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摘要：目的 设计一款可折叠的冷链运输保温箱，以减少保温箱空箱运输、贮藏的空间。方法 研究接缝

热桥处不同路径长度对保温箱保温性能的影响，选取热桥效应最小处路径的长度结构作为可折叠保温箱

连接处结构，制作可折叠保温箱，并探究可折叠保温箱与整体保温箱保温性能的差异，论证可折叠保温

箱在运输流通及仓储管理方面的特点。结果 接缝热桥处路径越长，热桥效应就越弱，保温效果就越好；

可折叠保温箱和整体保温箱保温时间最短的点都出现在楞上侧，两者保温时间相差 30 min，仅占总时长

的 3.8%。结论 该款可折叠保温箱与整体保温箱的保温性能接近，可满足保温需求。 
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Design and Performance of Foldable Cold Chain Transport Insulation Container 

JI Qiu-ping, KANG Yong-gang, FU Zhi-qiang 
 (Tianjin University of Science & Technology, Tianjin 300222, China) 

ABSTRACT: The work aims to design a foldable cold chain transport insulation container in order to reduce the space for 

empty container transport and storage of the insulation container. The effect of different path lengths at thermal bridge 

joint on the thermal insulation performance of the insulation container was researched. The structure with the path length 

at the part subject to the minimum thermal bridge effect was selected as the structure at the joint of foldable 

tion container to make the foldable insulation container. The difference of thermal insulation performance between the 

foldable insulation container and the whole one could be explored. The features of foldable insulation container in both 

transport distribution and warehouse management were demonstrated. The longer the thermal bridge path at the joint, the 

weaker the thermal bridge effect, thus the better the thermal insulation. The shortest temperature holding time appeared on 

the upper corner of the foldable and the whole insulation containers, and the temperature holding time difference between 

the two types of containers was 30 min, only 3.8% of the total duration. The thermal insulation performance of the folda-

ble insulation container is close to that of the whole one, which can meet the thermal insulation requirements. 

KEY WORDS: foldable insulation container; thermal bridge effect; thermal bridge path 

2016 年 3 月“山东疫苗事件”暴露了我国医疗冷

链行业存在的问题[1]，医药冷链物流的发展也越来越

受到社会的关注。无论在道路运输还是空运，尤其是

针对批量小、批次多的冷链运输，冷藏箱在其中都扮

演着重要的角色[2—3]，因此，对于冷藏箱、保温材料

的研究，国内外学者也在不断地加深[4—12]。 

目前市面上使用的冷藏箱主要为整体冷链箱，体

积固定，堆垛存放，这使得其在空箱仓储和空箱运输

时所占的空间体积较大，成本也随之上升。针对该问

题，可折叠保温箱则能在满足基本保温要求的同时，

通过灵活的折叠来降低储运空间，从而降低储运成

本，成为冷链运输保温箱的一种选择。朱怡馨[13]等参

考盘式折叠纸盒特点，以塑料中空板为箱体材料，分

别以 EPS 和 EPE 塑料泡沫板作为保温材料，设计了
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一款盖和箱体分离式的可折叠水产保温箱，保温箱的抗

压强度为 8036~8684 N，可满足强度需求。全衡等[14]

分别采用牛津布、PEP 以及 PEVA 作为保温箱外层、

夹层以及里层材料，内部设计独立一体式 U 型隔断

蓄冷内胆，满足可折叠、便携的特点。张鑫鑫等 [15]

将保温箱保温层分割成 6 个模块，以长方体展开结构

作为可折叠结构，热桥处使用橡塑海绵处理。设计的

可折叠保温箱保温时长约为整体箱的 90%左右、运输

效率提高 87.5%。 

对于可折叠保温箱而言，在内外温差作用下，热

量从热源端向冷源端不断传递过程中，难免有部分热

量通过折叠接缝处结构直接从热源端流向冷源端，由

此会形成显著的热桥效应。目前学者主要针对可折叠

保温箱的折叠方式进行探索，而对由可折叠保温箱折

叠接缝造成的显著热桥效应影响研究甚少。文中则通

过探索接缝热桥处不同路径长度对保温箱保温性能

的影响，来为可折叠保温箱接缝处设计提供指导依据。 

1  可折叠保温箱的设计 

文中自行制作 3 款箱体尺寸相同的保温箱用于

研究，保温箱内尺寸为 335 mm×229 mm×253 mm，

外尺寸为 395 mm×289 mm×333 mm，保温板材质及

各对应部位的厚度均相同。 

1.1  热桥保温箱（以下简称“热桥箱”） 

热桥箱是用于研究热桥处不同路径长度对保温

箱保温性能影响所用的测试箱。为保证测试时不同路

径结构均处于同样的环境状态下，确保实验数据的有

效性，根据箱体的对称性，再结合实际加工的可操作

性，确定只在箱体的四楞热桥处设置不同结构，见表 1。 

表 1  热桥处不同的路径结构 
Tab.1 Different path structures at the thermal bridge 

结构示意图 路径长度/mm 

 

34 

44 

45 

50 

 

热桥箱主要由箱盖、箱体和箱底等部分组成，见

图 1。箱盖、箱底厚度为 40 mm，通过硅橡胶由 2 块

20 mm 厚度保温板粘接而成。箱体 4 个侧板采用 30 

mm 厚保温板，各侧板间通过铝箔胶带进行连接。铝

箔胶带处通过涂抹一层硅橡胶来加强粘合强度，确保

板与板之间的连接紧密。成箱时，箱盖、箱底与箱体

在封接处通过插合的方式结合。 

 

图 1  热桥箱各部分 
Fig.1 Parts of the thermal bridge insulation container 

1.2  可折叠保温箱（以下简称“可折叠箱”） 

可折叠箱主要由箱盖、箱底和可折叠箱体等 3 部

分组成。可折叠箱箱盖和箱底制作方式与热桥箱相

同。箱体设置 6 处活动铰接用于折叠，铰接处通过铝

箔胶带进行连接。根据热桥箱四楞热桥处结构性能测

试的结果，选取实验中性能最佳路径长度作为 6 个箱

体折叠铰接部位的结构。折叠方式见图 2。 

 

图 2  可折叠箱的折叠成型方式 
Fig.2 Folding process of the foldable insulation container 

上下盖底与箱体配合成型后，整个保温箱占用的

体积 V1=38013615 mm3≈38.01 m3；折叠后，整体的长

和宽不发生变化，高度发变化（4×主体板厚+箱盖厚+

箱底厚），此时所占用的体积 V2=22831000 mm3≈22.83 

m3。两者体积相比，得 V2/V1≈60%，表明箱体经折叠

后，体积较整体箱可节省约 40%（见图 3）。 

1.3  整体保温箱（以下简称“整体箱”） 

整体箱为基础箱，是比较可折叠箱保温性能的基 

础。整体箱由箱盖和箱体 2 部分组成，见图 4。箱盖 
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图 3  折叠箱与整体箱的对比 
Fig.3 The foldable insulation container VS the whole  

insulation container 

的制作方式与热桥箱相同。箱体的 4 块侧面厚度为

30 mm，底部由 2 块厚度为 20 mm 的板通过硅橡胶粘

成总厚度为 40 mm。箱盖与箱体在封接位置通过插合

的方式结合。 

 

图 4  整体箱 
Fig.4 Whole insulation container 

2  实验 

2.1  材料 

1）保温材料。采用目前市场上最常用的 XPS

挤塑板作为保温箱材料，由北鹏首豪（天津）新型

建材有限公司提供，密度为 34 kg/m3，导热系数为

0.029 W/（m·K），选用厚度为 30, 20 mm 的 2 种板。 

2）实验药品。以药品模拟液作为实验药品，要

求在 2~8 ℃环境中贮藏。药品用 e 楞瓦楞纸箱封装，

尺寸为 211 mm×144 mm×168 mm，整体箱所用药品

总质量为 2030 g，热桥箱和可折叠箱所用药品质量为

2015 g（由于同时进行 2 款保温箱测试，所以药品质

量上存在细微差异，但不影响实验结果）。 

3）蓄冷剂。实验共使用 2 款蓄冷材料，蓄冷剂

都采用冰盒自行罐装，具体参数：冰，相变温度为

0 ℃，相变潜热为 334 J/g，材料来源于实验室过滤水，

质量约为 4841 g；有机相变材料，相变温度为+5 ℃，

相变潜热为 230 J/g，材料来源于上海力统冷链科技有

限公司，质量约为 3360 g。 

2.2  设备 

实 验 使 用 的 设 备 主 要 有 ： 恒 温 恒 湿 箱

（ETH-408-40-CP-AR 巨孚仪器（苏州）有限公司）、

恒温恒湿试验机（ETHV-1000-70-311 巨孚仪器（苏

州）有限公司）、电子天平（LQ-C20002 瑞安市安特

称重设备有限公司）、带锯（BSM-400 天津芝华机械

电子有限公司）、铣床（FF400 普颂德科（上海）贸

易有限公司）、医用低温箱（MDF-U339-C 三洋机电

（中国）有限公司）、海尔冰箱（BCD-215KA GA 青

岛海尔股份有限公司）、温度测试仪（SH-48 深圳市

深华轩科技有限公司）。 

2.3  方法 

2.3.1  药品-蓄冷剂-保温箱排布方式 

保温箱内部药品和蓄冷剂的排布方式，见图 5，

其中蓄冷剂冰盒均匀地紧贴排布在药品的各个面，并

用瓦楞纸箱封装成一体。保温箱内通过添加瓦楞纸板

来固定内装物位置，保证内装物处于箱体中间。 

 

图 5  药品-蓄冷剂-保温箱排布方式  
Fig.5 Arrangement of medicine- coolant- insulation container 

2.3.2  热桥处不同路径长度对保温箱保温性能的影

响测试（测试箱为热桥箱） 

1）蓄冷剂的选择。由于该实验的主要目的是为

了测试保温箱 4 个楞边接缝部位、不同路径长度对热

桥效应的影响程度，所以在蓄冷剂的选取上，考虑到

取材的方便性、材料循环使用的稳定性，确定选取冰

作为相变材料。 

2）设置内置药品的目的。以药品温度超过 8 ℃

作为试验结束，统一试验终点；在实际测试中，药品

的初始温度低于 2 ℃，此试验中没有完全严格按照药
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品的贮藏温度进行，只是取了它的一个上限作为实验

终点。 

3）温度测试点的排布：为观测热桥箱四楞处不

同路径结构的温度变化，实验在热桥箱箱壁的 4 条

楞，侧面、端面分别设置上、中、下 3 个测试点来记

录温度，见图 6。图 6 中命名方式“路径长度-所处位

置”，如 34-上侧。在保温箱内药品处设置一个温度测

试点，以药品温度点超过 8 ℃视为试验结束，观察热

桥箱箱壁温度变化情况。 

 

图 6  热桥箱箱壁的温度排布 
Fig.6 Temperature arrangement of the thermal bridge 

 insulation container wall 

4）实验预处理。蓄冷剂冰盒预先放置在环境温

度为−22 ℃的医用冰箱中预处理 24 h 以上；实验所用

药品放在冰箱的冷藏室（温度在 2~6 ℃范围内）中预

处理 24 h 以上；热桥箱通过内置冰排的方式降温，

使内部温度降至 15 ℃以下。 

5）实验环境。参考 ISTA 7D 温度测试标准中的

最高环境温度，将 35 ℃作为测试环境温度，实际温

度在（35±2）℃范围内。测试时，保温箱放置在恒温

恒湿箱的铁架上，保证底部透气，四周不与恒温恒湿

箱接触。 

2.3.3  可折叠箱与整体箱保温性能的对比测试（测试

箱为可折叠箱和整体箱） 

1）蓄冷剂的选择。考虑了实验数据的获得及未

来可折叠箱在实际药品运输过程中的实用性，实验购

置新型相变材料，材料相变温度为＋5 ℃，满足药品

在运输及贮藏的温度要求范围，可有效延长运输过程

中药品的储存时间，防止出现药品过冷现象。 

2）温度测试点的排布。测试主要观察药品的温

度变化，因此温度测试点均布置在贴近药品处，可折

叠箱和整体箱药品测试点排布相同，见图 7。 

3）实验预处理。蓄冷剂、药品放置在 2 ℃环境

中预处理 24 h 以上，确保蓄冷剂均凝固成固态。当

药品各温度测试点的温度均达到 2 ℃以上、5 ℃以下，

完成预处理。 

实验环境与 2.3.2 节中条件相同。 

 

图 7  药品测试点位排布 
Fig.7 Test point arrangement of the medicine 

3  结果与分析 

3.1  热桥处不同路径长度对保温箱保温性能的影响 

从实验开始至保温箱内药品温度超过 8 ℃结束，

箱壁在整个过程中的温度分布情况见图 8—10。开始

时，由于保温箱内外温差梯度较大，箱内不断吸收由

外界传导的热量而使箱壁温度急速上升；当达到蓄冷

剂相变温度时，蓄冷剂利用自身潜热吸收外界热能，

由固态转变为液态但保持箱内整体温度不变，过程中

保温箱内外温差恒定不变，表现为一段相变平台期；

当蓄冷剂全部转为液态时，蓄冷剂利用显热吸收外界

热量，使保温箱内部温度不断升高。由于热桥箱测试

温度点位于箱壁上，与外界的热交换更加频繁，并且

其与内部蓄冷剂和药品存在一定间隔，所以在试验过

程中箱壁上的温度均要高于内部的药品温度。 

 

图 8  热桥箱箱壁上平面各温度测试点温度分布情况 
Fig.8 Temperature distribution of each temperature test point 
on the top plane of the thermal bridge insulation container wall 

热桥箱上平面相变平台期温度分布情况（见图

8）。上平面的温度分布呈现：箱体的上平面在 4 个角

处有 3 个点的温度分布接近，只有上侧的 44 号点位 
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图 9  热桥箱箱壁中间面各温度测试点温度分布情况 
Fig.9 Temperature distribution of each temperature test point 
in the middle plane of the thermal bridge insulation container wall 

 

图 10  热桥箱箱壁下平面各温度测试点温度分布情况 
Fig.10 Temperature distribution of each temperature test point 
in the bottom plane of the thermal bridge insulation container wall 

较上平面其他 3 个点的温度略低（低于另外 3 个点温

度）。根据温度分布可得，热桥箱由于楞处结构拼接

存在间隙加上箱盖与箱体封接接缝，导致分子热交换

要比完整平面处频繁，热桥效应显著，所以热桥处的

温度测试点温度均要高于两平面的温度。对于 4 个不

同路径长度的热桥结构而言，44-上侧点的温度要明

显低于其他三者。 

中间面相变平台期温度分布情况（见图 9）。中

间平面各点的温度分布都比较集中，各点温差在 1 ℃

范围内。其中 34-中间略高于 50-中间，45-中间与 44-

中间温度较接近要低于前两者，并且和端面中间曲线

几乎重合温度。说明仅拼接处存在接缝时，有热桥效

应存在，且热桥效应并不明显。在相变平台期中，路

径长度为 44, 45, 50 mm 平台期维持的时间比 34 mm

维持的平台期时间均要长，说明在路径长度较长处漏

冷速度要慢于路径长度较短处。 

下平面相变平台期温度分布情况（见图 10）。下

平面的温度分布呈现：34-下侧≈50-下侧＞44-下侧

≈45-下侧＞端面下侧＞侧面下侧。可以看出 44, 45 

mm 路径长度的保温效果要优于 34 mm 路径长度。 

横向比较各平面分析得：结合实验前假设，实验

中 44 mm 和 45 mm 路径处保温效果要明显优于 34 

mm 路径，说明路径越长对降低热桥效应起到了一定

的作用。在实验中，50 mm 路径处保温效果却要比

44, 45 mm 路径差，这可能是由于 50 mm 路径长度结

构要较前两者更复杂，手工加工的工序增多，导致加

工精度下降，配合精度也随之降低，材料接触面之间

可能会产生较大的空隙，使得其在实验中表现不佳。

在此次温度测试中，44 mm 路径结构性能要优于其他

3 款路径长度，再结合实际手工加工效果，确定采用

44 mm 路径结构作为可折叠箱接缝处结构。 

3.2  可折叠保温箱与整体保温箱保温性能的对比 

由图 11—12 可知，整体箱和可折叠箱内紧贴药

品各测试点的温度随时间的分布情况基本相同。药品

上平面的 4 个点在相变平台期维持的时间最短，温度

最先超过 8 ℃这个界限，而药品下平面的 4 个点则在

相变平台期维持的时间最长，温度最后达到 8 ℃，中

间平面的 4 个点则位于这两者之间，符合由于冷空气

下沉导致下部温度变化慢于上部温度变化的温度场

分布特点。 

分别选取整体箱和可折叠箱各个平面中最长维

持时间和最短维持时间进行比较，见表 2。药物在实

际运输过程中，为保证药品的有效性，只要有一个点

超温，即认为药品贮藏失败，为无效药。在该次实验

中，取最短时间来衡量保温箱的保温性能。发现可折

叠箱和整体箱保温时间最短的点都是楞上侧，时间差

异上，可折叠箱比整体箱保温时间短了 30 min，30 

min 仅占整体保温时长 13 h 的 3.8%，差异甚小，可

以认为该款可折叠箱与整体箱的保温性能接近。 

表 2  可折叠箱与整体箱各平面保温时长对比 
Tab.2 Comparison of the insulation time between each 

plane of the foldable insulation container and the whole 
insulation container 

位置
最长维持时间 最短维持时间 

整体箱 可折叠箱 差*/min 整体箱 可折叠箱 差*/min

上平面 17 h
10 min

17 h30 
min

−20 13 h 
12 h 

30 min
30 

中间

平面
25 h

15 min
25 h 15 22 h 

21 h 
55 min

5 

下平面 30 h
50 min

30 h 
30 min

20 
29 h 

20 min 
29 h 

10 min
10 

 

注：差=整体箱保温时间−可折叠箱保温时间 
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图 11  整体箱紧贴药品温度测试点温度分布情况 
Fig.11 Temperature distribution of the temperature test point of the whole insulation container closely against the medicine 

 

图 12  可折叠箱紧贴药品温度测试点温度分布情况 
Fig.12 Temperature distribution of the temperature test point of the foldable insulation container closely against the medicine 

4  结语 

研究了热桥处不同路径长度对保温箱性能的影

响，结果表明的规律说明了热桥处路径长度对降低热

桥效应能起到一定的作用，可为箱盖密封性、可折叠

保温箱的设计提供参考。同时，要结合实际加工条件

来选择最适宜的路径长度，避免加工误差带来干扰。

文中设计的一款可折叠保温箱，其保温性能基本和整

体箱相同。可折叠箱在折叠收纳状态时的体积仅占整

体箱的 60%，可节省仓储和运输空间，给保温箱生产

商和用户在成本考虑上提供一种选择。 
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