
 第 38 卷  第 11 期 包 装 工 程  

   2017 年 6 月   PACKAGING ENGINEERING  ·107· 

                            

收稿日期：2016-11-11 

作者简介：邱本花（1982—），女，硕士，郑州科技学院讲师，主要研究方向为非线性动力系统和数值分析。 

可降解餐具动态响应数值分析 
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摘要：目的 分析植物纤维材料制成的可降解餐具容器抗冲击性能，建立其跌落动态有限元模型。方法 利

用万能试验机对植物纤维片材进行拉伸试验，得到其本构行为；建立餐具容器有限元模型，利用

ABAQUS/Explict 研究餐具容器在平、斜跌落 2 种冲击载荷下的破损规律。结果 在平跌落情况下，底部

出现了放射性的裂纹，这是由植物纤维断裂演化的应变较小导致；斜跌落相较于平跌落失效情况更严重。

结论 所得结果能为评估餐具容器的动态强度提供数据参考。 
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Numerical Analysis on Dynamic Response of Biodegradable Tableware 
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ABSTRACT: The work aims to analyze the shock resistance of biodegradable tableware container made of plant fiber 

materials and establish its dynamic finite element model for the dropping. Tensile test of plant fiber sheet was done with 

universal testing machine, and its constitutive behavior was obtained; the finite element model for tableware container 

was established, and the damage law of tableware container under impact load from flat dropping and oblique dropping 

was researched through ABAQUS/Explict. In the case of flat dropping, radioactive crack appeared at the bottom, which 

was caused by less strain of fracture evolution of plant fiber; and in the case of oblique dropping, the failure was more se-

rious than flat dropping. The results obtained can provide data reference for the evaluation of dynamic strength of 

the container. 
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植物纤维是从玉米、水稻及小麦等秸秆废弃物提

炼出来的，已用于发泡材料的增强剂[1—2]。传统塑料

泡沫依赖石油资源，可再生性受限，植物纤维泡沫随

即出现，其资源丰富，具有可降解性和水溶性，用其

制造工业用品，对替代塑料泡沫具有重要意义[3—5]。

近年来，国内学者刘天舒[6]研究了植物纤维热压成形

上模温度、加压压力和加压时间的规律，制作了可降

解餐具碗。在此基础上，高德[7]分析了餐具容器在静

载荷作用下的力学性能，得到了碗的破坏方式及其力

学响应。在评价包装产品的强度方面，一般要研究其

关键部件的响应。例如 KIM[8]把电子产品分为刚体件

与易损件，并用有限元软件得到产品的动态应力云

图。WANG[9]和 ZHOU[10]等分别建立质量-弹簧模型、

简支梁易损件模型来研究脉冲与易损件应力、加速度

响应关系。餐具碗是由均一材料制成，不像电子产品

具有产品主体和关键部件的特点[8—11]。在植物纤维材

料组成的容器中，植物纤维材料的强度是研究容器抗

摔性能的唯一依据。 

文中在文献[7]的基础上继续研究可降解餐具碗

的力学性能，建立可降解餐具容器的模型，计算餐具

容器平跌落响应和餐具容器斜跌落响应，为可降解餐

具碗的成形工艺提供相关数据。这里利用植物纤维的

拉伸力学性能，得到其力学性能，并借助 ABAQUS// 

Explicit 中的 Ductile damage 失效模型，对可降解餐
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具碗的跌落冲击响应进行研究。 

1  餐具材料力学性能 

对可降解植物纤维材料进行拉伸试验，并参考文
献[7]中的试验方法。截取材料的宽度为 10 mm，在
万能试验机以 1 mm/min 的速度对片材进行拉伸试
验，得到其应力-应变曲线，见图 1。可以看出曲线有
线弹性阶段(OP)、塑性和应力强化阶段(PQ)及断裂阶
段(QS)，R 点对应材料的失效萌生点，材料呈现理想
的弹塑性模型。对于失效模式，可以利用 ABAQUS/ 

Explicit 中的 Ductile damage 失效模型对可降解餐具
进行动态分析。材料的力学性能：弹性模量为 0.45 

GPa，泊松比为 0.3，屈服强度为 6.25 MPa，断裂应
变为 0.0053，断裂应力为 19.9 MPa[7]。弹塑性材料的
失效应力-应变关系见图 2。 

 
图 1  植物纤维材料应力-应变关系 

Fig.1 The stress-strain relationship of plant fiber 

 
图 2  失效应力-应变关系 

Fig.2 The stress-strain relationship of ductile damage 

2  餐具容器有限元模型 

运用 ABAQUS/Explicit，建立餐具容器有限元模

型[12—18]，见图 3。设置弹性模量 E 为 3.15 GPa，泊

松比为 0.17，根据 Ductile damage 模型[8]，设置开始

破损时的等效塑性应变 0 为 0.0053，设置完全破损时

的等效塑性应变 f 为 0.0055。根据等效塑性位移  

 
图 3  设计容器的有限元模型 

Fig.3 Finite element model of plant fiber bowl 

f f s L 分析载荷下的破损规律（L 为网格特征长

度）。设计地面为三维离散刚体，容器壁厚为 1.2 mm，

R3D4 单元形式。 

3  讨论与分析 

3.1  餐具容器平跌落响应 

对餐具容器向下施加 4.5 m/s 的速度，进行有限
元分析，这个初速度相当于 1 m 高度位置的自由跌
落，计算结果中未见裂纹出现。位置 1 的坐标为(90 

mm，0 mm，10 mm)，位置 2 的坐标为(110 mm，0 mm，
20 mm)，位置 3 的坐标为(125 mm，0 mm，30 mm)。
3 个不同位置的应力-时间响应见图 4，可以看出，这
些部位均未达到断裂应力失效值，对于位置 2 和位置
3，也没有达到屈服强度，所有位置都处于线弹性阶
段。0.16 ms 时容器的应力云图见图 5，最大值发生在
容器与地面接触的地方，为 18.86 MPa。 

 
图 4  容器不同位置应力-时间响应 

Fig.4 Stress-time history of plan container at different locations 

速度为 6 m/s 时餐具 2 个位置的应力响应见图 6，
容器底部出现 5 条放射性的裂纹，裂纹尖端，即坐标
为(65 mm，34 mm，0 mm)位置处应力值发生大幅下
降，并将至 0，表示容器被破坏，可能是因为植物纤
维断裂，应力值急速变小。坐标为(−3 mm，8.5 mm，
0 mm)处的应力随时间变化的曲线表明，这个位置还
未出现破坏现象。 
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图 5  6 m/s 时餐具容器应力云图  

Fig.5 Stress nephogram of bowl when velocity is 6 m/s 

 
图 6  6 m/s 时餐具 2 个位置的应力响应 

Fig.6 Stress history of bowl at 2 positions when  
velocity is 6 m/s 

3.2  餐具容器斜跌落响应 

对容器餐具沿竖直轴旋转 45°，并对其施加 4.5 

m/s 的速度，得到餐具容器的动力学响应，其应力云

图见图 7，可知容器已经发生破坏。这是由于容器与

地面的接触面积小，在接触处应力较大，超过了餐具

碗材料的强度。斜跌落时不同位置应力响应见图 8，

坐标为(75 mm，−33 mm，0 mm)处的应力明显高于坐

标为(80 mm，34 mm，0 mm)和(73 mm，−31 mm，0mm)

处的应力。 

 
图 7  4.5 m/s 时餐具容器应力云图      

Fig.7 Stress nephogram of bowl with the velocity of 4.5 m/s 

 
图 8  斜跌落时不同位置应力响应 

Fig.8 Stress history of bowl subject to oblique loading  
at different positions 

由计算可知，当植物纤维餐具平跌落时，可以承

受 4.5 m/s 速度的冲击载荷，相当于 1 m 的跌落高度。

当速度大于 4.5 m/s 时，餐具容器底部发生放射性的

裂纹。当植物纤维餐具以 45°斜跌落时，植物餐具容

器的变形模式呈现为局部破坏现象。 

4  结语 

利用 ABAQUS/Explicit 的 Ductile damage 失效模

型，研究了餐具容器在平、斜跌落 2 种冲击载荷下的

动态响应，并分析了跌落速度对容器的影响规律。结

果表明，餐具平跌落情况下，在底部出现了放射性的

裂纹，这是由于植物纤维断裂演化的应变较小导致

的；在斜跌落的情况下，比平跌落情况下失效更严重，

这是由于容器与地面的接触面积较小所造成的。文中

试验为可降解餐具碗的成形工艺提供相关数据。 
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