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摘　要：目前我国液态奶礼盒的缓冲包装主要采用瓦楞纸板，但其缓冲性能

不能满足产品的运输要求。针对上述问题，以某乳制品企业生产的液态奶礼盒

的缓冲包装为研究对象，利用 SolidWorks 绘制包装件的三维立体图，并使用

Hypermesh 联合 ABAQUS 软件建立液态奶礼盒的有限元模型，并进行仿真跌

落试验；通过分析上衬垫从 800 mm 处跌落的受力云图和变形云图，找出原有

上衬垫的薄弱部位；针对上衬垫的薄弱部位，设计了两种新型的上衬垫，利用

AutoCAD 和 SolidWorks 绘制出相应的平面图和三维立体图并进行仿真分析。试

验结果表明：两种优化方案的牢固程度均高于原结构，且能满足产品运输要求。
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1 研究背景

随着我国经济的发展，人民生活水平的提高，乳

制品的需求量不断增大。据统计，近十年来我国液态

奶产量呈快速增长的态势，其占乳制品产量的比例

从 2007 年的 80.62% 增长到 2016 年的 91.45%（数据

来源于 http://www.chyxx.com/industry/201801/602654. 
html）。

液态奶是指由健康状况良好的奶牛所产的新

鲜乳汁，经过加热杀菌等方式处理后，分装出售

的饮用乳品。国际乳业联合会（International Dairy 
Federation，IDF）将液态奶分为巴氏杀菌乳、灭菌乳

和酸乳三大类 [1]。我国乳制品企业为了提高市场竞争

力，不断提高液态奶的品质，在液态奶包装方面也有

较大投入。但相关乳制品企业主要是研发液态奶的内

包装，对于液态奶礼盒的缓冲包装设计没有给予足够

的重视，因而目前液态奶礼盒的缓冲包装存在很多弊

端亟需解决。以某乳制品企业生产的液态奶礼盒缓冲

包装为例，其采用瓦楞纸板制作，分为上下两个衬垫。

缓冲衬垫未装入液态奶礼盒时，可以平铺摆放（见图

1a），该设计方便运输，可降低运输成本 [2]。该包装

缓冲衬垫的结构简单（见图 1b），因而从垫片到衬

垫的成型过程也简单，整个装配过程不需要人工参

与，可完全由机器进行装配，因而该衬垫的生产成本

较低。但是该设计最大的问题是缓冲性能不佳，搬运

工人在装卸液态奶礼盒时如果操作不当，易使上衬垫

发生破损甚至断裂。有时上衬垫的破损会导致其侧边

掉落至液态奶礼盒的透明开窗处（见图 1c），从而

导致产品信息被遮盖，影响产品美观，更为严重的后

果是使得缓冲衬垫失去缓冲作用，在运输或销售过程

中可能导致液态奶损坏。因此，本课题组拟以上述液

态奶礼盒的缓冲包装为研究对象，采用 ABAQUS 对

其上衬垫进行优化设计，以期为产品的缓冲包装设计

提供参考。
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2 基于 ABAQUS 的缓冲上衬垫问题

2.1 有限元模型假设

液态奶礼盒的加工制造、跌落方式、跌落环境等

的不同会导致其破损程度不同。液态奶礼盒的跌落

过程及跌落过程中其接触部位都较为复杂，不确定

因素较多 [3-4]。为合理简化跌落过程中不确定因素，

本课题组对液态奶礼盒的跌落过程进行假设 [5-10]：

1）不考虑空气的作用，根据模拟高度转化为速度，

施加至液态奶礼盒上。2）由于跌落碰撞过程时间较

短，结构受力作用远远大于重力作用，故不考虑重力

作用。3）由于模拟测试只用结构原型，因而不考虑

加工误差的影响。4）不考虑地面的粗糙度与不平整

性，地面采用刚性平面模型。5）根据国家标准 GB/
T 4857.5—1992《包装  运输包装件跌落试验方法》，

小型运输包装件进行自由跌落试验时，跌落部位采用

“1 角 3 楞 6 面”[11]。由于本课题组只分析上垫片的

受力情况，故只对两种极限情况下液态奶礼盒跌落试

验进行分析，即上衬垫与地面为 45°的边接触以及上

衬垫与地面为面接触时的情况。两种工况均为包装件

与地面接触时，上衬垫与地面较近的情况。在这两

种工况下，上衬垫会受到较大冲击作用而产生变形，

受力情况较明显。

2.2 有限元模型的建立

液态奶礼盒由独立销售包装、缓冲衬垫和外包装

箱 3 个部件组成。首先将产品进行简化处理，再按照

液态奶礼盒的平面模切图尺寸，利用 SolidWorks 软

件绘制相应部件。外包装箱、下衬垫、上衬垫及其组

装模型如图 2 所示。

c）上衬垫破损图

图 1 某液态奶的缓冲上衬垫图

Fig. 1 The cushioning upper liner of liquid milk packing

a）上垫片平铺图

b）上衬垫成型图

分析

a）外包装箱

b）下衬垫

c）上衬垫
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考虑液态奶礼盒的结构形状特殊，本课题组利

用强大的前处理网格划分软件 Hypermesh 14.0 对其

进行有限元网格划分。由于部件都是对称结构，因

此，先将礼盒的实体切成均匀的 4 份；删除其中 3
份后，再对其进行切分和网格划分，采用映射网格

划分时，单元尺寸设定为 5 mm；将结构划分网格后，

利用镜像对称命令使 1/4 模型镜像成为整体；最后通

过 Import 功能将文件导出为 .inp 格式文件，以便有限

元网格模型导入 ABAQUS 软件。图 3 为液态奶礼盒

与地面为面接触时的剖面有限元网格模型。

 

.inp 格式文件导入 ABAQUS 软件后，仿真试验

参数设置如下：1）内部缓冲衬垫的参数设置为密

度 11.18 kg/m3、弹性模量 1.52 MPa、泊松比 0.3。外

包装箱的参数设置为密度 12.5 kg/m3、弹性模量 276 
MPa、泊松比 0.3。2）假定礼盒跌落于混凝土地面。

混凝土地面属于刚性材料，其参数设置参照文献 [12]，
密度为 2 750 kg/m3，弹性模量为 30 GPa，泊松比为

0.3。在耦合模块，将混凝土地面设定为刚形体，单

元被耦合在一个参考点上。3）在 Step Manager 中，

上衬垫与地面为 45°角的边接触时跌落求解时间设

定为 0.010 s，上衬垫与地面为面接触时跌落求解时

间设定为 0.005 s。4）接触属性定义为切向和法向接

触，切向摩擦系数为 0.15。考虑结构接触较为复杂，

本课题组采用自动接触。5）仿真跌落试验主要是分

析上垫片的结构性能，因此液态奶礼盒内部的独立销

售包装采用静载荷加载。独立销售包装的质量为 240 
g。液态奶礼盒中共有 12 个独立销售包装，其质量为

2 880 g。6）液态奶礼盒的运输方式主要为公路和空

运，且其质量小于 10 kg，依据 GB/T 4857.5—1992
《包装 运输包装件跌落试验方法》中的相关规定，

礼盒跌落高度设置为 800 mm[11]。当重力加速度取 9.8 
m/s2 时，通过计算可得，液态奶礼盒跌落地面的速

度为 3 959.79 mm/s，近似等于 3 960 mm/s。因此，

对地面参考点施加所有方向的自由度约束，液态奶

礼盒在预定义场中被施加 3 960 mm/s 的初始速度，

模拟 800 mm 跌落的工况。

2.3 原结构跌落过程上衬垫的变形和受力分析

本课题组主要是分析上衬垫的变形和应力情况，

因此隐藏了液态奶礼盒的外包装箱和下衬垫。图 4
为原结构 45°角跌落时上衬垫在 0.001 75, 0.002 50, 
0.005 00 s 的变形云图。由图可以看出，跌落过程中

上衬垫的变形越来越大，其中以上衬垫非边缘部分

的变形最大。当瓦楞纸板变形程度超过一定极限时，

瓦楞纸板就会发生破损甚至断裂，缓冲结构也失去了

缓冲和固定内部产品的作用。

d）礼盒

图 2 液态奶礼盒的三维图

Fig. 2 3D diagram of liquid milk giftbox

图 3 液态奶礼盒与地面面接触的剖面有限元网格模型

Fig. 3 Profile finite element mesh model of liquid milk 
gift box contacting the ground surface

a）0.001 75 s

b）0.002 50 s
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图 5 为原结构 45°角跌落时上衬垫在 0.000 50, 
0.002 00, 0.005 00 s 的应力云图。0.000 5 s 时，液态奶

礼盒接触地面。由图可以看出：上衬垫受到最大应力

的部位在边角处，同时从应力云图在上衬垫的分布情

况来看，两个横梁以及横梁和纵梁角处的应力集中且

较大；0.002 00 s 时，上衬垫下端由于接触地面无法

继续运动，上衬垫上部分结构在惯性作用下继续运动

而发生较大的变形，所以此时上衬垫被标注受到最大

应力的部位是上部分结构中被模切成半圆的部位；上

衬垫在 0.005 00 s 时被标注受到最大应力的部位与在

0.002 00 s 时被标注的部位相比，几乎在同一位置，可

见 0.002 00, 0.005 00 s 上衬垫变形严重且受到最大应力

的部位为同一部位，所以该部位是上衬垫的易损部位。

3 上衬垫结构优化

3.1 优化思路

通过仿真跌落试验可知，原结构的上衬垫是易损

部位即该处受到的应力较大。为了改善上衬垫结构的

缓冲性能，可增加其厚度或者横向宽度。但目前产品

包装公司不主张改变上衬垫的材料，且缓冲包装的成

型简单，所以本课题组选择增加上衬垫的横向宽度。

在原缓冲包装件中，上衬垫被放置于独立销售包装和

外包装箱之间，且独立销售包装与外包装箱之间的

距离是固定的，因而独立销售包装上方的空间较大。

因此，若要增加上衬垫的横向宽度，只有调整其位置，

并使其满足外包装箱的尺寸和运输过程中的缓冲要

求。本课题组设计了两种优化方案，两种优化方案都

采用将上衬垫调整至独立销售包装上方的方法。

3.2 优化方案

上衬垫的优化设计方案Ⅰ的设计图如图 6 所示。

c）0.005 00 s
图 4 原结构 45°角跌落时上衬垫的变形云图

Fig. 4 Deformation nephogram of upper structure with 
its original structure falling at 45° angle

a）0.000 50 s

b）0.002 00 s

c）0.005 00 s
图 5 原结构 45°角跌落时上衬垫的应力云图

Fig. 5 Stress nephogram of upper structure with its 
original structure falling at 45° angle

a）平面图

基于 ABAQUS 的液态奶缓冲包装优化设计

张向宁，等05
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本课题组在上衬垫的上平面中设计了 4 个小三角

形，同时增加了 4 个侧面缓冲挡板的长度。这样既可

以将上衬垫固定在独立销售包装的上方，又增加了上

衬垫的宽度及其牢固程度。

上衬垫的优化设计方案Ⅱ的设计图如图 7 所示。

本课题组在上衬垫的上平面设计了两个伸展长

边，以固定上衬垫在独立销售包装的位置，同时利用

三角形最稳定原理 [13-17]，将两个伸展长边设计为三

角形；为了方便三角形部位的黏合成型，在上平面模

切 6 个 U 型开口，将 6 个 U 型开口向三角形结构处

按压并黏合。

3.3 缓冲衬垫的缓冲性能检验

为了检验液态奶礼盒的抗冲击性能及缓冲衬垫的

强度，本次试验放在实际运输方式过程中进行 [18-21]。

运输过程中有储运外箱，每个储运外箱中装有 6 个液

态奶礼盒。本课题组将装有 3 种不同缓冲结构（每种

缓冲结构均有 5 个储运外箱）的 15 个储运外箱放入

物流车中，货车经高速公路将液态奶产品运输至 200 
km 的某地。到达目的地后，工作人员检查并统计包

装件的破损情况。

本次试验结果均通过肉眼进行评估。表 1~3 分

别为装有原结构、优化结构Ⅰ、优化结构Ⅱ的液态奶

礼盒的试验结果。

由表 1~3 可知：3 种缓冲衬垫中，原结构的破损

率最高，平均高达约 30.0%，这说明该缓冲衬垫无法

满足实际运输对缓冲衬垫牢固程度的要求；而另外两

种优化方案的破损率相对于原结构有了较大的改善，

方案Ⅰ的破损率平均值约为 3.3%，方案Ⅱ的破损率

为 0，这说明两种优化方案能够满足实际运输要求。

4 结语

与传统的缓冲包装设计方法相比，有限元仿真分

析能有效缩短试验周期，并且能够使人更加直观地

b）立体图

图 6 优化方案Ⅰ的设计图

Fig. 6 Design charts of optimization planⅠ

a）平面图

b）立体图

图 7 优化方案Ⅱ的设计图

Fig. 7 Design charts of optimization plan Ⅱ

表 1 原结构的试验结果

Table 1 Test results of original structure

参 数

破损数量 / 个

破损率 /%

组 号

1
2

33.3

2
2

33.3

3
2

33.3

4
1

16.7

5
2

33.3

平均值

  1.8
30.0

表 2 优化结构Ⅰ的试验结果

Table 2 Test results of optimizing structureⅠ

参 数

破损数量 / 个

破损率 /%

组 号

1
0
0

2
0
0

3
0
0

4
1

16.7

5
0
0

平均值

0.2
3.3

表 3 优化结构Ⅱ的试验结果

Table 3 Test results of optimizing structureⅡ

参 数

破损数量 / 个

破损率 /%

组 号

1
0
0

2
0
0

3
0
0

4
0
0

5
0
0

平均值

0
0
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了解包装件的设计缺陷，有针对性地改进设计缺陷，

可节省大量人力物力和试验成本。因此本课题组先对

液态奶礼盒进行有限元建模，再使用 ABAQUS 软件

对其进行仿真跌落试验，得到原结构中的易损部位，

最后对易损部位进行优化设计，设计了两种优化方

案，并通过实际运输检验两种优化方案的缓冲性能，

试验结果表明：两种优化方案的牢固程度均高于原结

构，且能满足产品的实际运输要求。
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Optimal Design of Liquid Milk Buffer Packaging Based on ABAQUS

YANG Chenghao，ZHANG Xiangning

（College of Textile and Light Industry，Inner Mongolia University of Technology，Hohhot 010018，China）

Abstract：At present, corrugated cardboard is mainly used in cushioning packaging for liquid milk gift boxes 
in China, but its cushioning performance could not meet the transport requirements. In order to solve this problem, a 
liquid milk cushioning package manufactured by a dairy enterprise was taken as the research object. SolidWorks was 
used to draw the 3D stereogram of the package. The finite element model of the liquid milk gift box was established by 
using Hypermesh and ABAQUS software, and the drop test was carried out. By analyzing the force and deformation 
nephogram of the upper liner falling from 800 mm, the weak part of the original upper liner was found out. Two 
new types of upper liner were designed for the weak part of the upper liner, and the corresponding plane and three-
dimensional drawings were drawn by using AutoCAD and SolidWorks, and the test was carried out. The test results 
showed that the firmness of the two optimization schemes was higher than that of the original structure and could meet 
the requirements of product transportation.

Keywords：ABAQUS；liquid milk gift box；cushioning packaging
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