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摘要：目的目的 研究在不同壁厚、不同直径条件下，中空塑料包装容器承载内压强度的能力。方法方法 主要

通过SolidWorks软件设计出了不同壁厚、不同直径和不同结构的包装容器3D模型，然后进行了有限元

分析。结果结果 通过多次试验和数据处理，得出了塑料包装容器承载内压强的能力与包装瓶壁厚、直径

之间的关系公式。结论结论 经过测试发现在碳酸饮料灌装压力0.5 MPa的条件下，包装容器壁厚至少要

大于1.5 mm，瓶体才不会破裂，测试结果也为今后中空塑料包装容器的设计提供了一定的参考。
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ABSTRACT：The aim of this work was to study the compressive strength of hollow plastic packaging container under
conditions of different wall thickness and diameter. SolidWorks software was used to design the 3D model of the packaging
container with different wall thickness, different diameter, and different structure, and then finite element analysis was
carried out. Through many experiments and data processing, the relationship formula of the plastic container′s compressive
strength and the wall thickness and diameter of the packaging bottle was obtained. After testing it was found that under a
carbonated beverage filling pressure of 0.5 MPa, the packaging container was not broken only when its wall thickness was at
least greater than 1.5 mm. This test result also provides some help for future design of hollow plastic packaging containers.
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中空塑料包装容器，尤其是碳酸饮料包装瓶，是

食品工业重要的包装产品，在设计时，首先要满足工

艺要求（如压力、温度、介质等），尤其是包装容器的内

压强度，直接影响到饮料生产、运输、使用等环节的安

全性，但现阶段的检测只有在产品生产出来之后，运

用实际包装容器进行相关测试，整个过程比较繁琐，

并存在危险性。运用SolidWorks可以方便地三维造

型，进行有限元分析，动态模拟容器加载后的应力、应

变、位移情况，从中提取数据，为包装容器设计提供了

一个优化设计的途径。

1 SolidWorks有限元分析

SolidWorks软件是全球最有影响力的三维软件之

一，有着比较方便的三维设计功能，很容易对包装容

器进行建模，其自带的Simulation插件在有限元分析

时，可以自动生成网格，进行静应力、跌落试验、密封

试验等分析。
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对于中空塑料包装容器，尤其是碳酸饮料包装

瓶，其内部有一定的灌装压力，瓶体是否能承受此压

力一直是关注的对象之一。在SolidWorks中，模拟测

试的方法主要是先对瓶体建模。建模时要注意瓶体

模型最好不是闭合瓶体，因为要施加内部载荷，需要

选取瓶体剖面模型单元作为研究对象，然后在

Simulation 插件中添加静应力分析算例进行线性分

析。算例中可以指定材料和载荷。为了模拟真实情

况，可设定材料为PET，载荷设置为碳酸饮料灌装的压

力，再由系统自动生成网格进行有限元分析。完成之

后，系统能够输出多种数据。为了解瓶体是否能够承

受一定的载荷和瓶体变形情况，可以使软件输出安全

系数表和变形图解。在安全系数表中，重点关注不同

载荷下某种瓶体的最小安全系数。若最小安全系数

小于1，则表示该瓶体不能承受此大小的载荷。

2 设计方法

2.1 中空塑料包装容器建模

在SolidWorks中进行包装容器耐内压强度模拟测

试，首先要进行瓶体建模，建模为压力测试的基础。

下面来建立一个包装瓶体模型[1—2]。

SolidWorks中草图设计包装容器步骤通常按以下

顺序进行：绘制草图→定义草图各线条之间几何约束

关系→添加智能尺寸→基体旋转[3]。在草图绘制过程

中，要使用约束关系，否则线条之间的关系会出现错

误。结构尽可能清晰明了，以免给后续操作增添麻烦。

打开SolidWorks软件，新建一个3D零件，选择一

个前视图进行草图绘制。绘制一个瓶口高度为20

mm，瓶身120 mm，瓶底半径为40 mm的包装瓶体轮

廓，见图1。

接着，选择“等距实体”按钮，软件弹出等距实体

对话框，设定为“3 mm”，指的是瓶体壁厚3 mm（分别

设定0.5，1.0，2.0 mm间距，可设计出不同壁厚的包装

容器）。

将草图修整为闭合曲线，点击“插入”—“凸台”—

“旋转”，在弹出的对话框中选择旋转角度为60°。生

成的三维效果见图2。

2.2 内压力测试有限元分析[4]

点击软件中的“工具”—“插件”—“simulation”，软

件 菜 单 栏 会 出 现 simulation 菜 单 ，然 后 点 击

“simulation”菜单，弹出工具栏，见图3。在工具栏中点

击算例新建一个“静应力分析”算例。并按照图3从左

至右所示顺序进行操作。

1）点击“应用材料”，选择“塑料”—“PET”，软件

中自带多种塑料材料[5]，选择“PET”后，系统弹出所选

材料的力学性能参数：PET材料的弹性模量为2960

MN/m2，泊松比为0.37，密度为1420 kg/m3，张力强度为

57.3 MN/m2，压缩强度为92.9 MN/m2。也可以自定义

弹性模量或泊松比或张力强度来设置新材料。确定

后包装瓶将会被赋予相应材料的特性。

2）选择“夹具”，对于内压力测试要设定瓶体截

面，内边线为固定的[6—7]，见图4。

3）点击“外部载荷顾问”下方小三角，选择“压

强”[8]。选择“垂直于所选面”的内压力类型，并设定瓶

体内表面为压力载荷施加面，并设定所需压强。这里

依据实际情况设定为0.4 MN/m2，约合0.4 MPa，为均布

载荷，完成压力定义，见图5。

4）生成网格。运用系统的“网格”功能，使用系统

默认的网格参数[9—10]。由于系统具备对局部几何形状

图1 包装容器草图

Fig.1 Sketch of packaging container

图2 包装容器3D文件

Fig.2 Three-dimensional diagram of the packaging container

图3 “算例”工具栏

Fig.3 "Example" toolbar
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变化较大的地方进行网格细化（即加密）的功能，考虑

到包装容器较小及形状简单，故采用系统自动加密网

格化参数，认为可满足设计要求。

5）运行“运行”命令后，只需很短的时间（文章中

的模型运行分析需要约10 s），系统将应力、应变、位

移、变形等图解和参数列于模型树中，双击文件夹下

的“图解”，即可浏览相应的变形图和参数[11]。测试结

束后，可检查其位移变形图解（见图6）和安全系数图

解（见图7）。若最小安全系数大于1，则表示此包装容

器符合要求，否则不能满足要求。

3 实验

3.1 半径相同壁厚不同的包装容器耐内压强度测试

为分析所设计包装容器耐内压强度，设计了半径

为40 mm的5个包装瓶，其壁厚分别为0.5，1.0，1.5，2.0，

3.0 mm。建立5个算例对内壁分别施加一定压力，并记

录其最小安全系数，结果见表1。最小安全系数小于1，

包装瓶将会发生破裂，不再进行更大强度测试。

从表1可以看出，包装瓶壁厚度与包装瓶耐内压

强度成正比。由于碳酸饮料内部二氧化碳气体产生

的强度就会达到0.5 MN/m2（约合 0.5 MPa），所以要求

所使用包装瓶瓶壁厚度必须大于1.5 mm才能承受此

强度。

3.2 壁厚相同半径不同包装容器耐内压强度测试

为分析包装瓶直径对包装瓶耐内压强度的影响，

设计了壁厚为2 mm的5个包装瓶，其直径分别为40，

50，60，70，80 mm。建立5个算例对内壁分别施加0.5

MPa的压强，得到其最小安全系数分别为0.31，0.17，

0.12，0.09。

可以看出：随着直径的增加，在同样压强下其安

全系数逐渐降低，且都小于安全系数1，也就是说瓶

底直径与瓶子耐内压强度成反比；同样厚度、同样压

强，对于瓶身安全系数大于1，而对于瓶底安全系数

小于1，设计瓶子时应增加其瓶底厚度或对瓶底作凹

陷处理。

4 数据处理与优化设计

4.1 数据处理

通过大量的半径相同壁厚不同的包装瓶耐内压

强度模拟测试，和壁厚相同半径不同包装瓶耐内压强

度模拟测试，得出以下经验公式：
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式中：Pmax为瓶子每平方米所能承载最大内部压

力（N/m2）；δ为瓶壁厚度（mm）；
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" 为塑料材料张

力强度（扯断强度）（N/m2）；r为瓶体半径（mm）。

4.2 优化设计

通过增加瓶底厚度和设计内凹瓶底进行结构方

面的优化。将2 mm壁厚包装瓶底部厚度改为4 mm，

并作凹陷处理，重新建模，进行500 kN/m2压强处理，对

图4 添加“夹具”

Fig.4 Add "clamp"

图5 添加“外部载荷”

Fig.5 Add "external load"

图6 变形图解

Fig.6 The deformation diagram

图7 安全系数图解

Fig.7 Safety factor diagram

表1 安全系数

Tab.1 Safety factor

压力/

（N·m-2）

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0.5

0.16

1

0.62

1.5

1.22

0.98

2

1.63

1.30

1.1

0.93

3

2.5

2

1.67

1.43

1.2

1.1

1.0

壁厚/mm
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比其位移变化，结果见8。从图8中能明显看出，做了

凹陷处理的包装瓶底部形变位移明显减小。软件位

移数据显示，位移变化可忽略不计。

5 结语

开发新塑料应用于中空包装容器时，只需测量其

材料强度，运用式（1）进行计算，可快速得知新材料在

强度上是否可用作碳酸饮料包装容器。在结构设计

方面，应加强瓶底的处理，采取增加瓶底厚度或使用

特殊瓶底结构来增加瓶底耐内压强度。

通过基于SolidWorks的中空塑料包装容器耐内压

强度的有限元分析，不仅得到了包装容器壁厚、直径

与容器耐内压能力之间的关系，为设计碳酸饮料包装

瓶提供了数据上的支持，而且此测试的方法还可以应

用到优化中空塑料包装容器结构、衡量包装容器所使

用材料的合理性、容器耐垂直载荷能力等方面的测

试，与传统的测试方法相比，更加方便、快捷，从而极

大地地节省了成本，在一定程度上提高了生产效率。
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