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摘要: 采用 COSMOS / W 对某型弹药包装箱箱体静载及跌落进行了有限元分析,并用 Moldflow 软件对包装箱注

塑成型过程进行了模拟。 根据分析、模拟结果对产品结构进行了优化,使产品满足静载及跌落要求,提高了产

品设计的可靠性。
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Optimum Design of Certain Ammunition Packaging Box Structure Based
on Finite Element Analysis
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Abstract: Finite element analysis was carried out on static load and natural drop of certain ammunition packaging box
using COSMOS / W, and the injection molding process of the packaging box is simulated with Moldflow software. Ac鄄
cording to analysis and simulation, the structure of the product was optimized. The optimized product satisfies the spec鄄
ification of static load and natural drop, and the reliability of product was improved.
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摇 摇 某型弹药包装箱采用侧开卧式密封包装结构,由
箱体、箱盖、锁扣、提手等四部分组成。 设计要求该包

装在仓储及勤务处理过程中经过堆码及 1. 5 m 跌落

试验后仍能保持密封。 此包装系统中结构最为复杂、
最为重要的受力防护部位为箱体口部,该部位在堆码

及跌落过程中形变情况是整个包装成败的关键。 为

避免因设计缺陷而造成的整体产品功能性缺陷和失

效,我们在设计阶段采用有限元分析手段,对该弹药

包装箱箱体进行强度分析,改进箱体结构并对箱体注

塑过程进行模拟分析,以提高产品设计的可靠性。

1摇 包装箱强度分析与改进

COSMOS / W 是大型三维制图软件 Solidworks 中

一个简单实用的有限元分析模块,通过 COSMOS / W
对箱体强度进行预测分析,可以模拟包装箱箱体在静

载及 1. 5 m 跌落过程中箱体口部的变形情况。

1. 1摇 有限元模型建立

通过 Solidworks 软件对箱体进行三维几何造型,
在几何造型过程中,对模型进行简化,去除边角过渡

圆弧及非受力面的圆孔,简化后造型可直接引用到

COSMOS / W 中进行网格划分,形成有限元分析用模

型,见图 1。

图 1摇 包装箱有限元模型

Fig. 1 Finite element model of the packaging box

1. 2摇 材料选择

材料选用秦皇岛天秦装备制造有限公司专用工
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程塑料,23 益 下其主要性能指标如下:弹性模量为

2. 397 MPa,泊松比为 0. 4,屈服强度为 58. 68 MPa,最
大许用应力为 117. 41 MPa,断裂伸长率为 59. 03% 。
1. 3摇 条件设定

1) 静载抗压能力分析条件设定。 包装箱在 23
益条件下,上端面均匀负载 3700 N(相当于堆垛 4 m
高,最底部包装箱的负载)。

2) 跌落抗冲击分析条件设定。 在室温 23 益的

自然条件下,包装箱装载 25 kg 的配重从 1. 5 m 高处

自由落体,共进行 3 种姿态的跌落:面跌落、棱跌落、
角跌落。
1. 4摇 计算结果

箱体在没有箱盖及锁扣的支撑下,承受码垛过程

中的 3700 N 均匀载荷,经有限元分析可知其产生最

大应力(Von Mises)63. 9 MPa,最大位移 8. 85 mm。
最大应力值已超过该材料的屈服强度,将会产生永久

性变形,而其最大位移点恰恰在箱体密封关键部位的

口部,见图 2。

图 2摇 静载应力、位移分布云图

Fig. 2 Nephograms of static load stress and
displacement distribution

依据图 3 所示箱体不同跌落姿态进行跌落分析,
跌落结果为:面跌落最大应力为 71. 45 MPa,应变为

34. 29% ;棱跌落时,最大应力为 76. 73 MPa,应变为

42. 95% ;角跌落时,最大应力为 84. 33 MPa,应变为

45. 23% 。

由跌落结果及跌落应变云图可知,各姿态跌落过

程中箱体口部最大应力值均超过基体材料的屈服强

度,产生永久变形,但未超过其断裂伸长率,未发生断

裂现象。

图 3摇 跌落姿态与应变云图

Fig. 3 Nephogram of natural drop posture and strain

1. 5摇 针对性改进

经过对初始箱体模型静载、跌落的模拟分析,确
定初始设计存在一定设计缺陷,箱体口部在码垛、跌
落过程中发生了较大变形,将影响包装整体的密封性

能。 根据模拟计算结果,进行改进设计,将箱体口部

厚度(如图 4 箱体蓝色区域)由原来的 4 mm 增加到 6
mm,同时在长边密布小增强筋以提高口部抵抗静载
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图 4摇 改进方案一

Fig. 4 Improvement plan 1

和跌落冲击的能力。 由于在实际跌落过程中包装箱

盖接触地面,根据箱体跌落模拟结果,将箱盖外侧增

加一圈反沿,并在反沿周边尤其转角处密布增强筋,
以提高包装箱在跌落时抵抗变形的能力,减小对口部

的冲击。
对改进后箱体结构方案进行静载 3700 N 有限元

分析,其最大应力(Von Mises) 42. 4 MPa,最大位移

6. 94 mm,见图 5。 Von Mises 值低于该材料的屈服强

图 5摇 改进方案一应力及位移分布云图

Fig. 5 Nephograms of stress and displacement
distribution of improvement plan 1

度,未产生永久性变形,最大位移降低了 20% ,但其

最大位移仍发生在箱体密封关键部位的口部区域,且
该变形量也将会造成包装失封。

为了进一步降低箱体口部变形,满足包装的密封

要求,在上述方案的基础上进行再次改进,将靠近箱

体口部的支撑立筋高度降低 1. 5 mm(如图 6 所示蓝

图 6摇 改进方案二

Fig. 6 Improvement plan 2

色区域),以使堆码产生的静载压力远离箱体口部。

对改进方案二的箱体进行静载 3700 N 的有限元

分析,最大应力为(Von Mises)9 MPa,最大位移 1. 16
mm(见图 7);其最大应力远远小于屈服强度,而且最

图 7摇 改进方案二应力及位移分布云图

Fig. 7 Nephograms of stress and displacement
distribution of improvement plan 2

大位移远离箱体口部,箱体口部最大变形不大于 0. 2
mm,对包装密封无明显影响,满足设计要求。

2摇 注塑模拟分析

在注塑成型过程中,熔体流动性不足,塑料温度

过低,模具设计不合理以及塑料制品结构设计不合理

等均会产生熔接痕、气穴等缺陷,且熔接痕位置的强

度远低于产品其它区域,在外应力作用下容易发生断

裂,而气穴处易发生焦糊、缺料,严重影响注塑产品的

强度。
该包装箱箱体采用注塑成型,由于体积大、结构

复杂,为保证其口部强度,采用 Moldflow Plastic Insight
对经过强度有限元分析而优化设计的模型进行模流

分析,模拟箱体的注塑过程,并通过优化设计结构,避
免注塑最后充满区域产生在口部上下长边,避免箱体

口部产生熔接痕、气穴等缺陷。
2. 1摇 模型及浇口建立

用 Solidworks 绘制完成优化后的 3D 模型后,另
存为 IGES 格式导入 Moldflow Plastic Insight 中,由于

箱体属于薄壳结构,采用双层面网格结构,网格单元

数 32 828 个,节点 16 421 个。 对网格化模型进行检

查修复后建立浇口系统,由于箱体结构的特殊性,在
箱体底部中间位置设直浇口,始端直径 8 mm,末端直

径 5 mm,长 70 mm,并网格化,见图 8。
2. 2摇 计算结果

对箱体进行充填过程分析,箱体在 4. 045 s 内能
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图 8摇 模流分析模型

Fig. 8 The mold flow analysis model

够充满,熔体流动平衡,无短射和应力集中现象,其最

后充满区域集中在箱体口部上沿及箱体两侧标志板

末端,见图 9。 箱体口部有 5 处熔接痕及多处气穴,见
图 10。

图 9摇 充模过程

Fig. 9 The process of injection

图 10摇 熔接痕与气穴

Fig. 10 Weld lines and cavitations

为改变最后充满位置,在箱体口部上沿中心位置

设置宽 50 mm、高 1 mm、长 200 mm 的增厚区。 改进

后重新进行模流分析,则最后充满区域转移到侧立

边,见图 11a,口部基本无熔接痕产生,见图 11b,气穴

分布比较对称,见图 11c,可以在相应位置加顶出放气

装置,以避免气穴造成的焦糊、缺料等缺陷。

图 11摇 改进后的包装箱结构

Fig. 11 Structure of the packaging box after improvement

3摇 结语

在该弹药包装设计过程中,成功引进 COSMOS /
W 和 Moldflow Plastic Insight 有限元分析软件,在前期

设计中对产品模型进行强度校核及模流分析,并进行

针对性的改进和优化设计,最大限度消除了因产品设

计不良造成的失效和浪费,降低了产品模具的投入风

险,提高了产品设计的可靠度,大大缩短了产品设计

周期,具有较大的军事和经济效益。 该 2 种有限元分

析软件的交叉使用,也为工程塑料包装的设计开辟了

一条新路。
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