
试验与评价技术
计算机测量与控制．２０１９．２７（１１）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔 犆狅狀狋狉狅犾　


　
·２５５　　 ·

收稿日期：２０１９ ０５ ０５；　修回日期：２０１９ ０６ ０４。

基金项目：国家自然科学基金青年基金（６１６０３２６２）；沈阳工学

院ｉ５研究所科研项目基金（ｉ５２０１７０１）。

作者简介：张丽丽（１９８２ ），女，辽宁锦州人，讲师，硕士，主要从

事机械设备设计与应用方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１９）１１ ０２５５ ０５　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１９．１１．０５６　　中图分类号：ＴＨ４５ 文献标识码：Ａ

基于犃犖犛犢犛的包装箱虚拟仿真试验研究

张丽丽１，２，赵　元１，２，刘业峰１，２
（１．辽宁省数控机床信息物理融合与智能制造重点实验室，辽宁 抚顺　１１３１２２；

２．沈阳工学院，辽宁 抚顺　１１３１２２）

摘要：介绍了目前航空产品包装运输的现状及不同包装方式的优缺点；针对航空产品包装运输过程中对防腐性能的高标准以

及对包装箱外廓尺寸的严苛要求，提出了非规则形状内压式金属包装箱的设计理念，并在结构强度和可靠性等方面进行了虚拟仿

真试验研究；探索了应用压力容器设计标准进行结构强度设计的方法；根据实际运输状态模拟出包装箱设计载荷仿真试验标准，

针对运输全过程包装箱各仿真试验状态进行了强度校核；完成了包装箱的强度分析，并提出了内压式金属包装箱的结构设计原则

及具体典型部位的结构设计优化方案，为此类产品的结构设计及其虚拟仿真试验方案的制定、参数选取等提供了参考。
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０　引言

随着现代工业分工与协作专业化的不断推进，市场配

给对传统工业企业的作用越来越显著。尤其对于大型工业

产品来说，一家企业包办所有零件并总装的情况越来越少。

为了集中力量发展自身核心技术专长，降低生产成本，大

部分企业采取从专业化供应商采购成品，自己生产部分专

用零件并总装的模式进行生产，比如波音、空客等企业自

身仅进行设计、装配和试飞等工作，将非重要零件的加工

外包至全球多家供应商，单个供应商只生产独立的零件，

无法接触总体设计思想。通用、宝马等企业自己生产核心

部件 （发动机、变速箱等），把总装线设在劳动力成本低的

国家。因此这类企业生产过程中零部件周转运输是相当频

繁的。

由于航空产品一般外廓尺寸较大、结构复杂精密，并

且部分产品对运输环境要求较高，如控制环境湿度、隔绝

氧气防止腐蚀等特殊要求，因此航空产品从供应商安全可

靠地运输至总装企业是一个急需重视的挑战。

目前在航空产品方面，较为常用的包装运输设备主要

有木质包装箱、金属材料包装箱等［１］，以木材料包装箱应

用量居多，内部辅以塑料包装袋抽真空防腐。抽真空防腐

在隔离性能上存在缺陷，轻微的漏气即可使产品与氧气直

接接触，存在腐蚀风险；如采用充入高压氮气的方式隔离，

只要氮气压力高于大气压，即使存在轻微的漏气，在内压

失效前也不会让氧气混入，隔离效果佳。但此种内压包装

箱对箱体强度要求较高，需采用金属材料设计箱体，并保

证箱体在充压后强度及稳定性方面满足运输要求。相关学
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者在参考压力容器相关标准对罐式集装箱进行强度分析［２］、

钢制压力容器可靠性设计［３］和包装箱结构过渡区的强度优

化［４］等方面做出了有益的探索和研究，但研究对象的结构

大都较为规则，基本为圆形、椭圆形、方形等。对异型结

构的金属包装箱，由于其在内压载荷下内部应力分布更为

复杂，对其进行深入的研究具有重要的理论和实践意义。

１　研究方法与平台

应用国际通用的有限元分析软件ＡＮＳＹＳ对包装箱进行

强度计算和应力分布研究，结合包装箱具体结构特点采用

三维实体有限元算法。有限元算法的求解步骤为：

（１）物理问题及求解区域定义：依据工程实际问题，

在误差可接受的范围内给出求解区域的物理特性和几何

外廓。

（２）对求解区域采取离散化处理手段：求解区域划分

成大小、形状各异，且彼此节点连接的求解单元所组成的

离散区域，此过程即为有限元网络划分。一般来说单元体

积越小，离散区域的仿真程度越好，计算结果就越精确，

但同时其计算量和误差可能增大，因此求解区域的离散化

需考虑实际问题的需求和可接受的误差范围。

（３）确定变量控制参数：从工程实际问题抽象出物理

问题，并用包含问题变量控制参数的微分方程组表示出来。

为适用于有限元计算方法，一般把微分方程组简化为与之

等价的泛函数形式。

（４）单元矩阵推导：首先创建一个近似的模拟解，推

算出有限元列式，包括确定正确的单元坐标系，创建单元

函数，并推导出各个状态变量的离散关系，组成单元矩阵

（一般称其为刚度矩阵）。为了有限元求解过程收敛，单元

矩阵需遵守多项要求。对工程实际问题来说，应关注每一

单元的求解性能与边界，单元形状应当尽量简化，畸形单

元不仅误差大，而且有可能缺秩，从而使问题求解过程无

法收敛。

（５）矩阵装配求解：单元矩阵装配得到总体刚度矩阵，

对总体刚度矩阵方程组求解。

２　问题描述

２１　包装箱几何模型

包装箱的实体模型如图１所示，坐标系确定为：包装

箱长度方向定义为犡轴，水平方向定义为犢 轴，竖直方向

定义为犣轴。

图１　包装箱实体模型图

２２　材料数据

综合考虑使用条件、强度、刚度、焊接性能、成本等

相关因素，包装箱材料选用Ｑ４６０号钢，具体参数见表１。

表１　材料数据

ρ／（ｋｇ／ｍ
３） Ｅ／ＧＰａ μ σ０．２／ＭＰａ σｂ／ＭＰａ

７８１０ ２００ ０．３ ４６０ ５５０～７２０

２３　仿真试验状态选取

考虑包装箱使用过程，选取如下两个状态：

吊起状态：将包装箱吊起，脱离地面，受包装箱及产

品重量作用。

氮封过载状态：包装箱稳定可靠地放置于地面，结构

受气体压力、包装箱自重及产品重力作用，同时还需承受

过载时的惯性力。

２４　仿真试验载荷

包装箱重力载荷：包装箱质量为２１００ｋｇ；

重力载荷：产品及其托架质量为２４００ｋｇ；

气体压力载荷：内部气体压力为３００００Ｐａ（表压）；

过载状态的惯性力：包装箱需在九级海况下存放，因

此需要对九级海况产生的惯性力进行研究。通过调研分析，

参考中国船级社 （ｃｃｓ）２００７版 《船舶与海上设施起重设备

规范》中规定，物体在放置状态下，结构设计时应考虑能

承受下列两种力综合作用：

（１）垂直于甲板的加速度为±１．０ｇ；

前后方向平行于甲板的加速度为±０．５ｇ；

静横倾３０°；

风速５５ｍ／ｓ，作用于前后方向。

（２）垂直于甲板的加速度为±１．０ｇ；

横向平行于甲板的加速度为±０．５ｇ；

静横倾３０°；

风速５５ｍ／ｓ，作用于横向。

参考中国船级社 《集装箱检验规范》２００８版，集装箱

罐体在设计和制造时应遵循压力容器规则，并充分考虑在

其规定的最大载荷下，承受运输过程中产生的如下惯性

载荷：

１）在运动方向：总质量的两倍；

２）在与运动方向成直角的水平方向：总质量 （当不能

明确运动方向时，可接受的最大负载应为重量的两倍）；

３）垂直向上：总质量；

４）垂直向下：总质量的两倍 （包括重力）。

由于罐式集装箱的结构形式和工况与包装箱更为相似，

且其标准更为严格，因此选择中国船级社 《集装箱检验规

范》２００８版中关于产品在储运过程中所产生的惯性力作为

考核载荷。

２５　仿真试验有限元模型

除包装箱承受水平方向惯性力时载荷不具有对称性，

采用整体有限元模型进行计算，其余状态的结构和载荷均

具有对称性，计算时应用１／２有限元模型，以提升仿真效

率。应用ｓｏｌｉｄ１８６单元进行网格划分，ｓｏｌｉｄ１８６单元为高

阶实体带中间节点的２０节点实体单元，适用于双自由度
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位移，可用于外廓形状不规则产品的模拟。此单元的定义

借助于２０个节点，其中每个节点具有沿狓狔狕方向平移的３

个自由度。ＳＯＬＩＤ１８６单元可模拟空间各向异性特征，支

持弹塑性、超弹、蠕变、应力强化、大柔度分析能力。同

时其可采用混合模式，模拟不可压缩的弹塑性模型和不可

压缩超弹材料，具有各种输出选项。划分后的１／２有限元

模型，共有３３９３４８个单元、１０８９１０６个节点，如图２

所示。

图２　结构有限元模型示意图

约束根据不同计算状态选取，吊起状态约束吊耳处，

氮封过载状态施加地面约束，采用１／２有限元模型时施加

对称边界条件。

３　包装箱应力分布仿真试验研究

首先对实际问题模型进行优化，由于其具有结构、负

荷左右对称的特点，可在对称面上施加法向对称约束，水

平过载状态由于载荷无对称型，只能采用全模型进行仿真。

然后根据吊点处系留方式约束吊点位置自由度。最后在包

装箱底部产品及其托架的托点处施加重力载荷。

考虑到有限元模型节点数量较多，求解规模大，为有

效节省机时，应用条件共轭求解法 （ＰＣＧ）进行求解。首

先创建网格单元的边界条件矩阵，自动设置问题初始近似

解，然后通过迭代使求解结果收敛，满足给定的容差范围。

根据结构材料和有限元单元的差异，条件共轭求解法会自

动设置适用的初始求解条件，然后再进行求解。条件共轭

法的优点在于节省机时，并且求解规模越大，节省的时间

越多，应用效果良好。但需注意，病态矩阵将使求解结果

不收敛，此时一方面需改善网格争来那个，重新划分网格

分析，另一方面考虑应用其他求解器求解。

仿真实验的结果评定目前主要有四大强度准则理论：

１）第一强度理论 （最大拉应力准则）。

认为造成材料脆性断裂破坏的主导因素是单向最大拉

应力，与应力状态无关。当结构拉应力达到单方向极限应

力，材料就会产生脆性断裂。适用于脆性材料，例如：

铸铁。

２）第二强度理论 （最大线应变准则）。

认为最大线应变是引起断裂的主导因素，与应力状态

无关。当最大线应变超过单方向极限值，材料就将产生脆

性断裂破坏。只适用极少数脆性材料，应用很少。

３）第三强度理论 （最大切应力准则）。

认为最大切应力是产生屈服现象的主导因素，与应力

状态无关。当最大切应力τｍａｘ大于等于单向应力状态下的极

限切应力τ０时，材料即发生屈服破坏。主要适用于塑性材

料，形式较为简单，应用范围广泛。

４）第四强度理论 （结构改变比能准则）。

认为结构改变比能是引起材料屈服破坏的主导因素，

与应力状态无关。当结构内某一点的改变比能超过单方向

材料极限值，材料就要发生屈服破坏。适用于大多数塑性

材料，计算结果比第三强度理论准确，但求解过程不如第

三强度理论方便。

根据实际问题特点，本研究依据第四强度理论 （形状

改变比能理论）进行结果评定，对结构的范式等效应力

（ＶｏｎＭｉｓｅｓＳｔｒｅｓｓ）进行考核，用应力等值线来描述模型内

部的应力分布状态，从而快速确定模型中的最危险区域。

３１　吊起状态仿真试验

为考察包装箱的承重能力，根据吊点位置分两种情况

进行了仿真试验。

３．１．１　吊点在箱盖中部

结构变形集中于包装箱底部中间位置，变形最大值为

０．４０５ｍｍ。考虑包装箱整体结构和尺寸，此变形在可接受

范围内。结构高等效应力区为吊点周边位置，等效应力最

大值为４０．８ ＭＰａ，但远小于材料的屈服极限σ０．２ （４６０

ＭＰａ）。此状态结构整体应力水平均在较低范围，变形值也

较小，仿真试验结果云图见图３～４。

图３　包装箱位移分布云图　　　图４　包装箱 Ｍｉｓｅｓ等效应力

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　仿真结果

３．１．２　吊点在箱底上部

结构变形在包装箱底部中间位置较为突出，最大值为

０．４６２ｍｍ。考虑包装箱整体结构和尺寸，此变形在可接受

范围内。包装箱 Ｍｉｓｅｓ等效应力在吊点附近上升明显，等

效应力最大值为８３．９ＭＰａ，但仍小于材料屈服极限σ０．２

（４６０ＭＰａ）。此状态结构整体应力水平均在较低范围，变形

值也较小，仿真试验结果云图见图５～６。

３２　氮封过载状态仿真试验结果

根据 《集装箱检验规范》的要求，对包装箱在最大工

作负荷下承受本文２．４节给定的各种惯性力单独作用的情

况进行了有限元计算，根据过载方向的不同分为４种仿真

状态。

３．２．１　运动方向过载

结构变形极大值出现在包装箱侧面中部位置，最大变

形值为３．８１３ｍｍ。考虑包装箱整体结构和尺寸，此变形在
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图５　包装箱位移分布云图　　　图６　包装箱 Ｍｉｓｅｓ等效应力

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　仿真结果

可接受范围内，也可通过增大变形区承力梁规格或减小梁

间距的方式减小变形量。

包装箱 Ｍｉｓｅｓ等效应力大应力区在吊点附件，最大等

效应力值为２３３ＭＰａ，主体部位最大等效应力为１８１ＭＰａ，

均小于材料屈服极限σ０．２ （４６０ＭＰａ）。此状态结构应力主要

由承力梁承担，应力水平相对材料性能较低，符合设计思

想，仿真试验结果云图见图７～８。

图７　包装箱位移分布云图　　　图８　包装箱 Ｍｉｓｅｓ等效应力

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　仿真结果

３．２．２　水平方向过载

结构变形极大值出现在包装箱侧面中部位置，变形最

大值为８．８２３ｍｍ。考虑包装箱整体结构和尺寸，此变形在

可接受范围内，也可通过增大变形区承力梁规格或减小梁

间距的方式减小变形量。

包装箱 Ｍｉｓｅｓ等效应力大应力区为吊点周边位置，等

效应力最大值为２９７ＭＰａ，主体部位最大等效应力为２３１

ＭＰａ，均小于材料屈服极限σ０．２ （４６０ＭＰａ）。此状态结构应

力主要由承力梁承担，应力水平相对材料性能较低，符合

设计思想，仿真试验结果云图见图９～１０。

图９　包装箱位移分布云图　　　图１０　包装箱 Ｍｉｓｅｓ等效应力

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　仿真结果

３．２．３　垂直向上过载

结构变形在包装箱侧面中部位置比较明显，最大变形

量为３．３９３ｍｍ。考虑包装箱整体结构和尺寸，此变形在可

接受范围内，也可通过增大变形区承力梁规格或减小梁间

距的方式减小变形量。

包装箱 Ｍｉｓｅｓ等效应力在吊点周边达到最大，等效应

力值最大可达２２５ＭＰａ，主体部位最大等效应力为１７５

ＭＰａ，均小于材料屈服极限σ０．２ （４６０ＭＰａ）。此状态结构应

力主要由承力梁承担，应力水平相对材料性能较低，符合

设计思想，仿真试验结果云图见图１１～１２。

图１１　包装箱位移分布云图　　　图１２　包装箱 Ｍｉｓｅｓ等效应力

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　仿真结果

３．２．４　垂直向下过载

结构变形在包装箱侧面中部位置较为明显，最大变形

值为３．５２６ｍｍ。考虑包装箱整体结构和尺寸，此变形在可

接受范围内，也可通过增大变形区承力梁规格或减小梁间

距的方式减小变形量。

包装箱 Ｍｉｓｅｓ等效应力较大区域为吊点周边位置，最

大等效应力值为２２６ＭＰａ，主体部位最大等效应力为１７６

ＭＰａ，均小于材料屈服极限σ０．２ （４６０ＭＰａ）。此状态结构应

力主要由承力梁承担，应力水平相对材料性能较低，符合

设计思想，仿真试验结果云图见图１３～１４。

图１３　包装箱位移分布云图　　　图１４　包装箱 Ｍｉｓｅｓ等效应力

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　仿真结果

４　仿真试验强度校核

１）两种吊点位置吊起状态的最大位移均出现在箱底中

部，吊点处为大应力区。包装箱变形及等效应力最大值见

表２。从表中数据可看出，吊起状态包装箱承受自身重力及

重力载荷时的应力及位移均较小，包装箱的承重能力符合

要求。

表２　吊起状态计算结果表

吊点位置 最大位移／ｍｍ 最大应力／ＭＰａ

箱盖中部 ０．４０５ ４０．８

箱底上部 ０．４６２ ８３．９

２）氮封过载状态水平方向过载时大应力区和最大位移
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在箱体侧面系留点处，其余方向过载时最大位移出现在箱

体侧面，大应力区为箱底侧面方钢及与之接触的部位。不

同过载方向时的包装箱最大位移、最大等效应力和主体等

效应力值见表３，安全系数见表４。

表３　氮封过载状态计算结果表

过载方向 位移／ｍｍ
最大等效应力／

ＭＰａ

主体等效应力／

ＭＰａ

运动方向 ３．８１３ ２３３ １８１

水平方向 ８．８２３ ２９７ ２３１

垂直向上 ３．３９３ ２２５ １７５

垂直向下 ３．５２６ ２２６ １７６

表４　氮封过载状态安全系数表

过载方向
安全系数狀＝σ０．２／σ

最大等效应力 主体等效应力
σ０．２

运动方向 １．９７ ２．５４

水平方向 １．５５ １．９９

垂直向上 ２．０４ ２．６３

垂直向下 ２．０４ ２．６１

４６０ＭＰａ

《集装箱检验规范》中规定应通过实验测试或有限元计

算确认罐式集装箱在最大工作负荷下承受各种惯性力单独

作用下，其罐体、框架及其之间连接构件的 Ｍｉｓｅｓ等效应

力安全系数如下：

（１）对于屈服点明确的金属，按已确定的屈服应力，

取安全系数１．５；

（２）对于屈服点尚未确定的金属材料，一般以０．２％来

规定屈服应力，取安全系数１．５。

通过表４中数据可知，结构承受不同方向过载力时的

安全系数均大于１．５，满足结构静强度设计要求。

５　结束语

１）因气体自身张力作用，为保证箱体在内部压力载荷

作用下可靠工作，包装箱蒙皮应尽量设计成圆弧状。

２）在受尺寸约束限制，包装箱整体不能设计成圆筒形

时，造成了圆弧过渡不平滑区应力集中较明显，对这些区

域应用较多的梁进行加强，对圆弧过渡较平滑区域 （箱盖

上部和两端堵头）用较少的梁加强即可。

３）在梁的尺寸规格选取方面，考虑到箱体中部受载荷

作用产生的变形相对较大，吊点位置在吊起状态时承受大

部分重力载荷，因此上述两个部位采用尺寸规格较大的梁

进行加强，其余部位采用尺寸规格较小的梁进行加强。
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