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摘要：目的 基于烟草商业物流实际场景需求，探究烟草商业物流可降解薄膜缠绕包装的运输可靠性，

为烟草商业物流包装的绿色转型和推广应用提供参考。方法 结合西安市烟草公司卷烟物流配送中心的

调研数据，以低密度聚乙烯（LDPE）薄膜热缩包装为对照，利用 ANSYS 有限元分析软件对可降解薄

膜缠绕包装进行静力学分析和随机振动模拟。结果 在相同静态载荷作用下，可降解薄膜缠绕包装的最

大变形量约为 LDPE 薄膜热缩包装的 1/5。水平随机振动对烟包顶部薄膜的影响较大，可降解薄膜缠绕

包装的变形量小于 LDPE 薄膜热缩包装；垂直振动中薄膜变形主要集中在烟包中部，可降解薄膜缠绕包

装的最大变形量仅为 LDPE 薄膜热缩包装的 1/3。结论 仿真模拟结果证实，可降解薄膜缠绕包装的运输

可靠性优于 LDPE 薄膜热缩包装，研究结论可为卷烟物流包装的工艺升级和绿色转型提供理论支持和方

法参考。 
关键词：烟草商业物流；可降解包装；可靠性；ANSYS 有限元分析 
中图分类号：TB484       文献标志码：A       文章编号：1001-3563(2025)05-0209-07 
DOI：10.19554/j.cnki.1001-3563.2025.05.026 

Transport Reliability of Degradable Film Wrapping Packaging for  
Tobacco Commercial Logistics Based on ANSYS 

CHEN Chao1, MEI Yunpeng1, HAN Xiao1, LI Rongguo2, ZHANG Jierui3a,  
ZENG Zhaojie3b, YANG Li3a, HAN Fei4* 

(1. China Tobacco Shaanxi Industrial Co., Ltd., Xi'an 710061, China; 2.Xi'an Company, China Tobacco  
Shaanxi Industrial Co., Ltd., Xi'an 710061, China; 3. a. School of Water and Environment,  

 b. School of Construction Machinery, Chang'an University, Xi'an 710064, China;  
4. State Tobacco Monopoly Administration, Beijing 100045, China) 

ABSTRACT: The work aims to clarify the transport reliability of wrapping packaging with degradable film for tobacco 
commercial logistics based on the current scenario of tobacco commercial logistics, so as to provide reference for green 
transformation and extensive application of tobacco commercial logistics packaging. Taking LDPE film shrink packaging 
as comparison, ANSYS finite element analysis software was introduced in the static analysis and random vibration 
simulation of degradable film wrapping packaging, based on the survey data from Xi'an Tobacco Logistics Distribution 
Center. The results showed that the maximum deformation amount of degradable films in wrapping packaging accounted 
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for 1/5 of that in LDPE film shrink packaging under the same static load. In the horizontal random vibration simulation, 
the film on the top of the cigarette packs was the most vulnerable to vibration, and degradable films in wrapping 
packaging exhibited less deformation compared with LDPE film shrink packaging. And film deformation in the vertical 
random vibration mainly existed on the middle part of the cigarette pack, and the maximum deformation of degradable 
films in wrapping packaging was only 1/3 of that in LDPE film shrink packaging. In conclusion, the transport reliability 
of degradable film wrapping packaging is superior to LDPE film shrink packaging. The work may provide theoretical 
support and methodological reference for the process upgradation and green transformation of tobacco commercial 
logistics packaging. 
KEY WORDS: tobacco commercial logistics; degradable packaging; reliability; ANSYS finite element analysis 

“双碳”背景下，绿色发展理念引领社会经济发展

模式向绿色化和低碳化方向转型。为积极推进烟草行

业绿色低碳发展，2022 年 1 月，国家烟草专卖局发布

实施意见 [1]，要求加快建立绿色高效的烟草物流体

系，全面提升烟草物流绿色低碳发展水平。作为烟草

物流体系的重要组成部分，烟草商业物流承担着根据

客户订单将不同品类的卷烟进行仓储、分拣、包装及

配送等业务活动。近年来，按照国家“碳达峰”和“碳
中和”部署要求，烟草商业物流从物流包装的绿色化

转型入手，围绕包装材料和包装技术 2 个方面开展了

深入的研究和实践[2]。一方面探索将不可降解包装材

料替换为可降解或可循环的包装材料[3-6]，另一方面

关注由高能耗的热缩包装技术向节能降碳优势突出

的不加热包装技术转型。 
烟草商业物流所涉及的卷烟产品种类多且价值

高，具有订单数量多、标准运距长、单次大批量运输
等特点[7]。烟草物流中心对分拣后的卷烟产品分组并
利用包装材料进行烟草商业物流包装后，将烟包整齐
码放在送货车厢内，再由送货车根据送货路线将烟包
配送至客户。可见，烟草商业物流包装是达成烟包稳
固完整性和送货运输可靠性的重要保障。然而，新颖
的绿色包装能否在烟草商业物流实际场景中切实满
足卷烟产品安全稳固和运输可靠高效的要求，尚待借
助科学的手段对其运输可靠性进行论证。近年来，利
用 ANSYS 有限元分析软件开展运输过程的仿真模
拟，为运输可靠性研究提供了新的思路。高宾等[8]在铅
蓄电池的包装运输可靠性研究中，借助有限元分析软
件 ANSYS Workbench 进行跌落仿真分析和随机振动
分析，确定了不同包装在运输过程中产生最大变形量
的位置，为铅蓄电池包装箱的设计提供了重要参考。
雷鸣等[9]运用 ANSYS Workbench 软件并结合实验室
动力学测试，对新型木质包装进行有限元仿真分析，
证实木质包装能有效满足产品的保护要求并实现推
广应用。孙德强等[10]在投影仪运输包装的防护性能和
安全性能研究中，通过随机振动实验得到了产品重力
加速度功率谱密度曲线，并进一步结合 ANSYS 
Workbench 有限元分析软件对包装件进行模态分析、
随机振动分析和跌落分析，验证了包装结构设计的合
理性。 

基于烟草商业物流可降解薄膜缠绕包装的前期

探索和实践[2,11]，本文结合西安市烟草公司卷烟物流

配送中心的调研数据，以低密度聚乙烯（LDPE）薄

膜热缩包装为对照，运用 ANSYS 有限元分析软件对

可降解薄膜缠绕包装进行静力学分析和随机振动模

拟，开展可降解包装的运输可靠性分析，以期为烟草

商业物流包装的绿色转型和推广应用提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  薄膜包装材料性能 

本文关注的 2 种薄膜包装均来自西安市烟草公

司卷烟物流配送中心，其中 LDPE 薄膜是烟草商业物流

传统的薄膜包装材料，具有废弃后难降解的缺陷[12]；

可降解薄膜包装材料选用聚乳酸 /己二酸-对苯二甲

酸-丁二酯共聚物(PLA/PBAT)，其中 PLA 和 PBAT 的

比例为 3∶7，该薄膜具有环境友好性[11]。采用东日

仪器有限公司的 DR-5010A 万能材料拉力试验机，参

照 GB/T 1040.3—2006，对 150 mm×15 mm 的薄膜试

样以 5 mm/min 的拉伸速度进行测试，并通过计算得到

LDPE 薄膜和可降解薄膜的泊松比，见式（1）。 
0
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式中：v 为泊松比；ΔD 为拉伸过程中薄膜横向

尺寸的变化量，mm；D0 为薄膜的原始横向尺寸，mm；

ΔLb 为薄膜断裂时的伸长量，mm；L0 为薄膜的原始

长度，mm。 
对比相关力学性能参数（表 1）可知，上述 2 种

薄膜包装具有不同的力学性能。其中，不可降解的

LDPE 薄膜厚度大且穿刺强度较高，有利于承受机械

冲击并保障烟包的完整性；可降解薄膜密度较大，弹

性模量和体积模量较高，良好的韧性，在烟包承受冲

击和保护变形方面性能突出。 

1.2  包装工艺参数 

本文关注的包装技术包括热缩包装法和缠绕包

装法。其中，热缩包装法（图 1 a）是烟草商业物流

包装中普遍采用的传统包装技术，即在 150 ℃的高温 
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表 1  LDPE 薄膜和可降解薄膜的力学性能参数 
Tab.1 Mechanical parameters of LDPE  

film and degradable film 

项目 LDPE 薄膜 可降解薄膜 

厚度/mm 0.075 0.025 

密度/(g·cm–3) 0.97 1.25 

拉伸强度/MPa 24.69 25 

断裂伸长率/% 253.03 215.93 

穿刺强度/N 758 421 

弹性模量/MPa 75 300 

泊松比 v 0.40 0.45 

体积模量/MPa 100 300 

剪切模量/MPa 35 100 

拉伸屈服强度/MPa 15 20 

压缩屈服强度/MPa 1.5 6 

拉伸极限强度/MPa 18.5 30 

极限压缩强度/MPa 1.5 6 
 

 
 

图 1  LDPE 薄膜热缩烟包包装（a）， 
可降解薄膜缠绕烟包包装（b） 

Fig.1 LDPE film shrink cigarette packaging (a) and  
degradable film wrapping cigarette packaging (b) 

 
下使 LDPE 薄膜发生热缩并在烟包外侧形成紧密的
单层薄膜包装。缠绕包装法（图 1 b）是针对不可热
缩的可降解薄膜开发的包装技术，首先使用宽度为
510 mm 的可降解薄膜对烟包横向缠绕 1 圈，再用宽
度为 130 mm 的可降解薄膜纵向缠绕 3 圈（简称一横
三纵），以形成烟包上下两面至少覆盖 2 层可降解薄
膜、其余 4 面覆盖 1 层可降解薄膜的紧凑稳固包装。根
据 GB/T 19785—2005《拉伸缠绕包装》和 BB/T 0024— 
2018《运输包装用拉伸缠绕膜》等相关标准，在实际
工况下利用韦度 ZMF-100 推拉力计及卷尺测得可降解
薄膜包装承受的拉力为 24 N，拉伸率为 130%，计算得
到可降解薄膜缠绕包装的松紧度为 93.6 N，拉伸保持率
≥50%。松紧度满足烟包包装要求，可降解薄膜一横
三纵缠绕包装紧凑，烟包内各烟条间接触紧密。 

对比 2 种包装技术，缠绕包装法弥补了热缩包装

法加热过程所造成的高能耗和高碳排量的缺陷，具有

突出的节能降碳优势。 

1.3  烟草商业物流场景描述 

物流场景的描述和分析是包装运输可靠性论证

的重要基础。烟草商业物流的配送环节中，复杂的运输

条件、多点配送的送货方式及频繁拥堵的交通路况均会

导致送货车辆颠簸和反复起步、制动及停车，从而对车

厢内的烟包造成反复的机械冲击和振动影响[13-14]。因

此，本文基于西安市公司卷烟物流配送中心的调研数

据进行物流场景总结，并确定有限元仿真中静力学分

析和随机振动模拟相关基础数据。 
根据现场调研，西安市公司卷烟物流配送中心按

照采购订单将卷烟产品进行分拣，烟包主要经历 3 个

环节。 
1）包装环节，利用包装机械对烟包进行薄膜包

装。以标准烟的烟包为例，每个烟包最多包含 6 层，

每层 5 条烟，平均质量为 5.44 kg。 
2）搬运环节，由人工利用笼车将包装好的烟包

转运至送货车厢内，并分列码放整齐。据调研，送货

车厢最多可容纳 350 个烟包，每列码放 5 个烟包，其

中最下层的烟包负荷最大，为 26.2 kg。 
3）配送环节，西安市公司卷烟物流配送中心目

前采用轻型依维柯厢式货车[15]，按照 4 条线路分区
（东区、西区、中区、内环）运输送货。其中，东区
和西区道路轻微拥堵且偶尔颠簸，中区和内环道路比
较平坦但拥堵频繁。全市最远配送里程为 120 km，
最长配送耗时 7 h。 

1.4  包装可靠性有限元仿真模拟分析 

ANSYS 作为一个完整的有限元分析（Finite 
Element Analysis，FEA）软件包，适用于许多工程领
域，可模拟不同材料的物理特性（如密度、弹性模量、
泊松比等），为评估包装结构在载荷作用下的表现提
供了重要手段[16]。本文运用 ANSYS 软件开展可降解
薄膜缠绕包装的有限元仿真分析，首先利用 Solid 
Works 软件构建模型，导入 ANSYS Workbench 中创
建有限元模型进行分析；然后通过静力学分析评估结
构在静态载荷作用下的强度和稳定性[17]，预测薄膜包
装受力时的变形情况；最后通过 ANSYS 随机振动模
拟可降解薄膜包装在随机振动条件下的变形情况，从
而全面分析可降解薄膜包装在随机振动环境中的运
输可靠性。 

1.4.1  烟包模型的仿真配置 

结合 1.3 中烟草商业物流场景的调研数据，在

Solid Works 软件中构建三维模型并导入 ANSYS 
Workbench 创建仿真模型（图 2）。根据表 1 对 30 条标

准烟的烟包（6×5）分别进行 LDPE 薄膜热缩包装和可

降解薄膜缠绕包装的模型构建。在仿真过程中，将包

装薄膜内部的纸盒简化为刚性约束体，忽略纸盒的弹

性变形及其对整体结构动力学响应的影响。考虑到卷

烟包装纸盒外侧有 1 层包装薄膜，在烟包运输过程中 
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图 2  ANSYS Workbench 中创建的仿真模型配置 
Fig.2 Configuration diagram of simulation model  

created in ANSYS Workbench 
 

包装纸盒之间实际未有直接接触，因此烟包内各烟条

间的接触状态为无分离，不考虑摩擦因数。烟包底面

采用固定支撑约束，随机振动模拟时振动频谱从固定

支撑面传入。 

1.4.2  静力学分析 

静态载荷下烟包包装的完整稳固性是保障运输

可靠性及卷烟产品质量的重要前提。根据 1.3 节，送

货车厢内每列码放的 5 个烟包中，最下层的烟包（质量

为 5.44 kg）所承受的质量载荷最大，为 26.2 kg。以该

烟包为对象，对烟包模型网格进行划分（网格尺寸为

20 mm），并在 ANSYS Workbench 中设置烟包模型垂

向压强为 2.5 MPa，即可得到 LDPE 薄膜热缩包装和

可降解薄膜缠绕包装的烟包总变形。 

1.4.3  随机振动模拟 

基于多样的运输条件、区域内多点配送方式及交

通拥堵路况，烟包在运输配送过程受到复杂且不规则

的振动影响，给烟包的结构完整性和包装可靠性带来

巨大挑战。其中，送货车辆在转弯、变道及不平整的

道路上行驶会引起烟包的水平振动，而车辆加速、减

速及路面颠簸时则会产生垂直振动[18-19]。 
将 GB/T4857.23—2021 中车辆配送运输模拟功率谱

密度（表 2）导入 ANSYS Workbench 中，得到进一步

拟合的 PSD 曲线（图 3），在该频率条件下对不同包

装的烟包进行水平和垂直方向的随机振动仿真模拟，

即可得到烟包总变形。 

2  结果与讨论 

2.1  静力学分析 

通过比较静力学分析总变形云图可知，LDPE 薄

膜热缩包装（图 4）和可降解薄膜缠绕包装（图 5）
的烟包均会在静态载荷作用下产生变形，且最大变形

均位于烟包的棱角部位。在相同的静态载荷作用下，

LDPE 薄膜热缩包装的烟包在棱角处的变形明显，对

薄膜造成的最大变形为 0.453 mm；而可降解薄膜缠

绕包装的烟包在棱角处的变形范围较大，对薄膜造成

的最大变形仅为 0.096 mm。 
 

表 2  车辆配送运输模拟 PSD 谱 
Tab.2 Vehicle delivery and transportation  

simulation PSD spectrum 

频率/Hz 功率谱密度/(g2·Hz–1) 

 1 0.001 

 3 0.035 

 4 0.035 

 7 0.000 3 

13 0.000 3 

15 0.001 

24 0.001 

29 0.000 1 

50 0.000 1 

70 0.002 

100 0.002 

200 0.000 05 
 

 
 

图 3  ANSYS Workbench 中拟合的 PSD 曲线 
Fig.3 PSD curve fitted in ANSYS Workbench 

 

 
 

图 4  LDPE 薄膜热缩包装的烟包静力学分析总变形云图 
Fig.4 Contour of total deformation in static analysis of  

cigarette pack with LDPE film shrink packaging 
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图 5  可降解薄膜缠绕包装的烟包 
静力学分析总变形云图 

Fig.5 Contour of total deformation in static  
analysis of cigarette pack with degradable  

film wrapping packaging 
 

相比之下，可降解薄膜缠绕包装在静态载荷作用

下的最大变形量约为 LDPE 薄膜热缩包装的 1/5，这

说明厚度大且热缩后的 LDPE 薄膜呈现出载荷压力

下变形大但变形范围小的特点；而可降解薄膜厚度

小、韧性强，对烟包采用一横三纵的不加热缠绕法包

装，在实现对烟包多层薄膜覆盖保护的同时，充分发

挥了可降解薄膜的力学性能优势，达到了卷烟产品之

间紧凑稳固且烟包整体不易变形的效果。因此，在静

态载荷作用下，可降解薄膜缠绕包装实现了烟包完整

性和稳定性，能有效满足将烟包人工搬运至送货车厢

并整齐码放的非振动场景的力学要求。 

2.2  随机振动模拟 

2.2.1  水平方向随机振动模拟 

由水平方向随机振动总变形云图可知，LDPE 薄

膜热缩包装（图 6）和可降解薄膜缠绕包装的烟包

（图 7）变形主要发生在烟包顶部。LDPE 薄膜热缩

包装和可降解薄膜缠绕包装的顶部薄膜最大变形分

别为 0.073 mm 和 0.054 mm。烟包顶部薄膜变形量由

中心向棱角处逐渐减小，LDPE 薄膜热缩包装棱角处

最大变形为 0.056 mm，而可降解薄膜包装在棱角处

的最大变形为 0.054 mm。 
对比可知，可降解薄膜缠绕包装的烟包顶部薄膜

变形量明显小于 LDPE 薄膜热缩包装。烟包四周包装

薄膜的变形量自上而下逐步减小，底部包装薄膜产生

的变形量较小。与 LDPE 薄膜热缩包装相比，可降解

薄膜缠绕包装的薄膜变形量呈现出更加均匀的自上

而下逐层递减趋势。这可能是由于一横三纵缠绕包装

更有利于烟包在随机振动条件下保持完整性并进行

整体运动。可见，水平方向随机振动条件下，可降解

薄膜缠绕包装的薄膜变形量总体小于 LDPE 薄膜热

缩包装。 

 
 

图 6  LDPE 薄膜热缩包装的烟包水平 
方向随机振动总变形云图 

Fig.6 Contour of horizontal random vibration total  
deformation of cigarette pack with LDPE  

film shrink packaging 
 

 
 

图 7  可降解薄膜缠绕包装的烟包水平 
方向随机振动总变形云图 

Fig.7 Contour of horizontal random vibration total  
deformation of cigarette pack with degradable  

film wrapping packaging 
 

2.2.2  垂直方向随机振动模拟 

对比2种包装工艺垂直方向的随机振动总变形云

图（图 8~9）可知，2 种包装工艺处理的烟包薄膜变

形主要出现在烟包中部，LDPE 薄膜热缩包装产生的

最大变形（0.001 8 mm）约为可降解薄膜缠绕包装产

生的最大变形（0.000 6 mm）的 3 倍，而 2 种烟包顶

部薄膜的变形均较小。可降解薄膜缠绕包装的烟包中

部薄膜产生的变形小但范围较大，这与缠绕法对烟包

的紧凑稳固包装方式有关。在实际包装场景中，单层

LDPE 薄膜热缩包装的烟包侧面存在部分区域未被薄

膜覆盖保护和捆扎固定的情况，有可能导致垂直振动

时烟包中部的卷烟产品处于松散捆扎状态且位移较

大，与四周的包装薄膜摩擦加剧并导致变形。综上，

垂直方向随机振动仿真模拟证实，可降解薄膜缠绕包

装的烟包在垂直振动过程中的包装效果优于 LDPE
薄膜热缩包装。 
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图 8  LDPE 薄膜热缩包装的烟包 
垂直方向随机振动总变形云图 

Fig.8 Contour of vertical random vibration total  
deformation of cigarette pack with  

LDPE film shrink packaging  
 

 
 

图 9  可降解薄膜缠绕包装的烟包 
垂直方向随机振动总变形云图 

Fig.9 Contour of vertical random vibration total  
deformation of cigarette pack with degradable  

film wrapping packaging 
 

2.2.3  随机振动模拟结果比较分析 

为定量化比较和分析可降解薄膜缠绕包装和

LDPE 薄膜热缩包装的薄膜变形量，利用 Image J 软

件分别对不同包装工艺的随机振动仿真模拟总变形

云图中变形量的面积进行识别统计并绘图（图 10）。
首先，在水平随机振动条件下（图 10 a），2 种包装

薄膜变形量<5.0×10−2 mm 的面积占比差别不大，但

薄膜变形量较大的区域占比差异明显。LDPE 薄膜热

缩包装的薄膜变形量>5.0×10−2 mm 的面积占比高达

37.8%，其最大变形量为 7.3×10−2 mm；而可降解薄膜

缠绕包装的薄膜最大变形量仅为 5.4×10−2 mm，显著低

于 LDPE 薄膜热缩包装的薄膜变形量。另外，由垂直

随机振动模拟结果（图 10 b）可知，可降解薄膜缠绕

包装的薄膜变形量集中在 0~8.0×10−4 mm，其最大变

形量仅为 6.3×10−4 mm；而 LDPE 薄膜热缩包装的薄

膜变形量区间明显大于可降解薄膜缠绕包装，且较大

变形量的面积占比也相对较大，尤其是变形量>6.0× 
10−4 mm 的面积占比高达 47.3%。这表明可降解薄膜

缠绕包装在随机振动仿真模拟中展示出更加优异的

包装效果。 

 
 

图 10  仿真模拟中不同包装工艺的 
变形量面积占比统计 

Fig.10 Statistical chart of deformation  
area proportion of different  

packaging in simulation  
 

上述分析表明，可降解薄膜缠绕包装具有优异的
包装效果和运输可靠性，有利于保障卷烟产品在运输
振动过程中的安全稳固，可替代传统的 LDPE 薄膜热
缩包装完成烟草商业物流配送环节的包装使命。 

3  结论 

通过本文分析，得出以下 2 点结论。 
1）基于 ANSYS 的静力学分析及随机振动模拟，

证实烟草商业物流可降解薄膜缠绕包装具有良好的
运输可靠性。 

2）可降解薄膜缠绕包装能满足烟草商业物流的实
际运输场景需求，可替代传统 LDPE 薄膜热缩包装，为
卷烟物流包装工艺升级和绿色转型提供了重要方向。 
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