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冷冻食品的复合式泡沫包装箱设计研究 

夏自由*, 王章苹, 李  雪 

(长沙师范学院信息科学与工程学院, 长沙  410100) 

摘  要: 目的  设计一种能提高结构强度的复合式泡沫包装箱。方法  将由护边套和护板构成的护架套装在

泡沫包装箱的外部, 组合成复合式泡沫包装箱, 通过静态压缩实验和跌落实验, 对比测试普通泡沫包装箱和

复合式泡沫包装箱的抗压强度、抗破损性能。结果  复合式泡沫包装箱单体抗压强度 1959.29 N, 普通泡沫包

装箱单体抗压强度 1557.22 N; 对于交错堆码条件下, 抗压强度由普通泡沫包装箱的 1039.18 N 提升到复合式

泡沫包装箱的 1978.56 N。采用护架后, 箱体载物面跌落破损高度由 800 mm 提高到 1400 mm, 棱跌落破损高

度由 600 mm 提高到 1200 mm, 角跌落破损高度由 400 mm 提高到 1000 mm。结论  采用护架的复合式泡沫包

装箱, 提升了箱体结构强度、耐破损性能, 解决了多层堆码箱体压损问题, 降低了箱体的破损率, 提高了包装

箱重复使用率。 
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Study on composing foam packing box used for frozen food 

XIA Zi-You*, WANG Zhang-Ping, LI Xue 

(Information and Engineering Department, Changsha Normal University, Changsha 410100, China) 

ABSTRACT: Objective  To design a composing foam packaging box that can improve strength of structure. 

Methods  Putting the protective frame composed of the edge guard and the guard plate on the outside of the foam 

packing box, a composite foam packing box was formed. Through static compression experiment and drop 

experiment, the compressive strength and damage resistance performance of ordinary foam packaging boxes and 

composite foam packaging boxes were compared and tested. Results  The compressive strength of a composing 

foam packing box was 1959.29 N, and the non-sheath foam packing box was 1557.22 N. Under the condition of 

staggered stacking, the compressive strength was increased from 1039.18 N of ordinary foam packing box to 1978.56 

N of composite foam packing box. After adopting the protection frame, the falling damage height of the carrier 

surface of the box body is increased from 800 mm to 1400 mm, the falling damage height of the edge is increased 

from 600 mm to 1200 mm, and the falling damage height of the Angle is increased from 400 mm to 1000 mm. 

Conclusion  The composite foam packaging box with protective frame improves the structural strength and damage 

resistance of the box body, solves the problem of pressure loss of multi-layer stacking boxes, reduces the damage rate 

of the box body, and increases the reuse rate of the box. 

KEY WORDS: expanded polystyrene; foam packing box; composing packaging; frozen pack; strength of structure 
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1  引  言 

随着我国消费者的生活水平不断提高, 冷冻、冷藏食

品的需求量也日益增加, 比如冷冻海鲜、冷冻肉品等。聚

苯乙烯(expanded polystyrene, EPS)泡沫包装箱由于具有导

热系数小、耐水、耐低温、质量轻、缓冲性能好等优点, 广

泛应用于冷冻、冷藏产品的保鲜运输, 但 EPS 泡沫包装箱

存在结构强度低, 易破损, 不适合多层堆码, 不适合打包

机自动打包, 不适合图文信息印刷等缺点[1–4]。 

为了解决泡沫包装箱结构强度低的问题, 已提出过

多种方案[5–10], 比如泡沫-瓦楞纸板复合式泡沫包装箱, 但

这种包装箱在实际应用中受到较大的限制, 主要原因是冷

冻、冷藏包装极易产生冷凝水使瓦楞纸箱受潮, 普通瓦楞

纸箱的强度随着纸张水分的增加大幅度下降, 而高抗水性

能的瓦楞纸板成本高昂。 

鉴于此, 本研究采取复合式泡沫包装箱的形式来提

高泡沫包装箱的结构强度, 通过在泡沫包装箱上套装护架, 

提高泡沫包装箱的抗压强度和耐破损度, 解决冷冻食品泡

沫包装箱运输过程中堆码高度受限制, 以及包装箱易破损

问题, 提高运输效率, 降低泡沫箱破损率, 促进包装产业

绿色、环保、节能目标的实现。    

2  材料与方法 

2.1  材料与仪器 

本研究采用 EPS 泡沫包装箱, 尺寸为: 外尺寸长、宽

高: 410 mm×270 mm×190 mm, 内尺寸 370 mm×230 mm× 

150 mm, 厚度为 20 mm, 来自长沙县方南泡沫厂。护架材

质为聚氯乙烯板材, 板材厚度 2 mm, 来自佛山市希禹塑料

有限公司。 

KYJ-10K 纸箱抗压实验仪(济南三泉中石实验仪器有

限公司); DL150 跌落试验机(北京西科创业机电设备有限

责任公司)。 

2.2  复合式泡沫包装箱设计 

本研究设计出一种泡沫包装箱的护架, 护架由 2 块护

边套、2 块护板构成。护架套在泡沫箱上构成复合式泡沫

包装箱, 其结构如图 1 所示。护边套由多块 L 型护边组合

在一起构成, 护边套上下端面开有插入护板的插槽, 护板

通过一端插入插槽中, 另一端封闭。 

复合式泡沫包装箱的作业方式: 泡沫包装箱盖好盖

板后, 将左右护边套套在泡沫包装箱上, 然后插入上下护

板到插槽中, 形成一个护架整体, 泡沫包装箱笼入其内。作

业方式如图 2 所示。 

2.3  实验方法 

为了鉴定复合式泡沫包装箱的性能, 通过对比实验

的方法来测定。实验样品分为 2 组, 一组是无护架的泡沫

包装箱, 另一组是套有护架的复合式泡沫包装箱, 分别按

照实验方案进行对比实验, 测试其性能。每种实验方案测

试的样本数据为 5 个。 

 

 
 

图 1  复合式泡沫包装箱结构示意图 

Fig.1  Structure of composing foam packaging box 
 

 

 
 

图 2  复合式泡沫包装箱作业示意图 

Fig.2  Installation of composing foam packaging box 
 

实验方案的设计主要参照物流过程中泡沫包装箱的

受损环境条件。物流过程中, 导致泡沫包装箱破损的原因

主要有: 多层堆码导致底层的包装箱被压溃; 箱内物体过

重, 运输时上下振动损坏包装箱; 装卸、搬运时箱体底板

破损; 运输过程中, 前后晃动导致箱体板连接处断裂; 箱

体棱边或面板受碰撞破损[11,12]。本研究设计的实验方案是

静态压缩实验和跌落实验, 模拟物流过程中泡沫包装箱破

损过程。 

2.3.1  静态压缩实验 

包装箱的堆码高度主要与包装箱的抗压强度相关 , 

抗压强度可采用静态压缩实验测量获得。参照国家标准

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》[13], 测试无

护架泡沫包装箱和复合式泡沫包装箱的最大抗压强度。测

试样品箱为空箱, 测试的样本数据为 5 个。 
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包装箱的堆码性能与堆码方式相关, 常见的堆码方

式有重叠堆码和交错堆码。本实验方案中, 采用单包装箱

静态压缩实验模拟重叠堆码环境条件, 双层包装箱交错堆

码压缩实验模拟交错堆码环境条件, 分别测试泡沫包装箱

和复合式泡沫包装箱的抗压强度[14–16]。实验方案设计如图

3 所示。 

 

 
 

(a)                              (b) 

注: a 单包装箱压缩实验方案, b 交错堆码压缩实验方案。 

图 3  静态压缩实验方案 

Fig.3  Experimental scheme of static compression 
 

2.3.2  跌落实验 

泡沫包装箱装冷冻物品时, 质量较大, 由于泡沫板的

结构强度较低, 运输过程中受到上下振动、前后晃动、碰

撞等各种冲击, 很容易损伤[17–19]。本研究中, 采用跌落实

验来模拟包装箱损伤的环境条件, 测量无护架泡沫包装箱

与复合式泡沫包装箱的抗损伤性能。 

跌落实验按照国家标准 GB/T 4857.5—92《包装 运输

包装件 跌落试验方法》[20]进行。实验方案设计为: 箱体质

量固定, 跌落高度变化, 定性测试无护架泡沫包装箱和复

合式泡沫包装箱的抗损伤性能。模拟冷冻物品物流过程, 

样品箱内装 3 kg 整块冻肉, 从 0.4 m 高度开始进行跌落实

验, 以 0.2 m 为间隔逐渐提升跌落高度, 观察跌落后箱体

的受损情况, 每次实验的样本数据为 5 个。 

跌落实验方案设计中, 根据国家标准 GB4857.5—92, 

分别进行面跌落测试、棱跌落测试、角跌落测试。对于面

跌落测试, 由于测试目的是包装箱的耐破损性能, 而不是

泡沫的缓冲性能, 需要在测试箱体底面粘贴一与箱体截面

同大小的泡沫条框, 以便箱体着地时, 箱体底板中间落空, 

模拟包装箱在未装满物品条件下的抗上下冲击性能。泡沫

条框的厚度与箱体泡沫板厚度一致。 

3  结果与分析 

3.1  重叠堆码条件下箱体的抗压强度 

对单个箱体样品进行静态压缩实验, 获得的实验数

据如表 1 所示。无护架泡沫包装箱的抗压强度平均值为

1557.22 N, 变形量为 34.64 mm, 5 个样本的实验测量数据

极差小, 与平均值的差值都在 2 个标准差范围内, 证明测

试过程没有出现较大的差异, 实际情况也是如此, 5 个实

验样品都表现为箱体长度方向的侧边被压溃断裂。复合式

泡沫包装箱的抗压强度平均值为 1959.29 N, 变形量为

20.90 mm, 5 个实验样品都表现为护边套高度方向的 L 型

护边压溃。 

分析实验数据, 对于无护架的空泡沫箱, 水平重叠堆

码时, 压力均匀分布在包装箱的 4 个侧面, 此时箱体的抗

压强度最大, 其中箱体长度方向的侧面为薄弱点, 最先被

压溃。当泡沫包装箱装满物体后, 由于箱内物体起一定的

支撑作用, 箱体的抗压强度会提高。冷冻物体泡沫包装箱

运输过程中, 经常出现冷冻物体解冻导致物体高度变低或

结构强度下降, 其支撑作用减弱或消失, 对上层堆码的支

撑作用转移到箱体上, 很容易将泡沫包装箱压溃。 

对于复合式泡沫包装箱, 水平重叠堆码时, 护边套高

度方向的 4 个 L 型护边起支撑作用, 笼内的泡沫包装箱体

受到的冲击压力较小。实验中, 首先被压溃的是护边, 产生

的形变量小于无护架的泡沫箱体被压溃时的形变量, 因此, 

笼内的泡沫包装箱体完好无损。护边被压溃后, 对泡沫箱

体还是具有一定的保护作用, 其抗压强度大于无护架的泡

沫包装箱。 

3.2  交错堆码条件下箱体的抗压强度 

对于无护架的泡沫包装箱, 交错堆码条件下的抗压

强度低于单箱体, 如表 2 所示, 最大抗压强度平均值为

1039.18 N, 形变量为 43.34 mm。无护架的泡沫包装箱的压

溃形式表现为: 两层泡沫包装箱接触处的盖板或底板断

裂。对于复合式泡沫包装箱, 交错堆码条件下的抗压强度

反而高于单箱体, 最大抗压强度平均值为 1978.56 N, 形变

量为 38.45 mm。 

 
表 1  单个箱体样品静态压缩抗压强度及形变量 

Table 1  Compressive strength and deformation of single box 

  实验 1 实验 2 实验 3 实验 4 实验 5 平均值 标准差 

无护架泡沫包

装箱 

最大压溃力/N 1546.36 1557.34 1568.37 1551.58 1562.44 1557.22 7.76 

变形量/mm 34.99 35.21 34.69 33.74 34.59 34.64 0.50 

复合式泡沫包

装箱 

最大压溃力/N 1959.24 1962.34 1957.78 1956.88 1960.23 1959.29 1.91 

变形量/mm 20.50 21.46 20.23 20.79 21.53 20.90 0.52 
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表 2  箱体样品交错堆码压缩抗压强度及形变量 
Table 2  Compressive strength and deformation of staggered stacking boxes 

  实验 1 实验 2 实验 3 实验 4 实验 5 平均值 标准差 

无护架泡沫包

装箱 

最大压溃力/N 1032.75 1046.87 1056.33 1024.19 1035.76 1039.18 11.23 

变形量/mm 42.68 44.53 43.26 43.74 42.50 43.34 0.74 

复合式泡沫包

装箱 

最大压溃力/N 1983.52 1979.30 1968.71 1989.55 1971.73 1978.56 7.61 

变形量/mm 38.29 37.84 39.53 39.15 37.43 38.45 0.79 

 

交错堆码静态压缩实验中, 无护架泡沫包装箱和复

合式泡沫包装箱出现相反的实验结果, 对实验过程进行力

学分析。交错堆码时, 上层泡沫包装箱的压力通过箱体侧

板和底板传递到下层包装箱, 同时受到相同大小的反作用

力, 如图 4 所示。 

 

 
 

图 4  交错堆码压缩过程力学分析 

Fig.4  Mechanical analysis on compression process for staggered 
stacking condition 

 

F1、F2 为上层箱体侧板对下层箱体盖板的作用力, F3

为上层箱体底板对下层箱体侧板的作用力。在压力 F1、F2

作用下, 下层箱体盖板产生弯曲形变, 同时上层箱体侧板

产生压缩形变; 在压力 F3 作用下, 下层箱体侧板产生压缩

形变, 同时上层箱体底板在反作用力下产生弯曲形变。由

于泡沫板材的抗弯曲强度远远低于抗压缩强度, 在较小的

压力作用下产生较大的弯曲形变, 导致断裂。 

当泡沫包装箱上下端面增加塑料护板时, 塑料护板

的抗弯曲强度远远大于泡沫的抗弯曲强度, 塑料护板能将

压力较均匀地传递到侧板上, 交错堆码时箱体压缩的受力

情况跟单箱压缩时相似, 抗压强度值接近, 首先被压溃的

地方为护架的 L 型护边。 

3.3  复合式泡沫包装箱抗破损性能 

3.3.1  箱体盖板、底板的耐破损性能 

无护架泡沫包装箱物流过程中, 导致箱体盖板、底板

破损的原因主要有 3 种: 交错堆码时上层箱体的压力作

用、运输过程中振动冲击作用、外作用力碰撞。对于交错

堆码时的压力作用, 通过交错堆码压缩实验以及相关力学

分析可知, 基于护架保护, 复合式泡沫包装箱盖板、底板的

耐破损性大大增强。 

运输过程中的振动冲击力作用是导致箱体底板破损

的重要原因 , 车辆的振动作用下 , 箱内物体对箱体底板

产生较大的冲击力 , 当箱体下面出现隔空时 , 由于泡沫

板的抗弯曲强度很低, 很容易破裂。箱体面跌落实验模拟

出上下振动冲击的环境条件, 测定包装箱底板抗冲击性

能。表 3 是无护架泡沫包装箱和复合式泡沫包装箱的面跌

落测试实验数据。从实验情况得出, 无护架泡沫包装箱跌

落高度 400 mm时, 4 个实验样品会出现轻微破损, 跌落高

度达到 800 mm 时, 5 个实验样品全部破损, 而复合式泡沫

包装箱进行 800 mm 高度的跌落测试时, 5 个实验样品 4 个

完好, 只有 1 个出现轻微破损。由此可见, 复合式泡沫包装

箱由于上下塑料护板的保护, 耐破损性能远远优于无护架

的泡沫包装箱。这在搬运冷冻物品泡沫包装箱时得到验证, 

内装物体质量较大时, 普通泡沫包装箱很容易出现穿底破

损, 采用复合式泡沫包装箱则可以避免该问题。 

3.3.2  棱边抗断裂性能 

由于泡沫包装箱结构强度低, 运输过程中箱体水平

方向的晃动很容易导致箱体棱边断裂, 特别是箱体底部的

棱边。复合式泡沫包装箱的棱边具有 L 型护边保护, 可减

少棱边断裂问题。通过箱体的棱跌落实验, 可以测试出无

护架泡沫包装箱和复合式泡沫包装箱的棱边抗断裂性能。

表 4 是无护架泡沫包装箱和复合式泡沫包装箱的棱跌落实

验测试情况。 

从棱跌落实验可得出, 跌落高度为 600 mm 时, 5 个无

护架泡沫包装箱实验样品全部出现棱边断裂, 而复合式泡

沫包装箱只有 1 个出现轻微断裂, 其他 4 个实验样品完好。

复合式泡沫包装箱棱边的抗断裂性能增强的主要原因是: 

L 型护边的抗弯曲强度大于泡沫材料, 减少泡沫包装箱棱

边的弯曲断裂。 

3.3.3  抗撞击破损性能 

泡沫材料的戳穿强度很低, 受到撞击时容易破损。复

合式泡沫包装箱的上下护板可对泡沫箱的盖板、底板进行

撞击保护, L 型护边可减少箱体边角受碰撞、挤压时的损

伤。表 5 是无护架泡沫包装箱和复合式泡沫包装箱的角跌

落测试情况。从表中可以看出, 复合式泡沫包装箱边角抗

撞击性能得到大幅度提升, 跌落高度为 600 mm 时, 5 个无

护架泡沫包装箱实验样品全部出现角破损, 而复合式泡沫

包装箱只有 1 个出现轻微的角破损, 其他 4 个实验样品完

好。安全跌落高度提高到 600 mm 左右。 
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表 3  箱体样品面跌落测试实验数据 
Table 3  Result of surface contact drop test 

  实验 1 实验 2 实验 3 实验 4 实验 5 

无护架泡沫包装箱 

跌落高度 400 mm △ √ △ △ △ 

跌落高度 600 mm × × △ × △ 

跌落高度 800 mm × × × × × 

复合式泡沫包装箱 

跌落高度 400 mm √ √ √ √ √ 

跌落高度 600 mm √ √ √ √ √ 

跌落高度 800 mm √ △ √ √ √ 

跌落高度 1000 mm △ √ √ √ △ 

跌落高度 1200 mm × △ △ √ △ 

跌落高度 1400 mm △ △ × △ △ 

跌落高度 1600 mm × △ × × △ 

注: √箱体完好; △轻微破损; ×破损。 

 
表 4  箱体样品棱跌落测试实验数据 

Table 4  Result of edge contact drop test 

  实验 1 实验 2 实验 3 实验 4 实验 5 

无护架泡沫包装箱 
跌落高度 400 mm × △ △ × × 

跌落高度 600 mm × × × × × 

复合式泡沫包装箱 

跌落高度 400 mm √ √ √ √ √ 

跌落高度 600 mm △ √ √ √ √ 

跌落高度 800 mm △ √ √ √ △ 

跌落高度 1000 mm × √ △ √ △ 

跌落高度 1200 mm △ × △ △ △ 

跌落高度 1400 mm △ △ × × × 

注: √箱体完好; △轻微断裂; ×断裂。 
 

表 5  箱体样品角跌落测试实验数据 
Table 5  Result of corner contact drop test 

  实验 1 实验 2 实验 3 实验 4 实验 5 

无护架泡沫包装

箱 

跌落高度 400 mm × × × △ × 

跌落高度 600 mm × × × × × 

复合式泡沫包装

箱 

跌落高度 400 mm √ √ √ √ √ 

跌落高度 600 mm √ √ √ △ √ 

跌落高度 800 mm △ △ √ △ × 

跌落高度 1000 mm × △ × √ △ 

跌落高度 1200 mm × × △ × × 

注: √箱体完好; △轻微破损; ×破损。 
 

目前, L 型护边已经广泛应用于包装领域, 特别是易

破损商品的包装, 如瓷砖的包装。复合式泡沫包装箱上的

护边可以保护箱体的边和角, 减少仓储、运输、装卸过程

中的碰撞损伤。而且, 采用打包机打包时, 不会压塌箱体的

棱边, 进一步提升箱体的强度。 

4  结论与讨论 

对于重叠堆码, 复合式泡沫包装箱抗压强度平均值

由普通泡沫包装箱的 1557.22 N 提升到 1959.29 N, 对于交 

错堆码, 抗压强度由 1039.18 N 提升到复合式泡沫包装箱

的 1978.56 N。对于尺寸为 410 mm×270 mm×190 mm 的泡

沫包装箱, 装满冻肉时, 质量达到 6 kg, 假定 11 层堆码运

输, 运输过程中产生的上下冲击加速度峰值为 2 倍重力加

速度, 预算出底层箱体最大冲击压力为 1176 N[14–16]。重叠

堆码状态、货物满箱支撑箱体状态、压力均匀分布状态下, 

普通泡沫包装箱不会压溃, 但实际运输过程, 由于车辆的

振动作用, 会出现重叠堆码错开, 箱内物体体积变小, 压

力不均匀等问题, 交错堆码的抗压强度 1039.18 N 小于底 
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层箱体最大冲击压力 1176 N, 箱体压溃, 物品受损, 而复

合式泡沫包装箱的抗压强度达到 1978.56 N, 可避免箱体

压溃问题。 

对于内装 3 kg 物品的泡沫包装箱跌落实验, 采用护

架后, 面跌落破损高度由 800 mm提高到 1400 mm, 箱体抗

垂直冲击能力提升; 棱跌落破损高度由 600 mm 提高到

1200 mm, 角跌落破损高度由 400 mm 提高到 1000 mm, 运

输过程中, 箱体抗水平冲击能力提升, 箱体的棱边和角能

得到有效保护。 

因此, 本研究设计的复合式泡沫包装箱不破坏泡沫

包装箱原有的包装性能, 提高了箱体的结构强度, 适合多

层堆码, 满足冻品运输要求, 可用于实际生产中。另外, 本

研究还为冻品的大箱体包装运输提供了理论依据。泡沫板

材厚度达到 20 mm 时, 基本上已经满足隔热的需要[5], 对

于大尺寸泡沫箱体, 为了提高箱体强度增加板材厚度, 则

成本增加, 容载效率降低, 复合式泡沫包装箱可以不增加

箱体泡沫板厚度的同时解决大箱体的结构强度问题, 实现

冻品的大箱体包装运输。 

当然, 复合式泡沫包装箱也存在一些不足, (1)增加了

箱体自重, 本实验泡沫包装箱平均重量 264 g, 护架平均重

量 595 g, 用于 6 kg 的冻品包装时, 增重 9.5%, 相对偏高; 

(2)包装作业较为复杂, 增加了护架的安装、拆卸过程, 耗

时耗工。但复合式泡沫包装箱可用打包机打包捆扎, 这有

利于大箱体、重箱体的封箱, 可提高箱体强度, 便于装卸、

搬运。同时, 护板可以预印图文信息, 解决泡沫包装箱的装

潢印刷问题。 

本研究是复合式泡沫包装箱设计应用的初步研究 , 

对于护架板材的厚度、宽度与包装箱大小的关系没有展开, 

还值得深入研究。 
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