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摘要：目的 在不同微拱滚筋结构下对金属三片罐罐身进行抗压试验与模拟仿真，研究该结构下罐身的

抗压能力。方法  首先，通过金属材料拉伸试验得到材料物理性能参数，并利用 ANSYS Work-
bench/LS-DYNA 对 1、1.5、2 mm 等 3 种向外微拱滚筋结构的三片罐以及直身滚筋罐进行径向压缩仿真

模拟，得到 4 种罐型在相同变形条件下的最大接触力。其次，通过对现有直身滚筋罐和罐身向外微拱滚

筋 1.5 mm 的三片罐进行相同变形条件下的径向压缩试验，记录其最大压缩力。最后，对试验数据和有

限元分析结果进行对比分析。结果 3 种幅度的微拱滚筋结构对罐身抗压强度有不同程度的影响，其中

微拱滚筋 1.5 mm 对罐身强度的影响最大，在保证罐身强度和内部容积的同时，可以采用 0.23 mm 厚度

材料替代现有 0.25 mm 厚度材料。结论 金属三片罐罐身在向外微拱滚筋 1.5 mm 后，可以有效提升罐身

的抗压强度，在罐身材料减薄、减量后可以节约 11.42 %的材料使用量，在生产中有着重要意义。 
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ABSTRACT: The work aims to explore the compressive test and simulation of metal three-piece can bodies under 
different micro-arch reinforcement structures, and study the compressive strength of the can bodies under such structures. 
Firstly, the physical property parameters of the material were obtained through tensile test of metal materials. ANSYS 
Workbench/LS-DYNA was used to simulate the radial compression of three kinds of three-piece cans with 1 mm, 1.5 mm 
and 2 mm outward micro-arch reinforcement structures as well as straight-body beaded cans, and the maximum contact 
force of the four types of cans was obtained under the same deformation conditions. Secondly, radial compression tests 
were conducted on the existing straight-body beaded cans and the three-piece cans with 1.5 mm micro-arch reinforcement 
structure under the same deformation conditions, and the maximum compression force was recorded. Finally, the test data 
and finite element analysis results were compared and analyzed. The compressive strength of the can bodies was 
affected by the three amplitudes of the micro-arch reinforcement structures, among which the 1.5 mm micro-arch 
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reinforcement structure had the greatest effect on the strength of the can bodies. On the premise of ensuring the strength of 
the can bodies and the internal volume at the same time, 0.23 mm thick material could be used instead of the existing 0.25 mm 
thick material. The metal three-piece can body can effectively improve the compressive strength under the outward 
micro-arch reinforcement structure of 1.5 mm. After the can body material is thinned and reduced, 11.42% of the material 
can be saved, which is of great significance for production. 
KEY WORDS: metal three-piece can; micro-arch reinforcement structure; compressive strength; finite element analysis 

金属包装容器按结构类型可分为三片罐和两片

罐，其相较于一般的包装具有优良的力学强度、方便

运输、不易破损等优势。随着制罐技术发展，节约材

料进行罐身减薄成为趋势[1]。 
金属基包装材料具有出色的阻隔性能，因此被广

泛用于食品包装应用中[2-3]。目前在食品金属包装上，

通过在罐身滚筋，增加罐身的强度，也可以通过罐底

结构改进，增强罐底的抗压强度，进一步减小罐底的

料厚，其抗压强度主要取决于罐底材料的强度、厚度

及罐底的形状[4]。在包装设计中，利用板料成形数值

模拟软件 DYNAFORM，结合薄板成形的有限元基本

理论和实际生产状况进行分析。同时也可以利用有限

元分析软件 ANSYS 进行稳定性分析金属两片罐与三

片罐的力学模型[5]，或者其他有限元软件 Pam-Stamp 
2G、ABAQUS [6-8]，利用试验与仿真分析相结合的方

式，分析金属包装容器由于局部结构变化造成的稳定

性影响[9-12]。对于三片罐，侧壁的焊缝在结构上相当

于加强筋的作用，提高了罐体轴向承载能力和稳定

性[13]。在实现金属罐轻量化设计时，对金属罐进行跌

落仿真分析、轴向/径向承压试验、耐压试验等验证

方式[14-15]，在保证其强度性能的条件下，对金属罐关

键结构进行优化设计，获得满足结构强度、减少材料

用量的优化结构，降低包装成本，为包装产品轻量化

设计提供理论支持和设计参考[16]。 
综上，目前针对金属三片罐罐身径向强度的优化

和改进方法存在局限性。因此，文中主要通过对罐身

进行微拱滚筋的结构改进，利用径向压缩试验和有限

元分析，研究不同微拱滚筋结构下其径向抗压强度的

变化，提升金属罐的罐身强度。该研究对未来金属三

片罐的设计以及材料减薄具有重要意义。 

1  试验与仿真 

1.1  材料力学性能试验 

本试验镀锡铁原材料由深圳市大满包装有限公

司提供，对硬度为 T4、镀锡量为 2.8/2.8 g/m2 的镀锡铁

进行金属材料拉伸试验，参照 GB/T 228.1—2021[17]进行

试验，参照 GB/T 2520—2017[18]进行取样，共选取镀锡

铁纵向（LD）和横向（TD）2 种方向试样，每个方向

各取寸为 250 mm×25 mm 的 5 个哑铃形试样，试样两

端夹持头部尺寸为 55 mm，厚度为 0.23 mm。试验仪器

为万能材料试验机（HD-B604-S），试验前后试样变化

如图 1 所示，最终得到 10 项有效数据。试样的力-位移

曲线如图 2 所示，对其进行处理得到工程应力-应变曲线

和真实应力-应变曲线，如图 3 所示。通过对应力-应变

曲线进行处理，可得到材料的弹性模量为 205 601 MPa，
屈服应力为 891 MPa，材料密度为 7.85 g/cm3。 

 

 
 

图 1  拉伸试样 
Fig.1 Tensile test sample 

 
 

 
 

图 2  载荷-位移曲线 
Fig.2 Load-displacement curve 



第 46 卷  第 5 期 巩桂芬，等：微拱滚筋结构对三片罐罐身抗压强度影响的试验与仿真研究 ·237· 

 

 
 

图 3  应力-应变曲线 
Fig.3 Stress-strain curve 

 

1.2  有限元分析 

本文使用 ANSYS Workbench/LS-DYNA 对不同

微拱滚筋幅度的金属三片罐进行动力学仿真分析，模

型如图 4 所示，金属三片罐位于压头与下底板之间。

以 502#型金属罐为例，罐口内径为 126.5 mm，罐高

为 172 mm，罐身厚度为 0.23 mm。三者之间互相接

触，压头保留竖直方向的移动自由度，最终得到压头

向下位移 8 mm 时的接触力仿真结果。 
 

 
 

图 4  仿真模型 
Fig.4 Simulation model 

 

根据现有行业内普遍应用的金属滚筋罐，罐身滚

筋选用梯形滚筋，共 4 道滚筋。其剖面如图 5 所示，

滚筋深度 H=1.1 mm，筋宽度 L=12 mm，内凹短边

D=3.5 mm。 
 

 
 

图 5  梯形滚筋剖面 
Fig.5 Cross-section of trapezoidal  

reinforcement 

为了便于计算，不保留实物细节，将金属三片罐

的罐盖、罐底、二重卷封结构、焊缝进行简化，将镀

锡铁材料等效为各向同性，通过相关文献查阅，泊松

比设置为 0.3[19]。在径向压缩时，平放的罐身下半部

分与下板处于绑定状态，不发生相对位移，同时上半部

分罐身与压头为摩擦接触，摩擦系数设置为 0.3[20]。网

格划分单元格尺寸设置为 2.5 mm，对压头设置向下位

移 8 mm，分别对直身滚筋罐以及罐身向外微拱滚筋 1、
1.5、2 mm 等 4 种三片罐模型进行分析，如图 6 所示。 

 

 
 

图 6  直身滚筋罐与微拱滚筋罐 
Fig.6 Straight-body beaded cans and micro-arch  
reinforcement cans: a) straight-body beaded can;  

b) 1.0 mm micro-arch reinforcement can;  
c) 1.5 mm micro-arch reinforcement can;  

d) 2.0 micro-arch reinforcement can 
 

1.3  压缩试验 

本试验金属罐材料选用硬度为 T4、镀锡量为

2.8/2.8 g/m2、厚度为 0.23 mm 镀锡铁制成的 502#
型金属罐。试验方法部分参照 ASTM D642-20[21]。

试验仪器为万能材料试验机（HD-B604-S），压缩试

验压头向下位移速度设置为 5 mm/min，压头末端为

横截面半径 15 mm 的半圆形圆滑曲面，如图 7 所示。 
本试验共设置直身滚筋罐（对照组）、罐身 1.5 mm

微拱滚筋罐（罐身厚度为 0.23 mm）2 种试验样罐，

两者罐身均为四道筋。将其横向固定在试验机平台

上，压头向下移动。以罐身在压头作用下变形 8 mm
处为参考点，测试 2 种罐型在该变形情况下的径向抗

压强度。 
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图 7  试验机压头 
Fig.7 Test indenter 

2  结果与分析 

2.1 仿真结果分析 

通过对厚度为 0.23 mm 直身滚筋罐以及不同幅

度的微拱滚筋罐进行动力学分析。将压头向下移动

8 mm 时（如图 8 所示），得到不同微拱滚筋罐的罐身

在该变形下的接触力，应力云图如图 9 所示。分别在

微拱滚筋 1、1.5、2 mm 条件下，经过压头向下移动，

最终对仿真结果进行拟合汇总，如图 10 所示。1.5 mm
微拱滚筋罐变形 8 mm 时接触力为 480 N，在 3 个结

果中最大。 
 
 

 

 
 

图 8  下压 8 mm 时不同罐型的变形 
Fig.8 Deformation of different cans with 8 mm downward pressure: a) straight-body beaded can;  

b) 1.0 mm micro-arch reinforcement can; c) 1.5 mm micro-arch reinforcement can; d) 2.0 micro-arch reinforcement can 
 

 
 

 
 
 
 

图 9  不同罐型变形 8 mm 时的应力云图 
Fig.9 Stress cloud of different can types under 8 mm deformation: a) straight-body beaded can;  

b) 1.0 mm micro-arch reinforcement can; c) 1.5 mm micro-arch reinforcement can; d) 2.0 micro-arch reinforcement can 
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图 10  不同罐型仿真载荷-位移曲线 
Fig.10 Load-displacement curves for  

simulation of different can types 
 

2.2  压缩试验分析 

根据仿真结果，最终得到罐身微拱滚筋 1.5 mm
时，其罐身径向强度提升最为明显，因此选用 1.5 mm
微拱滚筋罐的径向压缩试验。对 1.5 mm 微拱滚筋罐
和直身滚筋罐两者试验结果的力-位移曲线进行拟合
汇总，如图 11 所示。两者抗压强度对比如图 12 所示。 

 

 
 

图 11  直身滚筋罐和 1.5 mm 微拱滚筋罐 
试验载荷-位移曲线 

Fig.11 Load-displacement curves for test of 
straight-body beaded cans and 1.5 mm micro-arch  

reinforcement cans 
 

 
 

图 12  直身滚筋罐和 1.5 mm 微拱滚筋罐 
抗压强度对比 

Fig.12 Histogram comparing the compressive  
strength of straight-body beaded cans and 1.5 mm  

micro-arch reinforcement cans 

试验结果显示，厚度为 0.23 mm 的金属三片罐在

向外微拱滚筋 1.5 mm 的条件下，其抗压强度（接触

力平均值为 474 N）高于 0.23 mm 直身滚筋罐的抗压强

度（接触力平均值为 360 N）。因此，使用微拱滚筋结

构可以有效提高罐身强度，实现金属罐材料减薄。 

2.3  仿真模型可靠性分析 

本研究共进行 2 次实物试验，第 1 次实物试验为

现有厚度 0.23 mm 的直身滚筋罐径向压缩试验，该试

验结果主要为后续进行仿真分析时验证仿真分析结

果的可靠性，以及作为后续研究的对照组数据。 
通过直身滚筋罐径向压缩试验与直身滚筋罐动力

学仿真分析结果对比（如图 13 a 所示）可知，试验结果

最大接触力为 360 N，仿真结果最大接触力为 368 N。将

1.5 mm 微拱滚筋罐的试验与仿真结果对比（如图 13b
所示），试验结果最大接触力为 474 N，仿真结果最大

接触力为 480 N。两者的试验与仿真的载荷-位移曲线结

果基本一致，因此仿真分析的可靠性得到验证。 
 

 
 
 

图 13  试验与仿真载荷-位移曲线 
Fig.13 Load-displacement curves of test and  

simulation: a) straight-body beaded can;  
b) 1.5 mm micro-arch reinforcement can 
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建立与实际试验尺寸、参数相同的 1.5 mm 微拱

滚筋罐模型进行静态压缩仿真，在罐身压缩 8 mm 后

与实物试验变形进行对比（如图 14 所示），两者变形

情况具有一致性。 
 

 
 

图 14  1.5 mm 微拱滚筋罐试验与仿真罐身变形对比 
Fig.14 Comparison of test and simulation of body  

deformation of 1.5 mm micro-arch reinforcement cans: 
 a) test results; b) simulation results 

 

由表 1 可知，直身滚筋罐和 1.5 mm 微拱滚筋罐

的试验与仿真结果相对误差均控制在 3%以内，进一

步证明了仿真模拟的可靠性。在仿真与试验结果共同

验证下，金属三片罐罐身在微拱滚筋 1.5 mm 情况下，

罐身强度提升最为明显。 
 

表 1  直身罐与微拱 1.5 mm 微拱滚筋罐试验与 

仿真数据比较 
Tab.1 Comparison of test and simulation data between 

straight-body beaded cans and 1.5 mm micro-arch  
reinforcement cans 

类型 试验结果/N 仿真结果/N 误差/%

直身滚筋罐 360 368 2.22 

1.5 mm 微拱滚筋罐 474 480 1.26 
 

2.4  包装材料使用量对比 

微拱滚筋罐首先通过胀型工艺实现罐身微拱，再

对其进行滚筋工艺最终实现罐身的微拱滚筋结构。在

等量内装物的前提下，罐身微拱后内部容积增大，同

时罐身强度也得到提高，进而对罐身材料进行减量、

减薄。  
通过胀型和滚筋工艺实现生产制造，以罐高

172 mm、502 #型金属罐为例，现有普通工艺生产单

个金属罐其罐身材料使用面积为 70 188.8 mm2，胀型工

艺生产单个金属罐其罐身材料使用面积为 67 572 mm2，

在材料使用量上减少 2 616.8 mm²。 
通过罐身微拱滚筋，提升了金属罐罐身强度，若

采用厚度为 0.23 mm 的材料替代目前市面上 0.25 mm
厚的材料，经过计算材料的质量变化，最终单个金属

罐的材料使用量可减少 11.42 %。 

3  结语 

本文利用有限元仿真分析了 3 种不同微拱滚筋

结构对罐身的影响，通过对现有直身滚筋罐和 1.5 mm
微拱滚筋罐实物静态压缩试验，通过两者结果对比分

析验证了仿真的可靠性以及微拱滚筋结构可以提升

罐身抗压强度。结合试验结果以及实际生产应用，罐

身在 1.5 mm 微拱滚筋时对其强度影响最大。该结构

下有效提升罐体强度的同时也可以减少 11.42 %的材

料使用量，在未来实际生产中具有重要意义。 
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