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摘要:以某电视机顶盒的运输包装设计为例,在保证集装箱一定装箱率的情况下,探究了可降低物流成本的运

输包装方案。首先进行了其外包装瓦楞纸箱的设计,其次,结合缓冲包装设计方法,利用 UG软件,分别设计了

EPS和 EPE以及纸浆模塑3种材料的缓冲衬垫造型,并进行了试验数据和成本对比。提出了一套完整的运输

包装设计思路,可以直接应用于实际生产。
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Abstract:TakingtransportpackagedesignofHaierHDVB灢3000/CTVset灢topboxasanexample,thetrans灢

portpackagingsolutionswerestudiedinordertoreducethelogisticscostundercertainloadingrateofcontain灢
er.CorrugatedcasewasdesignedfirstandthenthepadstylingusingUGsoftwarewithcushioningpackaging

designmethod.PadstylingusingthreekindsofmaterialsuchasEPS,EPEandmoldedpulpwererespectively

designed.Droptestandpriceanalysiswerecarriedout.Acompletesetofdesignideasinmoderntransport

packagewasputforward,whichcanbedirectlyappliedtoactualproduction.
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暋暋包装是产品生产过程的终点,又是物流过程的起

点。 在近百年的时间里,运输包装的功能没有变,但
包装的实现和表现形式发生了日新月异的变化,并且

还在不断向着好的方向演变。 尽管如此,全世界的包

装业都面临着低破损率、低物流成本、低包装成本以

及绿色包装的巨大挑战[1] 。 笔 者以 海尔 HDVB灢
3000/C电视机顶盒为例,在保证集装箱装箱率的情

况下,探究可降低物流成本的绿色包装方案。

1暋整体包装概念

整体包装,即综合考虑产品在生产与物流中的各

个流通环节,对产品进行整体包装设计,它追求的是

整体包装的性能最优、成本最省,同时它也是第三方

物流包装的实现形式。 国外称为IntegratedPacka灢
gingSolution(IPS)或 CompletePackagingSolution

(CPS)[2-3] 。
传统的缓冲包装设计思路是先设计缓冲衬垫,再

设计包装箱[4] ,这样或许会因为微小的尺寸问题而降

低了集装箱的体积使用率,增加了物流成本,缺乏整

体包装的理念。 考虑到物流效率以及物流成本,应该

以第三方物流包装、整体包装、绿色包装等新包装理

念为指导,先设计包装纸箱,再设计缓冲衬垫,并且选

用不同的缓冲材料设计不同的方案,通过试验来确定

可行的方案。 对于环境保护方面,则借鉴生命周期评

价的思路来评定缓冲包装方案的环保性能,不再以包

装物废弃后对环境的危害为基准。
第三方物流包装概念、整体包装概念、绿色包装

概念、生命周期分析理论以及共性化原则等先进包装

理论的引进,使国内运输包装业也有了长足的发展,
但差距依然明显。
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2暋产品运输包装设计

文中针对海尔 HDVB灢3000/C电视机顶盒的缓

冲包装进行设计,由青岛海尔电子有限公司提供样

机、产品流通环境、缓冲材料要求、包装件外形尺寸以

及实验标准等。

2.1暋电视机顶盒基本信息分析

2.1.1暋产品技术参数

电视机顶盒相关参数见表1,其中产品脆值和外

表1暋海尔HDVB灢3000/C电视机顶盒参数

Tab.1ParametersofHaierHDVB灢3000/CTVset灢topbox

品牌 海尔

产品类型 有线数字电视机顶盒

型号 HDVB灢3000/C

质量/kg 1.75

外形尺寸/mm 348暳240.5暳46

产品脆值/g 80(客户输入)

控制方式 遥控

遥控器尺寸/mm 223暳50暳25

形尺寸是运输包装设计的基础。 此电视机顶盒脆值

80g,为客户的输入值。

2.1.2暋产品结构特征

1) 主要受力位置的分析。 机器外部壳体由4部

分组成,其中带有按键部分的前端为 ABS材质的塑

料壳体,上表面和左右表面是一体的钣金件,后表面

和下表面也为钣金件。 钣金件部分都是用螺钉连接在

一起的,前端与其他部位靠特殊扣卡在一起,见图1。

图1暋海尔 HDVB灢3000/C电视机顶盒

Fig.1HaierHDVB灢3000/CTVsettopbox

2) 易损部位的分析。 前端塑料件与机体相联接

部分有明显接缝,应该注意做整体保护,机器的按键

部分为易损部位,应该避空保护。 此外要防止剧烈冲

击引起产品表面变形。

2.2暋海尔运输试验标准

通常每个试验样品分别按照如下顺序进行跌

落[5] :2-3-5角(或最易损坏的角)、3-5棱(相邻

短边)、3-6棱(短边)、2-3棱(相邻长边)、1面、2
面、3面、4面、5面、6面,共10次跌落,见图2。 跌落

高度为610mm。

图2暋试验样品的标识

Fig.2Marksofsample

2.3暋装箱要求

现在海尔使用的是中国远洋公司的40标准集装

箱和40HQ标准集装箱,其内尺寸分别为11800mm
暳2340mm暳2350mm和11800mm暳2340mm暳
26900mm。 为提高集装箱利体积用率,降低物流成

本,公司要求机顶盒装箱的体积利用率在95%以上,
因此限定包装箱的外尺寸为428mm暳298mm暳103
mm。 在此情况下,可以计算出COSCO40集装箱可

以装机顶盒4431件,体积利用率为95.43%;COSCO
40HQ集装箱可以装机顶盒5275件,体积利用率为

97.17%,见图3。

图3暋COSCO40HQ集装箱

Fig.3SketchmapofCOSCO40HQcontainer

2.4暋流通环境分析

流通过程以生产工厂为起点,以消费者为终点,
所采用的包装不仅要防止产品在运输过程中因振动、
冲击产生的损坏,而且还要防止因自然界、地域等因

素造成的有害影响。 流通环境主要包括:装卸搬运环

节、运输环节、贮存环节等。
此电视机顶盒为销往海外的产品,先经汽车运送
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到码头,再由轮船运到对方码头,最终再由汽车运至

目的地。

2.5暋电视机顶盒包装设计

根据海尔电子有限公司的要求,选用 EPS,EPE
和纸浆模塑作为缓冲包装材料。 运用 UG 三维造型

软件进行各种缓冲衬垫的结构造型设计,然后制作各

种方案的模型,进行试验,并且从缓冲保护性能、价
格、环境保护等方面对3种方案进行比较,为客户提

供最科学合理的包装方案。

2.5.1暋瓦楞纸箱箱型选配

运输包装用的瓦楞纸箱主要用来代替小型木箱,
其箱型绝大多数是02型开槽箱与03型箱。 对于机

顶盒这种质量较轻的产品,可以选择采用带有自锁底

结构和提手上盖的异型纸箱[6] 。 同样,由于产品体积

小、重量轻,选用单瓦B瓦即可满足运输要求。

2.5.2暋瓦楞纸箱尺寸

1) 瓦楞纸箱外尺寸。
瓦楞纸箱的外尺寸客户已经给定,即428mm暳

298mm暳103mm。

2) 瓦楞纸箱制造尺寸。
纸箱箱面上的标志尺寸是它的外尺寸,箱体体积

也是按照外尺寸计算的。 纸箱的外尺寸大于制造尺

寸,这个大出的尺寸称为外尺寸加大值,用殼X 表示,
本研究中箱体外尺寸已经给出,因此纸箱箱体的制造

尺寸为:

X= X0-殼X
其中:X 为瓦楞纸箱制造尺寸(mm);X0 为箱体

内尺寸(mm);殼X 为外尺寸修正系数(mm),见表2。
表2暋瓦楞纸箱外尺寸修正系数殼X

Tab.2Outsidesizecorrectioncoefficient

殼Xofthecorrugatedcase

楞型 A B C E AA
殼X/mm 5~7 3~5 4~6 2~4 10~14

楞型 BB CC AB AC BC
殼X/mm 6~10 8~12 8~12 9~13 7~11

代入数值可得:

L=L0-殼X =425mm
B=B0-殼X =295mm
H= H0-殼X =100mm
接舌尺寸J:单瓦楞为30mm。

3) 瓦楞纸箱内尺寸。

纸箱的内尺寸要小于制造尺寸,这部分差值用k
来表征。 因此纸箱内尺寸为:

Xi= X-k
其中:Xi 为瓦楞纸箱内尺寸(mm);X 为纸箱制

造尺寸(mm);k为制造尺寸修正系数(mm),见表3。
表3暋瓦楞纸箱制造尺寸修正系数k

Tab.3Makingsizecorrectioncoefficientkcorrugatedcase

楞型 A B C E AA BB CC AB AC BC
L 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B 4 2 3 1.5 8 4.5 6 6 7 5
H 4 2 3 1.5 8 4.5 6 6 7 5

代入数值得:

Li=L-k=425mm
Bi=B-k=293mm
Hi= H-k=98mm
接尺寸J:单瓦楞为30mm。

2.5.3暋瓦楞纸箱箱坯图

瓦楞纸箱的外形设计通过 ArtiosCAD软件来完

成,其造型见图4。

图4暋包装纸箱造型

Fig.4Planofcorrugatedcase

2.6暋机顶盒的缓冲衬垫结构造型设计

缓冲衬垫的结构形式因内装产品的质量、形状和

尺寸的不同而不同。 缓冲包装方法一般分为3种:全
面缓冲包装、局部缓冲包装、悬浮式缓冲包装。

常用的设计方法是缓冲包装设计六步法,利用最

大加速度灢静应力曲线或缓冲系数灢最大应力曲线确定

缓冲衬垫厚度。 因包装箱外尺寸和机器尺寸已经确

定,衬垫的缓冲厚度也就基本确定,故调整冲击加速

度大小主要是调整缓冲衬垫的结构造型和缓冲面积。
采用局部缓冲包装的形式,利用 Unigraphics软件(简
称 UG)进行三维造型设计[8] 。

2.6.1暋缓冲衬垫厚度确定

因为客户已经根据经验值确定了包装箱的外形
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尺寸,因此衬垫缓冲厚度的确定厚度要依据纸箱外尺

寸和机顶盒的外尺寸来确定。
为了保证产品能顺利装入箱内,并且使产品在箱

内没有明显的移动空间,内装物外廓尺寸应略小于纸

箱内尺寸,内装物的尺寸为:

Xmax=Xi-k曚
其中:Xmax为内装物最大外尺寸(mm);k曚为内尺

寸修正系数(mm),见表4。
表4暋瓦楞纸箱内尺寸修正系数k曚

Tab.4Insidesizecorrectioncoefficientk曚ofcorrugatedcase

Li Bi

Hi

小箱型 中型箱 大型箱

3~7 3~7 1~3 3~4 5~7

代入数值得内装物最大外尺寸:

L曚=Li-k曚=423mm
B曚=Bi-k曚=290mm
H曚=Hi-k曚=95mm
机顶盒的外围尺寸是:L曞暳B曞暳H曞=348mm暳

240.5mm暳46mm。 由此可知衬垫左右缓冲厚度之

和、前后缓冲厚度之和、上下缓冲厚度之和分别为:

殼L=L曚 -L曞=75mm
殼B=B曚-B曞=49.5mm
殼H= H曚-H曞=89mm
该机顶盒带有的附件遥 控器,其 尺寸 为 223

mm暳50mm暳25mm。 右侧衬垫比左侧衬垫多出

一个223mm暳50mm暳25mm 的槽,以备放置遥

控器。
计算包装件所受到的最大冲击加速度理论值依

据的是应力灢能量法,据此设计衬垫的结构和调整缓

冲面积。 该计算方法为国外实验室通过试验得到的

经验及算法[9-11] ,在国内被许多公司采用,作为缓冲

包装设计的理论指导。

2.6.2暋缓冲衬垫三维视图

考虑衬垫材料加工性能,利用 UG软件分别进行

了EPS,EPE和纸浆模塑结构造型设计,见图5。

EPE缓冲衬垫前后、左右、上下,各个方向的缓冲

厚度之和与 EPS相同,各个面具体的缓冲厚度有所

不同;纸浆模塑缓冲衬垫前后、左右、上下,各个方向

的缓冲厚度之和与EPS,EPE的均相同,各个面具体

的缓冲厚度有所不同。

图5暋缓冲衬垫的三维效果

Fig.53Dpictureofthecushioningpad

3暋试验及方案对比

选取B型单瓦楞纸板,打样制箱,分别制作衬垫

模型。 EPS缓冲衬垫模型需要锯床和钻床,锯床用来

落料,钻床用来去除泡沫件中多余的部分,最后用小

刀修裁、砂纸打磨。 EPE缓冲衬垫模型是用模切刀具

切好EPE片材,再用热溶胶将各个部分粘到一起。
纸浆模塑缓冲衬垫模型制作,需要开简易模具,并且

用纸浆模塑成型机来成型,由车间工人帮助制作,见
图6。

图6暋缓冲衬垫模型

Fig.6Modelofthecushioningpad

跌落试验是模拟包装物的自由落体运动而设计

的。 试验之初,把试样提到规定的高度突然释放,使
其自由落于冲击台上形成冲击。 按照试验规范,在完

成了几个不同姿态的若干次跌落后,检查货物(容器

和内装产品)的完好程度。
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本试验使用翻板式跌落试验机。 该试验机连接

有三向压变型加速度计和计算机,实验时加速度计传

感器部分与跌落包装件相连,传递数据,计算机上装

有数据处理软件,实验结束后自行处理实验数据。 实

验按照自由跌落试验方法进行,依次跌落6个面,每
个面跌落5次,取平均值。 跌落高度为610mm。

3.1暋结果分析

对制作好的缓冲包装进行跌落试验,获得了加速

度和速度变化量,见表5。
表5暋机顶盒缓冲包装跌落测试结果

Tab.5Droptestresultsofthepackagingsolution

缓冲垫类型 跌落部位
最大加速度

/g

速度变化量

/(m·s-1)

EPS

上 54.48 8.158

下 56.88 8.477

左 56.95 7.294

右 33.05 5.279

前 52.96 8.623

后 53.44 9.372

EPE

上 42.73 5.680
下 38.20 4.978
左 35.68 4.562
右 22.31 3.874
前 46.34 6.326
后 42.17 5.871

纸浆模塑

上 60.04 10.632
下 59.81 9.053
左 48.20 8.376
右 42.39 7.981
前 64.37 12.359
后 58.78 10.175

经过跌落试验,除瓦楞纸箱稍有变形之外,3种

包装方案所包装的产品都完好无损,说明3种包装方

案都能达到缓冲保护机顶盒的作用。
通过对比3种方案的跌落数据可以得到以下结

论:EPE衬垫的缓冲性能最好,EPS衬垫次之,纸浆

模塑衬垫缓冲性能最差。

3.2暋成本对比

青岛海景包装制品有限公司的报价见表6,从表

6可以看出,EPE包装方案的价格最高,EPS和纸浆

模塑方案的价格略低一些。 对于大批量采购,这种差

别也是很可观的。

表6暋3种包装方案的价格

Tab.6Pricesofthethreepackagingsolutions

方案类别 衬垫
质量

/g

单价

/(元·克-1)

整套价格

/元

EPS
左

右

22.95

29.94
0.0162 0.86

EPE
左

右

19.40

19.52
0.023 0.94

纸浆模塑
左

右

40.00

60.00
- 0.86

4暋结论

以海尔 HDVB灢3000/C机顶盒为例进行了包装

设计研究,旨在探索既节省物流包装成本又环保的整

体包装方案。 具体方法是:先从物流效率和物流成本

着手,确定瓦楞纸箱的外围尺寸并合理设计瓦楞装

箱,以提高集装箱体积利用率,降低物流成本;依据包

装箱和机器的尺寸去定缓冲衬垫的厚度;以应力灢能
量法为冲击加速度理论计算依据,并运用 UG三位造

型软件进行了衬垫的造型设计。
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