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灶具包装设计及鼓包问题研究 
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摘要：目的 设计一款缓冲包装，以解决在实际物流过程中出现的灶具包装鼓包问题。方法 采用发泡聚

苯乙烯（EPS）与天地盖纸箱相结合的方案对灶具包装进行优化设计；在 Ansys Workbench 有限元软件

中建立灶具、缓冲衬垫和瓦楞纸箱的有限元模型，通过有限元软件模拟灶具在运输、堆码过程中受压时

纸箱的变形情况，并与试验结果进行对比；分析包装的缓冲效果，验证包装方案对产品鼓包的改善情况。

结果 在压板上施加 11 kN 压力后，旧方案纸箱整体最大变形量为 19.78 mm，在 z 轴方向，纸箱最大变

形量为 3.79 mm，在 x 轴方向，纸箱最大变形量为 2.57 mm。新方案纸箱整体最大变形量为 9.17 mm，z
方向最大变形量为 0.50 mm，在 x 轴方向，纸箱最大变形量为 0.32 mm，可见改善明显。玻璃面板、承

液盘、底盘等易损部件的实际应力均小于许用应力，且新方案各部件的实际应力低于旧方案，与试验结

果相符。结论 新包装能够满足灶具在实际流通过程中的缓冲要求，并能有效改善产品鼓包情况。 
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Packaging Design and Bulging of Cookers 

LI Zhi-qiang, LI Qiao 
(Shaanxi University of Science & Technology, Xi'an 710021, China) 

ABSTRACT: The work aims to design a cushioning package to solve the problem of cooker packaging drum in the actual 

logistics process. EPS foam and the cover of the heaven and earth were adopted to optimize the design of cooker packag-

ing. The finite element model of the stove, buffer cushion and corrugated box was established in the Ansys Workbench fi-

nite element software. The finite element software was used to simulate the deformation of the carton during the trans-

portation and stacking process and compared with the test results. The buffering effect of the package was analyzed to ve-

rify the improvement of the package scheme on the product bulging. After 11 kN pressure was applied on the pressing 

board, the maximum deformation of the old scheme carton was 19.78 mm, 3.79 mm in z axis direction and 2.57 mm in x 

axis direction. The maximum overall deformation of the new scheme carton was 9.17 mm, 0.50 mm in z direction and 0.32 

mm in x direction. The actual stress of the wearing parts such as the glass panel, the liquid receiving tray and the chassis 

was less than the allowable stress, and the actual stress of each component of the new scheme was lower than the old 

scheme, which was consistent with the test results. The new packaging can meet the buffer requirements of the cooker in 

the actual circulation process, and can effectively improve the product drum package. 

KEY WORDS: cushioning packaging; finite element analysis; bulging 

随着社会经济的发展，人民群众的生活水平显著

提高，对厨房电器的体验也提出了更高的要求。灶具

作为厨房必需品，在人们的生活中有着不可替代的作

用。如何优化其包装设计，降低运输过程中途的损坏

结构设计与制造 
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率具有重要研究意义。目前，国内厨电行业首选的包

装材料以发泡聚苯乙烯（EPS）和瓦楞纸箱为主[1—2]，

其分别具有缓冲性能良好、模塑易成型、成本低廉和

轻便、易加工、可折叠、吸能性好、绿色可循环的优

势。目前国内恶劣的物流环境、灶具扁平的结构特点

给此类包装设计带来了诸多挑战[3]，其中以瓦楞纸箱

的鼓包问题最为突出。灶具在运输过程中，因内装物

和周边纸箱产生的静载荷及纵向和横向加速度产生

的动载荷达到了纸箱破损时的最大负载荷，箱面中央

变形最大，纸箱四周的折痕似抛物线为鼓出状[4]，纸

箱被压溃，形成鼓包。这不仅会造成产品损坏增加成

本，更会使消费者产生产品质量低劣的疑虑，严重影

响产品的用户体验，损害企业的声誉[5—6]。产品缓冲

包装设计不合理、仓储环境湿度较大、堆码层数超过

设计层高、装卸搬运时的野蛮操作都是造成产品鼓包

的重要原因。为了改善这一现象，文中拟针对某款灶

具进行缓冲包装设计，利用 Ansys Workbench对新旧

方案进行仿真分析，并与试验结果进行对比，验证优

化后的方案对产品包装箱鼓包现象的改善情况。 

1  灶具缓冲包装设计 

1.1  灶具结构及尺寸 

文中选用的包装对象是市场常见的双炉头燃气

灶，产品结构见图 1，尺寸规格为 730 mm×410 

mm×135 mm，质量约为 11.50 kg。 

 

图 1  灶具结构 
Fig.1 Stove structure 

1.2  缓冲包装设计 

目前灶具缓冲衬垫结构见图 2，上泡沫与左右泡

沫通过卡扣的结构接触，上泡沫上表面凹陷，四周宽

度为 20 mm 的凸缘与纸箱接触起支撑作用，下表面

与产品的玻璃面板直接接触。纸箱结构为 0201型。 

为了增加内装物在堆码时对包装箱的支撑作用，

上泡沫上表面平整，与左右泡沫齐平，同时与纸箱接

触；上泡沫与左右泡沫通过相嵌的方式接触，下表面

与灶具产品的承液盘接触。优化设计后的缓冲衬垫结

构见图 3，纸箱选为扁平结构中支持性更优的天地盖

纸箱。 

 
a 原衬垫整体 

 
b 原衬垫剖视 

图 2  原缓冲衬垫模型 
Fig.2 Original cushion pad model 

 
a 新衬垫整体   

 
b 新衬垫剖视 

图 3  新缓冲衬垫模型 
Fig.3 New cushioning pad model 

2  灶具有限元分析 

2.1  灶具及纸箱实体模型简化 

由于灶具结构复杂，直接进行网格划分具有一定

困难，且会增加单元计算量，影响结果准确性，因此

不能按照实体结构直接进行有限元分析。文中对实体
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表 3  产品部分零部件模型参数 
Tab.3 Model parameters of part of components in product 

零件名称 材料 密度/(kg·m−3) 弹性模量/GPa 泊松比 

缓冲衬垫 发泡聚苯乙烯 21.5 0.0041318 0.1 

玻璃面板 玻璃 2460 68.9 0.23 

底盘 ST12 7850 230 0.3 

密封条 丁晴橡胶 1300 0.00784 0.47 

锅支架 Q235A 7860 212 0.288 

承液盘 不锈钢 7800 210 0.3 

燃烧气组件 不锈钢 7800 210 0.3 

外环、内环、火盖 Hpb59-1 8500 105 0.324 

旋钮组件 锌合金 6600 85 0.3 
 

2.4  定义载荷和约束 

根据实际流通过程中的情况及式（7）。 

 0 /P KG H h h      (7) 

式中：K为强度安全系数；G为包装件的重力；
H0为堆码高度；h为包装件高度。 

计算出产品堆码强度为 11 kN。在产品顶部加一

压板，并将压板定义为刚性体，在压板上表面施加远

程力（Remote Force），方向垂直向下。在实际过程中，

纸箱底部不发生位移，因此对底面进行固定约束

（Fixed Support），以约束其各个方向的自由度，见

图 6。 

3  结果分析 

3.1  仿真结果 

沿 y轴方向对压板施加压力 11 kN，由仿真结果

可知，旧方案纸箱整体最大变形量为 19.78 mm，在 z
轴方向纸箱最大变形量为 3.79 mm，在 x轴方向纸箱
最大变形量为 2.57 mm。在实际流通过程中，扁平的

纸箱前后面长度方向跨度大、抗压能力弱，比 2个侧

端面鼓起变形量大，仿真结果与实际情况相符。仿真

后旧方案纸箱变形量见图 7。 

对产品新方案施加相同压力后，纸箱整体最大变

形量为 9.17 mm，z方向最大变形量为 0.50 mm，在 x
轴方向纸箱最大变形量为 0.32 mm。由于内部缓冲衬

垫影响，纸箱变形呈不规则形状，而不是均匀的向两

侧递减，仿真后新方案纸箱变形量见图 8。 

根据实际情况及试验可知，灶具产品的玻璃面

板、承液盘、底盘为产品的易损件，在产品流通过程

中易发生变形，各零部件仿真后实际应力见表 4。 

由表 4知，新旧方案中，承液盘、底盘的实际应

力均远小于许用应力，新方案的实际应力相较于旧方

案具有显著改善。此外，旧方案玻璃面板的实际应力 

 
图 6  产品受力模型 

Fig.6 Product stress model 

 

图 7  旧方案纸箱变形量 
Fig.7 Carton shape variable in old plan  
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图 8  新方案纸箱变形量 
Fig.8 Carton shape variable in new plan 

表 4  产品部分零部件实际应力和许用应力 
Tab.4 Actual stress and allowable stress of parts of the product 

零件名称 材料 包装方式 实际应力/MPa 许用应力/MPa 

玻璃面板 玻璃 
新方案 6.274 

14 
旧方案 8.973 

承液盘 不锈钢 
新方案 35.413 

137 
旧方案 50.638 

底盘 ST12 
新方案 45.314 

270~410 
旧方案 64.457 

 
偏大，超过许用应力的 1/2，这是因为在旧方案中玻

璃面板与 EPS 泡沫直接接触。为改善玻璃的受力情

况，新方案中的 EPS上泡沫不再直接接触玻璃面板，

而是通过承液盘、炉头将力分别传递给玻璃及底部支

架，使得玻璃实际应力有所降低，但仍需考虑长期堆

码带来的风险。 

3.2  试验及结果对比 

文中采用 ZB-KY 纸箱抗压试验机，根据 GB/T 

4857.4—2008《包装运输包装件基本试验 第 4 部分 

采用压力试验机进行的抗压和堆码试验方法》对新旧

包装进行测试。将包装件放在试验机压板的中心处，

试验设置恒压力，为 11 kN，压力试验机的压板以 10 

mm/min 的加载速度对包装件均匀施加载荷，直至达

到指定压力值 11 kN，压板返回，试验机统计包装件

变形量[15—16]。包装件试验与仿真结果见表 5，因试验

设备的限制只能统计包装件整体变形量，纸箱侧面及

端面变形量微小，现有设备不能进行测量。 

通过表 5 数据对比可知，包装件变形量仿真结

果与试验结果基本一致，误差在 10%以内，有限元

模型的准确性得到了验证。误差产生的原因主要是

瓦楞纸板结构复杂，进行有限元分析时，使用性能

相近的等效板对其进行了代替，其弹性模量、泊松

比等参数的一致性对仿真结果造成了一定影响。此

外，试验用到的纸箱样品经过压痕、折叠、运输等

过程以后，导致纸箱强度有所下降，致使试验数据

均略高于仿真数据。 

由表 5可知，在 2种包装的防护下，产品均未发

生损坏，纸箱也均未发生明显变形。同时，新方案包

装件相较于旧方案，整体变形量由 19.78 mm降低至

9.17 mm，优化超过 50%，可见新方案包装的缓冲性

能优于旧方案。此外，侧面变形量由 3.79 mm降低到

0.50 mm，端面变形量由 2.57 mm降低到 0.32 mm，

说明新方案能有效改善产品的鼓包现象。 

为了更加全面地评估新方案的保护性能，避免在

运输过程中运载工具的振动和意外跌落等情况造成

包装失效和产品损坏，文中根据 GB/T 1019—2008《家

用和类似用途电器包装通则》对包装件进行了跌落分

析。试验仪器为零跌落试验机，包装件质量为 13.60 

kg，跌落高度为 600 mm，跌落顺序为角跌落、棱跌 

表 5  产品仿真与试验结果对比 
Tab.5 Comparison of product simulation and test results 

包装方案 结果 产品整体变形量/mm 纸箱侧面变形量/mm 纸箱端面变形量/mm 产品损坏情况

旧包装 
仿真 19.78 3.79 2.57 未损坏 

试验 21.90   未损坏 

新包装 
仿真 9.17 0.50 0.32 未损坏 

试验 10.10   未损坏 
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落、面跌落，包装件经过“一角三棱六面”的跌落后，

试验结果见图 9。 

 

图 9  跌落试验 
Fig.9 Drop test 

由图 9可知包装件上泡沫中间断裂，左右泡沫无

损坏。产品底盘、承液盘、玻璃面板等易损件均未发

生损坏，通电后产品能够正常运行。说明新方案能缓

解产品在流通过程中受到的冲击和振动，有效地保护

产品。 

4  结语 

文中通过改进衬垫结构，改变纸箱箱型，设计

了一款天地盖纸箱与顶面平整的发泡聚苯乙烯泡沫

相结合的缓冲包装。运用有限元软件 Ansys Work-

bench 模拟了新旧方案在实际物流中对产品的保护

情况，并与试验结果进行了对比。由纸箱、衬垫各

方向变形量及零件应力应变结果可知，新方案的缓

冲效果全面优于旧方案，并能有效解决物流运输中

产品的鼓包现象。 
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