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基于缓冲材料选择的打印机防护包装设计 
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摘要：目的 提高打印机包装的缓冲性能，避免打印机在流通过程中可能造成的外观性功能性损坏，从

而造成不必要的损失。方法 通过缓冲材料动态压缩实验，分析对比 EPE 和 EPS 的缓冲性能，从而设计

缓冲结构，使整体包装包装具有优良的容装性、保护性和方便性。对包装件进行包装测试。结果 经过

分析对比厚度相同的 EPE 和 EPS 可知，EPE 吸收的能量更多，缓冲性能更强。A 瓦相较于 B, E 瓦的边

压强度更高、缓冲强度更好。结论 选择 EPE 作为缓冲材料，A 型瓦楞纸板作为外包装材料设计打印机

的整体运输包装。经震动测试加速度在许用范围之内时装载物并未受到损坏，跌落测试下包装件未受到

严重损坏，因此打印机整体运输包装具有可行性。 
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Protective Package Design of Printer Based on Buffer Material Selection 

WANG Ni-rui, CHEN Jing-hua, YOU Fei, TIAN Ye-qing 
 (University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China) 

ABSTRACT: The work aims to improve the buffer performance of the printer package, in order to avoid the fact that the 

printer may cause appearance and function damage in the circulation process, thus resulting in unnecessary losses. 

Through the dynamic compression test of buffer material, the buffer performance of EPE and EPS was analyzed 

and compared to design the buffer structure, so as to enable overall package to have excellent containment, protection 

and convenience. The packaging test was conducted on the packages. After the analysis and comparison of EPE and EPS 

of the same thickness, EPE absorbed more energy and had stronger buffer performance. Compared with B and E corru-

gated paperboards, A corrugated paperboard had higher edgewise compression strength and better buffer strength. With 

EPE as the buffer material and A corrugated paperboard as the outer packaging material, the printer's overall transporta-

tion package is designed. By vibration test, when the acceleration is within the allowable range, the loaded goods are not 

damaged, and the package is not seriously damaged in the drop test. Therefore, the overall transportation package of the 

printer is feasible. 

KEY WORDS: printer; overall package; buffer structure; packaging test 

打印机在流通过程中所受到碰撞、冲击等影响可

能会导致设备的失灵或表面的划损，所以做好防护缓

冲包装刻不容缓可。可发性聚苯乙烯（EPS）和可发

性聚乙烯（EPE）泡沫塑料是最常用的 2 种缓冲材料，

市 场 上 对 于 打 印 机 的 缓 冲 材 料 的 选 择 绝 大 多 数 为

EPS，但是 EPS 在使用过程中易掉渣，易起静电，容

易划伤打印机表面[1]。与此同时瓦楞纸板、蜂窝纸板、

气囊等在打印机的缓冲包装中也有应用。据调查市面

上大多数的外包装箱都是采用的 0201 型，约有 60%，

使用其他型号瓦楞纸箱包装占调查总数的 40%。在包
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装用材上，B 型瓦楞纸箱是最为常用的外包装材   

料[2—3]。在结构上，其具有良好的防振、防冲击性能，

用在容易受损的结构进行加强防护。市面上有加厚缓

冲材料、更换防护性能更好的缓冲材料或者是一些特

殊的结构设计。文中选择较为典型的惠普黑白激光打

印机 1018 作为此次的研究对象，对缓冲材料性能进

行分析，设计性能更优的整体运输包装。 

1  缓冲材料性能测试与分析 

1.1  实验材料 

塑料缓冲材料为 EPE 和 EPS。EPS：底面积为

100 mm×100 mm，厚度为 30, 45, 60 mm,平均质量为

3.4, 5.1, 6.8 g，ρ≈0.0115 g/cm3。EPE：底面积为 100 

mm×100 mm，厚度为 20, 30, 40, 60 mm，平均质量为

3.42, 5.13, 6.84, 10.26 g，ρ≈0.0115 g/cm3。瓦楞纸板

为 A, B, E 这 3 种楞型。A, B, E 型瓦楞样本各准备尺

寸为 100 mm×25 mm 的矩形和半径 R=50 mm 圆形。 

1.2  实验设备 

缓冲泡沫材料动态压缩实验仪器有 HD-412 缓冲

材料动态压缩仪、AL104 型电子天平。瓦楞纸变强度测

试实验仪器有 ZYD-3A 型电子式压缩试验仪、YQ-Z-43

平压取样器、YQ-Z-44A 边压取样器。振动试验仪器有

W7000 振动仪。跌落实验仪器有 PDT80 臂式低落试  

验机。 

1.3  材料性能测试及分析 

1.3.1  EPE 和 EPS 缓冲性能 

在温度为 20 ℃，相对湿度为 45%的环境中，3

种厚度的 EPS 和 EPE 试样，跌落高度为 20 cm 进行

实验，拟合最大加速度-静应力曲线见图 1—2，实验

数据见表 1。 

曲线呈近似开口向上抛物线，材料刚开始受到重

锤的冲击时，变形量增加，吸收势能转化能量增多，

重锤的最大加速度减小；当材料的形变达到极限时，

吸收能量最多，重锤的加速度也就是最小值；随着冲

击质量的继续增加，重锤传递给形变材料的能量一部

分被材料吸收，另一部分被传递回质量块，导致最大

加速度增加。相同厚度的 EPE 和 EPS 曲线对比可知，

EPE 比 EPS 的曲线偏下、偏右，也就是说在冲击加

速度相同的情况下，EPE 所能承受的冲击载荷越大，

可以吸收更多的冲击动能，因此缓冲性能更优[4—9]。 

对厚度为 30 mm，跌落高度为 20 cm 的 EPE 每

块材料完成每一次动态压缩实验的材料进行观察，并

在静置 1 min 后测量其残余厚度，并根据式（1）计

算弹性变形厚度。计算结果见表 2。 

表 1  厚度不同时 EPS 的实验数据 
Tab.1 The experimental data of EPS of different thicknesses 

材料 厚度 组别 静应力/kPa 峰值加速 最大应力/kPa

EPS

30 

1 4.90 11.70 42.99 

2 3.92 10.97 57.33 

3 2.94 10.53 30.47 

4 1.96 10.36 20.65 

5 0.98 10.94 10.73 

45 

1 0.98 6.80 26.45 

2 1.96 5.40 43.10 

3 2.94 5.6 30.31 

4 3.92 7.25 20.26 

5 4.90 10.25 10.22 

60 

1 0.98 6.81 6.68 

2 1.96 4.61 19.45 

3 2.94 4.42 24.00 

4 3.92 5.80 31.93 

5 4.90 9.93 25.18 

EPE

20 

1 0.98 10.69 10.48 

2 1.96 7.76 15.22 

3 2.94 9.82 28.88 

4 3.92 10.51 41.73 

5 4.90 10.64 51.50 

40 

1 0.98 7.10 23.46 

2 1.96 5.40 6.96 

3 2.94 4.52 26.45 

4 3.92 6.02 28.08 

5 4.90 8.40 43.10 

60 

1 0.98 4.36 4.28 

2 1.96 3.39 6.50 

3 2.94 3.32 9.98 

4 3.92 4.33 16.96 

5 4.90 5.29 25.94 

 

图 1  不同厚度的 EPS 的最大加速度-静应力曲线 
Fig.1 Maximum acceleration-static stress curve of EPS of 

different thicknesses 

受力后的变形量 EPE 小于 EPS。EPE 具有良好

的恢复性能，在受到冲击后变形 0.5 mm。在第 2 次

冲击时基本达到缓冲极限，且回弹速度快于 EPS。EPS

材料在第 1 次受到冲击时产生的形变较大，因此第 1 
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图 2  不同厚度的 EPE 的最大加速度-静应力曲线 
Fig.2 Maximum acceleration-static stress curve of EPE of 

different thicknesses 

表 2  发泡塑料的残余厚度 
Tab.2 The residual thickness of the foamed plastic 

材料 
材料厚

度 l0/mm 

静置 1 min 后的残余厚度/mm 变形量
/% 第 1 次第 2 次 第 3 次第 4 次 第 5 次

EPS 30 28.7 28.3 27.9 27.8 27.8 7.3

EPE 30 29.8 29.7 29.6 29.6 29.5 1.7
 

次受到冲击时 EPS 的缓冲性能要好于 EPE，但 EPS

回弹速度较慢，在受到第 4 次，第 5 次冲击时基本没

有产生压缩，说明在第 3 次冲击时材料已达到极限，

变形量为 2.2 mm，因此在多次冲击下 EPE 的变形量

更小，回弹大，缓冲性能好[10—11]。 

0 100%
l l

l



                     (1) 

式中：δ 为发泡塑料的形变量；l 为静置 1 min

后的残余厚度（mm）；l0 为材料原始厚度（mm）。 

通过实验以及性能研究，将选取 EPE 为缓冲结

构的主要材料，其原因有：EPE 材料的缓冲性能优于

EPS；EPE 相对柔软，不会刮伤打印机表面的印刷层

或表面材料；在使用过程中可以回收，绿色环保，是

现代社会所提倡的绿色材料；EPE 材料粘贴塑形，便

于非专业人员组装，不需要专门的塑形机械。 

1.3.2  外包装材料分析 

现取 A 瓦、B 瓦、E 瓦 3 种瓦楞纸板进行边压平

压性能测试，测试结果见 3。 

表 3  各种瓦楞纸板的力学性能 
Tab.3 Mechanical properties of all kinds of  

corrugated paperboards 

类型 边压强度/（kN·m−1） 平压强度/MPa

A 型瓦楞 1.62 0.25 

B 型瓦楞 0.89 0.80 

E 型瓦楞 1.52 0.85 

分析比较 A>E>B E>B>A 
 

根据以上分析，该次设计选用缓冲性能优良的

UV 型 3 层 A 瓦。A 瓦相比 B 瓦和 E 瓦，边压强度高，

弹性好，缓冲性能高，可以很好地防护打印机这种易

损的电子产品。 

2  印机整体运输包装结构设计 

缓冲衬垫的结构将采用局部缓冲包装法，采用

EPE 板材模切拼接成型结构和将衬垫直接粘贴在纸

箱上相结合的方式，这种方式节约了材料成本，可以

防止缓冲衬垫移动，包装操作方便，运输空间占用量

小便于大批量生产。 

2.1  打印机包装缓冲结构设计 

2.1.1  缓冲材料的面积和厚度计算 

在缓冲结构设计时，应该选择适当的缓冲材料的
厚度及大小，这样才既能保证在流通过程中使包装件
中的内装物不会受到损坏，又能节约成本，不会造成
过度包装，使环境增加负担。惠普 1018 打印机包装
过程中已知的参数为，打印机的质量为 5 kg，底面尺
寸为 370 mm×242 mm，根据 ISTA-1A 跌落测试标准，
最高跌落高度为 762 mm。为了便于计算取等效跌落
高度为 700 mm[12]，产品脆值 Gc 为 60[13]，聚乙烯泡
沫塑料最小缓冲系数值 Cmin=3.8，最大应力 σmax=170 

kPa，可得出缓冲衬垫厚度 D≈4.33 cm，缓冲垫面积
A≈173 cm2[14—15]。 

2.1.2  打印机缓冲结构设计  

选用密度 ρ=20 kg/m3，厚度 d=45 mm 的 EPE 材

料进行缓冲结构的设计，使用 E 瓦将缓冲衬垫与箱体

贴合。2 种材料的串联增加了缓冲性能，提高了外箱

的平压强度，底部 EPE 衬垫三视图和立体图见图 3。

EPE 底部衬垫整体尺寸为 434 mm×306 mm×75 mm，

在衬垫底部 4 个角粘贴了 4 片衬垫，增加了包装件角

的缓冲强度[16—19]。 

 
图 3  EPE 底部衬垫三视图 

Fig.3 Orthographic view of EPE bottom pad 

打印机内部顶部缓冲衬垫结构见图 4，尺寸为

434 mm×306 mm×45 mm。凹槽的作用不仅为固定硒

鼓和一系列打印机附属产品，也可以用作间壁将打印

机附件和硒鼓进行分隔，可使两者不会发生碰撞冲击

或者摩擦而出现损坏，同时可以对打印机的顶部以及

零部件进行缓冲保护。 
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图 4  EPE 顶部衬垫三视图 

Fig.4 Orthographic view of EPE top pad 

2.2  打印机外包装设计 

内尺寸就是所要容装的物品的尺寸大小，内尺寸

大小为 34 mm×311 mm×397 mm。经计算得出制造尺

寸 L1=L3=439 mm, B3=311 mm, B4=308.5 mm, 

H5=414.5 mm, H6=H8=402 mm, H7=407 mm，外纸箱平

面图见图 5。 

 

图 5  打印机外包瓦楞纸箱平面结构 
Fig.5 Planar structure of printer’s outer corrugated paperboard 

插锁式作为盒盖结构，牢固可靠，又方便消费者

开启和多次启用，见图 6。盒底采用 EAR HOOK 

DOUBLE LOCK 底，此结构虽然相较于一般纸箱较

为复杂，但是承受力也比其他和低结构要结实，而且

此结构无需采用胶带封底，可直接将“双耳”结构插入

缝隙中得到[20]，包装箱的组装见图 7。 

 
图 6  打印机外盒立体结构 

Fig.6 The three-dimensional structure of the  
printer’s outer box 

3  包装测试 

3.1  振动测试 

测试采用 ISTA 1 标准：测试第 1 阶段频率为 2~5 

  

图 7  缓冲包装组装 
Fig.7 Buffer packaging assembly 

Hz 的扫频，第 2 阶段进行频率为 2 Hz 的 14 200 的振
动，持续时间 47 min。测试环境：温度为 20 ℃，相
对湿度为 45%。测试结果：在 2~5 Hz 范围内，加速
度在许用范围之内，加速度-频率曲线见图 8。由包
装件实际振动后情况分析，打印机缓冲包装没有显著
破损，打印机可以正常工作[21—23]。 

 

图 8  打印机振动试验加速度-频率曲线 
Fig.8 Printer vibration test acceleration-frequency curve 

3.2  跌落测试 

测试标准为 ISTA 跌落标准，将采用“一角、三棱、
六面”跌落方式来进行。测试环境为温度 20 ℃，相
对湿度 45%。测试结果：经过 10 次跌落测试，检查
外包装和内部打印机损坏程度，外包装瓦楞纸箱有部
分出现形变现象，但是在跌落后打印机可以正常工
作。损坏程度列于表 4。 

表 4  包装件跌落受损情况 
Tab.4 Package fall damage 

类型
跌落 

方向 

包装损 

坏程度 

打印机是否 

正常工作 

面跌落

1 面 轻微形变 是 

2 面 未损坏 是 

3 面 轻微形变 是 

4 面 未损坏 是 

5 面 轻微形变 是 

6 面 未损坏 是 

楞跌落

3-6 楞 轻微形变 是 

3-4 楞 轻微形变 是 

4-6 楞 中度形变 是 

角跌落 3-4-6 角 中度形变 是 
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4  结语 

通过缓冲材料压缩实验分析比对，厚度为 60 mm

的 EPE 和 EPS，当静应力为 2.94 kPa 时，EPS 和 EPE

的最大加速度分别为 4.42g 和 3.32g，EPE 比 EPS 的

曲线偏下、偏右，因此 EPE 吸收的能量更多，缓冲

性能更强。比较动态冲击下 EPE 和 EPS 的形变量，

EPE 小于 EPS，且 EPE 恢复时间更短，因此选择动

态压缩性能更优的 EPE 作为缓冲衬垫的材料。 

在瓦楞纸板的性能测试中，A 瓦的边压强度为

1.62 kN/m，平压强度为 0.25 MPa，相比于 B, E 瓦边

压强度高、平压强度低，说明 A 瓦的防护性能更高，

因此外包材料选择缓冲性能优良的 A 型瓦楞纸板。 

缓冲衬垫的结构采用了局部缓冲包装法，采用 EPE

板材模切拼接成型结构和将衬垫直接粘贴在纸箱上相

结合的方式。外包装以插锁式为盖，双耳钩锁合为底，

增强了整个包装的防护性能。包装件通过振动实验，加

速度在需用范围之内，跌落实验中也并未显示出包装件

受到显著损坏，验证了该防护包装的可行性。 
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