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摘要: 以 02 型瓦楞纸箱为研究对象,根据纸箱承载重量设计原理及预定强度要求,对瓦楞纸箱箱体进行局部

复合,增强纸箱在流通、堆码、储藏等环节的物理性能,以实现减量化生产。 实验和生产案例表明,在选择合适

复合材料和工艺的前提下,采用瓦楞纸箱局部增强技术生产相同抗压强度的纸箱,生产成本比常规工艺低

13% 。 对瓦楞纸箱减量化设计具有一定的指导意义。
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Research of Localized Strengthening Technology of Corrugated Box
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Abstract: 02 pattern corrugated box was taken as research objective. Local composite strengthening of the corrugated
box was carried out according to the weight鄄bearing principle of cartons and intended strength requirements to enhance
the physical properties of cartons in circulation, stacking, storage, and other aspects and realize reduction production
of corrugated box. Experiment and production practice showed that under the premise of selecting appropriate composite
materials and processes, application of the local composite strengthening technology can produce the carton with the
same compressive strength whereas the cost is 13% lesser than the conventional process. The purpose was to provide
guidance for reduction design of corrugated box.
Key words: reduction design of corrugated box; local composite strengthening technology; compressive strength; pro鄄
duction costs

摇 摇 低碳经济时代,采用减量化设计生产加工瓦楞纸

板(箱)是绿色包装行业发展的重要趋势。 所谓瓦楞

纸箱减量化设计就是满足有效保护内装产品性能完

好的前提下,通过改变原纸配料、结构设计及生产工

艺技术等多个方面,降低原材料使用量和生产成

本[1]。 在瓦楞纸箱减量化设计众多方案中,采用瓦楞

纸板局部增强技术是瓦楞纸箱减量化设计的典型工

艺之一。 该工艺从改变纸板结构入手,在确保纸箱整

体强度的同时,一定程度上降低整箱用纸量,为实现

纸箱减量化提供了技术支撑[2]。

1摇 生产工艺

1. 1摇 传统型纸箱生产工艺

传统型多层瓦楞纸箱批量化生产主要是利用多

层瓦楞纸板生产线一次性制板,在线完成规格分切,
再利用多色水性印刷开槽切角机完成印刷、开槽、压
线、切角等工艺,最后制成成品瓦楞纸箱。
1. 2摇 局部复合型瓦楞纸板(箱)工艺设计

1. 2. 1摇 工艺设计目的

传统型瓦楞纸箱 6 个面均为相同层数和厚度的
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瓦楞纸板,若要增加纸板或纸箱物理强度,尤其是纸

箱抗压强度和堆码强度,必须通过增加纸张定量或纸

板层数来实现。 以 0201 型瓦楞纸箱为例,分析包装

商品后的储存和堆码发现:纸箱箱体部分在商品流通

和储存环节中对内装物的防护和承重起到了至关重

要的作用,故通过提高整箱用料定量和增加层数的提

高纸箱强度的传统加工工艺,从某种程度上讲是一种

材料浪费。 在此基础上,提出了采用瓦楞纸箱箱体局

部复合加强工艺技术,生产加工高强度瓦楞纸箱[2]。
1. 2. 2摇 生产工艺设计

瓦楞纸箱箱体局部复合加强工艺是对瓦楞纸箱

主承压面进行局部复合的一种减量化设计工艺,其工

艺流程见图 1。 整个流程分为 2 个阶段,第 1 阶段是

图 1摇 局部复合加强型瓦楞纸箱生产工艺流程

Fig. 1 Production process of local composite
strengthened corrugated box

测量传统工艺纸箱抗压强度,并匹配设计待复合纸板

和复合材料;第 2 阶段是根据匹配设计用料生产加工

箱体局部复合的瓦楞纸板。

2摇 瓦楞纸箱抗压强度设计模型

瓦楞纸箱抗压强度是纸箱设计和制作的最重要

技术指标,直接影响到纸箱堆码高度和对内装物的防

护能力。 瓦楞纸箱抗压强度计算公式:
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其中:Px,axz,Z,J 分别为纸板综合环压值、瓦楞

常数、瓦楞纸箱周长、纸箱常数,其中纸箱常数和瓦楞

常数随瓦楞楞型而定[3]。 由式(1)可知:在纸箱规格

和瓦楞类型确定的前提下,纸板综合环压强度与纸箱

抗压强度成正比。 纸板综合环压强度 Px 计算式:

Px = 移R l + 移Rm( )酌 / 100 (2)

式中:R l 为箱纸板、夹层的环压强度;Rm 为瓦楞

原纸的环压强度;酌 为瓦楞压楞系数,即压制单位长

度的瓦楞芯纸所需的瓦楞原纸。
由式(1)、(2)可知,要想 2 种工艺生产的同规格

和型号的瓦楞纸箱具有相同的抗压强度,P1 = P2,必
须满足:
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Px1(axz1) 2 / 3J1 =Px2(axz2) 2 / 3J2 (4)
实验中选取 3 层 A 型瓦楞纸板局部复合替代 5

层 AB 型瓦楞纸板,由 K. Q. Kellicutt 公式常数表可以

查到:A 和 AB 型瓦楞纸板 axz 分别为 8. 36 和 13. 36,
J1 = J2 =1. 10。 可得:

Px2 =Px1(axz2) 2 / 3 =1. 367Px1 (5)
可以认为只要能够保证复合后纸箱箱体的综合

环压强度是传统工艺瓦楞纸箱的箱体综合环压强度

的 1. 367 倍,就可以实现 2 种不同工艺的纸箱在流通

过程中具有相同的抗压强度和堆码强度。

3摇 局部复合工艺关键技术

3. 1摇 局部复合加强方案设计

实验设计 2 种箱体复合工艺,其一是箱体局部复

合增强法,二是四棱局部复合加强法。 前者属于连续

性复合,生产工艺容易实现机械化、批量化作业;后者

属于间断性复合,批量化生产有一定的难度,需开发

配套的复合设备,但成本控制和强度改进效果优于前

者。
3. 1. 1摇 箱体局部复合增强法

根据式(1)可知,纸箱箱体综合环压强度直接决

定了纸板边压强度和纸箱抗压强度,且当箱型和楞型

一定的情况下,与纸箱抗压强度成正比。 箱体局部复

合增强工艺是针对纸箱承重主体部分———纸箱箱体

一周,进行复合增强,提高纸箱箱体综合强度,但不增

加上下摇盖的用料,有效降低了整箱用料。 该复合工
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艺属于连续型局部复合,适合工业化批量生产,较易

实现。
3. 1. 2摇 箱体四棱局部复合加强法

箱体局部复合加强工艺主要是结合纸箱抗压强

度测试原理,且充分考虑箱体不同部位在承压过程中

作用不同的机理而设计的工艺方案。 该方案主要包

括箱体四棱加强复合和四角局部加强复合等工艺,极
大地节省了复合纸张,同时还可以根据纸张纤维方向

进行横纵向复合,更加突出了生产成本与抗压、堆码

强度的性价比,通常箱板纸纵向环压强度是横向环压

强度的 1. 1 ~ 1. 2 倍;但该工艺与第 1 种复合工艺方

法相比,存在一定的不足,主要体现在未复合处耐破

度、戳穿强度、平压等方面改进有限,且复合加强相对

分散,不利于批量机械化生产加工,往往用于设计制

作内包装缓冲衬垫。
3. 2摇 强度匹配设计

3. 2. 1摇 强度匹配计算

由瓦楞纸箱抗压强度设计模型可知:只要能够保

证局部复合后纸箱箱体的综合环压强度是传统工艺

瓦楞纸箱的箱体综合环压强度的 1. 367 倍,就可以实

现 2 种不同工艺的纸箱在流通过程中具有相同的抗

压强度和堆码强度。 匹配设计时可以直接通过式(5)
完成匹配计算。
3. 2. 2摇 数据库建立

为了高效匹配设计,必须建立有效的数据库,主
要包括 2 个方面:其一是常用纸张环压指数数据库;
其二是复合纸张环压指数与原纸成本性价比数据

库[4-6]。
3. 3摇 复合材料尺寸计算

为了更好地控制生产成本,必须精确计算加强纸

张规格尺寸和使用量。 以 0201 型纸箱为例,设纸箱

长、宽、高分别为 L,B,H,其结构见图 2。

图 2摇 0201 型瓦楞纸箱结构

Fig. 2 Structure diagram of 0201 corrugated box

计算复合纸张规格时,首先确定复合层,如果在

面、里纸层复合,那么复合纸张可以直接计算:
L忆·B忆=[2(L+B)+驻L]H (6)
式中:L忆为纸箱展开图长度,也为复合纸张长度;

B忆为纸箱高度,也为复合纸张的宽度;驻L 为纸箱接舌

宽度,一般选 4 cm。
如果复合层为瓦楞层,计算长度时,还须乘以相

应的压楞系数,数值参照表 1,那么复合材料规格即

可通过式(7)计算:
L忆·B忆=酌[2(L+B)+驻L]H (7)

表 1摇 国内 4 种常用单瓦楞基本技术参数

Tab. 1 The four basic technological parameters used
in corrugated cardboard in China

楞型 楞高 h / mm 常用压楞系数(酌)
A 4. 5 ~ 5. 0 1. 58
B 2. 5 ~ 3. 0 1. 38
C 3. 5 ~ 4. 0 1. 50
E 1. 1 ~ 2. 0 1. 30

式(6)和(7)为单只纸箱尺寸,当批量化作业时,
须乘以批次数量。

事实上除了上述三大要素外,复合层材料、胶粘

剂等对纸板复合成本和复合后的强度也会造成一定

的影响,需设计者适当考虑。

4摇 生产成本案例分析

某 0201 型 5 层 AB 型瓦楞纸箱,长、宽、高分别为

60,50,30 cm,面、里纸均为 200 g / m2 的 A 级牛皮纸,
单价(p)4000 元 / t,A,B 瓦楞和夹芯均选用 112 g / m2

的 A 级瓦楞纸,单价(p)3200 元 / t。 公司为了控制生

产成本,计划采用局部复合增强工艺技术,在保证纸

箱整体抗压强度相同的前提下,选用面、里纸与传统

工艺同材质的 3 层 A 型瓦楞纸板替代,复合层选择瓦

楞层箱体部分,比较 2 种工艺加工相同抗压强度纸箱

成本差异。 瓦楞纸和箱板纸等级参照 GB 13023—91
和 GB / T 3024—2003。

解答过程如下。
1) 强度理论计算。
由式 (2) 和 (5) 可 知: 只 要 保 证 Px2 =

Px1(ax1 / ax2) 2 / 3 = 1. 367Ps1,就可认为纸箱具有相同

的 抗 压 强 度, 即 1. 367 移R5l + 移R5m( )酌 =

移R3l + R3m( )酌 + R复合酌。 因 2 种工艺采用相同的
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面、里纸张,因此:
圯1. 367 R夹芯 + 移R5m( )酌 = R3m酌 + R复合酌

圯1. 367(1 + 1. 58 + 1. 38)R瓦楞 = 1. 58(R瓦楞 +
R复合)

圯R复合 = 2. 43R瓦楞

根据 GB 13023—91 和 GB / T 3024—2003,可知

112 g / m2 的 A 级瓦楞纸环压指数 r瓦楞 =7. 1(N·m2 / g),
带入可得 R复合 =1932 N。

2) 复合纸张选用。
如果公司建立了复合纸张数据库,查阅数据库,就

可以快速匹配出性价比最优的纸张,这里暂先查阅 GB
13023—91 和 GB / T 3024—2003 中的数据进行匹配设

计。
选用不同级别箱板纸复合加强时,其对应的定量

为:选用 A 级箱板纸 210 g / m2,选用 B 级箱板纸 241 g /
m2,选用 C 级的箱板纸 297 g / m2。

选择不同瓦楞纸张复合加强时,其对应的定量为:
选用 A 级瓦楞纸210 g / m2,选用 B 级瓦楞纸251 g / m2,
选用 C 级的瓦楞纸 351 g / m2。

设计匹配时需要结合当地实际原纸价格,选用性

价比最佳纸张进行复合。 这里选用 B 级箱板纸 241 g /
m2 箱板纸为复合加强材料,主要考虑到 B 级箱板纸和

A 级瓦楞纸张的价格相近[5]。
3) 原纸成本对比。
传统工艺生产一只纸箱原纸成本(P)为:
P传统 =S(P面纸+P里纸+P芯纸+酌AP瓦A+酌BP瓦B)=

1. 79[0. 8伊2+0. 36伊(1+1. 58+1. 38)] =5. 42 元

进行局部复合加强生产一只纸箱原纸成本为:
P复合 =S(P面纸+P里纸+P芯纸+酌AP瓦A+S箱体酌AP复合 =1.

79(0. 8伊2+0. 36伊1. 58)+0. 67伊1. 58伊0. 77 =4. 7(元)
2 种工艺的成本比为:0. 87,即采用局部复合新工

艺生产成本为传统工艺的 87% 。
4) 强度测试对比。
分别按照上述 2 种工艺制箱 5 只,在标准环境中

处理 24 h 后测量对比(标准环境温度为(23依2)益,相
对湿度 45% ~ 55% )。 测试指标包括抗压强度和整箱

定量,其结果见表 2。
此种工艺与传统工艺对比,在确保纸箱箱体强度

的同时,降低了纸箱整箱定量。
5) 匹配设计效果和成本影响因素。
根据设计和实验测量结果,分析 2 种工艺生产成

表 2摇 强度和整箱定量对比
Tab. 2 Intensity contrasts and entire box quantitative

纸箱
种类

抗压强度 / N
样品

测量值
样品

平均值

整箱质量 / g
样品

测量值
样品

平均值

五层
普通型

1400,1430,1390,
1421,1400

1408
1482,1488,

1488,1478,1477
1483

三层
增强型

1450,1440,1430,
1428,1426

1434
1267,1278,

1275,1300,1290
1282

本影响因素,并制作关系图,见图 3。

图 3摇 匹配设计成本影响关系

Fig. 3 Matching design and cost impact

5摇 结语

实验表明,使用局部复合新工艺生产该类型纸

箱,其生产成本为传统工艺的 87%左右。 事实上,如
果对面纸或者里纸张进行复合加强时,成本比会更

低,如果采用单面瓦楞局部复合时,其结果又会有一

定的差异。
瓦楞纸箱局部复合加强工艺的开发和推广对实

际生产有着非常积极的意义。 该工艺从改变纸板结

构入手,在增加纸箱整体强度的同时,又能降低整箱

用纸克重,为实现纸箱减量化提供了技术支撑,是低

碳经济时代瓦楞纸箱减量化设计是重要方向之一。
纸箱企业可以结合当地的原材料价格选择性价比最

佳的纸张进行加强复合,可以实现生产相同强度的瓦

楞纸箱,降低 13%的生产成本。
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