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摘要:建立了瓦楞纸箱的有限元模型并进行了结构修正,应用 ANSYSWorkbench有限元分析软件对纸箱结

构模型进行了屈曲分析,从而求得了瓦楞纸箱的抗压强度,最后通过抗压试验进行了验证。有限元分析结果与

试验结果比较接近,验证了模型的有效性。
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Abstract:Finiteelementmodelsofcorrugatedboxwereestablishedandmodificationofcorrugatedboxstructure

wascarriedout.BucklinganalysiswascarriedoutoncorrugatedboxstructuremodelsusingANSYS Work灢
benchandthecompressionstrengthofcorrugatedboxeswasobtained.Compressionexperimentswerecarried

outtoverifythesimulation.Theresultshowedthatfiniteelementanalysisresultisclosetotheexperimentre灢
sult;themodelsarevalid.
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暋暋瓦楞纸箱是用瓦楞纸板制成的纸质容器。 瓦楞

纸箱以其优越的使用性能和良好的加工性能逐渐取

代了木箱等运输包装容器,成为运输包装的主力军。
它除了保护商品、便于仓储和运输之外,还起到美化

商品、宣传商品的作用[1] 。 瓦楞纸箱是一种应用最广

的包装制品,用量一直居各种包装制品之首。 抗压强

度是瓦楞纸箱在实际应用中的主要性能指标之一[2] ,
准确地测试其大小对于保护流通中的产品具有重要

的意义。 目前瓦楞纸箱的抗压强度主要是通过试验

得到的,存在着一些弊端,诸如试验周期长、成本高、
受试验条件限制等[3] 。 近年来有不少人研究瓦楞纸

板的屈曲性能,但是对瓦楞纸箱的结构屈曲研究尚

少。 滑广军对纸箱模型进行了特征值屈曲分析,得到

了临界载荷,证明有限元方法计算瓦楞纸箱抗压强度

是可行的[4] ,但并没有研究瓦楞纸箱的后屈曲部分。
文中考虑瓦楞纸箱的几何非线性以及初始几何缺陷,

利用 ANSYS Workbench软件对纸箱的有限元模型

进行非线性屈曲分析,得到其后屈曲载荷,与瓦楞纸

箱的抗压试验结果进行比较,来验证纸箱模型的可行

性。 目前瓦楞纸箱在产品防护包装设计中应用越来

越广泛,因此研究瓦楞纸箱的屈曲性能具有重要的现

实意义和工程价值。

1暋瓦楞纸箱非线性屈曲分析

屈曲分析主要用于研究结构在特定载荷下的稳

定性以及确定结构失稳的临界载荷。 瓦楞纸箱屈曲

变形在有限元分析和抗压试验中的含义是不同的。
纸箱在试验中屈曲变形主要是侧板受压逐渐丧失稳

定并出现横向挠曲导致的。 当达到临界屈曲后,相邻

侧板的直棱处仍然保持平直,能继续承受一定的压

力,直到纸箱的4个角压溃为止,这个阶段是后屈曲



包装工程暋PACKAGINGENGINEERINGVol.33No.92012灢05
24暋暋暋

阶段。
在瓦楞纸箱的有限元分析中,纸箱有限元模型发

生屈曲变形的部位只有纸箱侧板,纸箱的4个角不会

出现屈曲或压溃。 通常纸箱的屈曲分析结果远小于

其抗压强度试验结果,原因是在有限元分析中忽略了

纸箱模型中4个角的承压能力。 因此为了提高仿真

精度,需要对纸箱的结构模型进行结构修正,提高纸

箱4个角的承压能力。

1.1暋建立纸箱的几何模型

建立瓦楞纸箱的有限元模型是进行仿真分析的

前提。 利用Pro/E软件建立瓦楞纸箱的几何模型,瓦
楞纸箱的几何尺寸为290mm暳170mm暳190mm。
为了便于建模和计算,将瓦楞纸板用等效板[5] 来代

替,等效板是性能和瓦楞纸板相同的均质薄板,文中

等效板的厚度为3.8mm。
纸箱由6块等效板经粘接而成,其中前后侧板的

尺寸为290mm暳190mm;左右侧板的尺寸为170
mm暳190mm;上下板的尺寸为290mm暳170mm。
瓦楞纸箱的分解见图1。

图1暋瓦楞纸箱分解图

Fig.1Explodedviewofcorrugatedbox

为了使加强筋和纸箱侧板更好地接触,得到质量

高的网格,加强筋选用三棱柱形状,截面为等腰直角

三角形,高度与纸箱的内尺寸高度相等,见图1。
试验表明,瓦楞纸箱4个角承受的压力约为整个

纸箱抗压强度的2/3,为了简化计算过程,文中将三

角形加强筋的临界屈曲载荷设为纸板临界屈曲载荷

的2倍[6] ,即:

Fs=2Fb (1)
式中:Fs 为单个三角形加强筋的临界屈曲载荷;

Fb 为单个纸箱侧板的临界屈曲载荷;令三角形的直

角边长为a,由三角形截面的惯性矩公式[7]可知:

I=a4

36
(2)

式中:I为惯性矩。

所以三角形加强筋的临界载荷公式可以表示为:

Fs=毿2Ea4

36l2 (3)

式中:l为三角形加强筋的高度。
根据文献[8],瓦楞纸板侧板的临界载荷公式:
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式中:D11,D22,D66,D12分别为纸板在x,y,z,xy

方向的的抗弯刚度[9] ;Gxy为纸板在xy 方向上的剪切

模量;

D11=
Ext3

12(1-毺xy毺yx);D22=
Eyt3

12(1-毺xy毺yx);

D66=
Gxyt3

12
;D12=毺xyD11;Gxy=0.387 ExEy ;L

=290mm;H=990mm。
纸板的弹性参数见表1,将数值代入上式得出三

角形加强筋的直角边长为a=9.8mm。

1.2暋网格控制与划分

在 ANSYS Workbench软件[10] 中,对于壳体程

序 默 认 的 单 元 是 4 结 点 的 四 边 形 壳 单 元

(SHELL181)。 将Pro/E软件建立的瓦楞纸箱几何

模型导入 ANSYS Workbench软件中,板与板之间、
加强筋与板之间的接触选用绑定接触。

根据GBT6546-1998《瓦楞纸板边压强度的测

定法》进行试验,得到瓦楞纸板的载荷灢位移(F灢l)曲

线。 利用弹性模量公式E=氁
毰 =殼Fl

S殼l
(式中:殼l为纸

板长度的变化;殼F 为与 殼l对应的载荷的变化;l为

纸板的初始长度;S 为纸板的横截面积)得到瓦楞纸

板的弹性模量Ex,Ey,由经验公式[8,11] 得到Ez,Gxy,

Gyz,Gxz,毺xy,毺yz,毺xz(见表1)。 以等效板来代替瓦楞

表1暋等效板的弹性参数

Tab.1Elasticparametersofequivalentpaperboard

Ez

/MPa

Ey

/MPa

Ez

/MPa

Gxy

/MPa

Gyz

/MPa

Gxz

/MPa
毺xy 毺yz 毺xz

前后板 276.6 1.38 440.8 5.2 12.6 135.1 0.01 0.01 0.37
左右板 1.38 276.6440.8 5.2 135.1 12.6 0.01 0.37 0.01
上下板 276.6440.8 1.38 135.1 12.6 5.2 0.37 0.01 0.01
加强筋 276.6276.6440.8107.0 7.9 5.0 0.29 0.01 0.01

纸板,瓦楞纸板属于正交各向异性板,因此构成纸箱

的6块等效板的弹性参数需要单独定义。
利用多域法来划分网格,网格大小设置为 10
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mm,多域法主要用于划分六面体网格。 其特点就是

具有几何体自动分解功能,从而产生六面体网格,见
图2。

图2暋瓦楞纸箱的网格划分

Fig.2Meshingofcorrugatedbox

1.3暋定义载荷和约束

瓦楞纸箱在抗压试验中受到试验机上板的压缩,
因此选用F=100N的分布载荷,均匀作用在纸箱的

上表面,方向垂直于上表面向下。
纸箱在试验过程中,纸箱底板是不发生任何位移

的,因此在纸箱的底板施加固定约束,4个侧板不受

任何约束。

1.4暋纸箱的非线性屈曲分析

非线性屈曲分析是在大变形效应打开的情况下

的一种静力分析。 在进行非线性屈曲分析时,需要在

纸箱模型上施加初始缺陷,并且考虑几何非线性。
首先进行特征值屈曲分析,得到瓦楞纸箱的特征

值屈曲载荷为1409.7N。 把特征值屈曲分析的第一

阶屈曲模态的位移形态作为非线性屈曲分析的初始

几何缺陷[12] ,并将施加一个比特征值屈曲载荷大

10%~20%的载荷。
非线性屈曲分析结束后,瓦楞纸箱的等效应力见

图3。 纸箱的4个角等效应力值最大,侧板的中间区

图3暋纸箱的等效应力图

Fig.3Equivalentstressdistributionofcorrugatedbox

域等效应力最小。 红色区域表示加强筋,说明纸箱的

4个角在非线性屈曲分析中承受的压力是最大的,加
强筋在整个抗压过程中起了很大作用。

使用牛顿灢拉普森法进行迭代收敛计算直至满足

收敛条件。 经过9次平衡迭代其结果出现收敛,因
此,瓦楞纸箱的极限载荷为1220N。

2暋抗压试验

选取试验样品的数量为5个。 参照GB/T10739
-2002《纸、纸板和纸浆试样处理和试验的标准大气

条件》对试验材料进行温、湿度预处理,试验标准大气

条件温度为(23暲1)曟、相对湿度为50%暲2%,预处

理时间为24h。
参照GB/T4857.4-2008《包装运输包装件基本

试验 第4部分 采用压力试验机进行的抗压和堆码试

验方法》进行试验。 将瓦楞纸箱放置在试验机的下压

板中心,抗压试验机上压板以12mm/min的速度向

下运动对纸箱施加载荷,直至纸箱出现损坏现象为

止。
通过抗压试验可以得到纸箱的载荷灢位移曲线,

读取曲线上的最高点并记录,见表2。
表2暋瓦楞纸箱的抗压试验结果

Tab.2Theexperimentresultsof

compressionstrengthofcorrugatedbox

样品 1 2 3 4 5 均值

F/N 1320 1195 1275 1350 1230 1280

3暋结果与分析

瓦楞纸箱的有限元仿真分析结果和试验结果对

比见图4,带有加强筋纸箱的仿真结果明显大于不带

图4暋抗压强度结果对比

Fig.4Resultscontrastofcompressionstrength

加强筋纸箱的仿真结果,加强筋增加了瓦楞纸箱的承

载能力。 带有加强筋纸箱的屈曲载荷比较接近抗压

试验结果,误差率约为4.69%,验证了瓦楞纸箱有限
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元模型的可行性。

4暋结语

根据瓦楞纸箱的受力特点对常规的纸箱有限元

模型进行修正,在4个角处添加加强筋,并利用有限

元方法得到瓦楞纸箱的屈曲载荷,最后通过抗压试验

来验证有限元分析结果的精确程度。 结果表明,经过

修正后的瓦楞纸箱有限元模型是可行的。 在有限元

仿真分析过程中,纸板的弹性参数精确与否是有限元

分析的关键。 另外为了简化纸箱模型,将瓦楞纸板用

与其性能相同的等效板来替代,因此有限元结果有一

定的局限性。 目前有限元仿真分析在纸质包装容器

的设计方面应用并不广泛,原因之一就在于材料属

性,比如弹性模量、剪切模量等参数的测定方法还有

待完善。
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