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摘要：目的目的 研究 JG3军用合成制动液在不同厚度瓦楞纸箱运输包装情况下，角跌落过程对包装箱内部

制动液吹塑桶小包装应力、应变的影响。方法方法 利用ANSYS/LS-DYNA软件，对不同厚度瓦楞纸箱运输

包装的 JG3军用合成制动液进行角跌落仿真实验，获取内部制动液吹塑桶小包装的有效应力及塑性应

变数据，分析不同运输包装条件下制动液吹塑桶小包装的应力、应变特点。结果结果 随着瓦楞纸箱运输包

装厚度的增大，相同角跌落条件下，包装箱内的制动液吹塑桶小包装总体应力、塑性应变变小；在最厚的

瓦楞纸箱包装条件下，部分制动液吹塑桶小包装存在应力、塑性应变集中区域。结论结论 瓦楞纸箱运输包

装对内装物的保护作用并非瓦楞厚度越大越好。
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ABSTRACT：The aim of this work was to study the effects of angle drop process on the stress and strain of JG3 Military
Synthetic Brake Fluid small packages in the packaging box when using corrugated cartons with different thickness as trans⁃
port package. ANSYS/LS-DYNA was applied to carry out angle drop simulation test for JG3 Military Synthetic Brake Fluid
packaged using corrugated cartons with different thickness. The effective stress and plastic strain data of the brake fluid
small packages in the packaging box were acquired, and the characteristics of stress and strain under different transport pack⁃
age conditions were analyzed. With the increasing thickness of the corrugated carton, under the same angle drop condition,
the overall effective stress and plastic strain of the brake fluid small packages in the packaging box decreased. In the thickest
corrugated cartons, there were effective stress and plastic strain focus areas for some brake fluid small packages. The protec⁃
tion of the corrugated cartons to the packaged interior part with no cushion materials was not linearly correlated with the
thickness of the corrugated cartons.
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运输包装是保护产品在流通过程中避免损坏的

有效手段。在流通过程中，产品会受到振动、冲击[1—2]

等影响，其中，跌落冲击对产品造成的冲击较大，容易

超出产品固有脆值[3—4]而使产品损坏，因此生产厂家对

产品运输包装的跌落试验比较重视。以具体实物为

试验对象的跌落试验无法准确地了解运输包装内装

物的详细运动情况，只能通过观察跌落试验后产品的

损坏情况，才能得知该运输包装是否较好地保护了内

装物。同时，实物试验需要大量的试验样品，占用时

间较多，试验效率不高[5]。如果运用仿真试验[6—7]的方

法，可以清楚地看到跌落冲击对运输包装内装物的影

响，能够得知跌落过程中应力集中的地方在哪里，便

于对内装物和运输包装进行改进，以提高运输包装的

可靠性[8—9]。为此，利用ANSYS/LS-DYNA仿真软件，
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对JG3军用合成制动液运输包装件进行跌落仿真分

析[10—11]，获得了不同厚度瓦楞纸箱运输包装情况下，

内装物吹塑桶所受到的冲击情况，对不同厚度瓦楞

纸箱运输包装对内装物的保护情况进行了分析。这

里所指的运输包装件，是指由瓦楞纸箱包装完好的

JG3军用合成制动液。

1 LS-DYNA显式动力学分析简介

LS-DYNA 是世界上最著名的通用显式非线性

动力分析程序，能够模拟各种复杂的大位移、大转

动和大应变等问题。其应用领域非常广泛，主要有

汽车工业、航空航天、建筑业、国防工业等。通过

ANSYS/LS-DYNA中提供的跌落测试模块DTM[12]，可

以很方便地进行产品的跌落测试分析。

LS-DYNA采用中心差分法求加速度的分析方程

为[13]：

{at}=［M］-1（［Ftext］-［Ftint］） （1）

式中：［M］-1为结构质量矩阵或总质量矩阵的逆

矩阵；Ftext为施加的外力和体力矢量；Ftint为内力矢量，

由式（2）构成。
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式中：BT为应变位移矩阵或几何矩阵的转置；σn

为单元体上的应力；
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场等效节点力；Fhg为沙漏[14]阻力（为克服单点高斯积

分引起的沙漏问题而引入的黏性阻力）；Fcontact为接触

力矢量。沙漏是指ANSYS/ LS-DYNA中实体单元、壳

单元发生的高频振荡，这种振荡在物理上是不存在

的，是由于数学计算导致的，可以采用细化网格或加

入人工黏性来控制沙漏效应。

2 有限元仿真模型建立

在这里，主要利用ANSYS/LS-DYNA软件进行实

体建模，严格按照JG3军用合成制动液实际的运输

包装规格建立实体模型。首先，根据JG3军用合成

制动液吹塑桶小包装的实际外形尺寸，建立一个实

体，而后删除实体内部体积部分，只保留实体外部的

面，完成吹塑桶小包装实体建模，并采用壳单元shell

163模拟；然后建立单个制动液小包装实体模型，具

体做法为：制动液小包装中的制动液部分采用solid

164实体单元模拟，制动液的高度为实际高度，制动

液上部空气由于密度较小，没有进行模拟；由于使用

ANSYS/LS-DYNA中的跌落测试模块，必须确保材料

密度和弹性模量不能为0，因此，设定制动液的弹性模

量为105 Pa，该弹性模量远小于吹塑桶材料的弹性模

量，对外部吹塑桶的作用力较小，可以模拟制动液的

实际状态；将制动液吹塑桶与制动液的实体模型结合

在一起组成制动液小包装，将其按照矩形阵列方式复

制为20个制动液小包装，摆放方式为4×5；最后根据

JG3军用合成制动液运输包装件外包装瓦楞纸箱的实

际规格，建立矩形实体模型，将其内部体积删除，保留

外部 6 个面，完成瓦楞纸箱实体模型；采用壳单元

shell163模拟，并将20个制动液小包装实体模型移动

到瓦楞纸箱内部，组成JG3军用合成制动液运输包装

件实体模型。各有限元实体模型材料参数见表1。

对建立好的实体模型划分网格，生成的吹塑桶

单元为123号至22521号，共22399个壳单元；生成的

制动液单元为22522号至40557号，共18036个实体

单元；生成的瓦楞纸箱单元为40559号至41046号，共

488个壳单元。将这3类单元集合生成3组part，在各

part之间设定自动双面接触。制动液运输包装件的

初始位置为 x方向的棱与地面成45°角，y方向的棱

与地面成45°角，五层瓦楞纸运输包装箱的底面位

于下方。在 DTM 模块中设置跌落条件，加速度为

9.81 m/s2，跌落高度为0.65 m[15]，跌落仿真运算时间设

置为包装箱接触跌落目标面后0.08 s ，跌落目标面设

置为刚体。该刚体为1个实体单元，单独生成1个

part。设置跌落过程中的静摩擦、动摩擦和指数衰减

系数均为0.1。此时，制动液运输包装件有限元模型建

立完成，可以进行求解计算。

3 仿真实验结果分析

3.1 模拟实际跌落工况

在实际跌落工况中，制动液运输包装为五层瓦楞

纸箱包装，厚度为8 mm，与建立的有限元模型一致。

利用LS-PrePost软件对仿真分析结果进行后处理。制

表1 材料参数

Tab.1 The parameters of sample material

材料

名

吹塑桶

瓦楞纸箱

制动液

弹性模

量/MPa

1070

190

0.1

泊松

比

0.41

0.15

0.3

密度/

（kg·m-3）

952

300

950

屈服强

度/MPa

8.2

0.784

—

厚度/

mm

0.005

0.08

—
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动液运输包装件角跌落最后时刻0.0892 s时的有效应

力见图1，可以看到制动液运输包装箱的应力变化比

较连续，说明对运输包装件的网格划分比较合理，没

有出现沙漏现象。对制动液瓦楞纸箱的塑性应变进

行分析，得出五层瓦楞纸箱的最大塑性应变量为

0.0274。

利用LS-PrePost分析软件，记录下不同时刻吹塑

桶单元有效应力极大值单元，将这些吹塑桶单元的有

效应力绘制成有效应力-时间曲线，对于一些距离较

近、有效应力比较相似的吹塑桶单元，只保留1个吹塑

桶单元，这些经过选择后剩余的吹塑桶单元有效应力

随时间变化的曲线见图2。其中，5000号单元位于跌

落角附近吹塑桶的角部，17665号、12064号、18795号

和16538号单元位于吹塑桶桶口与桶身相接处，20251

号单元位于吹塑桶中上部突出部顶端。由此可见，在

跌落过程中，吹塑桶桶口与桶身的结合处和吹塑桶中

上部突出部顶端是有效应力比较集中的部位，这与该

制动液小包装在运输过程中损坏的部位比较接近，因

此，生产厂家应注意对吹塑桶该2个部位进行强化，从

而减少运输过程中的损失。该制动液小包装在运输

中损坏的部位见图3。

选取不同时刻吹塑桶塑性应变极大值单元的塑

性应变，绘制塑性应变曲线见图4，各单元具体位置见

图5。由于17003号单元与17018号单元非常接近，

2526号单元与2541号单元非常接近，图5只对17003

号单元和2526号单元的位置进行标识。这4个单元

的位置都位于吹塑桶中上部突出部顶端。通过对吹

塑桶塑性应变的分析，发现塑性应变极大值发生在

17003号单元，应变量为0.0878。塑性应变量比较小，

吹塑桶桶体基本完好，没有发生破损。

3.2 三层瓦楞纸箱仿真模拟工况

改变瓦楞纸箱的厚度，由8 mm改为5.5 mm，模拟

图1 制动液运输包装件角跌落瞬间

Fig.1 Angle drop of brake fluid transport package

图2 吹塑桶不同单元有效应力变化曲线

Fig.2 Effective stress change curves of different elements of the

plastic barrels

图3 制动液吹塑桶运输中实际损坏情况

Fig.3 Actual damage of brake fluid plastic barrels during transport

图4 吹塑桶部分单元塑性应变曲线

Fig.4 Plastic strain curves of some elements of the plastic barrels

图5 各单元具体位置

Fig.5 The specific locations of the elements
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三层瓦楞纸箱的运输包装，其他跌落条件不变。对三

层瓦楞纸箱包装下的制动液进行跌落仿真试验，通过

分析仿真试验结果，发现三层瓦楞纸箱塑性应变极大

值单元为41493号单元，其塑性应变为0.0468。可见，

该条件下的瓦楞纸箱塑性应变量明显大于实际工况

条件下的瓦楞纸箱塑性应变量。选取跌落过程中不

同时刻吹塑桶单元有效应力极大值单元，绘制有效应

力变化曲线见图6。由图6可见，吹塑桶单元的有效应

力极大值比实际工况情况下吹塑桶单元的有效应力

极大值要高，最大值为77.9 MPa。吹塑桶其他大部分

单元的有效应力在50 MPa以下，与实际工况下吹塑桶

单元有效应力总体差别不大。选取吹塑桶单元不同

时刻塑性应变极大值单元的塑性应变，绘制塑性应变

曲线见图7。分析图7的塑性应变情况，吹塑桶塑性应

变极大值单元为2526号单元，其塑性应变为0.0969，

比实际工况条件下吹塑桶的塑性应变要高。

3.3 七层瓦楞纸箱仿真模拟工况

将外部瓦楞纸箱的厚度增加，由 8 mm 改为 12

mm，模拟七层瓦楞纸箱运输包装，其他跌落条件不

变。进行跌落仿真试验，通过分析试验结果，发现七

层瓦楞纸箱塑性应变最大值发生在41355号单元，塑

性应变量为0.0184。选取不同时刻吹塑桶单元有效应

力极大值单元的有效应力，绘制吹塑桶单元有效应力

曲线见图8。对图8中应力变化情况进行分析，可以发

现17665号单元在图2中也出现过，但是此时的17665

号单元的有效应力值降低了，说明在七层瓦楞纸箱的

保护下，吹塑桶单元的有效应力有所降低。在图8中

还可以看到，12819号单元的有效应力极值比17665号

单元有效应力极值高出1倍多，变化非常剧烈。选取

跌落过程中不同时刻吹塑桶单元塑性应变极大值点

的塑性应变，绘制塑性应变曲线见图9。对各单元塑

性应变进行分析，发现图8中曾经出现的12819单元

的塑性应变较大，为0.0969，而塑性应变最大的单元为

21226号单元，其塑性应变为0.1011，比实际工况条件

下吹塑桶单元的塑性应变还要高。

4 结语

1）在角跌落过程中，吹塑桶桶身与桶口结合处和

图6 三层瓦楞纸箱吹塑桶单元有效应力曲线

Fig.6 Effective stress change curves of some elements of the plastic

barrels in three-layer corrugated carton

图7 三层瓦楞纸箱吹塑桶单元塑性应变曲线

Fig.7 Plastic strain curves of some elements of the plastic barrels in

three-layer corrugated carton

图8 七层瓦楞纸箱吹塑桶有效应力曲线

Fig.8 Effective stress change curves of some elements of the plastic

barrels in seven-layer corrugated carton

图9 七层瓦楞纸箱吹塑桶单元塑性应变曲线

Fig.9 Plastic strain curves of some elements of the plastic barrels in

seven-layer corrugated carton
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吹塑桶中上部突出部顶端的有效应力普遍较大，可以

通过增加吹塑桶该部分的厚度来提高其强度。在跌

落过程中，瓦楞纸箱的塑性应变和动摩擦能够吸收部

分动能，可以有效减少内装物的有效应力，对内装物

起到一定的保护作用。

2）对于中等厚度的瓦楞纸箱，由于适当的塑性

应变吸收了跌落过程中的部分能量，使吹塑桶单元

的塑性应变最低，对内装物吹塑桶的保护作用最

好。较低厚度的瓦楞纸箱塑性应变较大，对内装物

吹塑桶的保护作用较弱；较高厚度的瓦楞纸箱塑性

应变较小，但在跌落过程中，由于瓦楞纸箱与吹塑桶

之间的相互作用，导致吹塑桶部分单元有效应力变

化剧烈，产生的塑性应变反而比中等厚度瓦楞纸箱

保护下吹塑桶的塑性应变还要高。对于同一种内装

物，并非增加瓦楞纸箱的厚度就能够提高对内装物

的保护作用，还需要通过计算与试验来验证内装物

是否得到充分保护。
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