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受力分析提升包装结构稳定性研究
———基于材料结构与应力响应的计算模拟
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摘 要 为解决塑料食品包装的结构稳定性不足问题,本文从力学角度探究包装结构与受压力

时包装最大形变之间的关系,对拱形结构进行受力分析,并使用ANSYS有限元分析

系统探究施加相同压力下不同高斯曲率与不同结构的包装的最大形变,设计出可将最

大形变减少12.4%的新型拱形包装结构,从理论与数值计算两个方面验证了拱形结

构对提升包装结构稳定性的可行性。本实验结果将物理理论与实际应用结合,设计出

更稳定的食品包装结构,为包装快递行业提供技术支持与理论参考,以减少因食品过

度包装带来的环境污染。
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Abstract In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

insufficient
 

structural
 

stability
 

of
 

plastic
 

food
 

pack-
aging,

 

this
 

paper
 

explores
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

packaging
 

structure
 

and
 

the
 

maximum
 

deformation
 

of
 

packaging
 

under
 

pressure
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

mechanics,
 

carries
 

out
 

force
 

analysis
 

on
 

arch
 

structure,
 

and
 

uses
 

ANSYS
 

finite
 

element
 

analysis
 

system
 

to
 

explore
 

the
 

maximum
 

deformation
 

of
 

packaging
 

with
 

different
 

Gaussian
 

curvature
 

and
 

different
 

structures
 

under
 

the
 

same
 

pressure.
 

This
 

project
 

designed
 

a
 

new
 

type
 

of
 

arch
 

packaging
 

structure
 

which
 

can
 

reduce
 

the
 

maximum
 

deformation
 

by
 

12.4%,
 

and
 

verified
 

the
 

feasibility
 

of
 

arch
 

structure
 

to
 

improve
 

the
 

stability
 

of
 

packaging
 

structure
 

from
 

two
 

aspects
 

of
 

theory
 

and
 

numerical
 

calcula-
tion.

 

This
 

experiment
 

combines
 

physical
 

theory
 

with
 

practical
 

application,
 

designs
 

a
 

more
 

stable
 

food
 

packaging
 

structure,
 

provides
 

technical
 

support
 

and
 

theoretical
 

reference
 

for
 

the
 

packaging
 

ex-
press

 

industry,
 

and
 

reduces
 

environmental
 

pollution
 

caused
 

by
 

excessive
 

food
 

packaging.
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  固体材料在不同结构形态下的应力响应不

同,了解结构与应力之间的关系,是解决建筑、产
品、包装等领域设计问题的基础。各种固体和凝

聚体材料的结构与应力关系研究,已成为凝聚态

物理的一个重要研究方向。随着计算机技术的发

展,利用计算方法进行实验设计与数值模拟来解

决各种复杂结构形态的应力问题,已成为相关研

究的一个核心领域。产品包装是市场广阔的应用

领域,但目前国内外较少从结构、受力等方面研究

产品包装的稳定性问题,市面上的塑料包装产品

大部分采用方形或圆柱形设计,结构单一,不能

满足特定的防渗漏、防挤压等目标要求。新的产

品设计应具有特定结构形态,且以相关材料的结

构形态与应力分析为基础。本项目利用 ANSYS
有限元分析系统,对塑料材料的拱形结构在不同

结构参数下的应力响应进行了细致研究与分析,
并在此基础上提出了新的包装产品 设 计 建 议

方案。

1 包装模型的受力分析

1.1 外卖包装模型的受力分析

本研究中将外卖包装内的液体理想化为静止

液体,分析液体作用在平面上的总压力大小。已

知重力场中静止压强分布为(取垂直坐标与重力

加速度方向一致)

p=p0+ρgz (1)
其中,p0 为海平面z=0上的大气压强。

柱体容器内水面上部压力分布均匀

p×A=p0×A+ ρgz  ×A (2)
水面下部压力为p0,因此由液体产生的力为

Fp = ρgz  ×A (3)
即作用在水下受力斜面A 上的静水作用力等于

图1 斜面参数

以该面积为底面,以该面

积面心的深度为高的柱

体中的水重,方向垂直于

斜面。
对截面为如图1所示

倒圆台形的容器,容器形

心位置为

yc =
1
3h

a+2b
a+b

(4)

对斜面,总压力的作用点为

yp =
yc

2A+Icx

ycA
=yc +

Icx

ycA
(5)

其中,yc 为平面形心的y 坐标,Icx 为面积对通过

形心且平行于ox 轴的轴线的惯性矩。由式(5)可
知,压力的中心总位于形心的下方,随着淹没深度

的增加,压力中心逐渐靠近形心。本实验中假设

液体盛满整个容器,其压力中心即为形心,在分析

容器受力时,仅需分析形心位置受力即可。
1.2 塑料包装容器结构设计

设计塑料包装容器时,应保证其力学性能、强
度性能、密封性能与稳定性测试均达到合格标准。
传统包装结构的侧面是曲率为0的斜面结构,斜
面结构较易变形,稳定性较差。

拱形结构的力学特点是能够承载较大的压

力。拱的结构由拱券及支座组成,在荷载作用下

主要承受轴向压力,有时也承受弯矩。拱的性质

使应力可以较为均匀地分布,避免集中在中央导

致中央形变过大(见图2)。在受压状态下能把受

到的压力分解为向下的压力和向外的推力,受力

点将力传递给相邻的区域,外力沿瓶身曲面分散

开,使拱形的每个部位都分担一部分力,能有效起

到抗挤压的作用。

图2 拱形结构受力分析

注:q是竖向荷载作用,V 是竖向反力,H 是水平推力,R 是轴力,

M 是弯矩

2 模型设计

本文使用ANSYS有限元软件来建模和模拟

计算。在模型设计中,考虑网格划分与曲率改变

的难易程度,采用正六面体(见图3)模型近似模拟

塑料包装的圆柱体结构,当立方体的边的数目足

够多时,可认为立方体趋近于平滑圆柱体,使用正

六面体进行静力学结构受力的有限元分析有理论

依据与可操作性。在改变模型结构时,调整正六面

体每个面的高斯曲率并施加压力,通过观察正六面

体模型的最大形变来探究包装设计的拱形结构对

应力的响应,验证拱形结构对稳定性的改进情况。
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图3 正六面体模型

3 研究结果与讨论

通过市场调研,将有限元分析系统中,正六面

体模型的材料设置为市面上塑料餐盒常用的材

料,即塑性PP材料,查阅市场资料,得到材料各参

数如表1所示。

表1 塑性PP(均聚物、低流量)材料参数

塑性,PP(均聚物、低流量)材料

密度 903.4kg/m3 比热容 1600J/(kg·K)

杨氏

模量
1.461×109Pa

拉伸屈

服强度
3.46×107Pa

热导率 0.209W/m℃
拉伸极

限强度
3.762×107Pa

  采用高为0.02m,底边边长为0.01m 的PP
材料的平行六面体作为包装模型,建立坐标系,坐
标系中心位于包装底面正六面体中心位置,z 轴

指向包装顶面。仅考虑弹性形变,设包装材料均

匀。在有限元分析中,改变包装模型受到的压力,
施力点位于包装顶部中心位置,压力方向竖直向

下,即沿-z轴方向,改变压力的数值大小。考虑

到塑料包装的塑性形变更易发生在最大形变处,
以不同压力下包装模型的最大形变为标准,判断

包装的稳定性。将模型进行网格划分后,将模型

底面设置为固定支撑,设模型受到的标准重力加

速度为9.8066m/s2,进行静力学分析。

3.1 包装侧面曲率为0时

改变包装受到的压力,探究不同压力下包装

的最大形变情况如图4所示。
图4说明,仅考虑弹性形变,包装侧面曲率为0

时,包装的最大形变与受到的压力正相关,最大形变

与压力关系的直线拟合曲线的比例系数为0.2984,
当压力增加1N时,最大形变增加0.2984×10-7m。

图4 包装侧面曲率为0时
 

3.2 改变包装侧面为高斯曲率时

在有限元分析中采用高斯曲率作为曲率的度

量,在微分几何中,曲面上一点的高斯曲率即该点

主曲率κ1 与κ2 的乘积。高斯曲率的值仅依赖于

曲面上的距离如何测量,更能反映曲面在两个方

向上的弯曲情况。分别对包装模型的顶部相同位

置施加不同大小的压力,记录改变包装侧面曲率

(如图5所示)时,相同压力下包装的最大形变的

变化。

图5 改变包装侧面曲率

(a)
 

俯视图;
 

(b)
 

主视图;
 

(c)
 

有限元分析

由图6可知,高斯曲率越大,相同压力下的包

装的最大形变越小,包装的最大形变随压力线性

变化。控制模型受到的压力大小与压力的受力点

不变,改变模型侧面的高斯曲率。当压力为4N
时,研究不同曲率包装模型的最大形变变化。

如图7所示,对数据进行对数函数拟合后

发现,增加包装侧面的高斯曲率可以减小相同

压力下包装的最大形变,提升包装的 稳 定 性。
压力为4N,当侧面高斯曲率为0.11/mm2 时,
包装的侧面最大形变减少了10%,当侧面高斯

曲率为0.21/mm2 时,包装侧面最大形变减少了

11.5%。由数据拟合发现,包装侧面的高斯曲率

与受到压力下包装最大形变的关系呈对数关系,
即随着包装侧面的高斯曲率的增加,最大形变

的减小速度变慢,且高斯曲率越大,包装的开模
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图6 改变包装侧面曲率时最大形变的变化

图7 压力为4N时,不同曲率模型的最大形变

难度越大,因此不能通过一直增加包装的高斯

曲率提升包装的稳定性。

3.3 侧面两个方向的曲率的配合

当仅改变包装的每个面的高斯曲率时,包
装的稳定性提升有限,随着每个面的高斯曲率

的增加,包装的开模难度增大,为了进一步提升

包装的稳定性,结合拱形结构的优势,在已有的

曲率下增加小面积的大曲率部分作为包装加强筋。
经过图7分析,认为在包装曲率为0.21/mm2 时,
包装的最大形变较小,且开模难度较小,因此以该

曲率模型为基础,增加小面积的曲率,分析模型受

到压力时的最大形变。
在原有曲率上进一步改变曲率部分面积的曲

率,得到结果如表2所示。当小面积拱形曲率为

0.221/mm2 时,同一压力下模型的最大形变相较

单一拱形模型减小了1.03%。且在已有拱形上增

加拱形结构时,后加的拱形结构的高斯曲率的大小

对减小包装最大形变的影响不大。

表2 在拱形基础上再加拱形结构

最大形变/×10-7m

外加拱形

高斯曲率/mm2
0.221 0.291 1.161

力/N

4 1.0498 1.0493 1.0467

5 1.3106 1.3099 1.3065

6 1.5713 1.5704 1.5564

7 1.8320 1.8310 1.8263

8 2.0927 2.0916 2.0862

  综合以上有限元分析结果可知,将塑料包装

的侧面结构改为有曲率的拱形结构可以有效减少

受到压力时的包装最大形变,从而提升模型的稳

定性,在拱形结构的基础上增加进一步的拱形结

构可以进一步提升模型的稳定性,但效果不大。

4 模型设计

使用3D建模软件Rhino犀牛,将通过理论分

析设计的外卖包装模型可视化,得到的模型结构

图如图8所示。将侧面改进为拱形结构,为了提

升模型的稳定性,进一步将模型的底面进行改进,
使用了较为稳定的花瓣形结构作为包装底部。

设计的模型在主体上采用碗身加盖的结构。
其中模型侧壁采用对称的拱形设计,整个包装的

拱形结构高斯曲率为0.21/mm2,凸起部分高斯

曲率为0.221/mm2,经过有限元分析,该结构可

将最大形变减少12.4%。为了保证包装的稳定
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图8 改进外卖包装整合性设计

(a)
 

底面结构;
 

(b)
 

正面结构;
 

(c)
 

顶部结构

性,底部采用花瓣形结构,通过凹陷设计和拉长筋

的结构把容器内的压力在容器底部均衡分散。为

方便运输,模型顶部为加装有把手的盖子,其中盖

子底部设计有简单的螺纹,更好地增加了外卖盒

的密闭性。盖子上加装的简易把手能够使得外卖

包装在运输过程中更加便于携带,减少塑料袋在

运输过程中的使用。盒子的四壁与盒子的底部转

折处设计成了大曲率半径过度,防止因转折处半

径过小而使得吹塑厚度不足与应力集中导致容器

受挤压与跌落时的凹陷与破裂。

5 结论

本项目为北京师范大学珠海校区2022年大

学生创新创业训练计划校级推选优秀项目(已答

辩结项)。本文关注日常生活中常使用的塑料食

品包装的结构稳定性问题,利用ANSYS有限元分

析系统对塑料包装模型进行了结构改进,探究了不

同曲率下包装受到压力后的最大形变的变化。通

过有限元分析得出拱形结构可以提升包装的稳定

性,随着高斯曲率的增大,包装的最大形变减小。
本文创新性地在单一拱形结构的基础上进一步增

加小面积的大曲率拱形结构,经过有限元分析发

现该结构对提升包装稳定性有一定效果,且在实

际生产过程中开模难度较小,最终得到当包装的

拱形结构高斯曲率为0.21/mm2,凸起部分高斯曲

率为0.221/mm2 时,可将最大形变减少12.4%,
从结构上提升了塑料食品包装的稳定性,从源头

上减少因包装稳定性不足导致的过度包装以提升

稳定性造成的环境污染。改进的拱形塑料包装有

助于节省塑料包装的原料,减少塑料污染。
本项目利用 ANSYS有限元分析系统,对塑

料材料的拱形结构在不同结构参数下的应力响应

进行了细致研究与分析,将物理理论与实际应用

结合,改进的塑料包装为包装快递行业提供技术

支持与理论参考,减少食品过度包装带来的环境

污染,提升人民生活质量。
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图7 三种教学模式卷面成绩对比

物理线上聊课模式让学生实现深度学习的同时培

养了其自我学习的能力。主观题作业电脑全批全

改对学生和教师都形成及时的学情反馈,一方面

使教学持续改进的闭环得以实现,另一方面也使

得教师从低质量的重复劳动中得以解放,给教师

从事高质量育人工作开创了空间。按照学习活动

周期,从十分钟左右的一小节学习互动到一学期

的期末考试的“五个一”的全过程考核激励机制,
对学生倒逼效果明显。
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