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基于榫卯结构的红酒缓冲包装结构设计 

王章苹*, 付茜曼 

(长沙师范学院信息科学与工程学院, 长沙  410010) 

摘  要: 目的  设计榫卯结构的红酒缓冲包装结构。方法  以榫卯结构为基础, 建立 A 型瓦楞纸板缓冲结构, 

通过包装件的跌落实验分析结构在纸板厚度、跌落高度和垫层高度变化时的缓冲性能。结果  瓦楞纸板厚度

为 3.5 mm, 垫层高度为 20 mm 时, 榫卯缓冲结构能在 1400 mm 跌落高度内实现对红酒的保护。结论  榫卯结

构的红酒缓冲包装具有较好的缓冲性能, 可满足红酒缓冲包装需要。 
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Design of cushioning packaging structure for red wine based on 
tenon-mortise structure 

WANG Zhang-Ping*, FU Xi-Man 

(Information and Engineering Department, Changsha Normal University, Changsha 410010, China) 

ABSTRACT: Objective  To design a red wine buffer packaging with tenon-mortise structure. Methods  On the 

basis of tenon-mortise structure, the buffer structure of A-type corrugated cardboard was established. The cushioning 

performance of the structure with the change of cardboard thickness, drop height and cushion height were analyzed 

by drop test of packaging parts. Results  When the thickness of the corrugated board was 3.5 mm and the height of 

the mat was 20 mm, the tenon-mortise buffer structure was able to protect the red wine at a drop height of 1400 mm. 

Conclusion  Red wine cushioning packaging with tenon-mortise structure has better cushioning performance and 

can meet the needs of red wine cushioning packaging. 
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1  引  言 

中国酒文化源远流长, 博大精深, 贯穿了政治、经济、

文化和社会生活。随着经济的发展和酿制技术的进步, 红

酒越来越受到消费者的关注和青睐。红酒的品牌众多, 风

格各异, 分类方法也有许多种, 仅从颜色上就可分为红葡

萄酒、白葡萄酒及粉红葡萄酒。其中红葡萄酒又可细分为

干红葡萄酒、半干红葡萄酒和半甜红葡萄酒。从包装来看, 

由于玻璃具有化学稳定性好, 不透气、成本较低, 形状、

尺寸和颜色的变化范围大等优点, 成为红酒包装的主要形

式, 尤其在中国, 几乎所有的红酒包装都采用玻璃瓶。但

玻璃强度不高, 在运输中容易破损或破碎从而影响所盛装

产品的质量。对红酒包装而言, 如果运输过程中的破损率

达到 4%就会对企业带来利润上的亏欠。通过调查发现, 红

酒的缓冲包装常采用结构简陋的气柱包装袋或聚乙烯发泡

棉(expandable polyethylene, EPE)模塑填充包装空隙, 虽然

解决了红酒运输的安全性问题, 但却降低了红酒的档次, 

使得红酒精美的外包装设计付之东流。而且气柱包装袋的

多重包裹也造成了包装材料的浪费, 产生更多的包装垃圾, 

降低了材料的利用率。同时, 部分企业采用木质缓冲包装, 

在提升红酒包装品质基础上实现了结构的缓冲功能, 但却

增加了包装材料重量, 导致运输成本增大[1]。 
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瓦楞纸板具有重量轻、结构性能好, 且内在的瓦楞结

构类似拱形结构, 能起到防冲减震作用。同时, 还具有良

好的力学特性, 防潮、散热和易于搬运等特性, 在产品的

缓冲包装和组合包装结构设计中得到广泛的应用。瓦楞纸

板根据瓦楞楞形可分为 A、B、C、D、E 型瓦楞纸板, A 型

瓦楞高度和间距最大、柔软、富有弹性, 缓冲性能好[2]。 

榫卯, 是实木家具中相连接的两构件上采用的一种

凹凸处理接合方式[3]。凸出的部分叫榫, 凹进的部分叫卯。

榫卯结构具有组合简单、扣合严密、实用美观等特性, 成

为一种独特的工艺不断融入各类产品的设计当中[4]。 

本研究以瓶身易破损的波尔多瓶型(容量为 750 mL, 

重约 1.35 kg)红酒为例, 选取 3 层 A 型瓦楞纸板, 以榫卯结

构为基础进行红酒缓冲包装结构设计, 通过跌落实验分析

结构在相关参数变化时的缓冲性能, 并结合瓦楞纸板的特

性, 优化榫卯结构, 建立红酒的缓冲包装结构, 在保障红

酒运输安全的基础上与精美的外包装相融合, 做到“内外

兼修”, 以期为相关产品的缓冲包装设计提供思路。 

2  材料与方法 

2.1  材料与仪器 

红酒: 市场上购买的张裕 500 mL 玻璃瓶装红酒(3 层

A 型瓦楞纸板, 长沙星沙包装有限公司) 

奥科 DZ76 切割机(上海信奥科技有限公司); 兰光

CHY-CA 测厚仪(济南兰光机电技术有限公司); 长爪游标

卡尺(上海量具刃具厂有限公司); MSA1000 传感器(镇江嘉

倍信息技术有限公司); 力川 LC-114 跌落实验机(东莞市力

川仪器有限公司)。 

2.2  实验方法 

2.2.1  缓冲结构设计 

依据红酒瓶尺寸, 将榫卯结构运用于瓦楞纸板中, 按

照凹凸接合的组合形式将瓦楞纸板分为两组榫片(图 1a)和

2组卯片(图 1b), 榫片外折形成自锁结构, 卯片下部内折形

成底部缓冲垫层(图 2a), 对红酒瓶底部形成缓冲保护; 卯

片上部内折形成卡扣结构(图 2b), 将瓶颈固定, 防止红酒

瓶在流通中晃动, 将 4 块纸板按榫片-卯片-卯片-红酒瓶-榫

片的拼装顺序连接在一起, 完成红酒的缓冲包装过程, 其

包装效果如图 3 所示。 

 

       
 (a) 榫片     (b) 卯片 

 

图 1  榫卯结构 

Fig.1  Tenon-mortise structure 

 
(a) 底部垫层       (b) 上部卡扣 

 

图 2  榫卯片折叠结构 

Fig.2  Tenon-mortise folding structure 
 

 
 

图 3  红酒缓冲结构效果图 

Fig.3  Buffer structure effect of red wine 

 
2.2.2  跌落实验 

1) 厚度测量 

在试样表面放置一块平整的刚性平板, 使试样受到

(0.20±0.01) kPa 的压缩载荷, 30 s 后在载荷状态下用测厚仪

测量 4 角的厚度, 取平均值并精确到 0.01 mm。 

2) 长宽度尺寸测量 

分别沿试样的长度和宽度方向, 用测厚仪测量 4 条棱

边位置的尺寸, 取平均值并精确到 0.01 mm。 

3) 按照 GB/T 4857.5-92《运输包装件跌落实验方法》[5], 

确定(包装件质量≤10 kg)跌落高度为 0.8 m, 分别测量红

酒包装件在水平(X, Y 方向)和垂直方向(Z 方向)的最大加速

度值, 测量水平方向上的加速度时将传感器置于瓶身, 测

量垂直方向上的加速度时将传感器置于瓶口。为进一步验

证结构的缓冲性能, 测量红酒缓冲包装结构在瓦楞纸板厚

度 (3~4 mm)、底部垫层高度 (15~30 mm) 和跌落高度

(600~1400 mm)变化时的加速度, 绘制加速度曲线[6,7]。 

3  结果与分析 

3.1  跌落实验的加速度 

依据榫卯缓冲结构, 进行瓦楞纸板切割与成品制作, 

得到红酒包装的瓦楞纸板缓冲结构。在跌落高度为 800 mm, 

垫层高度为 30 mm, 纸板厚度为 4 mm 时测得红酒瓶在水

平方向上的最大加速度为 311.7 m/s2(其中 , X 方向为  

311.7 m/s2, Y方向为 276.3 m/s2), 垂直方向上红酒瓶的最大

加速度为 223.3 m/s2。由此可见, 由于榫卯结构底部有缓冲

垫层, 在包装件垂直跌落时能很好的实现底部的保护功能, 

故在红酒包装件的跌落实验中红酒瓶的易损部位为瓶身。

将红酒与瓦楞纸板组合结构水平放置, 传感器置于瓶身, 

固定传感器, 设置跌落高度等参数, 进行跌落实验[8]。跌落
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后检查组合结构, 在红酒瓶无破裂的情况下测量红酒瓶的

跌落加速度曲线。瓦楞纸板厚度为 4 mm, 跌落高度为 

1000 mm 时, 底部垫层高度变化的加速度曲线见图 4。瓦

楞纸板厚度为 3.5 mm, 垫层高度为 20 mm, 跌落高度变化

的加速度曲线见图 5, 跌落高度为 1000 mm, 垫层高度为

20 mm 时, 瓦楞纸板厚度变化的加速度曲线见图 6。 

 

 
 

图 4  底部垫层厚度变化的时间-加速度曲线 

Fig.4  Time-acceleration curve of thickness change of base cushion 

 

 
 

图 5  垫层高度变化的时间-加速度曲线 

Fig.5  Time-acceleration curve of cushion height variation 

 

 
 

图 6  纸板厚度变化的时间-加速度曲线 

Fig.6  Time-acceleration curve of thickness change 

从红酒包装的结构来看, 由于榫卯缓冲结构的 4 条棱

边均为榫卯交叉结构, 当包装件跌落时, 与地面接触的是

凸起的瓦楞纸板, 可以保证内部的红酒瓶及包装件不会直

接与地面接触, 实现了缓冲结构对红酒瓶的保护功能。从

跌落实验可知, 当瓦楞纸板厚度一定时, 榫卯结构的缓冲

性能随着垫层高度的增加逐渐增加, 随跌落高度的增加而

降低[9,10]。如 4 mm 厚的榫卯结构, 垫层高为 15 mm 时的

最大加速度为 187.4 m/s2, 垫层高为 30 mm 时的最大加速

度为 289.7 m/s2, 结构的抗冲击性能随垫层的高度增加明

显降低, 这主要是瓦楞纸板较薄时刚性不够导致的。当纸

板厚度为 3.5 mm 时, 跌落高度为 600 mm、1400 mm 时的

最大加速度分别为 104.6 m/s2 和 296.9 m/s2, 远小于玻璃瓶

的脆值[11,12], 说明该缓冲结构能在一定的范围内实现对红

酒的保护。不难看出, 当瓦楞纸板厚度变化较小时对结构

的缓冲性能影响不大。在跌落实验中, 红酒瓶在达到最大

加速度后, 并未快速恢复到稳定状态, 而是有持续的微小

波动, 这是可能是由于包装件触地后缓冲结构变形导致酒

瓶产生的微小振动[13,14]。 

3.3  红酒缓冲结构设计 

依据包装件的跌落实验结果, 以典型的波尔多型瓶

红酒包装的缓冲结构设计中, 由于榫卯缓冲结构是将瓦楞

纸板多次折叠与交叉成型, 且瓦楞纸板的厚度会影响结构

的折叠性 [15]。因此 , 选择厚度为 3.5 mm, 垫层高度为    

20 mm 的 A 型瓦楞纸板建立榫卯缓冲结构, 既能保证结构

的缓冲性能和美观, 又能节省材料, 提高瓦楞纸板的利用

率 [16,17], 符合包装减量化要求 , 榫片与卯片结构尺寸如 

图 7 所示。该结构将红酒瓶置于结构内部, 上部有卡扣结

构固定瓶口; 下部有垫层结构对瓶底进行缓冲保护; 4 条棱

边为交叉结构, 当包装件跌落时, 避免了瓶身与地面直接

接触, 实现了结构对红酒瓶的保护。 
 

 
 

图 7  榫卯结构尺寸图 

Fig.7  Tenon-mortise structural dimension diagram 
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4  结  论 

本研究通过包装件跌落实验, 研究了红酒榫卯结构的

缓冲性能。实验结果表明榫卯结构在一定的跌落高度内具有

良好的缓冲性能, 足以实现结构对红酒瓶的保护功能。同时, 

该结构成型前为片状结构, 便于材料的运输; 成型后结构精

练, 便于空间的有效利用, 且材料利用率高。因此, 采用榫

卯结构, 通过榫片和卯片的折叠、凹凸与交叉成型, 进行红

酒缓冲结构设计, 符合缓冲包装的要求, 其缓冲结构设计思

路可为其他产品的缓冲包装设计提供参考。 
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