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摘要：目的目的 木制包装以其轻质高强的特性被广泛应用于大中型机电产品的外包装，且其材料符合

绿色可持续包装的特点，为了避免在性能测试过程中浪费材料，采用有限元分析对其受力状态进行

模拟。方法方法 通过 SolidWorks软件对 1500 mm×800 mm×733 mm卡扣包装箱进行建模，在 Simulation

插件中进行静态力测试、跌落测试，并获得应力云图、应变云图、位移云图及相关数据。结果结果 在对

卡扣快装箱进行有限元分析后，得到了箱体应力、应变、位移云图及最大应力、应变发生点的坐标。

结论结论 卡扣箱的底板、托盘一体化可以降低卡扣箱底板产生的应力，在静态力作用下的最大应力发

生点与跌落过程中的最大应力发生点位置不同。
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ABSTRACT：Wooden boxes are widely used in the exterior packages of large and medium-sized mechanical and
electrical products, and the material has the characteristic of green and sustainable packages. To reduce the waste of
specimen materials in performance test, the authors used finite element method to simulate the force analysis of the box.
This paper used SolidWorks to model a container with the size of 1500 mm × 800 mm × 733 mm, and carried out the
simulation tests using the Simulation plug-in. The static force and drop tests were conducted to obtain stress, displacement
and strain contours as well as the relevant data. After finite element analysis of the quickly assembled box with buckles, the
authors obtained the contours of stress, strain and displacement, and the coordinates of maximum stress and strain. The
integration of box′s baseboard and pallet decreased the stress on the bottom board of the box with buckles, and for the box
subjected on the static force, the occurring point of maximum stress was different from that of the dropping box.
KEY WORDS：quickly assembled wooden box；SolidWorks simulation；buckle

收稿日期：2014-06-06

基金项目：北京林业大学大学生创新创业实践项目（X1310022041）

作者简介：康柳（1992—），女，河北人，北京林业大学本科生，主攻木质包装。

通讯作者：母军（1970—），女，博士，北京林业大学副教授，主要研究方向为包装材料和工艺。

木包装是机电设备与工业产品的主要运输包装

容器，特别是很多笨重、易碎及需要特殊保护等产品

的不可或缺的储运器具[1]。包装的作用主要是保护产

品，固定产品，促进销售[2]。实木包装箱本身有很多缺

点，最大的问题是不符合生态环保的要求[3]。长期以

来，用于重载物品的通用木箱包装对大型机电设备的

出口包装、存储和运输起到了巨大作用[4]。近年来国

内市场上出现了不同形式的可循环使用的木质包装

箱，比较有代表性的是卡扣包装箱，采用卡扣作为连

接件可实现循环使用。丁毅等人[5]对木质包装箱结

构的优化进行了不同程度的研究，但是探索方向为

减少用料。不同种类的木材性质差别很大，包装用

木材应根据商品包装要求及木材的物理力学性能合

理取材[6]。定向结构刨花板（OSB）是世界公认的免检
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包装材料，回收再利用比较简便，目前是国外包装箱

和托盘工业最主要的包装材料[7]。

计算机辅助创新是新产品开发中的一项重要技

术，它以欧美国家迅速发展的发明问题解决理论为基

础，并结合本体论、现代设计方法学及计算机软件技

术等领域科学知识[8]。

1 材料基本参数

1.1 木箱的基本参数

所选木箱的规格为1500 mm×800 mm×733 mm，

以卡扣作为箱板之间的连接件，卡扣数量为32个。

1.2 OSB板的基本参数

材料参数的选取是有限元分析成功的关键[12]。

OSB为各向同性材料，通过文献查阅得到OSB板参

数：弹性模量为4336.22 MPa，密度为602 kg/m3，屈服

强度为9.83 MPa，泊松比为0.40[10—11]。

1.3 卡扣基本参数

卡扣选用合金钢，其参数：弹性模量为210 GPa，

密度为0.0077 g/mm3，屈服强度为620.422 MPa，泊松比

为0.28。

2 SolidWorks有限元分析

2.1 软件简介

有限元分析是用较简单的问题代替复杂问题后

求解。SolidWorks是广泛应用的三维CAD建模和分

析软件，可在完成零件、部件和总装的造型设计后，

自动生成有限元网格并进行计算[9]。基于SolidWorks

三维设计软件及其插件Simulation对装配模型进行有

限元分析，可以得到在不同工况下的应力、应变及位

移云图。

2.2 工况分析

卡扣箱适用于内装物小于1500 kg的产品运输包

装[2]，因此对1500 mm×800 mm×733 mm箱型进行仿

真分析时，其底板所承受质量设为1 t（包括内装物及

箱体质量）。为了数值模拟，文中研究的包装箱为常

见的2种放置状态：静态分析和动态分析。静态分析

包括静载、堆码、叉取，木箱受静载作用时，其顶面载

荷为5 kPa，底板受到内装物及箱板产生载荷（即8167

Pa）的作用，与地面保持接触；木箱堆码时，其顶面载

荷为18 456.7 Pa，底板受到内装物及箱板产生的载荷

即8167 Pa，与地面保持接触；叉取木箱时，木箱顶面载

荷为5 kPa，底板同样作用有内装物及箱板产生的载荷

8167 Pa，与叉车的货叉接触约束。静载与堆码状态下

约束面为托盘底面，主要受力面为顶板与底板，叉取

状态下约束面为底板与货叉的接触面，主要受力面为

顶板与底板。动力分析以面跌落测试为主，木箱中装

有内装物质量超过450 kg，跌落测试参照B类ISTA包

装跌落测试标准，跌落高度设置为150 mm。

2.3 有限元实体建模

由SolidWorks软件绘制箱体模型，进行有限元网

格划分。在有限元分析过程中，划分网格是一个非

常重要的环节，它可以将几何模型转化为有限元模

型[13]。卡扣的尺寸较小，所以在网格设置时将节点数

及单元数都设置偏大，以保证 Simulation 的正常进

行。箱体和卡扣的单元类型均为实体四面体单元，最

终生成的节点数为173 459，单元数为93 329，自由度

数为512 667，见图1。

3 模拟结果分析

3.1 应力云图

在静态力与动力作用下卡扣箱产生的应力云图

见图2。3种静态力作用下应力云图分布相似，应力在

各侧板、端板与顶板的卡扣联接部位变化明显。顶板

有顶面载荷的作用，顶板中心部位应力值偏大。侧板

与端板不直接受力，在顶面载荷的影响下与顶板、底

板所产生应力小且均匀，说明托盘在一定程度上减小

了应力。叉取状态有货叉的作用，货叉与底板中间接

触部位（卡扣所在处）应力变化大。见图3。

图1 网格划分

Fig.1 Mesh generation
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在跌落状态下，与静态力相比箱体产生的应力分

布不均匀。在跌落过程中，最大应力发生在与地面接

触的一瞬间，然后最大应力在底板、侧板、端板、顶板

上逐渐分布，托盘产生了明显的应力变化，顶板与侧

板的卡扣联接处产生最大应力。

3.2 位移与应变云图

3种静态力作用的工况下，位移与应变变化相似，

顶板及侧板的变化较明显，顶板位移与应变均由四周

向中心以椭圆等值线递增，侧板位移在箱板中间部位

发生明显变化，接近于中间卡扣联接位置，可以对卡

扣位置调整使位移变化更均匀。在跌落状态下，顶板

位移与应变由四周向中心以矩形等值线先增后减，侧

板位移在与顶板的交界处变化较明显，侧板与端板应

变分布较均匀，蔡丽娜[6]在对框架木箱的有限元分析

时出现大量局部应力分布不规则的情况，在不同工况

下底板与顶板相比位移及应变分布均匀。位移、应变

云图分别见图4—5。

图2 应力云图

Fig.2 Stress contour

图3 货叉与底板接触部位

Fig.3 Contact site of fork with the baseboard

图4 位移云图

Fig.4 Displacement contour
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3.3 最大应力与最大应变

将正视图-左视图-仰视图交点定义为原点，长、

宽、高分别设为 x-y-z正方向，见图6。将堆码、静载、

叉车、跌落等4种算例下的最大应力、最大应变通过坐

标形式表现，见表1—2。

3.3.1 最大应力点

应力是指内力分布在某一点的集度。在不同工

况下最大应力发生点相近或相同，最大应力点是箱体

最易产生破坏的位置，最大应力点见表1。在堆码、静

载和叉取状态下，最大应力点均位于侧板与顶板的卡

扣联接部位。跌落产生较大应力的部位较多（点E，F，
G，H），说明相对于静态力，动力作用对木箱影响更

大。跌落过程中的最大应力在底板的孔槽处，侧板与

顶板的卡扣联接部位也产生较大应力。表1中σmax表

示在不同工况下箱体产生的应力最大值，产生的最大

应力点在卡扣箱中的示意见图7。

3.3.2 最大应变点

不同工况最大应变发生点见表2。静态力与跌落

产生的最大应变均产生在侧板上，侧板上产生的最大

应变在 x方向（卡扣箱长度方向）的L/3与2L/3处，z方
向（卡扣箱高度方向）距离顶端约60 mm处，叉取时由

于货叉的作用，最大应变发生在 z方向距离底板约60

mm处。表2中εmax 表示在不同工况下箱体产生的应

变最大值，最大应变点在卡扣箱中的示意见图8。

图5 应变云图

Fig.5 Strain contour

图6 木箱坐标

Fig.6 Wooden box in the Cartesian coordinate system

表1 最大应力

Tab.1 List of maximum stresses

静载

堆码

叉取

跌落

点

A

B

C

D

E

F

G

H

x/mm

520.00

980.00

525.00

525.00

935.70

564.30

515.60

984.40

y/mm

-1.58

801.58

801.58

801.58

732.74

67.26

800.00

0

z/mm

742.79

742.79

742.79

742.79

110.00

110.00

666.98

666.98

σmax/MPa

69.7

69.4

204

56.1

25.9

12.4

12.1

12.1

表2 最大应变

Tab.2 List of maximum strains

堆码

叉取

跌落

点

a

b

c

d

e

f

x/mm

973.79

542.63

990.06

524.28

943.96

514.77

y/mm

6.97

793.01

797.26

6.73

6.54

797.51

z/mm

675.03

675.01

670.61

675.03

177.95

667.36

εmax×10-3

1.44

1.39

1.38

5.35

1.70

1.62

静载
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4 结语

1）采用SolidWorks对卡扣快装木箱进行了建模

及有限元分析，分别在静态力和动力对装配体进行仿

真模拟，得到应力、应变及位移云图，可显示箱体应

力、应变及位移分布情况。

2）卡扣箱的底板、托盘一体化大大降低了卡扣箱

底板所产生的应力，提高了箱体的抗压性能，在物流

运输中具有重要意义。

3）在堆码、静载和叉取状态下，最大应力点均位

于侧板与顶板的卡扣联接部位，跌落过程中的最大应

力在底板的孔槽处，可以通过调整卡扣结构和槽孔尺

寸、槽孔位置使最大应力值减小，减小应力突变。

4）静态力与跌落产生的最大应变均产生在侧板

上，侧板上产生的最大应变在卡扣箱长度方向L/3与
2L/3处，卡扣箱高度方向距离顶端约60 mm或底端约

60 mm处。
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