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摘要：目的目的 基于产品的基本参数和流通环境，测试白酒包装件的缓冲性能，并对其加以改进和优化。

方法方法 通过 Pro/E 软件建立白酒瓶和白酒包装件模型，在不同跌落方式和跌落高度下采用 Ansys/

LS-DYNA软件对其进行跌落仿真模拟实验。结果结果 得到了白酒和整体包装件在跌落冲击过程的应

力-应变变化规律。 结论结论 白酒瓶最易损坏部位分别在瓶肩和瓶身连接部位及瓶身和瓶底连接部位，

并对酒瓶、衬垫、包装件进行了优化设计。
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ABSTRACT：Objective To obtain the cushioning property of wine package based on the parameters and circulation
environment of the product, and then improve and optimize it. Methods Models of wine bottle and wine package were
established by Pro/E, in both cases, drop impact simulation comparative analyses of different way and drop height were
conducted by software of Ansys/LS-DYNA. Results The changing rule of stress-strain about the wine bottle and the
whole package in the process of impact was obtained. Conclusion The most easily damaged places of wine bottle were the
shoulder and bottom as revealed by the simulation experiment. Optimal design of wine bottle, cushion and package was
accomplished.
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在物流运输过程中，跌落和冲击是造成包装件破

损和白酒泄露的重要原因[1]。目前，技术人员主要依

据工程经验或通过反复的跌落和冲击试验来对白酒

进行缓冲包装设计[2—3]，这既耗费了人力、物力和大量

时间，又增加了成本。文中通过有限元仿真软件

Ansys/LS-DYNA对白酒瓶和包装件在各种跌落方式

下的跌落过程进行仿真模拟，获得产品的跌落冲击响

应[4]，并对酒瓶的应力分布云图进行分析，找出瓶子在

跌落过程中瓶身出现应力最大的部分，从而指导优化

酒瓶和整个包装件的设计。

1 有限元建模

1.1 有限元法

有限元分析法是将一个物体看作有限个单元的

组合体，通过对单元进行模拟，得到单元在载荷下的

响应，所有单元响应之和就是整体响应的描述[5]。有

限元分析包括前处理、计算求解、后处理等3个阶段。

Ansys/LS-DYNA软件将Ansys 出色的前后处理模块和
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LS-DYNA的显式积分动力分析功能结合在一起，尤

其适合非线性瞬态动力的响应分析[6—7]，能对计算结果

进行可视化处理、分析、评价，并形成分析报告。

1.2 白酒瓶和包装件有限元建模

选取某品牌酒瓶，利用Pro/E对白酒瓶和包装件

进行建模（见图1），然后导入Ansys中。包装件包括上

下衬垫、白酒瓶和外包装PET聚酯盒等3个部分，玻璃

瓶、PET聚酯盒选用壳单元shell163，白酒和缓冲垫选

用实体单元solid164，定义玻璃瓶的剪切因子为5/6，

壳厚为2 mm，积分点数为3[8—9]。分别用Viscoelastic，

Fluid，Bilinear kinematic hardening和Rigid材料模型来

描述玻璃、白酒、PET和缓冲垫、目标地面，定义密度、

弹性模量、泊松比等参数[10]。选取PET包装盒的弹性

模量为2 GPa，密度为1380 kg/m3，泊松比为0.445。取

缓冲衬垫的弹性模量为17.2 GPa，密度为1710 kg/m3，

泊松比为0.35。对酒瓶以及白酒进行网格划分，得到

整个有限元模型见图2。

2 基于Ansys/LS-DYNA的酒瓶和包装件跌

落有限元分析

对于质量较轻的包装件（小于9 kg），装卸搬运方

式多为一人抛掷，其跌落高度一般不会超过1.07 m。

文中白酒包装件系统的质量较轻，其跌落高度为0～

1.07 m，由此跌落高度选择为1 m。白酒瓶和包装件的

跌落参数设置为：跌落高度为1 m，求解时间为在冲击

将要开始时，冲击结束后分析运行时间设为0.03 s，输

出文件步数为100[11]。

2.1 白酒瓶在不同跌落方式下的冲击响应

选取白酒瓶在流通过程中3种典型的跌落状态：

竖直跌落、水平跌落、角跌落。其中，角跌落时，酒瓶

轴线与垂直线的夹角为30°[8，12]。装满酒的酒瓶在3

种跌落状态下接触地面应力达到最大时的应力云图

见图3，最大应力及其产生的位置见表1。

由图3和表1可以看出，角跌落时最大应力最大，

竖直跌落时最小；角跌落和水平跌落时，应力分布从

接触点和接触面向上扩散，逐渐减小；在跌落过程中，

瓶肩与瓶身、瓶身与瓶底连接处的应力较大，需要包

装防护或结构优化。

白酒瓶在不同跌落方向的应力响应见图4。由图

4可以得出，角跌落和水平跌落产生最大应力后，应力

在较小值附近衰减，竖直跌落的应力值一直在最大应

图 1 白酒瓶模型

Fig.1 Wine bottle

model

图2 白酒瓶和包装件有限元模型

Fig.2 Finite element model of wine bottle

and package

工况

竖直跌落

角跌落

水平跌落

表1 3种方式跌落触地时最大应力值分布

Tab.1 Maximum stress distribution of 3 dropping manners

最大应力/MPa

265

627

339

最大应力位置

瓶肩与瓶身的过渡圆周上

瓶与地面接触点上

瓶与地面接触面上

图3 酒瓶在不同跌落方向跌落触地瞬间的应力云图

Fig.3 Changing stress of the wine bottle when dropped onto the

ground from different directions
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力值附近震荡衰减，说明竖直跌落比其他2种跌落方

式情况更加严酷。

2.2 包装件在不同跌落方式下的冲击响应

选取3种典型的跌落方式对白酒瓶包装件进行模

拟，得到包装件跌落过程中白酒瓶最大应力分布情况

（见表2）以及包装件的冲击响应（见图5）。

分析图5和表2可知，3种跌落状态下，水平跌落

对酒瓶的损伤最大。无包装时白酒瓶所受的最大应

力出现在瓶与地面的接触点上，有包装时最大应力在

瓶肩与瓶身的过渡圆周上，其最大应力由339 MPa降

低到295 MPa。这是因为上下2个衬垫将酒瓶固定之

后，当酒瓶沿水平方向跌落时，在瓶肩处产生了剪切

应力，使得瓶肩处更加脆弱。

从图5可以看出，包装件跌落接触地面的瞬间，

PET盒的速度突然从最大值变为零，此时包装系统产

生一个相当大的冲击脉冲，此冲击系统从包装盒传递

到衬垫，又从衬垫传递到白酒瓶。在这个传递过程

中，包装盒和衬垫吸收了大部分的能量，酒瓶因此受

到的加速度响应和应力幅值响应比包装件和衬垫大

幅度减少，而且峰值出现时刻被延后。随后，由于阻

尼的影响，应力从最大值回落并震荡衰减。

3 白酒包装优化设计

在模拟竖直跌落时，瓶肩处的应力最大。水平跌

落时，有包装防护时酒瓶瓶肩处的应力也最大。由此，

应主要以降低瓶肩应力的角度出发，进行优化设计。

3.1 白酒瓶的结构优化

原酒瓶的倾斜角α和圆弧半径R分别为37°和

42 mm，不改变瓶肩部分高度和宽度B，改变倾斜角和

瓶肩过渡圆弧半径（见图6）。

分析表明，在相同的跌落条件下，不同瓶肩的酒

瓶产生的冲击应力不同。原瓶肩的最大应力为186

MPa，改变后的最大应力分别为167 MPa和261 MPa，

说明对瓶肩结构进行优化时，倾斜角和瓶肩圆弧过渡

半径越大，瓶子的抗机械冲击强度越好。

3.2 衬垫和包装盒的优化设计

原包装在瓶底和瓶口处采用缓冲衬垫，瓶底衬垫

可以有效减轻瓶底及瓶身的冲击应力[13]，但瓶口处的缓

冲衬垫与瓶底一起，使瓶肩处产生了剪切应力，在水平

跌落时，最大应力出现在瓶肩上[14]。优化设计时，考虑

工况

竖直跌落

30°角跌落

水平跌落

表2 包装件在各种工况跌落下的最大应力分布

Tab.2 Maximum stress distribution of package in 3 dropping

manners

最大应力/MPa

103

84.8

295

最大应力位置

瓶肩与瓶身的过渡圆周上

瓶与地面接触点

瓶肩与瓶身的过渡圆周上

图6 不同的瓶肩形状尺寸

Fig.6 Dimensions of different bottle shoulder

图4 白酒瓶在不同跌落方向的应力响应

Fig. 4 Stress response of wine bottle from different drop direction

图5 白酒瓶在不同跌落方向的应力响应

Fig.5 Stress response of wine bottle from different drop direction

a b c
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去掉瓶口的衬垫，在瓶肩处添加衬垫约束，见图7。

研究表明，在相同的跌落条件下，竖直跌落和角

跌落的最大应力及所在位置基本不变，水平跌落时最

大应力位置虽然还在瓶肩与瓶身的过渡圆周上，但应

力大小由295 MPa减小到57 MPa，说明改变衬垫的位

置有利于减小瓶肩应力，保护酒瓶。

关于包装盒的优化设计，对其结构尺寸作了2种

形式的改变，见图8。对于第1种情况，酒瓶在各种跌

落方式下的最大应力分别为80.9，53.4，283 MPa，第2

种情况下的最大应力为79.7，32.6，246 MPa。相对于

原来的103，84.8和295 MPa，最大应力均有减少，且圆

角的包装盒对酒瓶的包装起到了更好的保护作用。

4 结语

通过跌落仿真分析，为白酒包装件结构优化提供

了理论依据，节省了实验成本[15]，供设计者参考。

1）白酒瓶在有包装防护和无包装防护时所受的

最大应力一般集中在瓶肩与瓶身的过渡圆周上和瓶

身与瓶底的过渡圆周上，在对酒瓶进行包装设计时应

重点保护这2个部位。

2）在3种不同的跌落方式下，竖直跌落对酒瓶的

损害最严重，在装卸过程中应尽量避免。

3）优化设计了白酒瓶及其包装件，从结构上对其

进行了改进，减小了包装件在不同跌落方式下跌落所

受的最大应力。
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