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摘要：运用３Ｄ绘图软件Ｐｒｏ／Ｅ，建立了塑料周转箱的三维实体模型，应用ＣＡＥ软件ＡＮＳＹＳ对周转
箱的结构进行有限元分析，分别求出各结构因素对周转箱力学性能的影响，进而确定出最优结构

尺寸。
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　　目前国内外对周转箱的结构设计一般是由经
验得出的尺寸标准和范围确定的，通过试验发现问

题再对设计方案加以改进。一般来说，产品的尺寸

及相关结构要素的组合对产品的力学安全性的影

响最大，传统的方法并不能确定它们的影响情况。

因此，采用有限元分析法对产品进行强度、刚度检

验，估算承载能力及对产品的设计进行优化是必要

的，也是有效的。本文运用 Ｐｒｏ／Ｅ２．０软件建立了
塑料周转箱的３Ｄ实体模型，应用 ＡＮＳＹＳ对箱体的
结构进行有限元分析，得出各结构因素对周转箱强

度的影响，为周转箱的改进设计提供依据。

塑料周转箱的结构比较复杂，使得模型的建

立、求解和分析大都比较困难，因此在讨论结构强

度影响因素的时候可以对模型适当简化，其他条件

相同，讨论其中一个参数如高度、长宽比、厚度等对

其应力分布的影响，得到周转箱的力学特性和参数

最优值，完成周转箱改进设计。

１　建立有限元模型及求解

１．１　几何模型的建立
本文研究的对象为某塑料制品厂用塑料垃圾

生产的果蔬周转箱。结构参数为：长 ４４０ｍｍ，宽
３００ｍｍ，高２４０ｍｍ，壁厚２ｍｍ。由于周转箱结构比
较复杂，同时在分析过程中需要不断修改尺寸，因

此首先在Ｐｒｏ／Ｅ里建模，再导入ＡＮＳＹＳ中进行网格
划分［１］。周转箱模型如图１所示。
１．２　确定单元类型

本文选用Ｓｏｌｉｄ９２单元。Ｓｏｌｉｄ９２是３维１０节点
四面体结构实体，具有二次位移，适用于模拟不规

则网格（譬如由各种各样的 ＣＡＤ／ＣＡＭ系统产生）。
该元素由１０个节点定义，每个节点３个自由度：ｘ、
ｙ、ｚ方向。具有塑性、膨胀及应力强化、大变形、大
应变能力［２］。
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图１　塑料周转箱３Ｄ模型
Ｆｉｇ．１　Ｐｌａｓｔｉｃｃｏｎｔａｉｎｅｒ３Ｄｍｏｄｅｌ

　

１．３　添加材料常数
通过试验测得材料的性能参数为：弹性模量

Ｅ＝１．１ＧＰａ，泊松比 μ＝０．２５，材料密度 ρ＝０．９
ｇ／ｍ３，许用应力［σ］ｔ＝１３．５ＭＰａ。
１．４　划分网格

本文采用智能网格划分工具“Ｓｍａｒｔｓｉｚｅ”。在很
多情况下，使用Ｓｍａｒｔｓｉｚｅ更有利于在网格生成过程
中生成形状合理的单元。Ｓｍａｒｔｓｉｚｅ通过网格划分水
平值（从１到１０）来控制网格划分大小，网格划分精
度直接决定分析结果的好坏，综合考虑计算精度和

计算机运算速度，确定精度为６，最终得网格节点为
６１５９１５个，单元为２８２７２７个。网格划分模型如图
２所示。

图２　周转箱网格划分模型
Ｆｉｇ．２　Ｐｌａｓｔｉｃｃｏｎｔａｉｎｅｒｍｅｓｈｍｏｄｅｌ

　

１．５　施加载荷及约束
载荷可以施加在实体模型上，或者直接施加于

有限元模型上，从有限元理论可知，最终进行计算

的载荷必须是施加于有限元模型上的载荷，所以

ＡＮＳＹＳ将自动把施加在实体模型上的载荷转换为
有限元模型上后再进行求解。根据实际情况，周转

图３　塑料周转箱变形图
Ｆｉｇ．３　Ｐｌａｓｔｉｃｃｏｎｔａｉｎｅｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｉｇｕｒｅ

　

箱主要受到的是堆码载荷。为简化求解，假定为上

表面均匀分布的静压力（受力变形图见图３）。分析
前先使用抗压试验机对周转箱进行抗压试验，测得

周转箱的屈服载荷和正常载荷下的最大变形量，根

据试验结果，周转箱达到屈服时承受的极限压力 Ｐ１
为０．５ＭＰａ，变形量约为７８ｍｍ。周转箱正常堆码
载荷Ｐ２为０．１５ＭＰａ，变形量为２．４ｍｍ。考虑周转
箱堆码实际情况，周转箱的底面四边为全约束。

基本假设及说明：①材料各项同性；②不考虑
在受载过程中温湿度改变对材料性能指标的影响；

③材料变形发生在弹塑性范围内；④有限元分析中
采用的屈服准则为等效应力屈服准则，等效应力为

σｅ。当实际应力的等效应力超过材料屈服应力时
发生屈服，发生屈服后塑性应变发展的方向垂直于

屈服面，遵循相关流动准则。强化准则为各向同性

强化准则［３］。

１．６　求解及后处理
分别在极限载荷Ｐ１和正常堆码载荷Ｐ２下对周

转箱进行有限元分析。通过分析得到塑料在两种

载荷下的ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力云图（图４、图５）。

图４　Ｐ１ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力云图
Ｆｉｇ．４　Ｐ１ＶｏｎＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｃｏｎｔｏｕｒｓ
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图５　Ｐ２ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力云图
Ｆｉｇ．５　Ｐ２ＶｏｎＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｃｏｎｔｏｕｒｓ

　

１．７　求解的结果说明：
从表１可以看出两种方法的结果基本吻合，说

明模型及所选用方法合适。

表１　两种方式下最大变形的比较
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｗｏｗａｙｓ

试验方式
载荷

０．５ＭＰａ ０．１５ＭＰａ

ＡＮＳＹＳ仿真 ７．０７７ｍｍ １．７２ｍｍ

抗压试验 ７．２３ｍｍ １．５４ｍｍ

最大应力发生在四个拐角处（见图６），即三个
面相交处，说明在拐角处容易产生应力集中，由于

材料是在静载条件下，而且使用的是塑性材料，从

图中可看出应力集中的影响很小，且建模时对小圆

角部位进行了简化，也产生了一些影响，因此暂不

考虑圆角处应力集中。

图６　圆角应力放大云图
Ｆｉｇ．６　Ｒｏｕｎｄｓｔｒｅｓｓａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｍａｇｅ

　

其余部位受力较均匀，应力相对比较大的位置

在加强筋处（图７），说明对于箱类塑料包装容器，加
强筋是提高强度和刚性的重要因素。正常工作压

力下，不考虑应力集中影响，周转箱大部分所受的

应力值都小于４ＭＰａ，远小于材料的许用应力１３．５

ＭＰａ，说明材料抵抗破坏的能力还有很大潜力，周转
箱结构有很大的改进空间，整个箱体设计趋于保

守。因此，为节省材料，降低成本，分析各结构参数

对周转箱强度影响，对其进行改进设计是很有必

要的。

图７　加强筋应力放大图
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓｔｒｅｓｓａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｍａｇｅ

　

下面将在这个模型的基础上讨论周转箱的多

个几何参数对其性能的影响。

２　对模型的讨论

２．１　高度
其他条件不变时，将周转箱的高度在一定范围

内变化，求解找出每个高度值对应的最大应力及变

形，并绘制出他们的关系曲线。综合考虑周转箱设

计标准及工厂实际情况，将高度值设定在２１０～２６０
ｍｍ之间，求解的结果如图８所示。

图８　周转箱高度与最大应力及变形关系
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｈｅｉｇｈｔａｎｄ
ｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓ／ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　

从图８可以看出，静载荷下高度对周转箱应力
及变形量的影响并不明显，为使集合包装容器包装

运输空间利用率最大，可将高度值确定为２４０ｍｍ。
２．２　长宽比

利用组合分割和整数分割相结合的方法得出

组合分割的尺寸系列，较好的比值有３／２、４／３、５／
４、６／５，其他条件不变的情况下，分别对其进行求解
分析［４］，结果如图９所示。
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从图９可以看出，在高度确定，周长不变的情况
下，周转箱的最大应力及变形量与长宽比有一定的

关系，随着长宽比逐渐增大，最大应力和变形量随

之减小。

图９　周转箱长宽比与最大应力及变形关系
Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｌｅｎｇｔｈｗｉｄｔｈｒａｔｉｏａｎｄ

ｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓ／ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
　

２．３　厚　度
当周转箱载荷、长宽比、高度等因素都不变时，

改变箱壁厚度，观察其应力及变形量的变化。参考

周转箱壁厚值确定原则，在１～３ｍｍ范围内取７种
厚度，高度为２４０ｍｍ，载荷为０．５ＭＰａ。结果如图
１０所示。

图１０　周转箱壁厚与最大应力及变形关系
Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄ

ｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓ／ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
　

从图１０可以看出，周转箱的最大应力随厚度的
增加而减少，这是因为随着厚度的增加，周转箱四

个受力侧面强度增加，弹塑性变形减小，因而应力

减小。厚度小于１．５ｍｍ时，应力变化比率大，大于
１５ｍｍ以后，应力变化比率较小。在满足制品结构
和使用要求的条件下，尽可能采用较小的壁厚，为

减轻周转箱重量，节约原材料，可选用１．５ｍｍ壁厚
值。通过加强筋提高强度。

２．４　脱模斜度
注塑件上设置斜度可减少制件的初始顶出力，

简化模具结构中顶出系统的设计。也避免顶出过

程中制件表面擦伤或磨损。通常情况下，对于塑料

周转箱，脱模斜度的取值一般在３０′～１°３０′［５］。在
其他条件确定的情况下，在３０′～１°３０′范围内取五
组斜度值，分别对其进行求解分析，结果如图 １１
所示。

图１１　周转箱脱模斜度与最大应力及变形关系
Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｒａｆｔａｎｄ
ｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓ／ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　

由图１１可以看出，脱模斜度在０．５°时应力和
变形都比较大，在０．７５°～１．５°变化时对应力影响
不大，变形量变化幅度较大。综合考虑应力和变形

量，确定脱模斜度值为１°。
２．５　加强筋尺寸

在壁厚受到限制的情况下，为了保证一定的刚

度，提高尺寸稳定性，阻止塑料因收缩导致的翘曲

变形和抵御外力作用下可能导致的变形，加强筋的

设计和运用是一种合理和必然的选择。加强筋的

效用主要体现在筋的尺寸、数目方面。尺寸设计一

般以壁厚为基准，重点确定高度、厚度、脱模斜度等

方面［６］。根据加强筋设计要点，为方便设计计算，

选择梯形截面。经验范围内，截面积相等的情况

下，取几种尺寸不同的加强筋：①厚度 ｔ１＝１ｍｍ，高
ｈ１＝８ｍｍ；②厚度 ｔ２＝０．８ｍｍ，高 ｈ２＝１０ｍｍ；③
厚度ｔ３＝２ｍｍ，高 ｈ３ ＝４ｍｍ。分析结果如图 １２
所示。

图１２　周转箱加强筋尺寸与最大应力及变形关系
Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｓｉｚｅ
ａｎｄｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓ／ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　

由图１２可以看出，使用尺寸①加强筋的周转箱
应力及变形量最小。对于加强筋的数量，原则上以多

为好，但也不易过多，可以根据最终结构强度确定。

２．６　圆角半径
制品的两相交平面之间尽可能以圆弧过渡，避

免因锐角而造成应力集中等弊病［７］。综合考虑各

因素，壁厚为２ｍｍ时，确定圆角半径１～８ｍｍ之间
变化，分析结果如图１３所示。

５０１　武丽丽等：塑料周转箱结构与力学性能研究　



图１３　周转箱圆角半径与最大应力及变形关系
Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｏｕｎｄａｎｄ
ｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓ／ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　

由图１３可以看出，随圆角半径逐渐增大，变形
量变化幅度不大，应力变化比较明显。圆角半径小

于３ｍｍ时，降低幅度较大，大于３ｍｍ时，降低幅度
较小。可见，圆角的设计是避免应力集中的重要原

则。根据分析结果，圆角半径为８ｍｍ时足以减小
应力集中。

３　周转箱结构改进设计

根据分析结果，为节省材料，降低成本，对箱体

的结构尺寸做进一步的改进。改进后周转箱尺寸

如下：长４５０ｍｍ，宽３００ｍｍ，高２４０ｍｍ，脱模斜度
为１°，加强筋尺寸为厚度 ｔ１＝１ｍｍ，高 ｈ１＝８ｍｍ，
圆角半径为８ｍｍ。将改进后的模型进行有限元分
析，分析结果见图１４。

图１４　改进后周转箱应力云图
Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｐｌａｓｔｉｃｃｏｎｔａｉｎｅｒ

　

　　箱体最大变形量为３．５８７ｍｍ，所受的最大应力
为９．６５８ＭＰａ，仍在材料的许用范围之内，箱体的质
量由０．９２ｋｇ减少到０．７１ｋｇ，减少了０．２１ｋｇ的制
造材料，使厂家的材料成本降低了近２２．８３％。

４　结　论

在Ｐｒｏ／Ｅ２．０平台上建立周转箱的三维模型，
通过数据转换导入 ＡＮＳＹＳ１０．０中，对周转箱结构
进行了应力分析。

由分析结果可以看出，周转箱最易发生应力集

中的部位是四个拐角处，因此选择合适的过渡圆角

是减小应力集中的关键；周转箱承受力的主要部位

是加强筋，说明加强筋的合理设计是提高周转箱强

度的关键。

根据分析结果，对箱体进行了改进设计，使之

在保证安全可靠的同时，节约材料，降低成本。
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