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摘要：目的 针对鲜鸡蛋自身特点，提出兼具缓冲和促销功能的创意包装结构设计。方法 以鸡蛋包

装的保护性能为首要目标，基于缓冲包装“六步法”。首先进行鸡蛋物流环境数据采集，其次通过

试验掌握鸡蛋本身的力学性能，再次选择环境友好型纸质包装材料进行包装结构 d xs 设计，最后

结合运输环境数据对设计方案打样并进行包装性能测试试验。结果 经过等效跌落高度为 1.2 m 的

冲击跌落试验及随机振动试验，内装鸡蛋均无破损，包装件外形完好。结论 该包装设计具有良好

的缓冲性能、便携性能及促销性能。 
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Cushioning and Sales Packaging Design for Fresh Egg 

JIANG Lu-meng, BAO Wen-qiang, ZHAO Xia, CHEN Fang, ZHONG Chen 
(Qufu Normal University, Rizhao 276826, China) 

ABSTRACT: According to the characteristics of fresh egg, the work aims to propose an innovative packaging structure 

design that has an outstanding cushioning structure and sales promotion function. Based on the "six steps method" for 

transport packaging, the package design was oriented to protect the eggs primarily. First, the logistics environment data of 

the eggs were collected. Second, the mechanical properties of the egg itself were obtained by experiments. Then, envi-

ronment-friendly paper packaging materials were used for the packaging design. Finally, the testing samples were created 

and the package performance tests were performed according to the environment data of transportation. The eggs and the 

package had no damage after the random vibration test and the shock test in which the equivalent drop height was set at 

1.2 m. In conclusion, the experimental results show the packaging design has good performance in cushioning, portability 

and sales promotion. 
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鲜鸡蛋作为必需品之一，与人们的生活密切相

关。我们的市场调研数据表明，现在鲜鸡蛋的目标

消费群体更关注的是鸡蛋的健康、口味和营养，价

格并非影响鸡蛋市场占有率的主要障碍[1]，而包装

设计策略却是影响其发展的重要因素。目前国内的

鸡蛋包装以纸浆蛋托、塑料蛋托、塑料蛋盘箱为主。

纸浆蛋托在市场上占有 90%以上的份额，但其质量

普遍较差，交易时因无专用销售包装，消费者不得
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不使用方便袋提携，造成环境污染；塑料蛋托强度、

刚度大，不易压溃损坏，但其弹性不好；塑料蛋盘

箱亦存在体积大、占用空间、储运不方便，缓冲减

震性能弱等缺点[2]。此外，有些鸡蛋厂家将价格定位

为 2～3 元/个，但产品包装设计的档次、风格与产品

的价格定位不合理，无促销性可言；有些鸡蛋虽进

行了销售包装设计，但又丧失了包装的缓冲性能。 

以鲜鸡蛋为研究对象，根据鸡蛋自身特点，考

虑绿色包装理念，提出既可用作运输缓冲包装又具

有良好促销功能的鸡蛋包装设计方案。该设计一方

面具有良好的缓冲性能，可减少因包装不当造成的

产品破损，增加经济效益；另一方面新颖的结构设

计又可为鸡蛋市场的开拓提供助力。 

1  设计思路 

对于鲜鸡蛋这样的易碎产品而言，包装设计应

满足对内装物的保护功能基础上实现促销功能，因

此，设计思路遵循缓冲包装设计“六步法”[3]。“六

步法”可简要概括为：确定包装件流通环境、确定

产品脆值、设计缓冲包装、评估缓冲材料性能、优

化设计并制作原型包装件、包装件性能测试试验。 

2  运输环境数据采集 

从省域层面可根据鸡蛋供给和需求划分为平

衡区、调出区和调入区。如山东、辽宁等是主要调

出区，而东南区域和北京、上海等大城市则为主要

调入区[4]。鲜鸡蛋若要更好地占领市场，必然离不

开上述大流通格局。首先从流通格局中选择代表性

线路，利用路谱分析仪（DER-1000，神荣试验设

备株式会社，日本）和面包车（五菱宏光，300 kg，

机械减振），分别进行了鸡蛋运输环境中冲击及振

动数据的采集试验。路线为日照—上海。该路线以

高速公路为主，同时涵盖了 1 级、2 级、3 级及小

区内道路[5]。 

2.1  振动数据 

为测得路况造成的包装件的振动强度，实验时

将 DER-1000 直接固定于车厢厢面上，见图 1a。仪

器参数设定如下：数据采集方式为时间间隔模式；

采样时间为 1 ms；单位数据量为 1024[6]。共采集

了日照—上海往返 2 次的数据，随后利用配套软件

对数据进行整理和分析，得到该路线的功率谱密度

（PSD）曲线，见图 1b。考虑到垂直方向的 PSD

值最大，故图 1b 所示为垂直方向 PSD 曲线，且该

结果为 2 次数据的平均值，则可知，在 50~100 Hz

范围内，振动能量达到最大。这一频域恰恰反映了

车厢厢面上的振动情况，在随后的结构设计中应该

避开这一频域。 

DER-1000

 
a 试验仪器的放置 

 
b 实测平均功率谱密度曲线 

图 1  振动数据采集试验 

Fig.1 Data collection for vibration test 

2.2  冲击数据采集 

鲜鸡蛋运输以蛋托+瓦楞纸箱或塑料蛋盘箱的

包装方式居多[7]，参照这一典型包装构造，设计了

如图 2a 所示的包装件原型。该原型由 3 部分组成，

最外层为 A 楞 0201 型标准瓦楞纸箱，中间为 EPE

角垫，最里层为亚克力塑料盒，分别用以模拟真实

包装件中的瓦楞纸箱、蛋托和鲜鸡蛋。实验时

DER-1000 被固定于亚克力盒重心位置，同时还放

置了 GPS 定位仪，以便跟踪试验路线。DER-1000

参数设定如下：数据采集方式为加速度模式；采样

时间为 0.5 ms；单位数据量为 4096；触发水平为 5 

G；预触发水平为 50%；时间间隔为 0[6]。实验时

将实验包装件交由物流公司，混在普通物品中运

输，并在包装表面贴有“易碎产品”标示。 

同样采集了日照—上海往返的数据，并利用基于

跌落时间法对跌落高度进行解析[8—10]，解析结果汇总

见图 2b。由图 2b 可知，跌落高度基本集中在 10～30 
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mm 范围内，从 40～100 mm 跌落的几率逐渐降低，

但从 60, 70, 100 mm 高度跌落的情况亦有发生，说明

目前国内的鸡蛋物流环境较为恶劣。通过预实验可

知，裸鸡蛋的临界跌落高度仅为 5～10 mm，大于 50 

mm 的跌落高度无疑会对鸡蛋造成强烈的机械冲击，

有极大的可能造成鸡蛋破损。保守起见，120 mm 成

为后续鸡蛋包装性能测试实验的重要参考依据。 

 
a 试验包装件原型 

 

b 冲击跌落高度解析结果 

图 2  冲击数据采集试验 

Fig.2 Data collection for shock test 

3  鸡蛋的力学性能测定 

鸡蛋外形呈鸡蛋圆形，钝端头大、锐端头小，在

钝端蛋壳内有气室结构。鸡蛋壳的主要成分是碳酸

钙，鸡蛋破损即指蛋壳出现裂纹或遭到粉碎性破坏。

为明确鸡蛋构造及放置方式对其抗冲击性能的影响，

分别对鲜鸡蛋进行了静态及动态力学性能试验。 

研究所用样品鸡蛋为日照新玛特超市所售

“思乡”鲜鸡蛋。经测量，该种鸡蛋的平均质量为

66 g，平均半径为 22.5 mm，平均高度为 59 mm。 

3.1  鸡蛋的静态力学性能 

为明确鸡蛋不同部位抗冲击性能，首先使用万

能材料试验机（WD 型电子万能试验机，长春月明

小型试验机有限公司）对裸鸡蛋进行了静态压缩试

验。实验时分别将裸鸡蛋竖立和横卧 2 个方向放

置，各进行 10 次重复性实验。实验中，竖立的鸡

蛋通过周围挡板固定，且挡板不会妨碍试验机的正

常动作。压缩速度设定为 2 mm/min，记录鸡蛋压

溃时的最大载荷。由实验结果可知，不论如何放置，

鸡蛋抗静态压缩能力的偏差均较大，标准偏差均在

6 N 左右。该数据偏差与蛋壳本身的差异性有直接

关系，这也与前人研究结果一致[11]。竖立及横向放

置的平均静态抗压强度分别为 50.6, 47.7 N。可见，

虽然竖放强度虽略强于横放强度，但鸡蛋摆放姿势

对其静态抗压强度的影响并不显著。 

3.2  鸡蛋的动态力学性能 

为测试鸡蛋在动态载荷下的力学性能，我们利

用跌落冲击试验机（型号 CL-20，苏试试验设备有

限公司）进行了动态冲击试验。冲击波形设定为半

正弦波，等效跌落高度 0.6 m，分别对鸡蛋钝端、

锐端及侧面 3 个部位进行了测试。通过预实验结

果，这里选取 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80 mm 7 种跌

落高度，每种跌落高度均进行 10 次重复实验。实

验时将裸鸡蛋用胶带牢固地粘于冲击台面中心，实

验后通过目测统计鸡蛋破损的数量，鸡蛋任何位置

出现裂纹即判定为破损。考虑到加速度传感器的重

量约为鸡蛋重量的五分之一，此试验并未将加速度

传感器固定于鸡蛋上部去直接测量其脆值，而是用

临界高度（即鸡蛋首次破损前一次试验的冲击台等

效跌落高度）来相对地表示鸡蛋脆值。统计结果见

图 3，鸡蛋锐端、钝端和横放的临界高度分别为 70, 

60, 50 mm，说明抗冲击性能锐端最好，钝端次之，

横放最差。可见，鸡蛋不同方向的力学性能有所差

别，当鸡蛋处于横放姿态时要求包装要具备更为优

越的缓冲性能。 

 

图 3  鲜鸡蛋动态冲击试验数据 

Fig.3 Results of dynamic shock test 
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3.3  鸡蛋的共振特性 

利用振动试验机（型号 DC-600，苏试试验设

备有限公司）对裸鸡蛋进行了正弦扫频试验，以确

定其共振频率。实验参数如下：扫频范围为 5～300 

Hz；扫频速率为 2 oct/min；扫频加速度为 0.5g；

扫频方式为双向回扫[12]。分别将鸡蛋横放及竖放进

行扫频，均进行 10 次重复试验。实验时将鸡蛋用

胶带固定于振动台中心，加速度传感器固定于鸡蛋

正上方见图 4a。实验结果表明，鸡蛋横放和竖放

时的共振频率平均值分别为 265，175 Hz，且竖放

时的共振强度也低于横放时。这种现象应该是由于

钝端气室结构存在造成的结果。 

被测裸鸡蛋 固定用胶带

加速度传感器

振动台

 

a 实验情景 

 

b 其中 1 次实验的扫频曲线 

图 4  鸡蛋的正弦扫频试验 

Fig.4 Results of sine sweep test 

4  包装设计方案 

4.1  缓冲材料选择 

随着国内环境的恶化和人们环保意识的提高，

绿色环保纸质包装材料越来越受到欢迎。纸质材料

可分为耐折纸板、瓦楞纸板、蜂窝纸板及纸浆模塑

制品等种类。在综合考虑缓冲性能、外观效果及成

本的基础上，选择 E 型瓦楞纸板及定量为 400 g/m2

的牛皮卡纸作为研究的包装材料。 

4.2  包装结构设计 

经过反复尝试和多次改良，设计了由内部的莲

花形蛋托和外部的六边形折叠纸盒组成的包装结

构。具体说明如下。 

首先，与鸡蛋直接接触的部分是由牛皮卡纸折

叠而成的蛋托，见图 5a。该蛋托的灵感源自盛开

的莲花，由 6 个接近正方形的“花瓣”折叠而成，

周围的六片花瓣与正中的六边形“花蕊”由可对折

的纸条连接，一页成型。纸条与花瓣连接处设计了

弧形过渡以增加蛋托的整体强度和美观度，成型后

相邻花瓣间由圆弧形扇形襟片粘接，装箱时鸡蛋横

向放置于莲花形蛋托内，由于花瓣底部的尖角形

状，鸡蛋与蛋托底部留有一定空隙。作为整个包装

结构设计中最为重要的部分，该莲花形蛋托具有良

好的缓冲性和稳定性，可保证鸡蛋在整个运输过程

中得到充分保护，同时又具有极强的观赏性。 

 

   a 莲花形蛋托            b 六边形盘式外盒 

图 5  鲜鸡蛋包装的结构组成 

Fig.5 Ichnography of the egg package 

 

 

图 6  最终的包装实物 

Fig.6 Image of the final package 
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其次，外面是由 E 型微瓦纸板材料制成的盘式

结构折叠纸[13]，见图 5b，该纸盒外观呈蜂窝六边形。

盒盖部位设计了梅花形开窗结构，以提高促销性；

在盒体侧面设计了对称便携提手，既可以将其立起

提携，以提高便携性，又可在堆码和运输过程中放

平，以提高缓冲性。最终的包装设计实物见图 6。 

5  包装设计性能测试 

为确保包装设计方案具有足够的保护性能，我

们使用打样机（Kongsberg V 系列，Esko 公司）制

作实样并装入鸡蛋，分别进行了缓冲性能测试和防

振性能测试。 

5.1  缓冲性能 

参照 GB/T 4857.5[14]进行 10 次重复性冲击跌

落试验。根据前述分析，将等效跌落高度设定为

1.2 m。试验时，将包装件置于冲击台中央，上部

用夹具固定，调节夹具高度确保其不会影响实验结

果，见图 7a。将加速度传感器用胶带固定于鸡蛋

上部。为便于传感器安装，试验时将外盒盒盖抠出

一小孔。每次试验后打开包装检验鸡蛋完好情况。

结果表明，10 次试验后内装鸡蛋无一破损，且鸡

蛋放置姿态及外包装盒无明显变化；莲花形蛋托花

瓣底部尖端被压溃，有少许变形，见图 7b，正是

这种溃变使得该包装能够高效地吸收外部冲击能

量，从而很好地保护内装鸡蛋。 

底尖因冲击而变形

    

夹具 冲击台

被测包装件

加速度传感器

 
       a 试验场景            b 蛋托“花瓣”底尖变形情况 

图 7  冲击跌落试验 

Fig.7 Shock test 

5.2  防振性能测试 

参照 GB/T 4857.23[15]，对包装件进行随机振动

试验。为便于试验，我们将前期采集到的数据(图

1b)进行简化，得到简化 PSD 曲线见图 8，将其作

为试验的激励信号，其振动总强度（即加速度均方

根值）为 0.91g。试验时，将试验包装件固定在振

动台中央，进行垂直方向上 60 min 的随机振动试

验。试验完成后，对试验样品进行开箱检验，发现

内装鸡蛋均无破损，包装件各部分也未出现破裂现

象。结果表明该包装设计很好地避开了鸡蛋的共振

频率，能够满足鸡蛋的防振要求。 

 

图 8  随机振动试验 

Fig.8 Random vibration test 

6  结语 

针对鲜鸡蛋的产品特点提出了创新性的包装

结构设计。该包装设计具有如下特点：莲花状内托

实现鸡蛋分置与定位，既保证鸡蛋间无碰撞，又在

鸡蛋与盒底间形成圆锥状的吸能结构，实验结果证

明该设计具有优良的缓冲性；莲花状内托与花状开

窗相得益彰，可直观地了解产品，手提板与手提孔

设计方便携带，充分体现人性化，上述 2 点使该包

装具有极强的促销性；包装主要采用纸质环保材

料，实践绿色包装理念。盒体与托盘均为一页纸板

折叠而成，方便成型，盒体呈六棱柱外形，可按蜂

巢结构堆码排列，节省空间、方便运输。这些体现

了该包装设计良好的工艺性。 

鲜鸡蛋作为人们生活必需品，包装设计的优劣

在很大程度上影响其销售的好坏。该设计结构精

巧，具有很强的市场竞争力，对推动国内鲜鸡蛋包

装的发展有一定的意义。另外，我们所实践的绿色

包装设计也可为改善国内日益严峻的环境污染尽

一份绵力。 
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