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基于有限元分析的笔记本纸浆模塑包装方案研究 
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摘要：目的 设计出一款低重量、高栈板量的笔记本电脑纸浆模塑（简称纸塑）包装方案，预估及验证

新方案在跌落测试中对电脑的保护性。方法 结合现有内翻和外翻纸塑方案各自结构的优势，设计出一

种 V 型纸塑方案。基于跌落试验工况建立跌落仿真模型，通过 ANSYS/LS-Dyna 进行仿真分析，得到产

品跌落加速度曲线和纸塑开裂变形图，并进行测试验证。结果 V 型方案在端面、顶面和短棱跌落的加

速度均低于原内翻方案，各工况下 V 型方案无明显开裂，仿真分析与跌落测试结果高度一致。结论 V 型方

案可在跌落测试中对电脑提供充分保护，满足落地条件，具有巨大的经济价值。有限元分析结果精度较

高，可为各机型纸塑包装的开模定形提供依据，降低修模风险。 
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Molded Pulp Package for Laptop Computer Based on FEA 

ZHANG Shuwei, CHENG Wang*, WEI Mingtang, ZHANG Qian,  
ZHANG Xiangyu, HUANG Mengkai 

(Hefei LCFC Information Technology Co., Ltd., Hefei 230071, China) 

ABSTRACT: The work aims to design a low-weight and high-pallet molded pulp package for laptop computer to estimate 

and verify the protection of the new scheme for the computer in the drop test. Combined with the advantages of the 

structures in the existing inward and outward package schemes, a V-shaped molded pulp scheme was designed. Based on 

the drop test conditions, a drop simulation model was established. Through ANSYS/LS-Dyna simulation analysis, the 

product drop acceleration curve and the molded pulp cracking stress diagrams were obtained. The V-shaped scheme had 

lower drop acceleration on the side face, top surface, and short edges compared to the original inward scheme. The 

V-shaped scheme had no cracking under various test conditions. The simulation results were highly consistent with the 

drop test results. The V-shaped scheme can provide full protection for the computer in the drop test, meet the landing 

conditions, and has great economic value. The results of finite element analysis have high accuracy, which can provide 

a basis for the opening and setting of molded pulp packaging of various models and reduce the risk of mold repair. 

KEY WORDS: molded pulp; simulation analysis; acceleration; cracking; drop test 

现有笔记本电脑包装缓冲件多为发泡塑料和纸

塑制品。纸塑是以纸张（如废弃瓦楞纸板、报纸边等）

或其他天然植物纤维为原料经制浆、模塑成型和干燥

整型等工艺过程制成的纸制品。纸塑制品具有优良的

防震、抗压、无污染、可自然降解、多种颜色选择、

可叠加性，以及便于运输等特性[1]。随着限塑和节能

减排的影响，纸塑缓冲件的占比逐年提升。纸塑制品

的缓冲性能是基于制品结构的变形和单元结构之间
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的相互作用，因此制品的结构参数将影响制品的缓冲

性能[2]。但因制模和修模周期长、费用高，无法通过

传统反复设计和测试的方法为纸塑定型。 
有限元分析可模拟电脑和包装的整个跌落测试

过程，通过分析电脑部件和纸塑的应力、应变，机器

的 g 值，以及纸塑的开裂情况等，预测纸塑对电脑的

保护效果，为纸塑的定型提供依据。张业鹏 [1]运用

ANSYS/LS-Dyna 软件，对 3 种典型纸塑空腔进行了

动态冲击仿真分析，给出了典型结构的使用范围。何

艳萍[2]从产品包装的具体要求出发，设计一种现在常

用的两头折叠式纸塑衬垫。傅妍等[3]通过对纸塑缓冲

机理的分析, 总结出纸塑的缓冲结构设计要素，并对

纸塑制品在运输包装中的缓冲结构进行了优化设计。

宋姝妺[4]通过试验分析和计算机模拟，对组合式纸塑

衬垫的静态和动态缓冲性能进行了对比研究。程生等[5]

在研究汽车动力电池包底部球击失效过程中，基于

GISSMO 材料断裂准则，采用 ANSYS/LS-Dyna 软件

预测动力电池包动力学分析中裂纹产生、材料失效问

题。Otroshi 等[6-9]对 GISSMO 的损伤参数进行了研究，

将元素删除与元素尺寸和实验获得的载荷降相关联。 
本研究通过总结对比现有笔记本电脑用纸塑结

构的优劣，提出一种全新的缓冲结构。经过有限元仿

真，预测在特定试验条件下纸塑包装对产品的保护性

和纸塑包装材料开裂情况，为开样品模提供科学依

据。最后通过对样品的跌落测试，进一步验证了新结

构的优势，有限元模型的准确性，为新结构的量产打

下了基础。 

1  笔记本电脑用纸浆模塑 

现有笔记本电脑用纸塑总体分外翻、内翻、礼盒

等，如图 1 所示，各方案优劣势如下。 
1）外翻因各腔室结构简单、纸塑总体宽度较小，

从而有利于货柜栈板量的提升，单台机器运输成本较

低。因外翻方案受拔模斜度的影响，限制了纸塑的高

度，导致机器在 2 个纸塑间有大面积悬空，纸塑对机 

器的保护较小，机器在跌落测试中易变形，一般用于

质量<1.5 kg 的机型。 
2）采用内翻结构的机器，2 个纸塑的折耳间距

可控，电脑两端悬空较少，对电脑的保护效果优于外

翻方案，多用于质量<2 kg 的机型。因结构受窄位的

影响，限制了纸塑的总体宽度，货柜的栈板量低于外

翻结构，单台机器的运输成本较高。同时窄面区域的

凸台有 2 层纸塑起缓冲作用，导致大面跌落测试时，

机器的 g 值一般大于外翻方案。 
3）礼盒式又分翻盖式或上下盖分离式，可对电脑

进行全面覆盖，保护性能最优，多用于重机型。因礼盒

的面积较大，而模具的面积有限，量产时多为一模一穴

或一模两穴，生产效率较低，导致制造成本较高。因礼

盒质量更大，进一步增加了采购成本。同时礼盒的宽度

最大，栈板量无竞争优势，单机运输成本最高。 
因上述方案各有劣势，亟需一款低悬空、高保护性，

低宽度、高栈板量、低运输价格，小质量、低采购成本

的纸塑。基于外翻方案的低宽度，以及内翻方案的大保

护面积，新方案（命名为 V 型方案）采用内翻设计，

同时采用外翻方案主体型腔结构，如图 2 所示。 
V 形方案优劣势如下。 
1）采用内翻设计，2 个纸塑的折耳间距可控，

满足高保护性的要求。 
2）同时采用开放式型腔设计，6 个面独立受力，

连续跌落时，工况之间互不影响，能有效降低纸塑的

溃缩和破裂，防护性能优于内翻结构。 
3）纸塑总体刚度低于外翻和内翻方案，可降低

电脑在大面跌落测试的 g。 
4）如图 3 所示的 V 型方案，去除内翻方案窄位

结构，可降低方案整体宽度，增加栈板量。 
5）V 型方案宽度较小，量产模具可增加模穴数，

生产效率与外翻和内翻方案持平或更优。 
以某机型为例，经有限元分析及综合考虑，最终

采用内翻方案。为了进一步增加机器栈板量，降低纸

塑质量，准备采用 V 型方案作为下一代机型备选方

案，3 种纸塑特性和栈板量设计参数见表 1。若采用 
 

 
 

图 1  纸浆模塑种类 
Fig.1 Types of molded pulp  
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图 2  V 型方案 
Fig.2 V-shaped scheme 

 

 
 

图 3  截面示意图 
Fig.3 Schematic diagram of cross section  

 
表 1  不同方案特性和栈板量 

Tab.1 Characteristic and pallet parameters of  
different schemes 

方案 厚度/mm 宽度/mm 质量/g 栈板量/台

外翻 1 69 68  99 

内翻 1 76 76  90 

V 型方案 1 73 66 108 
 

V 型方案，纸塑质量比内翻方案降低 3.9%，栈板量

比内翻方案增加 20%，可大幅降低单机运输成本。为

了进一步预测 V 型方案对机器的保护性能，减少修

模风险，特引进有限元分析，进一步研究 V 型方案。 
以上述机型的跌落测试为研究对象，对比机器采

用内翻和 V 型方案的 g，纸塑的开裂情况，为 V 型方

案的开模定型提供依据。 

2  建立有限元模型 

2.1  模型简化 

进行跌落测试时，为控制风险，一般先采用 ABS
材质的仿制模进行测试，待测得仿制模的 g 值满足设

计要求，且纸塑的开裂在可接受范围内，再使用真机

进行跌落测试。该仿制模为使用 ABS 制造的模型，

保留整机的外观特征，通过开孔增加钢块配重或者开

槽去除材料，保证模型质量与真机一致。为了缩减建

模工作量，加快分析速度，快速完成 V 型方案的设

计迭代，本研究采用仿制模进行跌落分析。整体包装

件由外纸箱、纸塑缓冲衬垫、产品、附件盒以及附件

组成。建模时，首先用 Creo 软件对笔记本电脑的几

何模型进行简化处理，主要对仿真分析结果影响较小

的一些小零件或结构工艺特征进行简化，如<0.1 mm
的倒角、圆孔、圆角、凸台等。 

2.2  网格划分及单元类型 

本次案例首先把电脑外观面缝合成一个密闭腔

体，然后使用四面体网格生成实体单元，用于模拟电

脑。抽取纸塑和瓦楞纸采的抽取中面，并采用二维

shell 单元（壳单元）进行划分。为增加纸塑的缓冲效

果，在电脑下端设有如图 4a 所示的凸台和实体支撑

柱。支撑柱主体厚 5 mm，为纤维堆积而成，主体与

凸台间通过倒圆角过渡。为提高分析效率，同样采用

壳单元模拟限位柱，对不同区域的单元赋予不同厚

度，如图 4b 所示的凸台与限位柱网格不同颜色代表

不同的厚度。在跌落的仿真求解计算中，网格的划分

质量将对计算效率和精度有较大影响，因此高质量的

网格划分是确保仿真精度的前提条件，待网格划分完

成，检查网格质量，最小尺寸>0.2 mm、长宽比<5、
最小角度 15°、最大角度 140°、skewness 0.1[10-12]。 

 

 
 

图 4  凸台与限位柱 
Fig.4 Boss and limit pillar 

 

2.3  材料参数设定 

因采用 ABS 的仿形模进行跌落分析，主要材质
有 PC/ABS、瓦楞纸等，材料均简化成线弹性材料或
简单弹塑性材料，具体的参数设置见表 2。 

 
表 2  产品及包装件主要材质参数 

Tab.2 Materials parameters of product and package 

材料 密度/ 
(kg·m−3)

弹性模量/ 
MPa 

泊松比 屈服应力/
MPa 

ABS 1 180 2 700 0.37 35 

瓦楞纸   225   200 0.34 — 
 

纸塑的制造工艺一般分干压和湿压 2 种，文中提

及的纸塑件采用干压工艺生产，具有成本低、强度较

低、易开裂的特点。简单的线弹性材料模型无法模拟

纸塑的开裂问题，因此，纸塑缓冲的材料属性对整个

跌落仿真分析起到至关重要的作用。本研究使用海达

公司生产的电脑伺服式万能材料试验机，对纸塑材料
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进行准静态拉伸试验，测得干压纸塑的应力应变，其

曲线如图 5 所示。 
纸塑开裂长度是跌落试验的判定标准之一；准确

预测纸塑的破坏，对设计方案的定型评估具有十分重

要的作用。本研究采用可考虑材料在不同受力状态下

不同失效应变值、非线性应变路径成形及非线性损伤

积累方式的 GISSMO 模型，作为失效本构模型, 综合

考虑材料在不同应力三轴度下的累积损伤。 
 

 
 

图 5  纸塑应力-应变曲线 
Fig.5 Stress-strain curve of molded pulp 

2.4  跌落工况设定 

笔记本电脑质量一般为 0.8~3.5 kg，根据公司跌

落测试标准，总质量在 0~10 kg 的机器，使用 910 mm
高度进行 1 角 3 棱 6 面的跌落测试。在跌落测试中，

一般测得大面跌落时机器的 g 值最大；顶面、底面以

及短棱跌落时，纸塑主体易开裂；端面跌落时，纸塑

折耳部位易开裂。研究取端面、顶面、短棱跌落进行

仿真计算，其余跌落工况不再考虑。建立的跌落仿真

模型如图 6 所示，图中隐藏了瓦楞纸箱的模型。 

3  CAE 分析结果 

3.1  加速度对比 

本次案例中，采用 LS-Dyna 作为求解器。为了提

高计算效率，计算时忽略模型自由下落的过程。根据

速度 v，重力加速度 g 和自由落体高度 h 之间的关系

v= 2gh ，求出机器从 910 mm 的高度落下，与地面

接触瞬间的冲击速度为 4 223 mm/s，并赋予模型初始

速度[13]。面跌计算 12 ms，棱跌计算 20 ms，提取

Dummy 模型上某个固定点的加速度，得如图 7 所示

的跌落加速度曲线，其最大加速度值见表 3。从表 3
可知，3 种工况下，V 型方案的最大加速度均小于内

翻方案，V 型方案对电脑的保护更好。 
 

 
 

图 6  跌落工况示意图 
Fig.6 Schematic diagram of drop conditions 

 

 
 

图 7  加速度曲线 
Fig.7 Acceleration curves 
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表 3  加速度对比 
Tab.3 Comparison of acceleration 

方案 端面跌落 g 顶面跌落 g 短棱跌落 g

内翻方案 128.6 111.8 62.4 

V 型方案 112.7 109.2 57.9 

 

3.2  纸塑应力及开裂对比 

各工况下纸塑的 Von-Mises 应力云图如图 8 所

示，红色区域应力>12 MPa。通过 GISSMO 模型模拟

出纸塑的开裂情况，根据该模型，应力最大的位置不

一定是破裂失效的位置。在端面跌落中，如图 8a 所

示的内翻方案纸塑折耳开裂约 24 mm，其值低于公司

单处开裂的标准值，判定为通过跌落测试。如图 8b
所示的 V 型方案设有 2 个缓冲凸台，缓冲效果优于

内翻方案，纸塑无明显开裂。在顶面跌落中，内翻方

案和 V 型方案均无明显开裂，如图 8c 和图 8d 所示。

在短棱跌落中，内翻方案纸塑开裂约为 18 mm，开裂

位置如图 8e 所示。如图 8f 所示的 V 型方案拐角区域

同样使用限位柱，纸塑无明显开裂。 
因采用不同厚度的网格模拟限位柱与主体间的

圆角，导致限位柱与主体连接区域有如图 7b 所示的

几毫米开裂，分析结果与实物有一定偏差，此处开裂

予以排除。 
进一步统计 2 种方案在各跌落工况的缓冲高度

和电脑最小离地间距，得表 4 的纸塑压缩率对比数

据。从表 4 可知，V 型方案的初始缓冲高度均小于内

翻方案，所需纸箱的体积低于内翻方案，证实了 V
型方案可提升栈板量。另外，V 型方案纸塑的压缩率

低于内翻方案，且各跌落工况下 V 型方案无明显开

裂，说明 V 型方案纸塑的结构强度优于内翻方案。 

此机型质量为 1.55 kg，V 型方案主体采用 1 mm
的纸塑，在单工况跌落分析中几乎无开裂；可进一

步降低纸塑厚度，达到纸塑减重的目的。V 型方案采

用小凸台作缓冲结构，凸台四周均可设限位柱，从

而增加纸塑的缓冲性能，并开发应用在重机型上[14]。

另外，V 型方案在易开裂区域的结构面积较小，无大

裂纹形成的空间，进一步增加了应用在重机型上的

可行性。 

4  仿真与实物测试结果对比 

通过样品模具制造的V型方案样品如图 9a所示，

进行整机的跌落试验。试验采用如图 9b 所示的跌落

机，该设备是 CY-206 翻板式跌落试验机，数据采集

设备由莱斯蒙特公司的 Test Partner 3 信号采集分析

系统和 PCB Piezotronics 公司 356A24 三向压电加速

度传感器组成，测试过程中，加速度传感器紧贴于

Dummy 模背面。参考 GB/T 4857.5—1992《包装 运
输包装件 跌落试验方法》[15]依次进行 1 角 3 棱 6 面

的跌落，完成测试，对产品的外观和功能进行检查，

并取端面、顶面和短棱的跌落加速度试验数据与仿真

数据进行对比。 
完成跌落试验，纸塑无明显开裂，易开裂区域结

果如图 9c 所示。试验采集的端面、顶面和短棱的跌

落加速度曲线如图 10 所示，图 10 只保留加速度峰值

区域的测试数据，以便对比。其峰值分别为 103.2g、
120.3g 和 61.4g，与仿真计算的加速度峰值误差分别

为 9.21%、9.22%和 5.70%。误差可能是因为在试验

中的 Dummy 模开有配重孔，仿真模型与实际包装件

有一定差异。但综合考虑加速度曲线的脉宽和整体趋

势，该仿真模型能较好地反映整个实际跌落过程。因

此，综合考虑该模型是有效并可靠的。 

 

 
 

图 8  纸塑应力云图 
Fig.8 Stress cloud map of molded pulp 
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表 4  纸塑压缩率对比 
Tab.4 Comparison of molded pulp compression ratios 

跌落工况 缓冲高度/
mm 

最小离地 
间距/mm 

压缩率/
% 

端面跌落 
内翻 29.6 15.9 46.3 

V 型 28.7 17.1 40.4 

顶部跌落 
内翻 32.9 15.2 53.8 

V 型 28.7 15.9 44.6 

短棱跌落 
内翻 44.5 15.4 65.4 

V 型 41.6 17.2 58.7 

 

 
 

图 9  实物测试 
Fig.9 Physical test 

 

 
 

图 10  产品跌落加速度曲线 
Fig.10 Acceleration curves of  

products in drop test 
 

5  结语 

以模型号笔记本电脑用纸塑缓冲包装结构件为

研究对象，对新旧设计方案进行了详细说明，并使用

ANSYS/LS-Dyna 对笔记本 Dummy 模进行跌落对比

分析。分析结果表明，新一代纸塑方案可有效降低电

脑受到的跌落冲击 g 值，纸塑几乎无开裂，有进一步

降低纸塑厚度，以及应用到重机型的开发空间。采用

样品模生产的纸塑包装对电脑进行跌落测试，并与仿

真结果进行对比，表明此款笔记本电脑的有限元建

模、分析以及新的纸塑方案能为实际生产提供可靠依

据。纸塑 V 型方案已申请专利，适用产品范围由 0~2 kg
提升到 0~4 kg，防护性能优异。V 型方案可在 2024
年 10 多款机型上全面落地，其中 7 款纸塑已打样并

通过真机振动和跌落测试，其余款式纸塑正根据机型

开发节点推进。与内翻方案相比，V 形纸塑宽度平均

减小 12%，质量减少 5%，栈板装载量提升 7.0%~ 
19.0%，采购成本和物流成本大幅降低。预计可在 2024
年减碳 3 078 t，节省物流费 216 万美元。 
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