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摘要：目的 针对目前套装茶具多以发泡塑料作为包装材料的现状，提出一种以纸代塑的全纸包装方案。

方法 首先分析了套装茶具特点，提出以纸代塑的初步包装方案；通过预试验明确其关键结构参数，并

对初步方案进行改进；最后对改进方案进行性能验证试验。结果 在自由跌落试验中，角、棱和面跌落

的峰值加速度分别为 95g，127g，140g，底面跌落最为严酷。正弦定频试验结果表明，包装件在共振频

率为 14.32 Hz 下进行 14 200 次振动后，内装物无破损或明显移位。空箱压缩试验表明，提案包装盒的

空箱抗压强度为 1.458 kN，优于同规格、同材料的 0201 型箱；包装件在进行堆码试验后，无压溃和变

形现象发生。结论 以纸代塑的茶具包装不仅可践行绿色包装理念，更具备良好的保护性能。 
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Packaging Design of Tea Set by Substituting Plastics with Paper 
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ABSTRACT: The work aims to propose a full-paper packaging design by substituting plastics with paper with respect to 

the current issue that most tea sets are packaged with foamed plastics. Firstly, the characteristics of tea set were analyzed, 

and then the preliminary design plan by substituting plastics with paper was proposed. Secondly, the critical structural 

parameters of the tea set were clarified by pre-experiments, and then the preliminary plan was improved. Finally, the per-

formance of the improved plan was verified through test. The peak accelerations of corner, edge and face drops during the 

free fall test were 95g, 127g and 140g, respectively. The bottom drop was the most serious. The results of the sinusoidal 

test at constant frequency showed that the contents in the package were free from damage or obvious shift after vibration 

for 14200 times at 14.32 Hz of resonant frequency. The compression test for empty box showed that the compressive 

strength of the proposed package was 1.458 kN, which was superior to that of the regular slotted case with the same spec-

ifications and materials. Additionally, the package was free from crush or deformation after the stacking test. The pack-

aging design of tea set by substitute plastics with paper can not only fulfill the idea of green packaging, but also provide 

favorable protection. 
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恰当的茶具包装对茶文化的传播和发展具有重

要作用。经市场调研知，目前的茶具包装可分为两大

类：基于自然材料的茶具包装；基于纸塑结合的茶具

包装。前者以天然的木、竹或棉麻为包装材料，外观
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精美，但该类包装市场占有率较低，一般价格较高。

后者是目前最为大众化的茶具包装形式，这类包装一

般以粘贴纸盒[1]为外包装，内部以发泡塑料为缓冲，

其具有性价比高、缓冲防振性能好等优点。由于内部

发泡塑料及外包装的表面覆膜均难以自然降解，因此

已被列为限制使用材料[2—3]。茶具既是茶文化的物质

载体，又属于典型的易碎品，许多学者对此进行了多

方位研究，如方超群[4]对陶瓷餐具包装做了减量化方

面的研究；谢利等[5]对陶瓷制品的运输包装进行了分

析和设计；张玉山等[6]将长沙窑模印贴花应用到陶瓷

包装设计中；唐青等[7]以坭兴陶茶具为对象，采用瓦

楞纸板进行了纸质包装设计，但未做保护性能验证；

董翠 [8]对当今网购背景下陶瓷茶具的绿色包装设计

进行了研究；有的学者从地域特色[9]、文化[10—12]、

美学[13—14]、人性化[15]，以及发展趋势[16]等角度进行

的茶具研究则更为多样和广泛。 

由此可见，目前针对茶具包装的研究以艺术或文

化角度居多，就包装减量化、绿色化的研究尚不多见。

鉴于此，文中针对茶具包装提出了以纸代塑[17—18]的

包装设计方案，拟使包装方案达成如下设计目标：具

备良好的保护性能；材料具有绿色环保性能；整体  

具备很好的展示促销性能；兼顾便携性能，具有实用

价值。 

1  设计思路 

设计思路遵循缓冲包装设计五步法 [1]：确定设

计目标；对被包装产品特性进行分析，以获得设计

依据；选择缓冲包装材料，着重从固定及缓冲等 2

个角度进行包装结构设计；对初步方案进行预试验，

以探寻结构上的不足，进而提出改进方案；对改进

方案进行性能测试试验，以明确设计方案是否达成

设计目标。 

2  产品特征分析 

我国茶具种类丰盛，但以陶土、瓷器及玻璃茶具

为主[19]，这些茶具均具有易碎、易破损的特点。文中

选择了大众化且价格亲民的陶瓷套装茶具作为包装

对象。该套茶具的组件构成见图 1，各组件相关参数

见表 1。 

经分析发现，茶具各组件有如下特点：茶杯数量

较多，需恰当隔离以防止相互碰撞；茶碗盖需着重保

护，以防提钮部位断裂；茶碗和上过滤组外形均呈上

大下小的棱台状，均需保护其开口区域；茶碗碟壁薄，

应进行良好固定；公道杯杯口部位有一凸起的杯沿，

应对该部位预留足够的缓冲空间；下过滤组需给予适

当的缓冲支撑。 

 
 

图 1 套装茶具实物 
Fig.1 Physical tea set 

 
表 1 套装茶具各组件参数 

Tab.1 Parameters of the tea set components 

组件 
口部直

径/mm 
底部直径/ 

mm 
垂直高度/ 

mm 
质量/g 数量 

茶杯 76 51 31 58 6 

茶碗盖 3 79 20 30 1 

茶碗 95 64 44 90 1 

茶碗碟 108 78 20 73 1 

公道杯 9 27 80 93 1 

上过滤碗 85 37 30 65 1 

下过滤杯 65 51 40 54 1 

 

3  包装结构设计 

3.1  包装材料的选择 

对于以纸代塑包装，采用瓦楞纸板代替发泡塑料

的做法受到青睐。同时考虑到茶具包装的促销和物流

因素，分别选择 E 型和 B 型瓦楞纸板作为销售包装

材料和运输包装材料，其相关参数见表 2。 
 

表 2  所用瓦楞纸板参数 
Tab.2 Parameters of the corrugated boards used 

楞型 
定量/ 

(gꞏm−2) 
平压强度/ 

kPa 
边压强度/ 

(Nꞏm−1) 

E 500 436 5583 

B 520 273 5573 

 

3.2  包装设计方案 

根据设计目标，着重进行了包装结构设计并形成

了初步设计方案。该包装方案由内部缓冲件和外部包

装盒等 2 个部分组成。前者是设计重点，后者则是设

计亮点。 
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3.2.1 内部缓冲件 

内部缓冲件包含 6 个组件：十字架、公道杯、盖

碗组、过滤组、茶碗碟和茶杯组缓冲件，各组件的设

计平面及立体图见表 3。内部缓冲件的重要作用是固

定茶具，并起到缓冲和减振作用，故其固定方式是设

计重点，具体阐述如下所述。 

1）十字架缓冲件由 2 块对折纸板互相镶嵌成“十”

字状，通过尺寸配合固定于外盒下层包装腔内，其作

用是充分利用盒内空间。 

2）公道杯、盖碗组和过滤组缓冲件均分别由

1 张纸板折叠成十字型，通过该十字结构和内部

匹配产品外形的镂空结构来实现茶具的固定。该

结构既方便内装物的取放，又具备良好的保护

性。  

3）茶碗碟缓冲件经折叠后形成“口”字型纸托，

在其上部纸板形成正反揿结构，该结构可完成对茶碗

碟的固定。 

4）茶杯组缓冲件经旋转成型折叠成五边形筒状，

再利用正反揿原理形成茶杯的置放空间；空腔内的开

槽外形精确配合茶杯边缘，起到扣锁内装物的作用。

该缓冲件共 2 组，分别置于上层 2 个包装腔中，每组

可容置 3 个茶杯。 
 

表 3  内部缓冲件 
Tab.3 Interior cushions 

名称 十字架 公道杯 盖碗组 过滤组 茶碗碟 茶杯组 

平面图 

     

立体图 

      

固定方式 尺寸配合 十字交叉结构+精确匹配内装物外形的镂空结构 正反揿结构 正反揿+镂空扣锁结构 
 

3.2.2  外部包装盒 

外部包装盒见图 2，其盒坯（见图 2a）主体结构

为管盘式，单张瓦楞纸板即可组装成盒，无需拼接。

该包装盒成型后外观呈倒“品”字型，整个盒体被分割

为 3 个腔室，分别为上层包装腔 A、上层包装腔 B 和

下层包装腔 C（见图 2b）。因每个腔室均可视为基本

盘式结构，故其成型过程相同，均利用锁合襟片 1 上

的锁合结构 2 锁合后，上下端板 3 内折形成盒体。 

3.2.3  套装茶具包装的组装 

内部缓冲件和外部包装盒组成了完整的套装茶

具包装，茶具装入及包装成型过程如下所述。 

1）将外部包装盒折叠成型。 

2）将十字架缓冲件置于下层包装腔 C 内，将下

层腔室细分为 C1、C2、C3 和 C4 空间。 

3）分别将公道杯、盖碗组、过滤组和茶碗碟缓

冲件折叠成型，同时将相应茶具嵌入其中，然后再依

次放入 C1、C2、C3 和 C4 空间。 

4）将 2 组茶杯组缓冲件分别折叠成型，同时将

6 个茶杯嵌入其中，然后将它们分别置入上层包装腔

A 和 B 中。 

5）盒体上层两包装腔向内翻转闭合，完成组装。 

该包装具有如下特点。 

1）盒体呈规整立方体外形，便于运输（见图 3a）。 

2）箱体两侧设有小孔，用以穿入提绳。提绳既

可在运输时作为上层包装腔的约束，又可用于消费者

提携（见图 3b）。 

3）展销时，既可将上层包装腔向左右翻出形成

展销台，也可将内部缓冲件外置，均具有良好展示效

果（见图 3c—d）。 
 

 
1.锁合襟片  2.锁合结构  3.端板 

 

图 2  外部包装盒 
Fig.2 Exterior case of the tea set 
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a 运输状态              b 提携状态 

 
c 内置展示             d 外置展示 

 
图 3  完整的茶具包装盒 

Fig.3 Integrated package of the tea set 
 

3.3  预试验和瓦楞楞向的确定 

瓦楞楞向是纸箱设计的重要参数，因其直接影响

包装件模切精度和力学强度。由图 2a 可知存在 2 种

可能的楞向方案，分别是楞向平行于盒坯长边（记为

“楞向一”）及楞向垂直于盒坯长边（记为“楞向 I”）。 

3.3.1  自由跌落预试验 

该预试验用以明确 2 种楞向方案的力学性能。首

先进行定性自由跌落预试验[20]。根据图 2a 所示平面

图，使用纸盒打样机（康斯博 V 系列，Esko 公司）

制作 2 种不同楞向包装盒，将套装茶具装入包装盒形

成试样。采用自由跌落试验机（DT200，深圳莱伯通

试验设备有限公司）进行试验，跌落方式为“1 角 3

棱 6 面”，跌落高度设置为 80 cm[21]。 

实验结果见图 4。其中，“楞向一”试样在经历角

跌落后便出现箱体外侧连接处开裂现象，开裂处在冲

击角同侧及背侧均有发生，且背侧为锁合襟片的完全

断裂（见图 4a）。这是由于锁合襟片压痕方向与楞向

平行，当外部冲击载荷传递到此处时在压痕处产生极

大的应力，导致棱撕裂发生。当然，普通 0201 型标

准瓦楞纸箱制造商接头处同样是压痕方向与楞向平

行，但棱撕裂现象极少发生，究其原因是实际生产瓦

楞纸箱和文中实验室打样制作试样的压痕工艺不同

所致[22]。“楞向 I”试样在经历角跌落后同样出现了箱

体外侧连接处开裂现象（见图 4b）。多次重复实验发

现，开裂部位仅发生在靠近跌落角连接处，开裂表现

为通过连接角的短小放射状撕裂，与“楞向一”相比开

裂较轻。可见“楞向 I”方案优于“楞向一”方案。 

3.3.2  空箱抗压预试验 

该预试验用以比较 2 种楞向方案的抗压性能[23]，

试验设备采用空箱抗压试验机（ iboxtek-1710 ，

Labthink 有限公司），试样规格及材料均同 3.3.1 中的

自由跌落预试验。试验参数设置：预压力为 50 N，

压差比为 70%，试验速度为 12.7 mm/min。 

 
图 4  自由跌落预试验 

Fig.4 Pre-experiment of free fall 
 
实验结果见图 5，可知“楞向一”和“楞向 I”试样的

抗压强度分别为 1258，1424 N，后者的抗压强度高

于前者。此外，“楞向一”的最大变形量比“楞向 I”高

出约 1 倍。实验发现，“楞向一”随着压缩载荷的增加，

箱体下层角隅处发生形似图 4a 的棱撕裂，导致箱体

中间位置发生移位和变形，从而造成“楞向一”箱体抗

压强度降低。该结果同样印证了“楞向 I”方案优于“楞

向一”方案。 
 

 
 

图 5  空箱抗压预试验 
Fig.5 Pre-experiment of empty box strength 

 

3.4  改进方案 

由前述自由跌落预试验结果可知，尽管“楞向 I”

较“楞向一”的盒体撕裂现象较轻，但多次重复实验后

发现，盒体撕裂均不可避免。经分析知是由于上部左

右包装腔无结构性约束，当盒体承受冲击时上部腔室

会相对下部腔室做较大的移动，进而造成箱体外侧纸

板的撕裂。针对这一问题，在图 2a 基础上提出改进

方案，增加了如图 6 所示的 2 处关键结构：在上部左

右腔室下沿和下部腔室上沿增加了可相互扣合的止
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锁结构；在撕裂易发生的角隅位置增加了大圆弧设

计，以有效降低此处应力集中现象。改进后的外部包

装盒平面见图 7。 
 

 
 

图 6  关键包装结构 
Fig.6 Critical packaging structure 

 

 
i.用于止锁的关键结构  ii.用于应力分散的关键结构 

 
图 7  改进后的外部包装盒盒坯 

Fig.7 Blank of packaging case after improvement 
 

4  包装件性能验证试验 

针对改进后的包装设计方案进行了缓冲、防振、

抗压和堆码性能验证，见图 7。 

4.1  缓冲性能验证试验 

对装入茶具的包装件进行定量自由跌落试验[20]。

试验设备、试验方法及试样材料均同 3.3.1 中的自由

跌落预试验，唯一区别在于试验时将三轴加速度传感

器（CT1005LS，JF Sensing Tech 有限公司）固定于

十字架缓冲件的上部中间位置（为便于放置，此处设

置了适当的槽口），由 TP3 冲击数据采集仪（Lite 系

列，美国 Lansmont 公司）记录试验数据，结果见图

8。其中，冲击加速度均为三轴合成加速度。因采用

E 瓦楞纸板，最大冲击加速度在数值上较大，分布在

90g~140g 范围内。角、棱、面跌落的峰值加速度分

别为 95g、127g 和 140g，可见角跌落对产品的冲击

最小，棱跌落次之，面跌落最为严酷，符合一般包装

件跌落时各姿态的冲击响应规律。面跌落时，面 1（顶

面）由于缓冲空间较大，产品响应加速度最小；面 3

（底面）由于产品大部分重量均载于此处，且腔室 C

内部存在楞向垂直方向的缓冲件，故响应加速度最大。

试验后开箱检查发现内装茶具无一破损，且固定良好。 

 
 

图 8  自由跌落测试试验 
Fig.8 Free fall test 

 

4.2  防振性能验证试验 

4.2.1  正弦振动试验 

首先采用电磁振动试验机（苏试试验设备有限公

司，DC-600）对装有茶具的包装件进行正弦扫频振

动试验[24]，以确定包装件的共振频率。加速度传感器

固定位置同 4.1 缓冲性能验证试验。软件内参数设置：

频率为 5 ~200 Hz；加速度值为 0.75g；扫描速率为每

分钟 1/2 倍频程；扫描方式为双向回扫。实验结果见

图 9，可知包装件的主共振频率为 14.32 Hz，此时的

振动传递率为 1.73。 

 

 
 

图 9  正弦扫频振动试验 
Fig.9 Swept-sine vibration test 
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在此基础上进行正弦定频振动试验 [25]以校验包

装件的防振性能。参数设置：定频频率范围为

(14.32±1.4)Hz；振动次数为 14 200 次；包装件在振动

台上不固定。试验过程中包装件在振动台上受到持续

不断的离台振动，经测量离台距离维持在(10±2)mm，

内部茶具有清晰振颤声。试验结束后开箱检查发现，

除茶杯有少许位移外，其他茶具组件固定良好。 

4.2.2  随机振动试验 

进一步对包装件进行随机振动测试 [26]以模拟实

际运输振动。参数设置：PSD（振动加速度功率谱密

度）采用 GB/T 4857.23 中给出的公路运输标准；Grms

（振动实效值）设为 0.52g；振动时间为 30 min；分

别模拟了包装件在运输过程中的紧固和松散状态。计

算分析得出，松散和紧固状态时茶具上的 Grms 分别  

为 0.697g 和 0.724g。试验后开箱检查发现茶具均完

好无损。 

上述 2 种振动试验说明包装件具有良好减振  

效果。 

4.3  堆码性能验证试验 

使用空箱抗压试验机分别进行了空箱抗压试验

和堆码试验。 

4.3.1  空箱抗压试验 

为了与标准瓦楞纸箱强度进行对比，同时制作了

同规格同楞型材料 0201 型瓦楞纸箱。试验参数与

3.3.2 空箱抗压预试验相同，实验结果见图 10。改进

后的包装箱垂直抗压强度为 1458 N，相比改进前的

1424 N 可知，得到了进一步提高；与同规格、同材

料的 0201 型箱的 1255 N 相比优势更为显著。可见结

构优化后的包装件抗压能力得到进一步提高。 
 

 
 

图 10  空箱抗压试验 
Fig.10 Compression test of empty box 

 

4.3.2  堆码试验 

提案茶具包装无法直接用于物流运输，故进一步

设计了 0201 型物流包装箱用于集装提案包装盒。这

里，内装物（即图 3a 所示包装盒）排列方式采用

2×1×1，经计算 0201 型物流包装箱规格为 500 mm× 

250 mm×250 mm。 

利用纸箱抗压试验机进行堆码试验[23]。首先制作

试样，内装物和 0201 型物流包装箱材料分别使用表

2 所示的 E 楞和 B 楞瓦楞纸板。试验时，将 2 个提案

包装盒装入 0201 型物流包装箱中。实验时的堆码载

荷 F 为 148 N（由式 1 算得），试验时间为 60 min。

实验结束后开箱检查发现，外箱和内装物均未变形或

破损，符合堆码要求。 

   (1)
 

式中：F 为堆码载荷（N）；W 为包装件重量（N）；

K 为安全系数，标量，考虑到内装物不可承重，且包

装材料为瓦楞纸板怕吸湿，故设 K 为 5；int()为向   

下取整函数；H 为堆码高度上限（mm），根据一般仓

库高度，这里设为 2.68 m；h 为包装件高度，这里为

0.25 m。 

5  结语 

针对茶具易碎特点，秉承绿色环保设计理念，提

出了套装茶具全纸质包装设计方案，并得出如下结论。 

1）利用合理的结构设计，瓦楞纸板缓冲件可以

很好地固定内装物。 

2）瓦楞楞向对包装件强度有显著影响，在设计

时必须予以考虑。 

3）通过恰当的结构和装潢设计，全纸茶具包装

具有良好的展示效果。 

4）性能验证试验表明，针对易碎茶具的全纸质

包装可提供良好的保护性能，以纸代塑的茶具包装思

路可行。 
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