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黄桃罐头包装的缓冲结构设计研究 
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摘  要: 目的  探究不同 C 型瓦楞纸板结构参数对黄桃罐头缓冲性能的影响。方法  依据黄桃罐头金属瓶的

尺寸, 以 C 型瓦楞纸构建缓冲结构, 通过试样的跌落实验分析缓冲内衬的卡扣宽度、缓冲厚度、缓冲高度变

化时一角、三棱、六面的缓冲性能, 建立加速度变化曲线; 采用排队评分法, 以纸板用量和缓冲性能为评价指

标, 综合优化结构参数。结果  卡扣宽度 20 mm、缓冲厚度 14 mm、缓冲高度 20 mm 为最优参数组合, 该条

件下兼顾良好的缓冲性能与合理的材料用量, 缓冲效果最佳。缓冲厚度超过 14 mm 后性能提升趋缓, 缓冲高

度超过 20 mm 后加速度明显回升。结论  3 个结构参数中, 卡扣宽度和缓冲厚度对缓冲性能影响较为显著, 缓

冲高度影响相对较小; 在角、面跌落中加速度值较大, 设计中应加强对角、面方向的保护。优化后的缓冲结构

既能充分发挥 C 型瓦楞纸板的缓冲防护性能, 实现包装减量化与完整性, 又能兼顾经济性与环保要求。 
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Study on cushioning structure design of canned yellow peach packaging 

LU Fang-Fang1,2*, XU Xi-Rui1, LI Zhen1, LI Xiang1 
(1. College of Packaging and Printing Engineering, Henan University of Animal Husbandry and Economy, Zhengzhou 
450046, China; 2. Henan Agricultural Products Preservation Intelligent Packaging Engineering Technology Research 

Center, Zhengzhou 450046, China) 

ABSTRACT: Objective  To investigate the effects of different structural parameters of C-flute corrugated paperboard 

on the cushioning performance of canned yellow peach. Methods  According to the dimensions of metal cans 

containing yellow peach, a cushioning structure was constructed using C-flute corrugated paperboard. Drop tests were 

conducted to evaluate the cushioning performance under corner, edge and face drop conditions. The effects of buckle 

width, cushioning thickness and cushioning height on cushioning performance were analyzed by establishing 

acceleration variation curves. A ranking and scoring method were employed to optimize the structural parameters 

comprehensively, using paperboard consumption and cushioning performance as evaluation indices. Results  The 

optimal parameter combination was the buckle width of 20 mm, the cushioning thickness of 14 mm and the cushioning 

height of 20 mm. Under this condition, both good cushioning performance and reasonable material consumption were 
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taken into account, and the cushioning effect was the best. When the cushioning thickness exceeded 14 mm, the 

performance improvement slowed down, and the acceleration rebounded obviously when the cushioning height exceeds 

20 mm. Conclusion  Among the 3 structural parameters, the buckle width and cushioning thickness have a significant 

effect on the cushioning performance, and the cushioning height has a relatively small effect. The acceleration value is 

larger in the corner and surface drop, and the protection of the corner and surface direction should be strengthened in the 

design. The optimized cushioning structure can not only give full play to the cushioning protection performance of 

C-flute corrugated paperboard, realize packaging reduction and integrity, but also take into account the requirements of 

economy and environmental protection. 
KEY WORDS: cushioning pad; structural parameter; drop test; maximum acceleration; ranking and scoring method 
 
 

0  引  言 

随着我国经济水平提高, 人们对产品的安全和包装

越来越关注。黄桃罐头因其果肉饱满、甜润多汁、食用便

捷, 深受消费者喜爱。黄桃罐头的金属容器既隔氧防潮, 
有效保证黄桃色泽和口感 , 又密封性强 , 隔绝微生物污

染。但金属容器质量较大, 在运输过程中易受到挤压、碰

撞等外力作用, 导致包装变形甚至发生泄漏, 从而影响产

品密封性能, 加速食品品质劣变[1–2]。据不完全统计, 黄桃

罐头现有外箱包装多为全封闭结构的折叠纸箱, 内衬大多

为聚苯乙烯泡沫(expanded polystyrene, EPS)等发泡材料, 
此类材料虽具有较好缓冲保护作用, 但存在不易降解, 燃
烧释放有毒气体等问题, 不利于绿色包装的发展[3]。与此

同时, 2025 年修订的《快递暂行条例》修订版增设“快递包

装”专章, 提出推进快递包装绿色化、减量化和可循环化发

展[4]。因此, 如何在运输中既能合理保护黄桃罐头, 又能解

决环保问题, 是缓冲包装的重要课题。 
瓦楞纸板兼具优良的缓冲性能和较高的抗压强度 , 

其瓦楞结构类似于拱形, 具有防冲减震的作用, 结合产品

特性其弹性形变能力可有效降低应力集中, 发挥缓冲性能, 
实现对产品的保护。同时瓦楞纸板为可降解材料, 可在保障

运输安全的同时, 实现包装减量化和绿色环保的目标[5–7]。 
近年来, 水果及果蔬制品包装研究主要集中于包装

结构优化、缓冲性能提升及绿色包装应用等方面, 在水果

罐头、玻璃瓶包装、桃类果品包装及果蔬运输包装等领域

取得了一定进展[8–10]。然而, 相关研究多聚焦于鲜果包装

或通用食品包装, 对黄桃罐头运输缓冲结构的研究仍较少, 
尤其缺乏基于瓦楞纸板结构参数优化的系统研究。 

本研究以黄桃罐头包装为例, 选取 C型瓦楞纸板依据

其较重、易变形等特点进行缓冲结构设计和跌落测试, 通
过跌落实验分析不同结构参数变化时试样不同跌落方向的

加速度变化情况。在此基础上, 依据包装减量化原则, 避
免包装过度, 在保障产品安全的前提下既要节约制造成本, 
不浪费材料, 又要绿色环保, 循环再利用且易生物降解。

研究结果可为黄桃罐头绿色缓冲包装设计及结构优化提供

理论依据和技术参考, 对推动果蔬罐头包装减量化、绿色

化和可持续发展具有一定现实意义。 

1  材料与方法 

1.1  材  料 

C 型瓦楞纸板: 楞高 3.5 mm, 楞数 37 个/300 mm, 面
纸 200 g/m², 芯纸 125 g/m²(河南灏宇纸品有限公司); 黄桃

罐头(夏邑县江海食品厂)。 

1.2  仪  器 

JD-AS-1813C 电脑切割机(深圳市锦德机械设备有限

公司); ICP/IEPE 压电式加速度传感器(上海澄科电子科技

有限公司); JP-5028 跌落实验机(东莞市佳品试验设备有限

公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  黄桃罐头缓冲包装设计 
本研究选择的黄桃罐头尺寸如图 1 所示 ,  高度为 

110 mm、直径为 75 mm、克重为 425 g。该罐头容器在储

运中易遭受挤压、碰撞和冲击, 会出现液体溢出或者罐头

形状不会恢复原样, 且瓶口、瓶底结构因接触面积较小, 
应力较大, 更易发生破损和泄漏。因此, 在储运中应加强

瓶口和瓶底部位的保护。本研究依据黄桃罐头结构, 内衬

以厚度为 3.5 mm的C型瓦楞纸板构建缓冲结构, 采用折叠

式一体化结构, 由单张瓦楞纸板经裁切、压痕后折叠成型, 
最终形成长方体框架。纸板中间通过折叠形成空隙夹层, 
预留一定高度的缓冲空间, 顶层纸板上对称切割出两个同

尺寸的圆用于固定罐头。纸板折叠后形成中空夹层结构, 
该结构是包装系统的主要缓冲单元, 其夹层高度定义为缓

冲高度。跌落冲击过程中, 夹层结构通过瓦楞楞峰压溃及

纸板弹性回复实现能量耗散, 从而达到缓冲防护作用[11]。 
此外, 图 2a 最左侧细长区域为结构黏结区, 用于纸

板折叠后的连接固定, 保证整体缓冲结构的稳定性。顶层

和底层缓冲内衬分别设置两个圆形限位孔, 其孔径依据黄

桃罐头瓶身设计, 圆孔与罐头外径基本一致。装配后, 罐
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头瓶身与圆孔形成过盈限位配合, 在上下两层内衬共同约

束作用下, 罐头始终保持竖直状态, 不易发生倾斜、晃动

或横向位移。跌落冲击过程中, 罐头受到的载荷首先传递

至圆孔周围的纸板, 再经夹层缓冲结构逐级吸收和分散, 
从而提高整体结构稳定性并降低冲击加速度[12]。内衬效果

图如图 2b 所示。 
 

 
 

图 1  黄桃罐头尺寸示意图 
Fig.1  Size diagram of canned yellow peaches 

 
 

 
 

图 2  黄桃罐头缓冲结构设计及效果图 
Fig.2  Cushioning structure of design and effect diagram for canned 

yellow peach  
 
 

1.3.2  跌落实验 
在 25 ℃、相对湿度(50±5)%的恒温恒湿条件下, 按照

GB/T 4857.2—2005《包装 运输包装件基本试验 第 2 部分:
温湿度调节处理》的规定进行预处理后 , 依据 GB/T 
4857.5—1992《包装 运输包装件 跌落实验方法》开展跌

落实验。依据罐头重量, 设定跌落高度为 760 mm[13], 将传

感器置于垂直罐头跌落方向的部位, 通过改变实验变量, 按
照一角三棱六面的顺序进行跌落, 测量黄桃罐头缓冲结构

在缓冲高度、缓冲厚度和卡扣宽度等参数变化时的加速度。 
1.3.3  排队评分法 

排队评分法是一种多指标综合评价方法, 通过对各

评价指标进行排序赋分, 并结合指标权重计算综合得分, 
从而确定合理方案, 能够消除不同指标差异的影响[14]。为

兼顾包装成本与缓冲性能, 本次选取纸板用量和缓冲性能

为评价指标。其中纸板用量采用整体纸板面积表征, 缓冲

性能采用跌落实验获得的最大加速度平均值表征。两项均

属于逆向指标, 即指标值越小越优。考虑到缓冲性能是包

装保护功能的核心要求, 而材料成本为约束条件, 因此设

定纸板用量权重为 0.3, 缓冲性能权重为 0.7。综合得分越

高, 说明该结构参数组合的综合性能更合理[15–16]。 

1.4  数据处理 

本研究运用 Origin 2024 软件绘制相应数据图, 每个

结构参数分别设置 5 个水平进行实验。 

2  结果与分析 

2.1  跌落实验中黄桃罐头缓冲包装加速度 

选取厚度为 3.5 mm 的 C 型瓦楞纸板, 根据黄桃罐头

瓶尺寸进行模切, 设置卡扣宽度、缓冲厚度、缓冲高度 3 种

变量, 每种因素设置 5 个水平。缓冲结构尺寸如表 1 所示, 
设定跌落高度为 760 mm, 在结构试样未严重变形和罐头

瓶无明显裂痕的情况下, 记录随着不同结构参数的改变, 
跌落方向为一角、三棱、六面的加速度[17–20], 并绘制时间

—加速度曲线图。鉴于棱角棱面跌落方向的实验数据较多, 
为更清晰地呈现角棱面跌落方向的数据特征, 本文对各方

向数据取平均值进行处理。 
 

表 1  缓冲结构尺寸 
Table 1  Size of cushioning structure  

参数种类
取值范围

/mm 
梯度/mm 水平值/mm 

缓冲厚度 3.5~17.5 3.5 3.5, 7.0, 10.5, 14.0, 
17.5 

卡扣宽度 10~30 5 10, 15, 20, 25, 30 

缓冲高度 10~30 5 10, 15, 20, 25, 30 

 
2.1.1  卡扣宽度对黄桃罐头缓冲性能的影响 

在缓冲厚度为 10.5 mm, 缓冲高度为 20 mm 时, 不同

卡扣宽度下的角棱面跌落对罐头的影响如图 3 所示。由跌

落实验结果可知, 卡扣宽度变化对黄桃罐头缓冲性能具有

明显影响, 宽度过小时结构连接不牢固, 缓冲效果较差。

如卡扣宽度 10 mm 时, 角跌落最大加速度为 118.58 m/s2

对物品缓冲效果不好。卡扣宽度过大时内装物间隙增大, 
易产生晃动, 导致加速度值回升。如卡扣宽度为 25 mm 时, 
棱跌落最大加速度为 121.72 m/s2。当卡扣宽度为 20 mm
时 3 个方向的跌落加速度依次为角跌落 69.89 m/s2, 棱跌

落 76.93 m/s2, 面跌落 42.83 m/s2, 均达到最小值缓冲效果

最佳[21]。 
综合来看, 卡扣宽度 20 mm 时, 圆孔对罐头瓶身形成

较稳定的限位作用, 瓶身与内衬结构嵌合最充分, 可有效

抑制跌落过程中产生的横向位移和摆动, 因此缓冲性能最

佳。当卡扣宽度增大至 25 mm 和 30 mm 时, 外箱尺寸随卡

扣宽度同步增大, 内装物间隙增大, 黄桃罐头的相对稳定性

受到影响, 易发生倾倒或摆动, 导致冲击加速度值回升。 
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2.1.2  缓冲厚度对黄桃罐头缓冲性能的影响 
在卡扣宽度为 20 mm, 缓冲高度 20 mm 时, 不同缓冲

厚度下的角棱面跌落对罐头的影响如图 4 所示。由跌落实

验结果可知, 缓冲厚度变化对黄桃罐头缓冲性能具有显著

影响, 随着厚度增加, 缓冲效果先提升后趋于平缓, 并非

越厚越好。当厚度从 3.5 mm 增加至 14 mm 时各方向加速

度急速下降, 缓冲性能明显提升。但当厚度继续增加至

17.5 mm 时, 加速度不再明显下降, 部分方向甚至出现回

升。在 14 mm 厚度下, 角、棱、面 3 方向加速度均达到最

小值依次为 77.71、42.24、55.57 m/s2, 缓冲效果最佳。这

是由于单位体积吸收的能量随着蜂窝纸板厚度增大而减小, 
蜂窝纸板厚度越大, 结构体积越大, 所以在同一冲击质量下, 
蜂窝纸板厚度越大的结构, 单位体积所吸收的能量越小[22–23]。 

综合来看, 缓冲厚度在 14 mm 时各方向的缓冲性能

最佳, 继续增加厚度并不能使冲击能量在材料内部充分耗

散。相反, 过厚的缓冲层在受到冲击时, 靠近冲击面的材

料被局部压实后刚度急剧增大, 形成“硬壳”, 剩余冲击能

量直接通过该硬化层传递至罐头, 导致加速度峰值回升。 
 

 
 

图 3  不同卡扣宽度下角棱面跌落对罐头的影响 
Fig.3  Effects of corner corrugation drop on cans under different buckle widths 

 

 

 
 

图 4  不同缓冲厚度下角棱面跌落对罐头的影响 
Fig.4  Effects of corner corrugation drop on cans under different cushioning thickness 

 
2.1.3  缓冲高度对黄桃罐头缓冲性能的影响 

在卡扣宽度为 20 mm, 缓冲厚度为 10.5 mm 时, 不同

缓冲高度下的角棱面跌落对罐头的影响如图 5 所示。由跌

落实验结果可知, 缓冲高度变化对黄桃罐头缓冲性能具有

显著影响, 随着高度增加, 缓冲效果先提升后下降, 存在

最佳高度范围。当高度从 10 mm 增加至 20 mm 时, 各方向

加速度急速下降, 其中角跌落最大加速度减少 17.01 m/s2, 
缓冲效果提升。但当缓冲高度增加至 25 mm、30 mm 时, 加
速度反而回升。这是由于缓冲高度过大时, 其结构高宽比

增大, 底部承载能力降低, 整体结构易倾斜, 无法实现均

匀压缩变形, 从而导致缓冲稳定性下降。在 20 mm 高度下, 
各向加速度均达到最小值, 缓冲效果最佳。与其他两个结

构参数相比, 缓冲高度变化对各方向加速度的影响幅度较

小, 5 个高度下的加速度值差异不明显, 说明缓冲高度不是

影响黄桃罐头缓冲性能的最敏感参数。 
综合来看, 缓冲高度在 20 mm 时缓冲效果最佳。当缓

冲高度由 20 mm 增加至 30 mm 时, 外箱总高相应增加, 顶
部预留空间过大, 在跌落瞬间, 罐头需要在腔内先加速一

段时间再冲击顶部内衬, 动能更大, 冲击更猛烈, 加速度

更高, 缓冲效果下降。 
实验表明结构参数增大时瓶身与内衬结构嵌合更充

分, 结构稳定性更好, 整体缓冲性能更强, 但当超过一定

值时, 其加速度反而增加, 缓冲性能下降。同时结构参数

的增加会带来材料尺寸、重量和用量的增加, 导致生产成

本和运输成本上升。因此, 在黄桃罐头包装跌落实验中, 卡
扣宽度为 20 mm, 缓冲厚度为 14 mm, 缓冲高度为 20 mm时, 
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黄桃罐头包装件获得较低的冲击加速度值, 结构尺寸合理, 并且提高了材料的利用率。 
 

 
 

图 5  不同缓冲高度下角棱面跌落对罐头的影响 
Fig.5  Effects of corner corrugation drop on cans under different buffer heights 

 

2.2  黄桃罐头成本因素考量 

运输外箱根据 0201 箱设计, 其尺寸随着内衬大小而

变化。在缓冲包装结构设计中, 除缓冲性能外, 材料用量

与制造成本也是重要的评价指标。结构参数的变化不仅影

响黄桃罐头的缓冲效果, 还直接影响包装尺寸和用料面积, 
进而影响生产与运输成本[24–26]。结合各结构参数对应的外

箱和内衬尺寸, 分析其整体材料用量, 并采用排队评分法

综合评估缓冲性能与材料成本, 确定合理的结构参数组合。 
2.2.1  黄桃罐头整体材料用量 

随着缓冲结构参数的变化, 外箱包装的制造尺寸和 

缓冲内衬的尺寸需相应调整, 以保证内衬与产品能够紧密

固定。外箱 0201 型瓦楞纸箱长宽高尺寸依据缓冲结构尺寸

及 GB/T 6543—2008《运输包装用单瓦楞纸箱和双瓦楞纸

箱》中规定的制造尺寸修正系数进行计算, 缓冲内衬尺寸

依据平面结构图及绘图尺寸进行计算。整体纸板用量直接

反映了材料用量(表 2), 是评估包装成本的重要指标。 
由表 2 可知, 各结构参数的增大均会导致整体纸板用

量增加, 进而提高材料用量与包装成本。因此在保证缓冲

性能的前提下, 应尽可能选择较小的结构参数, 以实现包

装减量化的目标。 
 

表 2  黄桃罐头的整体材料用量 
Table 2  Overall material consumption of canned yellow peach 

结构参数 参数值/mm 纸板用量
/mm2 

结构参数 参数值/mm 纸板用量
/mm2 

结构参数 参数值
/mm 

纸板用量/mm2

卡扣宽度 

10 215862 

缓冲厚度 

3.5 255618 

缓冲高度 

10 251422 

15 243452 7.0 263832 15 261832 

20 272242 10.5 272242 20 272242 

25 302232 14.0 280848 25 282652 

30 342502 17.5 289650 30 293062 
 

2.2.2  排队评分法结果分析 
根据纸板用量和缓冲性能评价结果, 采用排队平均

法对不同结构参数进行综合评价。其中纸板用量权重为

30%, 缓冲性能权重为 70%, 卡扣宽度排队平分法计算结

果如表 3 所示[27–29]。 
由表 3 可知, 随着卡扣宽度的变化, 各方案综合得分存

在明显差异。卡扣宽度为 20 mm 时综合得分最高, 为 4.4 分; 
其次为 10 mm, 为 4.3 分; 25 mm 时综合得分最低, 仅为 1.3
分。虽然卡扣宽度 10 mm 具有最小的纸板用量, 因此获得

最高材料评分, 但其缓冲性能略低于 20 mm 方案。相比之

下, 20 mm 方案在缓冲性能评价中获得最高分, 能够显著

降低跌落冲击加速度, 因此在综合评价中表现最优。同样

地, 对缓冲厚度和缓冲高度进行排队评分分析后发现, 缓

冲厚度 14 mm 和缓冲高度 20 mm 均获得最高综合得分。

说明这两个参数能够在保证缓冲效果的同时避免材料过度

消耗, 实现成本与性能的平衡。 
 

表 3  卡扣宽度排队平分法 
Table 3  Ranking and scoring method of clasp width 

参数值
/mm 

纸板用量

得分 
缓冲性能

得分 

综合得分 
(纸板用量 30%性

能 70%) 

10 5 4 4.3 

15 4 2 2.6 

20 3 5 4.4 

25 2 1 1.3 

30 1 3 2.4 
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采用排队评分法对 3 个结构参数进行综合排序分析, 
在兼顾材料用量与缓冲性能的前提下, 卡扣宽度 20 mm, 
缓冲厚度 14 mm, 缓冲高度 20 mm 的综合表现最优。因此, 
确定该组合为兼顾缓冲性能与材料成本的合理结构参数。 

2.3  黄桃罐头金属包装结构优化设计 

依据包装减量化原则, 结合黄桃罐头的缓冲结构中的跌

落实验结果, 在黄桃罐头的缓冲包装中, 以厚度为 3.5 mm 的

C 型瓦楞纸板构建缓冲内衬结构。该结构整体折叠后为长

方体, 当卡扣宽度为 20 mm, 缓冲厚度为 14 mm, 缓冲高

度为 20 mm 时, 各方向跌落加速度值都很小。该结构的突

出特点是通过上下两层相同的缓冲内衬将黄桃罐头紧密固

定, 中间空隙的缓冲高度可有效吸收冲击能量, 且无论从

角、棱、面任一方向发生跌落, 冲击力均通过瓦楞纸板的

缓冲结构传递, 实现对黄桃罐头的全方位保护。该缓冲结

构遵循了包装减量原则 , 避免了包装过度 , 与市场现有

EPS 泡沫缓冲包装相比, 既发挥了瓦楞纸板的缓冲性能, 
又减少了材料用量, 有利于降低生产成本和运输成本, 同
时符合绿色环保理念[30–31]。因此, 该缓冲结构既能发挥瓦

楞纸板的抗压和抗冲击性能, 实现结构的保护功能, 又能

体现包装的完整性和展示效果, 在实现防护功能的基础上

提升黄桃罐头包装的经济性与环保性。 

3  结  论 

本研究以 C型瓦楞纸板构建黄桃罐头的内衬结构, 通
过跌落实验, 分析结构在卡扣宽度、缓冲厚度和缓冲高度

变化时的缓冲性能, 并结合排队评分法优化缓冲结构, 当
卡扣宽度为 20 mm、缓冲厚度为 14 mm、缓冲高度为 20 mm
时, 结构缓冲性能最佳, 材料用量相对合理。因此, 在黄桃

罐头缓冲包装中, 通过优化卡扣宽度、缓冲厚度与缓冲高

度等结构参数, 既能充分发挥 C 型瓦楞纸板的缓冲防护性

能, 实现包装的减量化与完整性, 又能兼顾经济性与环保

要求。本研究仅通过跌落实验分析了结构参数对缓冲性能

的影响, 对于该结构在实际物流环境中的长期性能及自动

化包装适配性, 尚需进一步深入研究。 
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