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摘要:采用瓦楞纸板代替传统囊匣用硬纸板,分别制作了瓦楞硬囊匣和瓦楞软硬囊匣等瓦楞纸板新型囊匣包

装系统,并以振动传递率、产品磨损率、跌落冲击平均加速度为指标,全面评估了新型囊匣包装系统和传统灰纸

板囊匣包装系统(灰纸板硬囊匣、灰纸板软硬囊匣和灰纸板软囊匣)的性能。结果标明,新型瓦楞纸板囊匣的缓

冲防震性能和抗磨损性能明显优于传统灰纸板囊匣。
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Abstract:Corrugatedcardboardwasusedtoproduceanewtypeofpackagingboxforhistoricalrelicinsubstitu灢
tionoftraditionalusedchipboard.Vibrationtransmissibility,rateofwear,andaverageaccelerationofdropim灢

pactofthenewpackagingboxandthetraditionalpackagingbox(graypaperboardhardbox,graypaperboard

hard&softbox,graypaperboardsoftbox)weretestedtoevaluatetheirperformance.Theresultsshowedthat

thenewtypeofcorrugatedcardboardboxwasbetterthanthegraypaperboardboxincushionperformanceand

wearresistance.
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暋暋文物是人类宝贵的文化遗产,是不可再生的历史

资源,在运输过程中极易受损,失去原有的收藏和研

究价值。 目前文物包装[1]以传统囊匣为主,按内囊形

式可 分 为 硬 囊 囊 匣、 软 囊 囊 匣 和 软 硬 囊 囊 匣 3
类[2-3] ,以纸板和天然纤维织物为主导材料[4] ,保护

性能一般,破损率高,而当前关于文物包装的研究主

要局限于囊匣的种类和制作工艺两方面,对于囊匣的

改进设计鲜有涉足。 笔者采用瓦楞纸板代替传统囊

匣用硬纸板,分别制作瓦楞硬囊匣和瓦楞软硬囊匣等

瓦楞纸板新型囊匣包装系统,并全面评估了新型囊匣

包装系统和传统灰纸板囊匣包装系统的性能,为易碎

文物的囊匣包装优化设计提供参考依据。

1暋试验

1.1暋材料

试验用玻璃高脚杯、灰纸板、丝绸、硬纸板、瓦楞

纸板、棉絮、石膏,均为市购。 玻璃高脚杯表面光滑无

缺陷,灰纸板表面平整,厚度为3mm,硬纸板表面平

整无折痕,瓦楞纸板为E型单层 V瓦楞,棉絮片定量

为100~500g/m2。

1.2暋设备

设备:DY灢200灢2电动振动试验系统,苏州试验仪

器总 厂;DL灢750Scope Corder 示 波 记 录 仪, 日 本

YOKOGAWA电子公司;AS灢100A 加速度传感器,
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深圳市现代豪方科技有限公司;三向加速度传感器:
扬州晶明科技有限公司;DHF灢10放大器:秦皇岛市

协力科技开发有限公司;JJ500型电子天平:常熟市双

杰测试仪器厂;DJ灢100D型跌落试验机及产品易损性

能测试系统:陕西科技大学;HWS灢250L型恒温恒湿

箱:上海精弘实验设备有限公司。

1.3暋试验方法

1.3.1暋试验准备及预处理

1) 囊匣制作。
传统硬囊、传统软硬囊和传统软囊的制作工艺分

别见图1-3。 瓦楞硬囊和瓦楞软硬囊[5] 的制作工艺

图1暋传统硬囊的制作工艺

Fig.1Manufacturingprocessoftraditionalhardbox

图2暋传统软硬囊的制作工艺

Fig.2Manufacturingprocessoftraditionalhard&softbox

图3暋传统软囊的制作工艺

Fig.3Manufacturingprocessofcorrugatedtraditionalsoftbox

见图4和5。

2) 杯体及囊匣预处理。
清洗试验用高脚玻璃杯,贴号并使用JJ500型电

子天平称重,将石膏粉末加水混合均匀后涂抹在杯体

表面。 根据GB/T4857.18《包装运输包装件温湿度

调节处理》将测试用高脚杯置于恒温恒湿箱中,以温

度为20曟,相对湿度为65%的条件进行预处理,24h
后再次称重。

按照GB/T4857.2-2005《运输包装件基本试

图4暋瓦楞硬囊的制作工艺

Fig.4Manufacturingprocessofcorrugated

cardboardhardbox

图5暋瓦楞软硬囊的制作工艺

Fig.5Manufacturingprocessofcorrugatedcardboardsoftbox

验温湿度》的要求,取对应试验所用到的6种囊匣分

别置于温度为30曟、相对湿度为85%的恒温恒湿箱

中预处理24h。

3) 囊匣及传感器固定。
为减小囊匣在振动过程中与振台的相对移动,制

作木架,尺寸均与囊匣尺寸相符,用六角螺丝将木架

固定在振台上,振动试验前,将测试囊匣放入木架内,
加盖,并用透明胶带固定[6] 。

为防止传感器的移动及损坏,振动试验前,将一

传感器用透明胶带固定在高脚杯体内侧,另一传感器

则直接用双面胶固定在振台表面。 跌落试验前,将传

感器用透明胶带按跌落方向不同,分别垂直地面固定

于杯体内部。

1.3.2暋定频试验

1) 试验参数的确定。 根据 GB/T4857.7-1992
《包装运输包装件正弦频率振动试验方法》可确定振

动持续时间基本值为20min,范围为10~60min,为
更贴近实际运输环境,取振动持续时间为30min,根
据《物流运输包装设计》中的货船振动数据确定振动

频率为25Hz[7] 。

2) 步骤。 根据 GB/T4857.7-1992《包装运输

包装件正弦定频振动试验方法》在系统控制箱上键入

频率为25Hz,时间为30min,开始试验;待波形稳定

后,使用示波器保存波形图样及数据;实验结束,取出

高脚杯,称得质量;再另取3只高脚杯依次放入同一
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囊匣中重复以上试验;其他囊匣依次重复上述步骤。

1.3.3暋跌落试验

1) 跌落高度的确定。 根据GB/T4857.18-1992
《包装运输包装件编制性能试验大纲》确定跌落高度

的基本值为800mm,为更贴近实际运输环境,故以基

本值为下限,分别以高度为800,1200,1500mm进行

跌落试验。

2) 步骤。 将传感器固定在杯中,放入预处理后

的囊匣之中,再将囊匣放入振台上的木制模具,加盖

并密封;依次按800,1200,1500mm 高度进行试验,
同一高度按顶面(top),底面(bottom),侧面(left)分3
次跌落,记录并保存实验数据;再取3只不同的高脚

杯放入同一囊匣重复以上试验;其他囊匣依次重复上

述步骤。

2暋数据处理及分析讨论

在文物包装运输过程中,振动传递率(25Hz)、磨
损率、跌落冲击平均加速度[8] 是衡量包装件保护性能

好坏的重要指标,按照传统分类方式将试验用囊匣分

为硬囊类(A传统硬囊、C瓦楞硬囊)、软囊类(D传统

软囊)和软硬囊类(B传统软硬囊、O 瓦楞软硬囊)。
通过这3项指标先对硬囊和软硬囊类中的传统和新

型囊匣进行对比分析,再对所有囊匣进行整体对比分

析,以验证新型材料在囊匣包装中的可应用价值,为
进一步完善文物的运输包装提供理论参考。

2.1暋内囊结构对囊匣振动传递率的影响

囊匣在频率为25Hz的定频振动试验中的振动

传递率见表1。
表1暋内囊结构对囊匣振动传递率的影响

Tab.1TheVibrationtransmissibilityofPackagingbox

囊匣种类
A传统

硬囊

C瓦楞

硬囊

B传统

软硬囊

O瓦楞

软硬囊

D传

统软囊

响应加速度

/(m·s-2)
9.015 7.892 7.957 7.527 13.018

激励加速度

/(m·s-2)
14.609 14.590 14.414 14.458 14.437

振动

传递率/%
0.617 0.541 0.552 0.521 0.902

可见,在外部振动条件相同的前提下,硬囊类囊

匣中,新型瓦楞硬囊的振动传递率为传统硬囊的

87.7%,降低了12.3%,这说明较传统硬囊而言,瓦

楞硬囊具有更强的振动能量吸收性。 而在软硬囊类

囊匣中,新型瓦楞软硬囊的振动传递率要明显低于传

统软硬囊,为传统软硬囊的94.4%,降低了5.6%,这
说明较传统软硬囊而言,瓦楞软硬囊的振动能量吸收

性能更优,能更好的保护文物。
新型瓦楞囊匣具有更低的振动传递性,因为相较

传统的灰纸板和硬纸板而言,瓦楞纸板中的空气提高

了它的缓冲性能,使其能更好地吸收外界的冲击能

量,有效延长包装物承受脉冲的作用时间,具有更好

的缓冲性能[9] 。

2.2暋内囊结构对内装物磨损率的影响

囊匣在频率为25Hz的定频振动试验中,高脚杯

的表面磨损率见表2。
表2暋内囊结构对内装物磨损率的影响

Tab.2Thewearrateofinternalpackagingbox

topackagedsubstance

囊匣种类
A传统

硬囊

C瓦楞

硬囊

B传统

软硬囊

O瓦楞

软硬囊

D传

统软囊

原始质量/g 3.199 2.455 2.431 2.905 1.691
磨损质量/g 0.416 0.035 0.336 0.145 0.044
磨损率/% 13.004 1.426 13.821 4.991 2.602

可见,在外部振动条件相同的前提下,硬囊类囊

匣中的新型瓦楞硬囊的振动磨损率仅为传统硬囊的

11.0%,降低了89.0%,说明较传统硬囊而言,瓦楞

硬囊中的文物外壁所受的摩擦更少。 而在软硬囊类

囊匣中,新型瓦楞软硬囊的振动磨损率为传统囊匣的

36.1%,降低了63.9%,这说明较传统软硬囊而言,
瓦楞软硬囊中的文物外壁所受的摩擦更少,能更好地

保护文物。
新型瓦楞囊匣具有更好的抗磨损性能,瓦楞纸板

中的楞状的原纸通过黏合剂与表层黏合,形成中层空

心结构,使材料本身具有更好的弹性和延展性,在一

定程度上降低了囊匣对其内装物表面的磨损,且瓦楞

纸板还有节约用纸、降低成本、轻量化等优点[10] 。

2.3暋内囊结构对内装物冲击平均加速度的影响

硬囊类囊匣在跌落冲击试验中的跌落冲击平均

加速度见图6。 通过观察传统硬囊的跌落曲线发现,
侧面跌落最易使内装物破损,而硬囊类囊匣中的新型

瓦楞硬囊的侧面跌落冲击平均加速度为传统硬囊的

66.2%,降低了33.8%。 从总体变化趋势上来分析,
在相同的跌落条件下,瓦楞硬囊顶面与底面跌落时的
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图6暋硬囊类囊匣跌落冲击平均加速度

Tab.6Theaveragedropimpactaccelerationofhardbox

冲击平均加速度与传统硬囊相近,这说明在相同的跌

落条件下,瓦楞硬囊吸收冲击能量的能力要比传统硬

囊更强,能更有效地防止文物的损坏。
软硬囊类囊匣在跌落冲击试验中的跌落冲击平

均加速度见图7。 从总体变化趋势上来分析,当跌落

图7暋软硬囊类囊匣跌落冲击平均加速度

Tab.7Theaveragedropimpactaccelerationofsoftbox

高度在1200mm以下时,对比瓦楞软硬囊与传统软

硬囊的冲击平均加速度,并没有明显的规律,但随着

跌落高度增加到1500mm 时,瓦楞软硬囊的跌落冲

击平均加速度为传统软硬囊的91.4%,降低了8.
6%,这说明瓦楞软硬囊吸收冲击能量的能力要比传

统软硬囊更强,能更有效地防止文物机械损坏。
瓦楞硬囊具有更强的缓冲性能是因为相较传统

的灰纸板和硬纸板而言,瓦楞纸板中的空气提高了它

的缓冲性能,使其能更好地吸收外界的冲击能量,具
有更好的缓冲性能[11] 。 试验所用的E型瓦楞楞高为

1.1~1.4mm,30cm内的楞数在(96暲4),是一种应

用较为广泛的微型瓦楞纸板,这种微型瓦楞纸板与相

同定量的折叠纸板相比,具有更强的堆码强度和防震

性能[12] 。

2.4暋试验囊匣内囊结构对囊匣的影响

2.4.1暋传递率

全部试验囊匣在频率为25Hz的定频振动试验中

的振动传递率对比(按升序排列)见图8。 可见外部振

图8暋囊匣的振动传递率

Tab.8Thevibrationtransmissibilityofpackagingbox

动条件相同的前提下,硬囊类囊匣与软硬囊类囊匣的

振动传递率相近,而软囊类囊匣的振动传递率要明显

偏高,说明3类囊匣中软硬囊吸收振动的能力最强,对
文物的防震包装效果最好,硬囊稍弱,软囊最次。

2.4.2暋磨损率

在频率为25Hz的定频振动试验中,高脚杯表面

的磨损度(按升序排列)见图9。 可见在相同的外部

图9暋囊匣的磨损率

Tab.9Thewearrateofpackagingbox

振动条件下,软硬囊类囊匣的振动磨损率要明显高于

软囊类和硬囊类囊匣,而在3类囊匣中硬囊类囊匣的

抗磨损性能最好,对文物表面的保护性能最佳,软囊

类稍弱,软硬囊类最弱。

2.4.3暋冲击平均加速度

全部试验囊匣在跌落试验中的跌落冲击平均加

速度变化见图10。 从总体变化趋势的角度分析,软
囊类囊匣的冲击平均加速度普遍高于软硬囊类和硬

囊类囊匣,而软硬囊和硬囊类囊匣在跌落面不同时的

缓冲性能互有高低,总的来说硬囊类囊匣的冲击平均

加速度偏低,尤其在侧面跌落时明显优于软硬囊类。
这说明在跌落过程中硬囊类囊匣吸收冲击能量的能
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图10暋囊匣的跌落冲击平均加速度

Tab.10Theaveragedropimpact

accelerationofpackagingbox

力最强,对文物的保护作用最明显,软硬囊类稍弱,软
囊类最次。

3暋结语

综合对比所有试验用囊匣的性能,发现使用新型

瓦楞材料制作的囊匣的缓冲防震性能明显优于传统

囊匣,且抗磨损性能较传统囊匣也有显著提高,可以

预测瓦楞纸板的应用必将给文物囊匣包装设计带来

新的发展。
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由式(9)和(10)可得钢索在0~b
2

范围内进行吊

装时顶盖力学模型的挠度表达式和转角表达式,并且

在边缘x=暲l/2处顶盖的挠度和转角取得最大值,
从而可在实际生产中找到箱板各结构的最大挠度值

所在的位置,能预测出快装箱的危险区域,避免生产

浪费。

3暋结语

快装箱在起吊过程中,承受来自钢丝绳的水平挤

压的作用,利用叠加法及三角级数法[8] 建立了快装箱

顶盖力学模型,得到了顶盖受力时的挠度表达式及转

角表达式。 该研究健全了国内快装箱统一的力学标

准,为快装箱的结构设计计算提供一定的技术理论依

据,使快装箱设计更加系类化和标准化,有利于加快

其在包装领域的推广和应用。
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