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摘要：目的目的 开发可折叠水产品运输保温包装箱。方法方法 借鉴纸包装结构设计中的可折叠设计思想，以

塑料中空板为箱体材料，结合保温材料，得到可折叠水产品运输保温包装箱结构设计方案，将其与普

通塑料泡沫箱进行物流成本对比分析，通过抗压试验测定分析不同类型水产品运输保温包装箱的抗

压强度。结果结果 该包装箱实现了空箱储运时可折叠，降低了物流成本；箱子抗压强度好，优于市场上常

用的水产品塑料泡沫箱，同时可通过调整外箱体材料及保温材料来优化包装箱的各方面性能；在采用

该包装箱进行水产品包装时，需在内包装中增加塑料袋来满足水产品物流运输过程中防水渗漏的要

求。结论结论 该可折叠水产品运输保温包装箱的结构设计方案可行，力学性能好。
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ABSTRACT：The study aimed to develop a foldable insulation packaging container for aquatic products. A structure
design solution of foldable insulation packaging container for aquatic product was obtained based on foldable design idea of
paper packaging structure design, using plastic corrugated board and insulation material. Its logistic cost was analyzed
compared with the foam box. The mechanical property was measured and analyzed through compression experiment. The
results showed that application of this packaging container could significantly reduce the logistics cost when the empty
container was in storage and transportation. Its compression strength was better than the common plastic foam box of aquatic
product. The global performance could be optimized by adjusting materials of outer box and insulation materials. It was
required to add a big plastic bag outside of the aquatic product to satisfy the requirement of avoiding water leakage during
logistics when using this packaging container to pack the aquatic product. Taken together, the structure design solution of
this foldable insulation packaging container for aquatic product was feasible and sturdy, which provided a basis for the
subsequent study on structure optimization, thermal insulation experiment and it application for aquatic products packaging.
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我国的水产品总产量连续十二年居世界首位，

水产品包装及保鲜技术在当今水产品业的发展中具

有十分重要的地位。由于水产品是温度敏感性产

品，其易腐败、变质等特性对冷链物流过程中的相应

设备及温度控制等具有很高要求。根据易腐食品国

际运输公约，除了冷冻产品外，鱼的温度需要尽可能

地控制在0 ℃左右，但是在实际冷链物流过程中，温

度变化仍会影响水产品的品质[1]，同时我国现阶段的

冷链系统还不能解决产品的“最后1公里”问题，水产

品也有可能由于这段时间内温度过高而出现变质，

从而造成损耗[2]。由此，水产品运输保温包装箱在对

控制包装箱内温度变化、延缓水产品品质下降中起

到了重要作用。

目前市场上常用的水产品运输保温包装箱是塑

料泡沫箱，材质为发泡聚苯乙烯（EPS），具有良好的保

温效果，但是箱体为整体式结构，不可折叠，在空箱的

运输、仓储过程中只能逐个堆叠，需占用大量的仓储、

运输空间，物流成本高。同时箱子为一次性包装，且

外箱面容易磕碰受损，废弃后易给环境造成污染，不

利于环保，因此开发一种可折叠的水产品运输保温包

装箱，实现空箱储运时的可折叠，降低其物流成本，具

有很好的实际应用价值和市场前景。

20世纪80年代初，美国密歇根州立大学Stavish[3]，

Burgess[4]等团队开始着手研究保温包装系统的阻热性

能及数学模型的构建，开拓了这一领域的研究。目前

国内外研究主要集中在保温包装系统的阻热性能及

相关数学模型的构建[2，5—8]，近年来也有不同的保温包

装材料、保温箱结构等对水产品保温保鲜效果影响的

研究报道[1，9—12]，但有关可折叠水产品运输保温包装箱

的研究未见报道。文中针对市场上常用的水产品运

输保温包装箱不可折叠的缺点，以塑料中空板为箱体

材料，结合不同保温材料，得到可折叠水产品运输保

温包装箱结构设计方案，并对其物流成本及力学性能

进行测试分析，为后续深入研究及其在水产品运输包

装中的应用提供基础。

1 可折叠水产品运输保温包装箱结构设计

1.1 可折叠包装结构分析

包装结构是指包装设计产品的各个有形部分之间

的互相联系、互相作用的技术方式，利用材料属性和结

构设计，解决产品的使用方式和空间利用问题。塑料

泡沫箱是采用浸有发泡剂的可发性聚苯乙烯珠粒，通

过红外线、蒸汽或热空气等办法加热预发泡后，在铝模

内再次加热发泡后制备得到聚苯乙烯塑料泡沫箱，其

模具尺寸大小决定了箱子的大小，该成形工艺决定了

塑料泡沫箱为整体式结构。要实现包装箱的可折叠设

计，需采用或增加新的材料，来改变包装容器的成形方

式。只有符合产品自身特性的折叠包装结构，才能使

有限的空间得到最大限度的合理利用。

在常见的包装容器或其他产品设计中，有许多可

折叠的方案设计值得借鉴思考，图1列举了几种类型的

包装容器和产品可折叠设计。最为常见的是纸包装结

构设计，见图1a。图1b所示的《手风琴式杯面包装》[13]，

包装时杯子处于折叠压缩状态，体积较小，便于物流

运输，打开包装使用时可将折叠结构拉伸增加杯子的

存储体积。图1c和图1d分别为塑料箱、木托盘围板

箱，应用于产品的物流运输包装，通过可折叠设计，降

低储运体积，方便回收循环使用。图1e为折叠小圆桌

设计，通过可折叠设计，方便储藏携带。

1.2 市场上常用的保温包装材料

目前市场上常用的保温包装材料主要有泡沫塑

料、塑料中空板以及真空绝热板等。泡沫塑料品种

主要包括聚苯乙烯、聚氨酯、聚乙烯等。由于泡沫塑

料是通过将高分子聚合物浸入发泡剂中多次加热发

泡得到的复合塑料，利用气体的热导率非常低的特

点对塑料进行改性，使其具有质轻、隔热、减震的特

点[14]，是目前市场上最常用的保温包装材料。塑料

中空板，又叫塑料瓦楞板，结构与瓦楞纸板相似，是

在聚乙烯树脂中加入填料和各种助剂后，经压延热

图1 几种类型包装容器和产品的可折叠设计

Fig.1 Several foldable designs of packaging containers and prod-

ucts
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黏成的塑料双面单瓦楞板。真空绝热板采用真空绝

热原理，由填充芯材与真空保护表层复合而成，导热

系数低，被广泛应用于冷藏车、航天航空、冰箱等领

域，具有替代聚苯乙烯泡沫板成为冷链物流行业制

作保温包装的主要材料的潜力[15]。聚乙烯泡沫塑料

（EPE）、聚苯乙烯泡沫塑料（EPS）、聚酯泡沫、酚醛泡

沫塑料、塑料中空板制品、泡沫玻璃、空气、真空、真

空绝热板、瓦楞纸板的导热系数分别为0.076，0.046，

0.030，0.029～0.035，0.047～0.07，0.048，0.026，0，

0.008～0.03，0.078 W/（m·℃）[11，14]。

1.3 可折叠水产品运输保温包装箱结构设计方案

综合上述分析，结合水产品包装箱防水、防潮的

要求，外箱体宜采用塑料，而塑料中空板与瓦楞纸板

结构相似，可以经过分切、压线、开槽等操作后，完成

箱体的可折叠设计。可折叠水产品运输保温包装箱

箱体和箱盖的展开结构见图2，箱型设计参考盘式折

叠纸盒的特点，利用旋转、折叠性完成箱子的成形。

图2中带“ ”标记区域粘合保温材料，通过箱体成形

可使顶面、底面、侧面均有保温材料层，保温材料被夹

于2张塑料中空板中间，可以更好地起到蓄冷隔热的

保温作用。该结构设计可以使用不同的保温材料层

来满足不同的保温需求，可实现其他保温材料在水产

品保温包装箱中的应用，打破塑料泡沫箱独占市场的

局面。可折叠水产品运输保温包装箱的样品折叠成

形过程简单易操作，见图3。在采用该包装箱进行水

产品包装时，若水产品直接放入箱内（无塑料袋包

装），由于箱体的旋转、折叠成形特点，该箱体结构设

计不能满足水产品物流运输中防水渗漏的要求，需在

内包装中增加塑料袋以防止水的渗漏。

1.4 物流成本对比分析

以市场上某一普通塑料泡沫箱（外尺寸为 520

mm×360 mm×220 mm）为参照，按照图纸制作与其内

尺寸（460 mm×335 mm×180 mm）相同的可折叠水产

品运输保温包装箱，其内部保温材料厚度与塑料泡沫

箱壁厚相同。2种箱子的外尺寸有细微差别，可折叠

水产品箱的外尺寸为534 mm×374 mm×210 mm，略

大于普通塑料泡沫箱，主要是由于内部保温材料的厚

度与塑料泡沫箱壁厚相同，但可折叠水产品箱需加上

外箱体塑料中空板厚度。可折叠水产品箱折叠后的

体积为0.014 m3，约为未折叠前的三分之一。空箱运

输及仓储成本与体积成正比例关系，因此使用可折叠

水产品箱可大幅度降低其物流成本。

2 可折叠水产品运输保温包装箱力学性能分析

2.1 材料与方法

普通塑料泡沫箱（EPS材质），箱子外尺寸为520

mm×360 mm×220 mm，内尺寸为460 mm×335 mm×

180 mm，不同密度的塑料泡沫板（EPS和EPE材质），

购买自浙江省金华银波泡沫厂。

可折叠水产品运输保温包装箱的外箱体和箱盖，

由宁波陆辰包装科技有限公司按照图纸加工生产，采

用塑料中空板（700 g/m2）。外箱体、箱盖加工完成后，

再根据图纸设计要求将不同保温材料通过粘合剂粘

合到塑料中空板上，最后折叠成形，完成箱子制作，箱

子外尺寸为534 mm×374 mm×210 mm，内尺寸与普

通塑料泡沫箱相同。试验用箱子样品的外箱体材料

相同，内保温材料不同，并进行编号：0#为普通泡沫塑

料箱，其中EPS板密度为11.9 kg/m3；1#为可折叠箱，箱

体未粘贴保温材料；2#—4#为可折叠箱，保温材料为

EPS，EPS板的密度分别为6.5，11.9，14.6 kg/m3；5#—6#

为可折叠箱，保温材料为EPE，EPE板的密度分别为

18.0，23.0 kg/m3。

参考GBT 4857.4—2008《包装运输包装件基本试

图2 可折叠水产品运输保温包装箱结构

Fig.2 Structure diagram of the foldable insulation packaging con-

tainer for aquatic products

图3 可折叠水产品运输保温包装箱折叠成形过程

Fig.3 Folding forming process of the foldable insulation packaging

container for aquatic products
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验第4部分：采用压力试验机进行的抗压和堆码试验

方法》，采用GBN2000压力试验机测试包装箱的抗压

强度，每种类型箱子样品测试3次，取平均值。

2.2 结果与讨论

由图4可知，普通泡沫塑料箱的抗压强度为2732

N，可折叠水产品运输保温包装箱的抗压强度为

8036～8784 N，约为普通泡沫塑料箱的3倍。在6种可

折叠水产品运输保温包装箱之间，抗压强度差异性不

大。内部含保温材料层的可折叠水产品运输保温包

装箱的抗压强度略高于不含保温材料层的箱子，而内

部含EPS保温材料层的可折叠水产品运输保温包装

箱的抗压强度略高于内部含 EPE 保温材料层的箱

子。结果表明，内部保温材料层对可折叠水产品运输

保温包装箱的抗压强度影响不大，其承压性能主要依

靠外箱体塑料中空板，但是对整个箱体的承压性能略

有增强作用。EPS保温材料层对箱子抗压强度的增强

效果优于EPE保温材料层，因为EPS较EPE硬，机械

强度稍好。同时也表明通过改变外箱体塑料中空板

强度可以调整包装箱的抗压强度来满足不同强度的

需求。若选用较好的箱体材料，包装箱可以回收循环

使用，绿色环保。

3 结语

针对市场上常用的水产品运输保温包装箱不可

折叠的缺点，借鉴纸包装结构设计中的可折叠设计思

想，以塑料中空板为箱体材料，结合保温材料，得到可

折叠水产品运输保温包装箱结构设计方案，可实现空

箱储运时可折叠，极大地降低了物流成本。箱子抗压

强度较好，优于市场上常用的水产品塑料泡沫箱，同

时可通过调整外箱体材料及保温材料来优化包装箱

的各方面性能，可以实现其他保温材料在水产品保温

包装箱中的应用，打破塑料泡沫箱独占市场的局面。

在采用该包装箱进行水产品包装时，需在内包装中增

加塑料袋包装来满足水产品物流运输过程中防水渗

漏的要求，为后续箱体结构优化、保温试验研究及其

在水产品运输包装中的应用提供基础。
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