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开口塑料桶高温堆码强度有限元分析及安全评价 *
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摘要：为评价开口塑料桶盛装液体危险品的安全性，利用 Solidworks Simulation 有限元分析软件对两种典型开口

塑料桶进行了高温堆码强度模拟分析，计算了塑料桶在高温堆码条件下的应力场和位移场，得到了堆码载荷作用下

应力状态和变形分布。模拟分析结果表明，提梁开口塑料桶堆高为 2.625 m 时，其承受的最大 Mises 应力超过了材

料的屈服极限，因而其堆码高度不能达到 3 m 的要求；无提梁开口塑料桶堆码高度可以达到 3 m，其桶盖与桶底设

计更合理。
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Finite Element Analysis and Safety Evaluation of High Temperature
Stacking Strength for Opening Plastic Buckets
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Abstract: In order to evaluate the safety of opening plastic buckets containing dangerous liquid goods，the high temperature 
stacking strength for two kinds of typical opening plastic buckets，one with handle and another without handle，were carried out 
using Solidworks Simulation finite element analysis software. The stress fields and displacement field were calculated under high 
temperature stacking load.The stress state and the deformation distribution were obtained. Numerical simulation results indicate 
that the maximum of Mises stress of the plastic bucket with handle exceeds the material’s yield strength when the stacking height 
is 2.625 m. Thus，the stacking height of plastic bucket with handle cannot meet the requirement of 3 m. In addition，the stacking 
height of opening plastic bucket without handle can reach 3 m，which show that the design of its cover and bottom are reasonable.
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塑料桶广泛应用于各种危险品的储存和运输，

它具有抗冲击、耐压、防潮、不生锈、质轻、抗腐蚀等

优异性能，是一种比较理想的危险品包装容器，在

出口危险货物包装中越来越受到用户的青睐 [1]。以

化学品为代表的危险品种类日益增多，新产品不断

涌现，对其进行有效地包装保证其储运安全成为新

的研究内容 [1–5]。目前开口塑料桶罐类产品主要用

于盛装固体，由于其使用方便，在国内外多种 3 类、

8 类和 9 类液体危险品也开始采用开口塑料桶作为

包装容器。值得注意的是，目前尚无关于盛装液体

危险品的开口塑料桶安全评价检测方法和判定标

准，一旦洒漏会对人身和环境产生不同程度的危害

和影响，存在安全隐患。因此对开口塑料桶在储运

过程中的力学行为进行研究及安全评价具有重要的

意义。在危险品储运过程中，堆码及跌落是塑料桶
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发生机械损伤的主要因素，通常通过堆码试验和跌

落试验对塑料桶的强度进行安全评价 [6]。然而，采

用试验方法评价危险品包装的强度也存在着一定的

局限性：第一，一般以水等非危险液体替代危险液

体作为包装容器的内装物进行试验，难以模拟塑料

包装容器所承受的真实工况；第二，试验需要的成

本较高；第三，很难得到整个包装容器的全场变形

和应力分布。随着有限元技术的发展，ABAQUS，
ANSYS，NASTRAN，Solidworks Simulation 等大型

通用有限元分析软件已广泛应用于塑料制品的设计

和成型仿真分析之中 [7–15]，取得了良好的实际应用
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效果；通过模拟计算直接得到结构的全场变形和应

力，对评价结构的完整性、优化产品设计提供可靠的

解决方案。笔者基于 Solidworks Simulation 建模分

析软件，对两种开口塑料桶在高温条件下的堆码强

度进行模拟分析，预测包装容器结构的完整性和产

品设计的合理性，并对产品的堆码能力进行评价。

1　开口塑料桶结构尺寸与材料性能

笔者以提梁开口塑料桶和无提梁开口塑料桶

为研究对象，应用 Solidworks Simulation 建模分析

软件，对这两种典型的开口塑料桶进行高温堆码强

度模拟分析，预测产品的堆码能力。提梁和无提梁

开口塑料桶的结构形态和几何尺寸如图 1 所示。

(a)                                                    (b)

a—提梁开口塑料桶；b—无提梁开口塑料桶

图 1　塑料桶的结构尺寸

提梁开口塑料桶结构采用开口式并安装提梁，

桶口直径为 318 mm，桶底直径为 267 mm，桶高为

375 mm，壁厚为 2.7 mm ；容量为 20 L ；由高密度

聚丙烯 (PP–HD) 和高密度聚乙烯 (PE–HD) 为主要

原料制成。样品由天津某塑料制品有限公司制造。

无提梁开口塑料桶结构采用非提梁式开口桶，

桶口直径为 228 mm，桶底直径为 247 mm，桶高为

452 mm，壁厚为 3.2 mm ；容量为 20L ；由 PE–HD
制成。样品由天津某塑料制品有限公司制造。

根据 GB／T1040.1–2006 《塑料拉伸性能的测

定》的规定，分别从提梁开口塑料桶和无提梁开口

塑料桶上取样并制作标准拉伸试件，应用岛津 AG–
5TA 型电子万能材料试验机进行 40℃拉伸试验，测

得两类包装容器材料的力学性能列于表 1 和表 2。
表 1　提梁开口塑料桶材料 (PE–HD／PP–HD) 的力学性能

弹性模量／MPa 屈服极限／MPa 强度极限／MPa
493.40 16.30 22.20
表 2　无提梁开口塑料桶材料 (PE–HD) 的力学性能

弹性模量／MPa 屈服极限／MPa 强度极限／MPa
563.60 15.52 21.60

2　堆码工况与建模

2．1　堆码工况

堆码载荷按照国家出入境检验检疫行业标准

《SN － T0370.2–2009 出口危险货物包装检验规程

第二部分性能检验》的堆码载荷要求进行施加，规

定出口危险货物包装的堆码高度不小于 3 m，堆码

环境温度不低于 40℃。

堆码载荷 (P) 按式 (1) 计算：

 P W
H

H h
#=

-  (1)

式中，W 为包装件 ( 桶 + 内装液体 ) 质量，kg ；h 为

桶高度，m ；H 为堆码高度，m ；(H-h)／h 为堆码个

数 ( 进位取整 )。
内装物的密度取为 1 g／cm3 的液体，桶内盛装

液体的体积为容器最大容量 (20 L) 的 98%。

塑料桶自重及包装件重 W 计算：

20 L 提梁开口塑料桶自重 1.05 kg ；包装件重

W=1×20×1 000×0.98／1 000+1.05=20.65 kg
20 L 无提梁开口塑料桶自重 1.85 kg ；包装件

重 W=1×20×1 000×0.98／1 000+1.85=21.45 kg
2．2　有限元模型与边界条件

首先在 Solidworks Simulation 中完成两个塑料

桶的几何建模，然后在 Solidworks Simulation 中直

接进行有限元模拟。避免了在一个 CAD 软件中建

模，然后导入另一个有限元软件中进行分析的繁琐

步骤，建模与模拟分析所有流程在同一软件中完成。

在 Solidworks Simulation 中完成建模后，然后

打开 Solidworks Simulation 插件，进入 Solidworks 
Simulation 有限元环境中，进行有限元网格划分和

边界条件处理。有关参数设置如下：(1) 将塑料桶

底部着力部分进行固定，作为固定位移约束边界条

件；(2) 对塑料桶顶部实际受力部分 ( 桶顶部与上层

包装容器底部接触部分 ) 加均布载荷；(3) 采用三维

四面体单元对塑料桶进行网格划分，提梁开口桶划

分的单元数为 12 902 个，无提梁开口桶划分的单元

数为 10 656 个，有限元网格划分模型如图 2 所示。

(a)                                               (b)

a—提梁桶有限元网格模型；b—无提梁开口桶有限元网格模型

图 2　塑料桶有限元网格模型

3　堆码强度模拟与结果分析

3．1　堆码强度有限元模拟

笔者进行堆码强度模拟分析时，材料按各向同
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性处理，受载过程考虑 40℃温度条件对材料力学性

能的影响。材料的变形发生在弹性范围内，材料的

弹性模量从表 1 和表 2 中选取，泊松比取 0.38。
(1) 提梁开口塑料桶的堆码强度模拟结果。

容量 20 L 的提梁开口塑料桶采用直接堆码方

式加载，上层桶的压力直接作用于底层桶的桶盖接

触面上。由桶的几何模型可知，堆码时上下层桶之

间的接触面积为一环形 ( 即受力面积 )，测得环形

面积为 2 455.89 mm2，经计算得出单层堆码所受压

力为 0.0 824 MPa，桶高为 375 mm。本工况分别

按 1 层、5 层、6 层堆码载荷计算，相当于堆码高度为

0.75，2.25，2.625 m。模拟结果如图 3、图 4 和图 5
所示，最大 Mises 应力和最大位移计算结果列于表

3 中。

 2.927

2.927
2.439
1.952
1.464
0.976
0.488
0.000

Mises应力 MPa
7.15e+00

7.15e+00
5.96e+00
4.17e+00
2.98e+00
1.79e+00
5.96e-001
1.00e-03

位移 mm

                  (a)                                                   (b)

 a—Mises 应力场；b—位移场

图 3　提梁塑料桶 1 层堆码模拟结果 (0.75 m)

 14.636

14.636
12.197
9.758
7.319
4.880
2.441
0.002

Mises应力 MPa
3.57e+001

3.57e+001
2.98e+001
2.38e+001
1.79e+001
1.19e+001
5.96e-001
1.00e-03

位移 mm

                   (a)                                                   (b)

a—Mises 应力场；b—位移场

图 4　提梁塑料桶 5 层堆码模拟结果 (2.25 m)

 17.592

17.592
14.661
11.729
8.798
5.866
2.934
0.003

Mises应力 MPa
4.28e+001

4.28e+001
3.57e+001
2.86e+001
2.14e+001
1.43e+001
7.14e+00
1.00e-03

位移 mm

                    (a)                                                 (b)

a—Mises 应力场；b—位移场

图 5　提梁塑料桶 6 层堆码模拟结果 (2.625 m)

表 3　提梁开口塑料桶应力和位移计算结果

堆码高度／
m

最大应力／
MPa

最大位移／
mm

屈服极限／
MPa

强度极限／
MPa

0.75 2.927 7.15
2.25 14.636 35.70 16.30 22.20
2.625 17.592 42.80

(2) 无提梁开口塑料桶的堆码强度模拟结果。

容量 20 L 的无提梁开口塑料桶采用直接堆

码方式加载，堆码时上下层桶之间的接触面积

为 2 676.57 mm2，计算得出单层堆码所受压力为

0.011 1 MPa，桶高为 452 mm。

本工况分别按 1 层、7 层堆码载荷计算，相当于

堆码高度为 0.904 m，3.616 m。模拟结果如图 6、
图 7 所示；最大 Mises 应力和最大位移列于表 4 中。

 0.346

0.346
0.288
0.231
0.173
0.115
0.058
0.000

Mises应力 MPa
3.69e-001

3.69e-001
3.07e-001
2.46e-001
1.84e-001
1.23e-001
6.15e-002
1.00e-03

位移 mm

                  (a)                                                     (b)

a—Mises 应力场；b—位移场

图 6　无提梁塑料桶 1 层堆码模拟结果 (0.904 m)

 1.957

1.957
1.631
1.305
0.979
0.653
0.326
0.000

Mises应力 MPa

1.98e+00

1.98e+00
1.65e+00
1.32e+00
9.89e-001
6.59e-001
3.30e-001
1.00e-03

位移 mm

                   (a)                                                    (b)

a—Mises 应力场；b—位移场

图 7　无提梁塑料桶 7 层堆码模拟结果 (3.616 m)

表 4　无提梁开口塑料桶应力和位移计算结果

堆码高度／
m

最大应力／
MPa

最大位移／
mm

屈服极限／
MPa

强度极限／
MPa

0.904 0.35 0.37 15.52 21.60
3.616 1.96 1.98

3．2　模拟结果分析

对于容量 20 L 的提梁开口塑料桶来说，从图

3、图 4、图 5 及表 3 可以看出，堆码载荷作用下最

大 Mises 应力作用在桶盖上，并靠近桶口附近，最

大位移发生在桶盖的中心位置；从应力云图上可看

出，提梁开口塑料桶的侧壁上分布的应力相对较小，

说明侧壁承担的堆码载荷较少，没有充分发挥桶侧

壁的承载能力。模拟结果显示，随着堆码载荷的增

加，桶的最大 Mises 应力和最大位移随之迅速增加。

当堆码高度达到 2.25 m 时，桶的最大 Mises 应力

为 14.636 MPa，小于屈服极限，结构处于弹性变形

状态；此时桶盖中心的位移为 35.70 mm。当堆码

高度达到 2.625 m 时，桶的最大 Mises 应力上升到

17.592 MPa，已经大于材料屈服极限，结构处于塑
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性变形状态，塑料桶很容易泄漏；此时桶盖中心的

位移增加到 42.80 mm。

对于容量 20 L 的无提梁开口塑料桶来说，从

图 6、图 7 及表 4 可以看出，堆码载荷作用下最大

Mises 应力作用在桶盖与桶口接触位置，最大位移

也发生在桶盖的中心。从应力云图上看出，无提梁

开口桶的侧壁上承担了许多堆码载荷，可见该结构

形式能够充分发挥桶体和桶盖各部分的承载能力。

从模拟结果来看，当堆码高度达到 3.616 m 时，桶的

最大Mises应力为 1.96 MPa，远小于材料屈服极限，

结构处于弹性变形状态，桶能够正常使用；此时桶

盖中心的位移也只有 1.98 mm。

4　结论

对两种开口塑料桶力学性能参数进行了实验

测定，并根据出口危险货物包装检验规程的堆码测

试标准，设计了相应的堆码条件。在此基础上，应用

Solidworks Simulation 有限元软件对两种塑料桶在

高温堆码条件下的应力场和应变场进行了分析。得

到如下结论：

(1) 两种开口塑料桶高温堆码时，最大 Mises 应

力均出现在桶盖与桶口接触位置，最大位移均出现

在桶盖中心位置。

(2) 在容量 20 L 提梁开口塑料桶上堆码 6 层时

( 堆高 2.625 m)，其承受的最大 Mises 应力超过了

屈服极限，因此其堆码高度不能达到 3 m 的要求。

这主要是由于桶盖和桶底在堆码时接触面积小，以

及桶体形状设计不合理所致。

(3) 容量 20 L 无提梁开口塑料桶堆码高度可以

达到 3 m，其桶盖、桶底和桶体设计较为合理。
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