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摘要：目的 以某公司 M10 型单晶硅片为研究对象，基于缓冲包装六步法及 4R1D 原则设计安全经济的

单晶硅片循环包装方案。方法 使用 Creo 软件建立 3D 模型，利用 ANSYS LS-DYNA 进行堆码跌落仿真，

结合跌落试验结果验证包装的可靠性。结果 动态跌落仿真在角跌落工况下，跌落角产生最大应力为

34.42 MPa，小于包装箱许用应力 40 MPa；产品最大响应加速度为 38.71g，发生在棱跌落工况，小于产

品脆值 50g。试验与仿真平均误差为 8.30%，在 450 mm 跌落高度下。使用此循环包装方案，产品整体

破损率降低了 8.02%。结论 此循环包装的安全性、便利性和经济性优于现有一次性包装的。 
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ABSTRACT: The work aims to design a safe and economical circular packaging scheme for monocrystalline silicon 

wafer based on the six-step buffer packaging and 4R1D principle with M10 monocrystalline silicon wafer of a company as 

the research object. A 3D model was established by Creo software, and the stacking drop was simulated by ANSYS 

LS-DYNA. The packaging reliability was verified by the drop test results. The results showed that the maximum stress 

produced by the falling angle was 34.42 MPa, which was less than the allowable stress of the packing box of 40 MPa. The 

maximum response acceleration of the product was 38.71g, which was less than the brittle value of the product of 50g. 

The average error between experiment and simulation was 8.30%. Under the drop height of 450 mm, the overall breakage 

rate of the product was reduced by 8.02% by using this recycling packaging scheme. To sum up, the safety, convenience 

and economy of this recycling package are superior to the existing disposable packaging. 

KEY WORDS: monocrystalline silicon wafer; cyclic packaging; drop simulation; reliability analysis 

随着“双碳”计划的推行[1]，国家更加重视光伏产

品的使用和发展，对光伏产品安全性和便捷性的要求

显著提高。在光伏工业中，硅片可以分为 2 类，即多

晶硅片和单晶硅片。单晶硅片是一种优良的半导体，

主要用于制造半导体器件、太阳能电池等[2]。单晶硅

片极薄且质脆，导致其易碎、受冲击能力差，一旦出

现碎片的情况，其碎片的数量就是成百上千片。硅片

的碎片率基本在 8%左右，随着包装技术的不断进步，

大部分企业的碎片率可以控制在 3%~5%[3]。对于一

个年产 16 GW[4]的大中型光伏企业，在流通过程中，
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因硅片破碎而造成材料成本的损失也有上亿元人民

币[5]。因此合理的可循环硅片的包装方案可有效降低

硅片破损率，减少包装材料的使用量，达到降本增效

的目的。 

1  单晶硅片包装设计 

1.1  单晶硅片产品特性分析 

产品型号为 M10；净质量为每包 1.9 kg，共 10
包；规格为 182 mm×182 mm×27 mm，硅片实物与尺

寸说明见图 1。 
 

 
 

图 1  硅片 
Fig.1 Silicon wafer 

 

采用冲击试验机（苏试 CL-200）测定产品的脆

值，参考标准 ASTM D 3332[6]及相关理论[7]分析试验

数据，见表 1。检查产品损坏情况，在一定跌落高度

下，测得试验样品底面冲击加速度，产品未发生损坏，

但随着冲击加速度的不断增大，当平均冲击加速度到

达 51.48g 时，有个别的样品棱边出现崩边、毛边或

破碎的现象，判定产品发生损坏，将硅片损坏前一次

与本次加速度平均得出硅片的脆值为 50g。参考 GB/T 
4857[8]、包装件货物质量与跌落高度（ISTA 1A）[9]

设计包装时跌落高度为 450 mm。 
 

表 1  单晶硅片冲击试验数据 
Tab.1 Impact test data for monocrystalline silicon wafers 

跌落次数 冲击加速度/g 试样是否损坏 

1 26.36 否 

2 32.18 否 

3 35.92 否 

4 39.63 否 

5 43.71 否 

6 47.69 否 

7 51.48 是 

 

1.2  整体包装设计 

内部采用密度为 16 kg/m3的 EPE 作为缓冲材料。以

EPE 泡沫缓冲特性曲线为设计依据[10]，需要对产品的底

面进行全面缓冲包装，硅片底面矩形面积为 0.041 9 m2，

厚度为 27.52 mm。受实际可制造尺寸影响，对厚度进行

向上取整，确定缓冲衬垫的厚度 T=30 mm。调研到单晶

硅片对包装洁净度和防潮性能有一定要求，因此采用

PE 袋对产品进行包裹，将每箱 10 组产品裹包完成后按

照设计好的位置插空放入 EPE 隔断中间。外包装材

料为 PP 塑料，内尺寸为 450 mm×260 mm×250 mm，

最大外尺寸为 476 mm×286 mm×269 mm，整体包装

方案如图 2 所示，包装件毛质量为 21.53 kg。 
 

 
 

图 2  整体包装方案 
Fig.2 Schematic diagram of overall  

packaging scheme 
 

经计算包装件总体堆码质量大于 1 600 kg（需堆码

10 层）。根据包装箱的外尺寸，选择规格为 1 200 mm× 
1 000 mm 的四向进叉[11]标准塑料托盘，便于搬运操作。

发货时使用打包带固定在托盘上，顶部放置矩形塑料护

框便于储存时堆码，仓储运输堆码单元如图 3 所示。 
 

 
 

图 3  堆码状态 
Fig.3 Stacking status 

 

2  包装件仿真分析 

仓储、搬运、运输是物流的重要环节，但在物流

过程中包装件不可避免地会遇到跌落情景，导致产品

损坏。使用有限元技术模拟包装在物流过程中的跌落

状态，可以减少或避免不必要的人工重复物理试验和
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破坏性试验，减少试验周期和成本[12]。 

2.1  仿真分析前处理 

2.1.1  模型简化 

将模型导入有限元软件之前，需要进行简化处

理。因为硅片厚度极小，包装时又是以 150 片每包进

行集合包装，所以将硅片的模型可以简化为一个整体

的矩形块。缓冲衬垫结构设计得较为简单时不需再进

行简化。为了便于堆码，对箱底进行凹凸设计，因此

需要对箱底的结构进行平整化处理。另外还有对循环

箱盖子和箱体连接的形状不规则且极小的小卡扣也

进行删除处理。外包装箱模型简化时除了这 2 个部分

以外其他部件保持不变。同时，为保证产品能达到固

定质量，将质量点均匀地施加到简化件上。处理完成

后，检查各部分之间的接触设置消除间隙和穿透，避

免分析过程中出现后续网格划分错误[13]。 

2.1.2  材料属性 

利用 ANSYS Workbench的 Engineering Data部分

进入材料参数设置界面进行材料参数设置[14]，如表 2
所示。因为缓冲材料 EPE 是非线性材料，除需设置

以上 3 个材料参数外，还需在材料属性 Property 中设

置单轴塑性应变数据 Uniaxial Test Data。将缓冲材料

静态压缩试验所得的试验数据分散提取 100 个应力-
应变数据点。 

 

表 2  仿真分析材料参数 
Tab.2 Simulation analysis of material properties 

材料名称 泊松比 弹性模量/MPa 密度/（kg·m−3）

循环 PP 箱 0.42 0.90   712 

EPE 0.40 0.20    16 

硅片 0.28 190 2 095 

地面 0.28 2×105 4 078 
 

2.1.3  网格划分 

对外包装箱和 EPE 缓冲材料采用四面体网格。

因为内部产品硅片形状规整，所以采用六面体网格，网

格大小均控制为 5 mm。查看划分网格的质量，其值 

通常在 0~1，并且其数值越大，网格的质量也相应

越大[15]。对划分网格进行查看，节点数量为 136 954，
单元数量为 65 199，网格平均质量分布为 0.75。 

2.1.4  接触关系 

外包装箱盖与箱体在实际运输过程一直为关闭

紧扣状态，因此箱体箱盖之间的接触创建为绑定接

触。内部缓冲衬垫与产品均创建为摩擦接触，摩擦因

数设置为 0.2。 

2.2  动态跌落仿真分析 

按照 2.1 节对包装件进行前处理，在施加约束中将

地面设置为固定支撑且设置为刚性体，用于模拟非常坚

硬的部件，以免产生变形。添加沿+y 轴（垂直地面）方

向的重力场。在初始条件里添加落差为 450 mm，沿+y
方向，计算得到初速度为 2 970.81 mm/s。按规定[16]对包

装件每个面标号，按照顺序对不同位置的产品进行标

号，如图 4 所示，仿真计算时按照面 3，棱 3-5，角

3-4-5 进行跌落。使用后处理软件 LS-PREPOST 对包

装件的各个能量变化进行查看[17]，并以面 3 跌落为例

计算包装件的总能量，包装件总质量为 21.53 kg，计

算出理论总能量为 94.95 J 左右，与仿真结果的开始

的总能量相差不大。在整个跌落过程中总能量下降到

了 93 J，总能量下降了 2.05%。一般认为总能量变化

控制在 10%以内判定仿真结果可靠，因此本次仿真具

有参考价值[18]。以同样的方式对棱 3-5 跌落和角 3-4-5
跌落的 2 个跌落工况进行验证，发现总能量变化控制

在 10 %以内，故仿真结果均可靠。 
根据应力云图 5 显示，面 3 跌落时最大应力发生 

 

 
 

图 4  包装件标号 
Fig.4 Package label number 

 

 
 

图 5  3 种跌落工况下等效应力云图 
Fig.5 Isometric force diagram under three drop conditions  
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在面的四角位置，最大应力为 7.02 MPa；棱 3-4 跌落时

最大应力发生在棱处，最大应力为 25.71 MPa；角 3-4-5
跌落时最大应力发生在所跌落的角处，最大应力为

34.42 MPa，均未超过外包装箱的许用应力（40 MPa），
不会导致外包装箱损坏。 

用后处理软件 LS-PREPOST 分别查看每个跌落工

况下不同位置产品的响应加速度。如表 3 所示，产品最

大响应加速度为 38.71g，发生在 4、7 号标记位置，小

于产品脆值（50g），所设计包装可以较好地保护产品。 
 

表 3  3 种工况下响应加速度统计 
Tab.3 Statistical table of response acceleration under three 

working conditions 

跌落工况 
响应加速度

最大值/g 
发生位置 

是否超过 
产品脆值（50g）

面 3 跌落 34.42 每个位置均相同 否 

棱 3-4 跌落 38.71 4 号、7 号位置处 否 

角 3-4-5 跌落 38.16 2 号位置处 否 

3  可靠性分析 

使用零跌落试验机与 TP3 信号采集系统进行硅
片包装件跌落试验，跌落高度与仿真跌落的高度相
同，为 450 mm。由于在跌落过程中不同位置的硅片
受到的冲击加速度不同，通过将三向加速度传感器安
装在 1 号位置处及 3 号位置处。在如图 6 所示的硅片
组上分别进行跌落，采集硅片响应加速度数据。将仿
真结果与试验结果进行对比，如图 7 所示。 

 

 
 

图 6  传感器固定位置实况 
Fig 6 Real picture of fixed position of sensor 

 

 
 

图 7  跌落响应加速度-时间曲线仿真试验结果对比 
Fig.7 Comparison of simulation results of acceleration-time curve of drop response 
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表 4  3 种工况下响应加速度统计 
Tab.4 Statistical table of response acceleration under three working conditions 

跌落工况 
1 号位置响应加速度/g 

相差范围/% 
3 号位置响应加速度/g 

相差范围/% 
仿真 试验 仿真 试验 

面跌落 3 31.25 37.2 19 31.06 32.49 4.60 

棱跌落 3-4 9.75 11.5 17.94 36.19 35.84 0.96 

角跌落 3-4-5 37.98 35.51 6.5 27.28 27.06 0.80 
 

由表 4 可知，在面跌落、棱跌落和角跌落工况下

仿真结果与试验结果的响应加速度值均相差不大，平

均误差为 8.30%，且曲线走势基本相同。经试验统计

循环包装箱的碎片率比原包装的碎片率降低了

1.99%，缺角率降低了 4.65%，崩边破损情况在循环

包装的所有跌落工况没有出现。在 450 mm 跌落高度

下，使用此循环包装方案，产品整体破损率降低了

8.02%。损坏情况对比如表 5 所示。 
 

表 5  损坏情况对比 
Tab.5 Comparison of damage conditions 

包装件 碎片率/% 崩边率/% 缺角率/%

现使用包装件 3.33 1.38 5.21 

循环包装件 1.34 0 0.56 

降低百分比 1.99 1.38 4.65 

 

4  结语 

使用冲击试验机测定 M10 单晶硅片的脆值为

50g，确定跌落高度为 450 mm。以 EPE 为缓冲材料，

PP 为外包装材料进行整体包装设计，储运时进行 10
层堆码。为了检验包装的可靠性，使用 ANSYS 
Workbench 进行包装件跌落模拟，结果显示最大应力

34.42 MPa 发生在角跌落工况下，未超过包装箱许用

应力 40 MPa；产品的最大响应加速度为 38.71g，均

未超过产品脆值 50g。各跌落工况下仿真结果与试验

结果的响应加速度值平均误差为 8.30%，产品整体破

损率降低了 8.02 %，防护性能显著。 
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