载荷条件下两侧施压

圆柱所产生的时间-位移曲线见图6。从图6可以看

出在瓶体周向设计凹槽结构对瓶体的侧压性能有很

大的影响。随着凹槽数量的增加，瓶体的侧向承压性

能会逐渐增强。图7a为不带凹槽结构的瓶体侧压效

果，图7b为带11个凹槽结构的瓶体侧压效果，从效果

图可以看出不带凹槽结构的瓶体在受横向压力时，比

如瓶体在被手握住时，瓶体内应力主要集中在接触

点，并向上下扩展。而带有凹槽的瓶体在受横向挤压

力时，瓶体的部分内应力则会分散到附近的凹槽上，

图2 试验台的有限元模型

Fig.2 Finite element model of the test tables

图3 试验台与试样组合的有限元模型

Fig.3 Finite element model of the combination of test tables and

test samples

图4 有限元模拟与试验得到的屈曲模态

Fig.4 Buckling mode from finite element simulation and actual test

图5 不同凹槽数量试样经过轴压得到的时间-位移曲线

Fig.5 The time-displacement curves of the samples with different

numbers of grooves in the axial compression
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这样就增强了瓶体的横向承压能力和抓握性能。

3.3 凹槽高度对瓶体轴压和侧压性能的影响

改变凹槽高度进行轴压和侧压所得到时间-位移

曲线见图8—9，可以看出，随着凹槽高度的增加，瓶体

的轴压性能在下降，侧压性能在提高。

3.4 凹槽深度对瓶体轴压和侧压性能的影响

改变凹槽深度进行轴压和侧压所得到时间-位移

曲线见图10—11，可以看出，随着凹槽深度的增加，瓶

体的轴压性能在下降，侧压性能也在下降。说明在设

计凹槽结构时在不影响造型情况下，尽量要减小凹槽

深度。

4 结语

经研究发现凹槽的参数对于轴压和侧压能力均

有明显的影响，从另一侧面证实了随着凹槽数量、凹

槽高度以及凹槽深度的增加，瓶体的轴压性能都会受

到损失。在相同试验条件下，凹槽数量的影响最大，

图6 不同凹槽数量试样经过侧压得到的时间-位移曲线

Fig.6 The time-displacement curves of the samples with different

numbers of grooves in the lateral compression

图7 不同凹槽数量试样经过轴压得到应力云图

Fig.7 The stress clouds of the samples with different numbers of

grooves in the lateral compression

图8 不同凹槽高度的试样经过轴压得到的时间-位移曲线

Fig.8 The time-displacement curves of the samples with different

heights of grooves in the axial compression

图9 不同凹槽高度的试样经过侧压得到的时间-位移曲线

Fig.9 The time-displacement curves of the samples with different

heights of grooves in the lateral compression

图10 不同凹槽深度的试样经过轴压得到的时间-位移曲线

Fig.10 The time-displacement curves of the samples with different

depths of grooves in the axial compression

图11 不同凹槽深度的试样经过侧压得到的时间-位移曲线

Fig.11 The time-displacement curves of the samples with different

depths of grooves in the lateral compression
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带有11个凹槽的瓶体的压缩位移达到了不带凹槽瓶

体轴向压缩位移的7.9倍；其次是凹槽深度，3 mm凹槽

深度的压缩位移是1 mm凹槽深度的轴向压缩位移的

1.7倍；凹槽高度对轴压性能的影响最小，凹槽高度从

内高2 mm、外高3 mm变化到内高4 mm、外高5 mm，轴

向压缩位移仅提高了10%。

在侧压性能方面，随着凹槽数量和高度的增加，

瓶体的侧压性能会显著提高，在相同试验条件下，凹

槽数量对侧压性能的影响也是最大的，不带凹槽的瓶

体横向压缩量是带11个凹槽瓶体横向压缩量的2.2

倍。凹槽高度从内高2 mm、外高3 mm变化到内高4

mm、外高5 mm，横向压缩位移仅提高了20%。不过，

凹槽深度的增加则会使瓶体的侧压性能受到损失，3

mm凹槽深度的压缩位移是1 mm凹槽深度的横向压

缩位移的3.4倍。

基于以上分析可以看出凹槽数量对侧压和轴压

的影响都是最大的，但相对来讲，凹槽数量对轴压性

能的影响更大，所以在达到侧压性能要求的前提下，

尽量减少凹槽的数量。凹槽高度对于轴压和侧压性

能的影响都是最小的，因此，可以根据整体设计效果

的需要，灵活把握凹槽高度。凹槽深度的增加均会对

侧压性能和轴压性能造成损失，所以在满足设计效果

的前提下，尽量减小凹槽的深度。总而言之，在进行

凹槽结构设计时，一方面要考虑侧压性能以满足消费

者抓握时的强度需求，另一方面也要考虑轴压性能要

满足国标要求，以免对瓶体的堆码性能造成影响[15]。
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