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摘要:通过建立植物纤维包装制品的有限元模型,对该植物纤维包装制品的使用过程中轴向载荷作用下的静

态、动态特性,进行了基于 ANSYS的有限元模拟分析,计算出了该包装制品的轴向应力、固有频率和振型,采

用数值分析的方法实现了对植物纤维包装制品力学特性的预报,为实际生产中植物纤维包装制品的材料及结

构设计提供参考。
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Abstract:AFEmodelofanewplantfiberpackagingproduct.Thestaticanddynamiccharacteristicsofthe

packagingproductweresimulatedandanalyzedusingFEmethodbasedonANSYS.Theaxialstress,inherent

frequency,andmodelshapesundertransportationwerecalculated.Forecastofthemechanicalcharacteristicsof

packagingproductwithnumericalanalysiswasrealized.Thepurposewastoprovidereferenceformaterialse灢
lectionandstructuraldesignofpackagingproduct.
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暋暋农林生物质是十分宝贵的绿色再生资源,也是当

今世界公认的仅次于煤炭、石油和天然气的第四大能

源。 我国农林生物质资源丰富,种类多样,每年产生

农作物秸秆近7亿t,因此,可以说实现农林生物质资

源的高效合理、生态环保的综合利用,将所有相关研

究领域统一为生物质工程是生物质基材料的发展趋

势,是一个多学科交叉和融合的前沿性学科领域,一
个新兴的生态产业链群体。 植物纤维包装制品的研

发则是实现这一理念的研究方向之一。 目前,我国各

个不同的学科对生物质基材料的研究内容多在生物

化学层面上的研究,对其力学性能方面的研究文献甚

少[1-7] 。 笔者以玉米秸秆纤维包装制品为研究对象,

采用数值分析的方法,对制品的使用过程中不同外部

载荷作用下的结构完整性进行分析,实现对植物纤维

包装制品力学特性的预测、预报,为静态堆码及运输

包装设计提供理论参考。

1暋可降解植物纤维包装材料的制备及属性测定

实验材料:玉米秸秆,取自黑龙江省哈尔滨郊区,

经机械粉碎加工后,秸秆皮和芯部充分分离,大于20
目的占50%,粗细料分布均匀,放置于大气中6个月,
含水率在(质量分数)9%~12%之间,有利于增强秸

秆和胶粘剂间的胶接作用。 胶黏剂采用实验室自制

异氰酸酯胶粘剂、淀粉及其它填料。

实验设备:QD 型试验热压机,用自动控制温仪

控制热压温度,压板幅面600mm暳600mm;铺装箱,

实验室自制,幅面250mm暳250mm;烘箱型号 DF灢
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19灢9.6,尺寸120cm暳70cm暳l20cm,功率9.6kW;

SC69灢02快速水分测定仪:最大荷重10g,分度值5
mg;电子天平、电子游标卡尺、螺旋测微器、筛网等。

试样设计密度0.8g/cm3,热压条件:150曟,0.5
min/mm,3MPa,施胶量14%。

测试设备:德国 NETZSH 公司生产的 DMA242
型热机械分析仪。

测试方式:植物纤维材料在制备的时候,玉米秸

秆已被粉碎成秸秆纤维,与胶黏剂等添料进行均匀搅

拌、均匀铺装后压制而成,材料微结构中纤维方向是

随机的,因此,尽管材料内部各组分的结合并不是处

处相同,也不可能十分均匀分布,但是与木材的严格

的各向异性相比,这里可以假设该材料经混合搅拌后

是各向同性的;根据材料所表现出的明显的脆性特征

以及DMA的测试特点,采用拉伸模式测定效果较好。
测试条件:振幅20毺m,动态力1.5N, 温度范围

为-20~180曟,测试升温速度5曟/min, 选择频率

采用多频率,分别为1.0,2.5和5.0Hz,空气介质;
测试植物纤维制品的动态力学性能,材料试件为50
mm暳10mm暳3mm的矩形试样,见图1。

图1暋秸秆材料制备的试样

Fig.1Specimenmadeofstraw

2暋有限元模型、载荷与边界条件

制品采用solid45号八节点六面体单元进行网格

图2制品有限元模型

Fig.2FEmodelofpackagingproduct

划分,见图2,材料属性输入参数:弹性模量为3981
MPa;密度为0.8暳103kg/m3;泊松比为0.2。

合理确定有限元模型约束条件是成功地进行有

限元分析的基本条件,约束条件的确定,应尽可能符

合制品的实际承载情况。 本植物纤维包装制品在实

际堆码过程中,承受的轴向载荷在制品上下面,上平

面为为一环面,下底面有一个向制品内凹陷的凸台。
计算轴压载荷作用时,在上沿口圆环面上施加垂直向

下的压力,换算轴向载荷为5.3MPa,约束底面的所

有自由度以限制其刚体位移,轴向载荷加载面及位移

约束见图3。

图3暋轴压载荷及位移约束

Fig.3Axialcompressiveloadanddisplacementconstraints

由于植物纤维包装制品在运输过程中会受震动

等环境因素的影响,因此有必要对该制品进行虚拟动

力学研究。 笔者研究其无阻尼的自由振动,得到制品

振动系统的固有特性,即其固有频率和振型,避免因

共振效应对其结构产生的破坏。

3暋有限元分析

3.1暋轴压载荷计算结果分析

通过对网格模型进行模拟计算,得到解析模拟结

果见图4和5。 当植物纤维包装制品受到轴向载荷作

图4暋轴压载荷下等效应力 Vonmises云图

Fig.4Vonmisesnephogramofequivalent

stressunderaxialcompressiveload
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图5轴压载荷下总体位移云图

Fig.5Collectivedisplacementnephogram

underaxialcompressiveload

用时,各节点变形程度的强弱能同时反映出该点的应

力大小,从图4等效应力 Vonmises云图可知,应力

范围在12.037~8650.2kPa之间,绝大部分应力值

较低,制品上沿凸台环形面加载部位下部的内侧应力

比较集中,破坏也是在该凸台的台阶处发生,最大应

力8650.2kPa。 图5为轴压过程中,所求出的包装

制品所有有限元节点在整体坐标系中的位移量,可以

明显地看出,该包装制品的变形主要集中在上沿凸台

环形加载面处,最大位移为1.345,从上沿凸台环面

至底面依次不同程度减弱。

3.2暋模态计算结果分析

通过对该制品有限元模型进行模态计算,得到该

制品结构的固有频率和自由振型,用 BlockLanczos
法提取了前20阶模态频率。 由于进行的是自由模态

分析,因此前6阶为结构刚体模态(即3个方向的平

动和3个方向的转动),实际模态频率从第7阶开始

提取[8] ,见表1。 可知,制品固有频率均不高,应该根

表1暋前6阶固有频率

Tab.1Front6ranksinherentfrequency

模态 1 2 3 4 5 6
频率/Hz 22.34854.07685.79691.040107.80133.40

据制品的固有频率调整实际运输环境,或对制品材料

或结构作进一步改进,以适应制品的实际运输条件,
避免运输中共振的发生而使制品发生破坏。 从软件

显示的动画可以看出弯曲振型,前3阶振型见图6。

4暋结论

1) 试验制备了植物纤维包装制品的原材料,并

图6暋前3阶模态振型

Fig.6Front3ranksvibrationmode

测得了材料属性,建立了有限元模型,并对其施加轴

向载荷,模拟实际使用中的堆码等承受轴向载荷的情

况。 计算结果表明该制品受轴向载荷作用时,其破坏

主要发生在结构的凸台处,最大应力为8650.2kPa,
在制品结构设计和改进中,应注意避免出现突变的台

阶,宜采取截面过渡变化。

2) 模态分析结果显示,该制品前6阶固有频率

不高, 分 别 为 22.348,54.076,85.796,91.040,

107.80和133.40Hz,在设计制品时应综合考虑制品

结构及实际运输条件。
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