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蜂蜜玻璃包装的缓冲结构设计研究 

王章苹*, 吴芬芬, 谢芬艳 

(长沙师范学院信息科学与工程学院, 长沙  410010) 

摘  要: 目的  设计蜂蜜玻璃包装的缓冲结构。方法  依据蜂蜜玻璃瓶尺寸, 以 A 型瓦楞纸板建立缓冲结构, 

通过试样的抗压实验和跌落实验分析结构在瓶盖高度、瓶底高度、瓶身卡扣折叠宽度变化时的缓冲性能, 并

依据包装减量原则对结构进行优化设计。结果  随着瓶盖缓冲高度、瓶底缓冲高度、卡扣折叠宽度的增加, 结

构的抗压能力逐渐增强, 瓶身的最大加速度值逐渐降低。当瓶盖缓冲高度增加到 8 mm、瓶底缓冲高度增加到

15 mm、瓶身卡扣折叠宽度增加到 15 mm 时, 结构的最大载荷为 267.32 N, 最大加速度为 255.37 m/s2。之后

再增加结构参数时, 最大载荷的增幅和最大加速度降幅均不明显。结论  在蜂蜜玻璃包装中, 通过合理的结构

设计, 既能发挥瓦楞纸板的缓冲性能, 实现结构的保护功能, 又能节约材料, 降低生产成本和流通成本。 

关键词: 蜂蜜玻璃包装; A 型瓦楞纸板; 抗压实验; 缓冲结构 

Research on buffer structure design of honey glass packaging 

WANG Zhang-Ping*, WU Fen-Fen, XIE Fen-Yan 

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

ABSTRACT: Objective  To design the buffer structure of honey glass packaging. Methods  According to the size 

of honey glass bottle, the buffer structure was established with A-type corrugated board, the buffer performance of the 

structure when the height of the bottle cap, the height of the bottle bottom and the folding width of the bottle body 

were changed was analyzed through the compression test and the drop test of the sample, and the structure was 

optimized based on the packaging reduction principle. Results  With the increase of the buffer height of the bottle 

cap, the buffer height of the bottle bottom and the folding width of the buckle, the compressive strength of the 

structure was gradually enhanced, and the maximum acceleration value of the bottle body was gradually reduced. 

When the buffer height of the bottle cap was increased to 8 mm, the buffer height of the bottle bottom was increased 

to 15 mm, and the buckling folding width of the bottle body was increased to 15 mm, the maximum load of the 

structure was 267.32 N, and the maximum acceleration was 255.37 m/s2. After that, when the structural parameters 

were increased, the increase of the maximum load and the decrease of the maximum acceleration were not significant. 

Conclusion  In honey glass packaging, through reasonable structural design, not only can the cushioning 

performance of corrugated board be brought into play, the structural protection function be realized, but also materials 

can be saved, and the production cost and circulation cost can be reduced. 

KEY WORDS: honey glass packaging; A-type corrugated board; compression test; buffer structure 
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0  引  言 

蜂蜜因具有补中、润燥、止痛、解毒等功效, 深受消

费者喜爱。作为全球最大的蜜蜂养殖国, 我国的蜂蜜生产

量稳居世界第一, 约占全球贸易总产量的三分之一, 截至

2018 年, 我国的蜂蜜产量已高达 54.25万 t[1], 蜂蜜的生产、

销售已经成为影响国计民生的重要内容。蜂蜜属于弱酸性

液体, 易与金属发生氧化反应而变质, 且蜂蜜具有很强的

吸湿作用, 易吸湿发酵影响口感。因此, 蜂蜜的储运应满

足密封、干燥、清洁、卫生和无毒等要求。玻璃具有无毒、

无味、美观、阻隔性好的特点, 在蜂蜜包装上承担着重要

角色。但玻璃强度不高, 在运输中容易破损或破碎使蜂蜜

破漏, 形成污渍而难于清理。据统计, 我国每年因包装不

良等因素造成玻璃容器的破损率远超行业标准的 3%[2‒3], 

部分产品的破损率甚至达到了 15%, 为企业和消费者带来

严重损失[4]。当前, 蜂蜜玻璃包装的储运大多采用结构简

陋的气泡膜, 虽能解决运输安全问题, 但气泡膜的多层包

裹既不美观又浪费材料, 进而产生更多的包装垃圾, 污染

环境。瓦楞纸板重量轻、结构性能好, 且内在的瓦楞结构

类似拱形结构, 具有防冲减震的作用。同时, 其优越的力

学性能, 防潮、散热和易于搬运等特性, 为各类产品的缓

冲包装保驾护航[5‒6]。 

本研究以蜂蜜玻璃包装为例, 选取 3 层 A 型瓦楞纸板

进行缓冲结构设计, 并通过抗压实验和跌落实验分析结构

在相关参数变化时的缓冲性能, 并结合包装减量原则优化

缓冲结构[7‒8], 在实现结构保护功能的基础上降低包装成

本, 减少环境污染, 以期为相关产品的缓冲包装设计提供

参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

蜂蜜玻璃包装: 市场上购买的某品牌玻璃瓶装蜂蜜; 

3 层 A 型瓦楞纸板(长沙康乐包装有限公司)。 

DN-1410 鼎牛切割机(东莞市鼎牛自动化设备有限公

司); CHY-CA 新准测厚仪(济南新准仪器设备有限公司); 

MSA1000 传感器(镇江嘉倍信息技术有限公司); JP-603A

纸箱抗压试验机、JP-5028 跌落实验机(东莞市佳品试验设

备有限公司)。 

1.2  实验方法 

1.2.1  缓冲结构设计 

依据直径为 70 mm、高度为 180 mm 的蜂蜜玻璃瓶, 

以厚度为 3.5 mm 的 A 型瓦楞纸板分别建立缓冲盖(顶部结

构)、缓冲底(底部结构)和瓶身结构。瓶盖和瓶底做类似于

齿轮设计 , 以齿轮状小圆部分为 70 mm, 大圆直径为   

100 mm 建立卡槽结构, 结构如图 1 所示, 卡槽效果图如图

2 所示。瓶身通过瓦楞纸板内外折叠, 且折叠角度为 110.5°

时恰好形成内部圆直径为 70 mm 的折叠卡扣结构, 形成瓶

身结构。每次折叠均留出 3 mm 的宽度形成折痕, 且折叠

尺寸与瓶盖和瓶底的卡槽尺寸相吻合, 以便于折叠卡扣分

别与瓶盖和瓶底的卡槽进行扣合, 且瓶盖和瓶身均有一定

的缓冲高度防止内装玻璃瓶触底, 瓶身折叠卡扣结构和效

果图分别如图 3、4 所示。这样既有助于瓶身折叠卡扣结构

的固定, 使其不易在包装内移动, 又能将瓶盖与瓶底连接

起来, 形成完整的蜂蜜玻璃缓冲结构。瓶身折叠结构与瓶

底嵌合的包装效果图如图 5 所示, 蜂蜜玻璃瓶缓冲包装效

果图如图 6 所示。 

1.2.2  静载实验 

(1)长宽度尺寸测量 

分别沿试样的长度和宽度方向, 用测厚仪测量棱边

位置的尺寸, 取平均值并精确到 0.01 mm。 

 

 
 

图 1  瓶盖与瓶底结构图 

Fig.1  Structure drawing of bottle cap and bottle bottom 
 

 
 

图 2  瓶盖与瓶底效果图 

Fig.2  Effect diagram of bottle cap and bottle bottom 
 

 
 

图 3  瓶身卡扣折叠结构 

Fig.3  Bottle body buckle fold structure 
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图 4  卡扣折叠结构效果图 

Fig.4  Effect picture of buckle folding structure 
 

 
 

图 5  瓶身与瓶底嵌合效果图 

Fig.5  Effect picture of bottle body and bottom 
 

 
 

图 6  蜂蜜玻璃缓冲包装效果图 

Fig.6  Effect picture of honey glass cushion packaging 
 

 
(2)厚度测量 

将试样放入张开的测量面间, 以低于 3 mm/s 的速度

将另一测量面轻轻移动到试样上, 避免产生任何冲击作

用。待指示值稳定后, 在 2~5 s 内完成读数, 取平均值并精

确到 0.01 mm。 

(3)最大载荷与位移 

参照 GB/T 4857.3—2008《包装 运输包装件基本试验 

第 3 部分: 静载荷堆码试验方法》在压力试验机上对瓦楞

纸板结构试样进行抗压实验, 每组试样不小于 5 个, 通过

两块压板以适当的速度进行相对移动对试样施加载荷, 加

载过程中记录变化的载荷与位移量, 当载荷急剧增加或试

样发生损坏时停止实验, 取多次实验结果的平均值获得试

样的最大载荷与位移[9]。 

1.2.3  动载实验 

参照 GB/T 4857.5—1992《运输包装件跌落实验方法》, 

设定跌落高度为 800 mm, 将传感器置于蜂蜜玻璃瓶身, 测

量蜂蜜玻璃瓶缓冲结构在瓶底缓冲高度、瓶盖缓冲高度、

卡扣折叠宽度等参数变化时的加速度, 绘制时间-加速度

曲线[10‒11]。 

2  结果与分析 

2.1  静载时结构的最大载荷与位移   

依照蜂蜜玻璃瓶尺寸, 对厚度为 3.5 mm 的 A 型瓦楞

纸板进行模切压痕, 分别制作瓶盖缓冲高度为 6、8、10、

12 mm、瓶底缓冲高度为 10、15、20、25 mm、瓶身卡扣

折叠宽度为 12、15、18 mm 的蜂蜜玻璃瓶缓冲包装结构, 通

过抗压实验分析结构的抗压能力。本研究中, 同种结构试

样取 5 件, 进行重复实验, 实验结果取平均值, 并精确到

百分位[12]。表 1 为瓶盖缓冲高度为 8 mm 时, 瓶底缓冲高

度和卡扣折叠宽度变化时的最大载荷与位移情况。图 7 为

卡扣折叠宽度为 15 mm 时, 瓶底和瓶盖缓冲高度变化时, 

蜂蜜玻璃瓶缓冲结构的抗压情况。  
 

表 1  载荷与位移情况 
Table 1  Load and displacement 

卡扣折叠宽度/mm 
瓶底缓冲高度/mm 

10 15 20 25 

12
极限载荷/N 233.45 249.33 267.83 278.12

位移量/mm 1.71 1.66 1.53 1.49

15
极限载荷/N 242.32 267.32 279.91 289.35

位移量/mm 1.59 1.43 1.38 1.21

18
极限载荷/N 255.12 275.43 283.85 299.82

位移量/mm 1.43 1.35 1.28 1.18
 

从蜂蜜缓冲包装结构的抗压实验结果可知: 当瓶盖缓

冲高度一定时, 结构的抗载能力随着瓶底缓冲高度和卡扣

折叠宽度的增加而增强。如瓶盖缓冲高度为 8 mm 时, 瓶底

缓冲高度在 25 mm, 卡扣折叠宽度在 18 mm 时取得最大载

荷值 299.82 N, 比瓶盖缓冲高度为 20 mm 时增加了 15.97 N; 

当卡扣折叠宽度一定时, 结构的抗载能力随着瓶底和瓶盖

缓冲高度的增加逐渐增强。如当折叠宽度为 15 mm 时, 结构

在瓶底缓冲高度为 25 mm、瓶盖缓冲高度为 12 mm 时获得
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最大载荷值 355.68 N, 比在瓶盖缓冲高度 20 mm 时增加了

29.82 N。整体而言, 蜂蜜缓冲包装结构在瓶底缓冲高度、瓶

盖缓冲高度和卡扣折叠宽度增加时, 结构的抗压能力逐渐

增强, 但当结构达到一定的缓冲高度和折叠宽度后, 最大载

荷增幅不明显。另一方面, 通过瓶身卡扣折叠结构与瓶盖和

瓶底卡槽的匹配关系可知, 随着卡扣折叠宽度的增加, 瓶身

与瓶盖和瓶底扣合的更充分、牢固, 且结构的整体抗压能力

逐渐增加。值得注意的是, 随着瓶身卡扣折叠宽度、瓶盖和

瓶底缓冲高度的增加, 结构的整体抗压能力增强, 但缓冲结

构的整体重量在增加, 需要消耗更多的瓦楞材料, 增加了材

料制作和流通成本。因此, 结构的整体缓冲性能还需与动载

实验结果相结合[13‒14]。 

 

 
 

图 7  瓶盖和瓶底缓冲高度变化时结构的载荷(n=5) 

Fig.7  Load of the structure when the buffer height of bottle cap and 
bottle bottom change (n=5) 

 

2.2  动载时的加速度 

将蜂蜜玻璃瓶及瓦楞纸板缓冲结构组成的包装件水平

放置, 传感器置于玻璃瓶身, 固定传感器, 设定跌落高度为

800 mm, 进行跌落实验[15‒16]。跌落后检查包装件, 在玻璃瓶

无破裂或裂痕的情况下测量蜂蜜玻璃瓶的加速度, 绘制时间-

加速度曲线。瓶盖缓冲高度为 8 mm, 瓶底缓冲高度为 10 mm, 

瓶身卡扣折叠宽度变化时蜂蜜玻璃瓶的加速度曲线见图 8。

瓶身卡扣折叠宽度为 15 mm, 瓶盖缓冲高度为 8 mm, 瓶底缓

冲高度变化时蜂蜜玻璃瓶的加速度曲线见图 9。 
 

 
 

图 8  卡扣折叠宽度变化时的时间-加速度曲线 

Fig.8  Time-acceleration curve of snap fold width variation 

 
 

图 9  瓶底缓冲高度变化时的时间-加速度曲线 

Fig.9  Time-acceleration curve of buffer height change  
at bottle bottom 

 
查阅《工业包装技术资料》可知, 玻璃瓶的脆值取值范

围为 61~90 g, 即玻璃瓶发生破损的最小加速度值为    

597.8 m/s2。本研究中, 蜂蜜缓冲包装件在跌落过程中玻璃瓶

受到的最大冲击加速度为 387.52 m/s2, 远低于 597.8 m/s2。因

此, 蜂蜜玻璃缓冲结构在跌落高度内可实现对玻璃瓶的保护, 

实验结果有效。另一方面, 从蜂蜜包装件的跌落实验不难看

出, 随着卡扣折叠宽度的增加, 瓶身的卡扣与瓶盖和瓶底的

卡槽嵌合的更充分, 结构整体缓冲能力增强, 使玻璃瓶受到

的冲击强度逐渐降低, 当卡扣折叠宽度增加到 15 mm 后, 最

大加速度值变化不明显。如瓶盖缓冲高度为 8 mm、瓶底缓冲

高度为 10 mm、卡扣折叠宽度为 12 mm 时, 最大加速度值为   

387.52 m/s2。当折叠宽度增加到 12 mm 时, 最大加速度值降

为 279.14 m/s2, 降低了 108.38 m/s2。但当折叠宽度增加到   

18 mm 时 , 最大加速度为 247.36 m/s2, 降低值仅为      

31.78 m/s2。再者, 当卡扣折叠宽度和瓶盖缓冲高度一定时, 

蜂蜜玻璃瓶受到的最大加速度值亦随着瓶底缓冲高度的增加

而降低, 当瓶底缓冲高度升高到 15 mm 时, 蜂蜜玻璃瓶跌落

过程中的最大加速值降幅最大, 由瓶底缓冲高度为 10 mm 时

的387.52 m/s2降低到瓶底缓冲高度为15 mm时的255.37 m/s2, 

降低了 132.15 m/s2。但当缓冲高度增到 20 mm 时, 最大加速

度值为 236.25 m/s2, 仅降低了 19.12 m/s2。实验中当卡扣折叠

宽度和瓶底缓冲高度一定时, 随着瓶盖缓冲高度的增加玻璃

瓶最大加速度降低幅度较小, 说明瓶盖缓冲高度变化对结构

的缓冲性能影响不显著, 且随着瓶盖缓冲高度的增加, 材料

的重量增加, 结构制作和流通成本亦增大。在跌落实验中, 包

装件在触地后玻璃瓶在达到最大加速度值后仍有微小波动, 

延迟了包装件恢复到稳定状态的时间, 这是结构因变形发挥

缓冲效果而产生持续的微小振动[17‒18]。 

2.3  蜂蜜玻璃瓶缓冲结构设计 

依据蜂蜜玻璃瓶的抗压实验和跌落实验结果, 结合

包装轻量化原则[19‒20], 在蜂蜜玻璃瓶缓冲包装中, 以厚度
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为 3.5 mm 的 A 型瓦楞纸板分别建立瓶底、瓶盖结构和瓶

身卡扣结构。瓶底和瓶身结构相同, 仅有缓冲高度变化, 

且瓶底缓冲高度为 15 mm、瓶盖缓冲高度为 8 mm。瓶身

通过内外折叠建立折叠宽度为 15 mm 的卡扣结构, 瓶身通

过卡扣分别与瓶盖和瓶底的卡槽进行嵌合, 建立蜂蜜玻璃

缓冲包装结构。瓶底结构尺寸图如图 10 所示, 瓶身折叠结

构尺寸如图 11 所示。该缓冲结构的突出优点是无论从何方

向发生跌落, 冲击接触面分别为瓶盖、瓶身和瓶底, 通过

发挥瓦楞纸板的缓冲性能实现对蜂蜜玻璃包装的全方位保

护。因此, 该缓冲结构既能发挥瓦楞纸板的抗压和抗冲击

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, 达到保护蜂蜜玻璃包装的目的。 

 
 

 
 
 

图 10  瓶底结构尺寸图 

Fig.10  Structural dimension drawing of bottle bottom 
 
 

 
 

图 11  瓶身结构尺寸图 

Fig.11  Structural dimension drawing of bottle body 

 

3  结  论 

本研究以 A 型瓦楞纸板建立蜂蜜玻璃缓冲包装结构, 

通过抗压实验和跌落实验, 分析结构在瓶盖缓冲高度、瓶

底缓冲高度和瓶身卡扣折叠宽度变化时的缓冲性能, 并结

合包装减量化原则优化缓冲结构。因此, 在蜂蜜玻璃包装

中 , 通过建立瓶盖缓冲高度为 8 mm、瓶底缓冲高度为   

15 mm、齿轮状小圆直径为 70 mm、大圆直径为 100 mm

的卡槽式瓶盖和瓶底结构。同时建立内外折叠角度为

110.5°、卡扣折叠宽度为 15 mm 的瓶身结构, 瓶身通过瓶

盖和瓶底的卡槽扣合建立蜂蜜玻璃瓶缓冲结构。该结构既

能发挥瓦楞纸板的缓冲性能, 实现结构的保护功能, 又能

节约材料, 从而降低生产成本和流通成本。 
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