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摘要：目的 为了满足价值工程节约成本的要求，对某出口海外的木包装容器结构进行优化设计。方法 首

先对产品功能进行分析，设计新包装的结构方案，由原有的卧式包装优化为用材更少的立式包装，然后

运用理论力学知识对泵体进行稳定性计算和底座强度分析，然后运用 CATIA 建立三维模型，运用有限

元分析软件 Ansys Workbench 对模型进行强度校核，最后根据国际安全运输协会包装测试标准对样品进

行振动、冲击、跌落测试。结果 新包装通过了振动冲击跌落测试，优化后的木包装容器满足抗冲击的

强度要求，满足不会发生倾覆的功能要求，木材用料节约了 40%，铁支架材料节约了 100%，每年全球

公司节约成本约 360 万元。结论 新包装在满足产品功能的基础上，大大节约了成本，满足了价值工程以

最少的费用换取所需要的功能的要求；同时也为跨国包装设计工程师提供一种包装解决方案和技术参考。 
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and Vibration Shock Tests 
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ABSTRACT: The work aims to optimize the structural design of some wooden packaging container exported overseas, so 

as to meet the cost-saving requirement of value engineering. The product function was analyzed firstly, and then the 

structural scheme of new package was designed. The original packaging was optimized from horizontal to vertical with 

less material. Then, the knowledge of theoretical mechanics was applied to calculate the stability of the pump body and 

analyze the base strength. Then, CATIA was used to create 3D models, and the finite element analysis software Ansys 

Workbench was applied to calibrate the model strength. At the last, the vibration, shock and drop tests of the samples 

were conducted according to the ISTA packaging test standards. The new package passed the tests above. The optimized 

wooden packaging container met the strength requirement of shock resistance and the function requirement of no over-

turning. The wood material was saved by about 40%, and the steel frame was saved by about 100%. About 3.6 million 

yuan of global companies was saved per year. On the basis of meeting product functions, the new package greatly saves 

the cost, and satisfies the requirement of value engineering to gain the required functions with the least expenses. At the 

same time, one package solution and technical reference are also provided for international packaging design engineers. 

KEY WORDS: wooden packaging; value engineering; FEA analysis; vibration, shock and drop tests; optimization design 

包装广泛地应用于工业产品领域，基本目的是保

护产品生产使用过程中的质量与数量。在运输过程

中,产品将受到各种运输问题的考验，如静态压力、

动态压力、摇晃翻滚、冲击撞击等，包装是抵抗考验

的第一道门户，因此包装的强度设计很重要。为了保

证产品的安全，许多包装在设计时存在过度设计的情

结构设计与制造 
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况，盲目加大构件尺寸而浪费大量材料，包装设计的

不合理，造成巨大的资源浪费[1]。 

木包装容器是指采用木材为主要原料制造，并用

于产品包装的容器，在机械制造的工业产品领域被广

泛应用。木包装容器相对瓦楞层合板容器，具有弹性

好、在运输过程中抗冲击能力强，并且不生锈、不污

染内装物，易于加工，回收容易，十分环保，便于吊

装等许多优点。 

工业产品一般比较笨重，需要长距离运输，用木

包装是非常合适的包装方式，因此，木包装容器在包

装容器中占有非常重要的地位。近年来许多学者专家

对包装结构性能进行研究，M.M.Ratna、彭彪等[2—5]

学者将有限元分析方法、参数化设计方法应用于木质

托盘的力学性能研究。洪芳华、朱利军等[6]设计可调

式托盘，适用自动化立体库的仓储要求。 

价值工程[7]是一门新兴的管理技术，用最低的总

成本可靠地实现产品的必要功能，是降低成本提高经

济效益的有效方法。为了满足价值工程节约成本的要

求，从产品功能角度出发，文中对某产品木包装进行

了优化设计。 

1  新包装的结构方案设计 

目前，某型号泵体采用卧式包装的形式，其质量

较大（单台产品质量超过 1 t），且外形不规则，因此

又用了一个大铁架（价值 268 元）来支持泵的安装。

到客户现场之后，大铁架对于泵的系统是没有功能效

用的。每年这种泵的消费量是 1 万台，那么因为这个

铁架子而产生的额外成本是 268 万元。如果将包装优

化设计去掉了仅仅铁架子，1 年就会产生约 268 万元

的经济效益。同时还可以精简底座的木板，又可以节

约一部分包装材料成本。 

从成本节约的角度出发，希望底座最小化，因为

底座是最消耗木材的。同时希望能去掉铁的支架，因

为铁支架并不能给客户带来直接的经济效益，仅仅实

在运输过程中起到一个支撑作用。 

基于这 2 点目标，设计了新型的包装方案，即将

安装方式由卧式包装变为立式包装，见图 1，去除铁

架的同时对木托盘进行了优化设计，使其底面积减

半，从而实现优化设计的目的。 

内装物品与包装采用螺钉联结。新旧包装的主要

区别如下所述。 

1）安装方式。由卧式包装改为立式包装。 

2）底座优化。旧包装的底座面积减少，底部支

撑梁变少，包装底座进行了优化设计。 

3）铁支架去除。旧包装的支撑铁架被去除。 

包装容器设计，需先确定好方案，然后进行尺寸

细化和强度分析，然后采购样品，进行振动冲击试验，

试验通过之后才能进一步的推广。 

 

 
 

图 1  新旧包装的实物比较 
Fig.1 Comparison of old and new package in kind 

 

2  稳定性分析和有限元仿真 

由于泵体呈细长机身机构，整体泵的重心较高，

从安全角度考虑，需要对新的包装进行稳定性计算。

按照正常的马路上运输工况，文中对包装与产品整体

进行运输时倾覆危险评估。 

文中设计了力学模型，见图 2。由于立式包装重

心在整体高度 2/3 的位置，根据理论力学评估包装

在运输过程中是否存在倾覆危险。包装与产品固定

在一起，如果侧翻，会绕着包装底盘与地面接触的

棱而翻转。 

 

 

图 2  稳定性计算模型 
Fig.2 Model for stability calculation 

 
文中选择了重心最高、质量最大的包装进行强度
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计算和测试。对产品种类的尺寸进行了归类，根据产

品尺寸设计了 3 款尺寸大小不同的包装。包装成本主

要集中在底座的横梁和地板上，根据泵体的尺寸系

列，包装尺寸设计[8]见表 1。 

力学模型见图 2，设包装底盘最短边为 L，则包

装中心到底盘边缘的距离为 L/2；设包装的高度为 H，

重心距地面的高度为 2/3×H；设运输时的道路加速度

为 a，重力加速度为 g。重力产生的力矩 M1=G×L/2，

冲击力产生的倾覆力矩为 M2=H×F×2/3，冲击力

F=Ma, a=1 m/s2，如果 M1−M2>0，则包装不会翻转，

包装稳定性计算结果见表 2，从力矩角度分析包装是

安全的。 
 

表 1  包装尺寸 
Tab.1 Packaging size 

型号 旧包装尺寸/cm 新包装尺寸/cm 质量/kg 材料节省比例/% 

A 100×150×85 100×85×150 1218 43.3 

B 110×170×100 110×100×170 1430 41.2 

C 120×200×120 120×120×200 1770 40 

 

表 2  包装稳定性计算结果 
Tab.2 Calculation results of packaging stability 

型号 加速度/（m·s−2） 重力力矩 M1/（N·m−1） 倾覆力矩 M2/（N·m−1） 计算结果 

A 1 6083.81 1065.75 M1−M2>0(安全) 

B 1 7857.98 1179.75 M1−M2>0(安全) 

C 1 10611.75 885.00 M1−M2>0(安全) 

 

木材是各向异性材料，木箱的材料使用情况见表

3。为了防止木材开裂，文中在与泵脚接触的地方设

计了一层厚度 18 mm 的胶合板，胶合板具有很好的

缓冲作用，供应商提供的胶合板的理化性能见表 4。 

表 3  木箱构建的材料使用情况 
Tab.3 Using conditions of materials for wooden container 

顶盖 侧板 底板 底部横梁 

实木 实木 胶合板+实木 实木 
 
 
 

 

表 4  组合式包装箱用胶合板的理化性能 
Tab.4 The physicochemical properties of plywood for foldable packing case 

木包装底板厚度 d/mm 含水率/% 胶合强度/MPa 
静曲强度/MPa 弹性模量/GPa 

纵向 横向 纵向 横向 

12＜d≤18 ≤18 ≥0.7 ≥26 ≥20 ≥4.5 ≥3.5 

 

为考虑底盘的强度，对包装跌落工况进行了有限

元仿真 [9—11]，跌落时对底部横梁的瞬间冲击考验最

大，见图。文中采用 CATIA 建立三维模型，运用有

限元软件 Ansys Workbench 17.0，按照 ISTA 3E 2009

标准和使用工况设置边界条件对模型进行强度分

析 [11]，包装结构采用自动网格划分方式，共有单元数

67 792，节点数 170 986。 

底板为胶合板，胶合板横向静曲强度为 20 MPa，

实木选用松木，密度为 559 kg/m3，弹性模量为 10 

GPa，泊松比为 0.49，屈服强度为 70 MPa[12]，泵体

与底板用 5 颗自攻螺钉配钻连接，见图 3。底部横梁

采用马尾松实木，根据《机电产品木包装设计》 [13]

查询木材参数，可知顺纹抗拉压强度为 100.9 MPa。

由有限元仿真结果可知，底部托盘横梁的等效应力

为 60.3 MPa（<100.9 MPa），木材强度满足跌落测试

强度。 

3  包装测试 

在批量生产前，为了保证产品的质量与机械系统

的稳固性，文中增加了一根支撑横梁在底部作为加

固，根据 ISTA 3E 2009 测试标准，在中国包装科研

测试中心苏州实验室，对新优化设计包装做了包装测

试，主要测试包括斜面冲击测试（图 4）、旋转棱跌

落测试（图 5）、随机振动测试（图 6）。 

斜面冲击测试，主要要点是将样品放置在倾斜角

度为 100 mm 的实验台上，使其自由滑下时冲击速度

为 1.1 m/s，对包装的 4 个侧面都需进行冲击测试， 
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a 有限元网格划分 

 
b 边界条件设置 

 
c 底部支撑等效弹性梁应力 

图 3  包装有限元分析 
Fig.3 FEA for package 

 

斜面冲击测试考察整体包装的抗冲击能力，模拟运输

急停时包装强度及是否会倾倒。 

旋转棱跌落测试，主要要点是将托盘一边垫高

100 mm，另外一边抬高 200 mm，使其自由落下，考

察底部横梁在跌落过程中是否会断裂。 

振动测试模拟运输路况，文中采用了随机振 

 

图 4  斜面冲击测试 
Fig.4 Inclined shock test  

 

 

图 5  旋转棱跌落测试 
Fig.5 Rotational edge drop test 

 
动[14—15]试验方法。参考 ISTA 3E 2009 标准测试后，

考察整机是否出现松动破损情况。由于整体物件质量

超过 1 t，测试部分在中国包装科研测试中心苏州实

验室进行专业测试，见图 6。整机测试结束后，包装
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无明显损坏，能有效保护内部机器，测试通过。 
 

 

图 6  包装测试实验室的振动测试报告 
Fig.6 Vibration test report from packaging lab 

 

4  结语 

1）优化设计的木包装容器满足价值工程节约成

本的要求。新包装在满足产品功能的基础上，木材用

料节约了 40%，铁支架材料节约 100%，大大节约了

成本，满足了价值工程以最少的费用换取所需功能的

要求。 

2）文中在样品生产前，设计阶段运用了有限元

仿真技术，大大减少了产品研发周期，然后进行振动

冲击测试，使优化设计的木包装容器能应用于生产实

际。首先运用 CATIA 建立三维模型，再运用理论力

学对产品进行了稳定性计算，再运用 Ansys Work-

bench 有限元分析软件对产品进行了跌落时的强度分

析。通过强度校核和 CAE 模拟之后，对产品做了测

试，测试结果显示满足使用工况。 

3）针对木包装容器的优化设计提供了一种解决

方案和技术参考，对后续其他设计者在产品价值工程

设计方面具有借鉴意义。 
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