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基于陶瓷瓷碟包装的缓冲结构设计研究 

王章苹*, 张  金 

(长沙师范学院信息科学与工程学院, 长沙  410010) 

摘  要: 目的  设计陶瓷瓷碟缓冲包装结构。方法  依据瓷碟尺寸, 以纸浆模塑和 A 型瓦楞纸板建立组合结

构, 通过包装件的静载实验和跌落实验分析结构在纸浆模厚度、波纹间距、结构高度变化时的缓冲性能。结

果  纸浆模厚度为 2.5 mm, 波纹间距为 25 mm, 内结构高为 180 mm 时组合缓冲结构能在一定的跌落高度内

实现对瓷碟的保护。结论  陶瓷餐具包装中的瓷碟包装结构设计满足缓冲包装要求, 可实现缓冲材料与结构

的融合统一, 有一定的应用与参考价值。 
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Research on buffer structure design based on ceramic dish packaging 

WANG Zhang-Ping*, ZHANG Jin 

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

ABSTRACT: Objective  To design the cushioning packaging structure of ceramic dish. Methods  According to 

the size of porcelain dish, the composite structure was established by pulp molding and A-type corrugated board. The 

cushioning performance of the structure was analyzed by static load test and drop test when the thickness of pulp 

mold, corrugated space and structure height changed. Results  When the thickness of pulp mold was 2.5 mm, the 

ripple spacing was 25 mm, and the inner structure height was 180 mm, the combined buffer structure could protect 

the porcelain dish within a certain drop height. Conclusion  The packaging structure design of ceramic dish in 

ceramic tableware packaging meets the requirements of cushioning packaging, and can realize the integration of 

cushioning materials and structure, which has certain application and reference value. 

KEY WORDS: cushion packaging of porcelain dish; composite structure; drop test; buffer structure design 

 

1  引  言 

陶瓷以其高熔点、高耐磨性、耐氧化等性能广泛应用

到各个领域, 且以不吸水、不变形、易清洗等优点成为餐

具行业中的领军者, 亦是千家万户的“桌上宾”。随着物流

技术的发展, 具有功能性、艺术价值的陶瓷餐具通过包装

后向消费者“飞”奔而去, 为保障陶瓷产品的流通安全, 在

包装的安全运输、保护功能上有很高的要求。但我国每年

因包装不善造成的陶瓷破损率远超国家标准的 3%[1], 部分

产品的破损率甚至达到了 20%, 为企业和消费者带来 100 

亿以上的经济损失[2]。因此, 陶瓷安全包装已经成为陶瓷

行业未来发展的重要指标, 影响着陶瓷产品的结构创新与

艺术再现。 

作为绿色包装材料之一的纸浆模塑, 以优良的防震、

抗冲击、可自然降解等特性, 成为产品包装的重要缓冲材

料。伴随着纸浆造纸技术的进步, 纸浆模塑的颜色可与产

品色彩相融合, 实现缓冲结构与产品形状、色彩的形神统

一, 在保护产品的同时促进包装品质的提升, 是脆性产品

缓冲包装的重要内包装材料。此外重量轻、内在结构类似

拱形的瓦楞纸板, 因其良好的抗压性、耐冲击性能、可回
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收与循环利用、优异的材料组合等特性, 在各类产品的内

外缓冲包装中应用广泛[3–5]。    

本研究以陶瓷餐具产品中的瓷碟为例, 选取纸浆模

塑和三层 A 型瓦楞纸板进行缓冲结构设计, 建立组合结

构 , 以静载压缩实验和动态跌落实验为载体 , 分析结构

在相关参数变化时的缓冲性能, 依据实验结果优化组合

包装结构, 在实现保护功能的基础上融合陶瓷瓷碟包装

的艺术性 , 兼顾结构的整体性 , 为相关产品的缓冲包装

设计提供参考。 

2  材料与方法 

2.1  材料与仪器 

陶瓷瓷碟(某超市购买的某品牌圆盘瓷碟); 三层 A 型

瓦楞纸板(长沙星沙包装有限公司); 纸浆模塑(湖南雪峰绿

色包装实业有限公司)。 

AH1325 型切割机 (浙江广旭数控设备有限公司 ); 

HD-10 测厚仪(沧州博宽试验仪器有限公司); SJ-455515 游

标卡尺(海宁上匠工具有限公司); MSA1000 传感器(镇江嘉

倍信息技术有限公司); RGM-T 微电子万能试验机(深圳瑞

格尔仪器有限公司); 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 

依据直径为 180 mm, 高度为 23 mm, 底厚 7 mm, 骨

瓷厚 2.2 mm, 重 295 g, 脆值为 62 g 的圆盘瓷碟, 选取纸浆

模塑建立内衬结构, 顶部通过长棱设计间隔以卡住瓷碟的

上半部, 这样既能将瓷碟与瓷碟隔开, 又能防止瓷碟在流

通中因碰撞而破损。在棱的下方, 有四条支撑顶部结构的

梁, 梁与梁之间设计未接合的底面, 通过未接合的底面, 

与外包装底部结构相卯合, 纸浆模塑内包装结构如图 1 所

示。以厚度为 3.5 mm 的 A 型瓦楞纸板建立外包装结构, 通

过内折形成前后双层结构以增强两侧的抗压性能和抗冲击

能力。同时, 在瓦楞纸板四周设计卡扣, 通过卡扣间的两两

连接与纸浆模塑内包装结构卯合, 形成组合结构; 顶部采

用礼盒开门形式, 设计插舌, 前后两端的双层结构中设计

与插舌相对应的小孔, 防止结构散开; 底部有凸起的波浪

形条纹, 波浪的宽度根据瓷碟的高度设计, 波纹间距与内

结构的棱间距相一致, 波纹尺寸与瓷碟底部尺寸相吻合, 

配合内包装结构卡住瓷碟的下端, 形成对瓷碟的双重保护, 

增强瓷碟包装的稳定性, 外包装结构及效果图如图 2 所

示。通过分析组合结构在纸浆模塑厚度、内结构高度、波

纹间距等参数变化时的缓冲性能, 建立并优化瓷碟组合

缓冲结构[6]。 

 
 

图 1  纸浆模塑内结构 

Fig.1  Effect drawing of molded pulp inner structure 
 

 
 

图 2  瓷碟包装效果图 

Fig.2  Outer structure of corrugated board 
 

2.2.2  静载实验   

(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

测量四角的厚度, 取平均值并精确到 0.01 mm。 

(2)极限载荷与位移 

按照实验标准 GB/T 8168-2008《包装用缓冲材料静态

压缩试验方法》[7]在电子万能试验机上对纸浆模塑和瓦楞

纸板的组合包装件试样进行压缩实验, 每组试样不小于 5

个, 实验时以(12±3) mm/min 的速度沿厚度方向对实验样

品逐渐增加载荷, 压缩过程中记录连续变化的载荷与位移, 

当载荷急剧增加时停止实验, 取多次实验结果的平均值获

得试样的极限载荷与位移。 

2.2.3  动载实验 

按照 GB/T 4857.5-92《包装运输包装件跌落试验方法》[8] 

(运输包装件跌落实验方法), 设置跌落高度为 1000 mm, 

将传感器贴于瓷碟面, 测量瓷碟缓冲包装结构在纸浆模塑

厚度、内结构高度, 波纹间距等参数变化时的加速度, 绘制

时间-加速度曲线。 

3  结果与分析 

3.1  静载时结构的载荷与位移   

依照瓷碟尺寸, 分别制作厚度为 2、2.5、3、3.5 mm, 内 

结构高度为 120、150、180 mm 的纸浆模塑缓冲结构, 波纹

间距为 15、20、25、30 mm 的 A 型三层瓦楞纸板, 建立瓷碟
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包装组合结构, 通过静态压缩实验分析组合结构的承载能

力。表 1 为波纹间距为 15 mm 时, 纸浆模塑厚度与内结构高

度变化的载荷与位移情况。图 3 为内结构高度为 150 mm 时, 

波纹间距(棱间距)变化时, 内结构的承载情况。 

从内结构的承载情况可知: 当内结构高度一定时, 结

构的抗压能力随着纸浆模塑厚度的增加而增强; 当纸浆模

塑厚度一定时, 结构的承载能力随着高度的增加逐渐降

低。此外通过内结构棱间距与外结构波纹间距的匹配关系

可知, 内结构的棱间距增大, 则外结构的波纹间距随之增

大; 随着波纹间距的增加, 瓦楞纸板的抗压承载面积增大, 

结构的抗压能力增强, 当波纹间距达到 25 mm 后增幅减 

少。值得注意的时, 随着纸浆模塑材料厚度的增加, 材料的

刚度逐渐增大, 缓冲性能逐渐下降[9,10], 故结构的整体缓

冲性能还需与动载实验结果相结合。 
 

表 1  组合结构承载情况 
Table 1  Bearing capacity of composite structure 

 
纸浆模塑厚度/mm 

2 2.5 3 3.5 

内结构高度

h=120 mm

极限载荷/N 225.712 256.970 319.332 400.413

位移量/mm 1.421 1.393 1.308 1.267

内结构高度

h=150 mm

极限载荷/N 209.320 233.151 289.267 385.279

位移量/mm 1.531 1.456 1.321 1.242

内结构高度

h=180 mm

极限载荷/N 199.253 226.312 277.273 369.583

位移量/mm 1.764 1.537 1.393 1.276
 

 

 
 

图 3  不同波纹间距时内结构的载荷 

Fig.3  Load of internal structure with different ripple spacing 
 

3.2  动载时的加速度 

将纸浆模塑、瓦楞纸板组合结构与瓷碟组成的包装件

水平放置于实验台, 传感器贴于瓷碟底面并固定, 设定跌

落高度为 1000 mm, 进行跌落实验。跌落后检查组合包装

件, 在瓷碟无破损的情况下测量瓷碟的冲击加速度, 绘制

时间-加速度曲线。纸浆模塑厚度为 2.5 mm, 波纹间距变化

时瓷碟的加速度曲线见图 4。波纹间距为 25 mm, 纸浆模

塑厚度变化时瓷碟的加速度曲线见图 5。 
 

 
 

图 4  波纹间距变化时的时间-加速度曲线 

Fig.4  Time-acceleration curve of ripple spacing 

 
 

图 5  纸浆模厚度变化时的时间-加速度曲线 

Fig.5  Time-acceleration curve of pulp mold thickness variation 
 

从瓷碟包装件的跌落实验可知, 随着波纹间距的增

加 , 瓷碟受到的冲击强度先减少后增强 , 在波纹间距为

25 mm 时瓷碟受到的冲击的加速度得到最小值 89.46 m/s2, 

随后随着波纹间距的增加冲击强度增强; 当波纹间距一定

时, 随着纸浆模塑厚度的增加, 瓷碟跌落过程中最大加速

度值先逐渐降低再缓慢上升[11,12]。如纸浆模厚度为 1.5 mm

时, 最大加速度值为 326.39 m/s2, 当厚度增加到 2.5 mm时, 

加速度降低了 127.74 m/s2, 为 201.65 m/s2; 但当厚度继续

增加到 3.5 mm 时, 最大冲击加速度达到了 371.65 m/s2, 比
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厚度为 1.5 mm 时的加速度高出了 45.26 m/s2。实验中内结

构高度变化时瓷碟的最大加速度变化不明显, 说明结构的

高度对其缓冲性能的影响较少。在跌落实验中, 瓷碟在达

到最大加速度后, 会有持续的微小波动, 经过一定时间才

恢复到稳定状态, 这是因为瓷碟缓冲包装件触地时, 外包

装缓冲包装结构因再次冲击变形而导致的细小振动[13-15]。 

3.3  瓷碟缓冲结构设计 

依据瓷碟的动载和静载实验结果, 从材料轻量化设计原

则出发, 在瓷碟的缓冲包装中, 依照圆盘瓷碟的基本尺寸, 以

厚度为 2.5 mm 的纸浆模塑建立内结构高度为 180 mm, 棱间

距为 25 mm 的纸浆模塑内结构, 以 A 型三层瓦楞纸板建立波

纹间距为 25 mm 的外结构, 通过内结构的棱间距和瓦楞纸板

的波纹间距的吻合实现内外结构的组合, 建立瓷碟缓冲包装

组合结构。该组合结构底部通过波纹卡住瓷碟, 顶部通过棱

面固定瓷碟, 且瓷碟高度略低于棱面, 侧面通过内折双层结

构实现对瓷碟的全包围, 提高结构的缓冲能力, 内结构尺寸

如图 6、7、8 所示, 外结构尺寸如图 9 所示。该结构既能发

挥纸浆模塑的抗压和抗冲击性能, 实现其缓冲功能, 又能避

免因厚度过大产生的刚性问题, 达到保护瓷碟产品的目的。 
 

 
 

图 6  纸浆模塑结构顶视图 

Fig.6  Top view of molded pulp structure 
 

 
 

图 7  纸浆模塑结构前视图 

Fig.7  Front view of molded pulp structure 

 
 

图 8  纸浆模塑结构右视图 

Fig.8  Right view of molded pulp structure 
 

 
 

图 9  外包装结构尺寸图 

Fig.9  Expanded drawing of outer package structure 

4  结  论 

本研究依据静载和动载实验的相关标准和方法, 建

立纸浆模塑与 A 型瓦楞纸板的组合瓷碟缓冲包装结构, 

分析组合结构的缓冲性能并进行结构优化。实验结果表明

纸浆模厚度为 2.5 mm, 波纹间距为 25 mm 时, 内结构高

为 180 mm 时组合缓冲结构能在一定的跌落高度内足以实

现对瓷碟的保护, 满足瓷碟缓冲包装的需要, 且该组合结

构将包装内结构与产品特性相交融, 实现了内外包装结构, 

包装材料与包装产品的融合统一。 
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