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摘　要：针对传统阀门包装箱材料利用率低、密封性不足、环境适应性差等

问题，提出一种外骨骼框架与模块化嵌插系统相结合的复合结构。首先进行

包装箱设计需求分析。其次，分别从性能、结构、工艺三方面开展设计。基

于工程应用设计特点，采用系统最优的设计思路进行镶嵌材料、主体材料和

密封材料的选型及设计。利用 ANSYS 对不同工况下的外骨骼包装箱进行仿

真试验。仿真结果表明：所设计的阀门包装箱可以延长包装箱寿命，同时满

足堆码、运输及叉装工作要求。该阀门包装箱具有广阔的应用前景。
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1 研究背景

机电产品制造业在我国的工业领域占据重要地

位。阀门作为石油化工、能源输送等领域的核心部件，

其运输与储存安全直接关系设备可靠性与经济性。当

前，全球阀门制造企业仍普遍采用成本低廉且加工便

捷的传统木质包装箱作为其主要运输载体。通过刚性

框架与内部缓冲材料的组合，木质包装箱可在一定程

度上抵御运输中的机械冲击、堆码压力及环境湿度的

侵蚀，进而保障阀门法兰密封面、阀杆等精密结构的

完整性。然而，随着现代物流环境复杂化及环保要

求升级，传统木质包装箱的局限性日益凸显。其一，

在海洋运输或高湿环境中，木材易受潮霉变，引发箱

体结构强度衰减，导致防护失效。其二，静态堆码时，

木箱抗压强度存在短板，多层运输中底层箱体会发生

显著变形，增加阀门碰撞风险。其三，木质包装箱难

以重复利用，单次使用后报废率超过 90%，这与绿

色制造理念背道而驰 [1-5]。

近年来，学者们在优化包装设计方面进行了大量

研究工作。李昭等 [6] 从材料、结构和生命周期 3 个

方面分析了减量化包装的设计方法。徐伟芳等 [7] 通

过有限元仿真优化跌落缓冲结构。李楠等 [8] 针对复

合材料包装箱在使用过程中需满足的结构强度要求，

进行了轻量化研究。贺志等 [9] 通过对当前家电包装

现状的深入分析，提出运输包装与产品应进行协同优

化设计，以降低成本。在此背景下，模块化外骨骼

式包装箱应运而生。此设计摒弃传统单一材料结构，

采用“金属框架 + 木质面板”的分层体系，通过拓

扑优化构建高强度承载骨架，并结合木质板实现轻量

化与抗冲击性能的协同提升。相较于传统木质包装，

其核心优势体现在两方面：首先，外骨骼框架通过动

态载荷分布来设计，以提升整体抗压强度，控制堆码

变形量在 3% 以内；其次，模块化嵌插结构支持快速

拆装与尺寸调节，能显著提升包装箱对不同规格产品
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的适配性，降低企业的模具投入成本。

综上，本研究聚焦于外骨骼式阀门包装箱的结构

创新与综合性能优化，旨在提供一种高可靠、可持续

的运输解决方案。先对阀门厂实际遇到的包装问题进

行分析，再基于包装箱循环使用和保护内装物阀门

零件的需求，提出外骨骼包装箱的设计方案，并使

用 ANSYS 进行仿真分析。本研究的创新性体现在两

方面：其一，将外骨骼框架结构概念应用于阀门运输

包装领域，通过 Q235 钢骨架与定向刨花板（oriented 
strand board，OSB）的复合设计，有效融合了金属的

高强度和木材的轻质缓冲特性，克服了单一木质材料

的性能局限；其二，建立了涵盖水平冲击、静载堆码、

自由跌落及叉装搬运的完整仿真验证体系，系统评估

并优化了包装箱在严苛物流工况下的结构响应，确保

了设计的可靠性。

2 包装箱设计原则

当前，阀门包装箱面临产品定制化、标准化与规

范化的挑战。在新产品的设计中，为了满足客户定制

化需求的同时，提高设计效率，一般会借助以往的成

功设计案例和经验，采取按订单进行个性化设计。

阀门包装箱的主要设计原则为： 
1）标准包装箱外形。

2）保证包装箱的结构强度。 
3）实现箱体的快速拆卸和安装。 
4）保证内置阀门零件的安全性。

5）箱体在装载和运输过程中，不易出现损伤。

3 包装箱及其模型设计

由于石油管道类阀门在工业应用中的特殊性，阀

门产品在体积与质量方面通常不会太小，因此所设计

的阀门包装箱须具备高强度、较好承载能力。同时，

阀门不易人工搬运，故包装箱设计时还须考虑便于叉

车、吊车等设备的使用。更为重要的是，低成本原则

是包装箱设计时必须遵循的核心准则。这不仅要求在

研发阶段实现成本控制，而且需要综合考量保障成

本、使用成本、学习成本、训练成本及使用成本等 [10]。

3.1 结构设计

根据阀门厂的实际生产需求和现有阀门包装箱

（如图 1 所示）的使用情况，本课题组发现部分阀门

产品属于大质量零件，这导致包装箱在使用过程中极

易受到破坏，进而影响包装箱的重复使用。现有阀门

包装箱的材料为松木。松木是一种各向异性材料，其

应力 - 应变关系存在耦合效应，具体表现为：正应

力可以引起剪应变，剪应力可以引起正应变，一个方

向的剪应力可以引起另一个平面的剪应变。这些都是

由其本身物理特性所决定。松木的各向异性可以通过

9 个工程弹性常数 [11-12] 来描述，具体数据如表 1 所示。

b）三维模型

图 1 现有阀门包装箱

Fig. 1 Existing valve packaging box

a）实物图

表 1 松木力学参数

Table 1 Mechanical parameters of pine

密度 /(kg·m-3)
弹性模量 /MPa 剪切模量 /MPa 泊松系数

纵向 横向 弦向 纵横向 横弦向 纵弦向 纵横向 横弦向 纵弦向

450 9171.0 460.4 831.6 521.7 44.5 666.7 0.558 0.337 0.472

为降低成本以及提高包装箱结构强度、拆装便捷

性和材料利用率，本研究对现有阀门包装箱进行结构

优化，采用外骨骼式框架结构，主框架由 H 型钢带

构成，内部嵌插可拆卸木板，以形成封闭腔体。

主框架：采用 Q235 冷弯型钢，通过拓扑优化确

定截面尺寸为 600 mm×150 mm。
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嵌插木板：采用 OSB，厚度为 10 mm，通过燕

尾榫插接，与主框架连接。

密封设计：在框架接缝处灌注聚氨酯密封胶，嵌

插木板与框架接触面粘贴三元乙丙橡胶条（ethylene 
propylene diene monomer，EPDM）。

3.2 材料选择

主框架：Q235 冷弯型钢，屈服强度为 235 MPa。

嵌插木板：OSB，密度为 600 kg/m³，抗弯强度为

20 MPa。

密封材料：EPDM，常温下压缩率为 10%~20%。

3.3 有限元模型搭建

对框架木箱的主要构件进行测量，并按照其实际

尺寸参数，构建框架木箱各个部分的三维模型，然后

将各个零件在 NX 软件中进行装配， 得到框架木箱

的三维实体模型。根据建好的三维模型，按照设计要

求对其外部进行外骨骼框架设计。依据阀门的尺寸参

数，可以调节三维模型的框架尺寸，以满足不同尺寸

阀门的装载与运输需求，如图 2 所示。本研究以可装

载 4 件 6 寸 150 磅阀门的外骨骼包装箱为研究对象。

 4 包装箱性能测试

在运输与作业场景中，跌落、冲击、碰撞、叉

装、堆码等事件极易引起包装件损坏，这对阀门零

部件的包装安全性提出了严峻挑战 [13-14]。在正常

操作环境下，要确保阀门包装箱的有效载荷，更重

要的是，在事故发生时，要确保阀门包装箱结构的

完整性 [15]。

4.1 水平碰撞试验

根据 GB/T 4857.11—2005《包装 运输包装件基

本试验 第 11 部分：水平冲击试验方法》[16] 的要求，

测试所设计的阀门包装箱在受到水平冲击时的耐冲

击强度和对内装物的保护性能，进而评估阀门包装箱

在运输中的结构性能。

4.1.1 试验前期准备
基于 GB/T 5398—2016《大型运输包装件试验

方法》[17]，建立外骨骼式阀门包装箱的承压仿真试

验体系。依据工厂提供的包装箱实际数据，采用 NX
软件建立模型，其中，Q235B 钢带厚度为 (2.5±0.2)
mm，杨氏模量为 210 GPa。由于软件中没有松木的

力学参数，故通过资料查询可拆卸松木板材（含水

率 <12%）的各向异性弹性参数。然后，在 ANSYS 
Workbench 软件的材料数据库中，输入松木各向异性

弹性参数（见表 1）。

4.1.2 有限元分析
预先设定好刚性壁，对运输过程中包装箱可能出

现的碰撞现象进行分析，观察包装箱侧面撞击变形程

度。由于要考虑包装箱外骨骼的变化情况并减少试验

计算时间，故降低阀门网格划分精度，将撞击面网

格加密，以显示应力传递过程。以 2.5 m/s 的水平冲

击速度，位移 20 mm 时，包装箱水平碰撞的变形云

图如图 3 所示。包装箱的外骨骼变形量仅约为 0.0012 
mm，最大变形位于箱体内部隔板上。

4.2 堆码试验

根 据 GB/T 4857.3—2008《 包 装 运 输 包 装 件

基本试验 第 3 部分：静载荷堆码试验方法》[18] 的

要求，模拟仓储或运输中多层堆码时包装箱的受

力情况，以评估包装箱在长期堆码下的抗压能力

和稳定性。

4.2.1 试验前期准备
依据 GB/T 4857.3—2008 以及工厂实际堆码情

况，本试验采用三层堆码。在仿真平台，约束包装箱

底部自由度，在顶面施加均布压力，此压力等效于上

层所有包装箱的重量加上阀门重量。根据式（1）得

到各包装箱顶面的载荷（F）。其中，底层箱的静载

    a）外骨骼阀门包装箱                         b）6 寸 150 磅阀门

图 2 产品三维模型

Fig. 2 Product 3D model

图 3 水平碰撞变形云图

Fig. 3 Contour of horizontal collision deformation

基于外骨骼框架的阀门包装箱仿真优化设计

张志强，等06
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荷工况为 2959.4 N。

                     F=K(n-1)(m1+m2)g，                   （1）

式中：K 为安全系数，取值 1；n 为仓储允许堆放的

最大层数，n=3；m1 为包装箱质量；m2 为阀门质量；

g 为重力加速度。

4.2.2 有限元分析
在等效两倍地球重力加速度堆码载荷下，堆码有

限元分析结果如图 4 所示。

由图 4 可知，结构上呈现典型应力梯度分布，这

是因为包装箱侧面有两根交叉的加强筋结构。和原有

木制包装箱相比，外骨骼包装箱的应力集中于上方两

条钢带上，其最大等效应力为 1.9 MPa，而相对变形

量仅约为 0.0017 mm。该变形量远低于工厂对储存货

物包装箱的变形允许值。此外，相对于传统木质包装

箱，外骨骼包装箱减少了木板的使用，有利于工厂的

经营成本进一步降低。

4.3 跌落试验

在复杂的作业环境下，包装箱易遭受跌落冲击。

故依据 GB/T 4857.5—1992《包装 运输包装件 跌落

试验方法》[19] 的要求，对模型进行跌落试验。跌落

试验的模拟工况为：试验人员使用吊装设备（如吊带、

吊钩等）按预定方式吊起包装箱至预定高度，然后按

照其预定状态自由下落，与冲击台面相撞。记录跌落

过程中各项数据，得到包装箱的面跌落、角跌落和棱

跌落数据。

4.3.1 试验前期准备
首先对外骨骼包装箱的框架及各零件的模型

进行构建，然后装配成整体模型，再导入 ANSYS 
Workbench 软件，转化为 CAE 模型，接着在仿真平

台进行前处理，最后进行跌落工况的模拟分析。

4.3.2 有限元分析
在 ANSYS LS-DYNA 软件中，设定跌落高度为

500 mm，下方设置一个刚性壁，以初速度为 0 m/s 的

自由落体状态，进行底面跌落、棱跌落（侧边短棱）、

角跌落（底 - 长 - 宽角）3 种典型工况仿真试验。外

骨骼包装箱的等效应力如图 5 所示。在角跌落、面

跌落以及棱跌落中，包装箱所承受的应力均未超出

其屈服强度的阈值。角跌落下，包装箱应力最大处

位于阀门与隔板接触点，外骨骼处最大应力约为 100 
MPa。棱跌落下，由于外骨骼包装箱侧面有加强筋的

支撑，其应力集中于两端交界处，最大应力约为 7.93 
MPa。面跌落下，包装箱的应力集中于 4 个角，最大

应力约为 3.33 MPa。

b）堆码应力云图

图 4 堆码有限元分析结果

Fig. 4 Stacked finite element analysis results

a）堆码变形云图

a）角跌落

b）棱跌落
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4.4 叉装试验

根据 GB/T 4996—2014《联运通用平托盘 试验方

法》[20] 中的叉车搬运试验要求，使用叉车对包装箱

进行装卸模拟，测试叉齿插入、搬运过程中包装件的

稳定性及损伤情况。记录叉齿对包装箱底部的冲击、

变形及内部产品的位移情况。

4.4.1 试验前期准备
参照 ISTA 3E 标准，构建叉齿动态插入工况，其

中叉齿厚度为 50 mm，插入速度为 0.5 m/s。在搬运

过程中，木箱的底部会受到叉车叉齿的力作用 [21]。

相较于整体平面受力，在两条叉齿下木箱受到的载荷

力更为集中，故需要对此进行受力分析。在 ANSYS 
Workbench 软件中，将包装箱底部两处固定住，施加

重力载荷，并对其进行受力分析。

4.4.2 有限元分析
在木箱底部，引入两条长方体结构，以模拟叉车

货叉，并对其实施网格划分，随后开展受力分析，模

拟结果如图 6 所示。外骨骼包装箱所受最大等效应力

约为 1.88 MPa，最大变形量为 0.000 68 mm，且由于

受重力影响，包装箱的应力集中位于叉齿两端。显然，

最大等效应力小于木材强度（10.2 MPa），这说明该

状况下木箱结构安全。

5 结语

随着工业物流环境的复杂化与环保理念的深化，

传统阀门包装箱在结构强度、环境适应性及可持续性

等方面所表现出的局限性日益显著。针对上述问题，

本研究提出了一种基于外骨骼框架的优化设计方案。

外骨骼框架通过拓扑优化与动态载荷分布来设计。采

用“金属骨架 + 木制隔板”的分层体系与模块化嵌

插设计，实现了高强度、轻量化的协同优化。钢带主

骨架与定向刨花板的组合，既保留了金属材料的高强

度特性，又降低了整体质量。模块化嵌插系统支持多

规格阀门的快速适配，显著降低了企业的模具开发

成本。此外，模块化设计支持快速拆装与部件更换，

进一步延长了包装箱的使用寿命，契合绿色制造与循

环经济的发展趋势。从实际应用角度看，本设计不仅

显著提升了包装箱的力学性能与环境适应性，还为阀

门运输的全生命周期管理提供了技术支撑，具有重要

的工程应用价值。
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Simulation and Optimization Design of Valve Packing Box 
Based on Exoskeleton Framework

ZHANG Zhiqiang，NI Changhua，LIU Jun

（School of Mechanical Engineering，Yancheng Institute of Technology， Yancheng Jiangsu 224051，China）

Abstract：To address the issues such as low material utilization, inadequate sealing, and poor environmental 
adaptability in traditional valve packaging boxes, a composite structure combining an exoskeletal frame with a 
modular insertion system is proposed. First, the packaging box design requirements are analyzed. Subsequently, the 
design is developed from three aspects of performance, structure, and manufacturing process. Based on engineering 
application characteristics, a system-optimization approach is adopted for selecting and designing the insert materials, 
main body materials, and sealing materials. ANSYS simulations are performed on the exoskeleton packaging box 
under various operating conditions. The simulation results demonstrate that the designed valve packaging box can 
extend the box’s service life while meeting stacking, transportation, and forklift handling requirements. This valve 
packaging box holds broad application prospects.

Keywords：exoskeleton frame；valve packaging box；finite element analysis；modular design


