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摘要：目的 为了降低物流成本，解决快递包装箱日益增长的需求量与社会资源浪费和物流成本增加的

矛盾。方法 采用国际标准化模数尺寸作为基础，使用模数分割法进行箱体尺寸设计，并通过统计电商

物流包装箱尺寸分布情况初步确定设计尺寸。基于模块化设计和绿色设计，采用可降解材料聚丙烯设计

一种可折叠环保型包装箱方案，不仅可以方便折叠与回收，同时通过模块化设置改变箱体尺寸，以满足

不同规格商品的包装需求。采用第四强度理论和有限元分析的方法，进行力学分析验证其可靠性。结果 
箱体在长度方向可实现模块化长度调整，当箱体尺寸为 260 mm×180 mm，高度为 180 mm，壁厚为 5 mm，

圆角半径为 5 mm 时综合性能最优，货物在静止堆码和运输加减速的工况下，箱体最大应力均小于聚丙

烯的压缩屈服强度，尺寸设计可靠。结论 可折叠环保型快递包装箱具有较好的收纳性、可回收性、环

保性、防潮性和灵活性，同时具有良好的力学性能，保证了使用的可靠性，有效地解决了快递包装箱不

能循环利用、商品过度包装、安全性能及抗压性能较差等问题。 
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Structural Design and Analysis of a Foldable Environmentally Friendly  
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(College of Mechanical and Electrical Engineering, Shaanxi University of Science & Technology, Xi'an 710021, China) 

ABSTRACT: The work aims to reduce the logistics cost to solve the contradiction between the increasing demand for 

express package and the waste of social resources and the increase of logistics cost. Firstly, with the international stand-

ardized module size as the basis, the module segmentation method was used to design the box size and the design size was 

preliminarily determined based on the statistics of the distribution of the packaging box size of the e-commerce logistics. 

Then, based on the modular design and green design, a foldable environmentally friendly packaging box scheme was de-

signed with the degradable material polypropylene, which could not only facilitate folding and recycling, but also change 

the box size through the modular setting to meet the packaging requirements of commodities with different specifications. 

Moreover, the fourth strength theory and finite element analysis were used to conduct the mechanical analysis for the ver-

ification of its reliability. The box body could realize modularized length adjustment in the length direction. When 

the box body was 260 mm×180 mm in length and width, 180 mm in height, 5 mm in wall thickness and 5 mm in radius of 

rounded corners, the overall performance was the best. Under the working conditions of static stacking and transportation 
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acceleration and deceleration, the maximum stress of the box body was less than the compressive yield strength of poly-

propylene, and the size design was reliable. Featured by good storage performance, recyclability, environmental protec-

tion, moisture resistance and flexibility, the foldable environmentally friendly express package has good mechanical 

properties to ensure the reliability of the use and effectively solve the problems such as non-recyclable express package, 

excessive commodity packaging and poor safety performance and compressive property. 

KEY WORDS: green design; modular design; environmentally friendly; packaging box; finite element analysis 

电商的高速增长带动了包装材料的大量使用，

2006年我国快递业务总量只有 10亿件，而 2018年已
经达到 507 亿件，预计 2020 年将达到 1020 亿件[1]。

目前我国快递包装箱所选用的材料大多是瓦楞纸和泡
沫，使用胶带作为密封工具，极易对包装箱造成损害，

无法二次使用导致大量包裹在被拆封后就被废弃，有
80%的纸箱无法回收；同时过度包装会带来环境的污
染和资源的浪费，无法为商品提供充分的保护[2]。 

2016年 32 家物流企业联合启动“绿动计划”，提
出到 2020 年争取行业总体碳排放量减少 362 万 t，
50%的电商包裹替换为 100%可降解绿色包装[2]。目
前，研究供应链绿色物流包装的文献较有限，截至

2019 年 1 月共检索到 312 篇相关文献。供应链物流
背景下“智慧包装”的开发与设计势在必行，这也是符
合“绿色运输”的必要举措。 

贾旭光[3]提出一种新型包装箱，以具有高冲击强

度的低压高密度聚乙烯和 PP 聚丙烯为原料，包装箱
体为梯形结构，通过转动轴实现箱体固定及转动、锯

齿咬合结构实现箱体箱盖的连接与配合，通过设计
“L”形凸台保证堆叠稳定性。张雪芹等[4]提出一种无

需胶带密封可快速拆卸的包装箱结构，采用塑料材
质，上盖采用磁扣式扣紧装置，同时加装一次性封口
设计可实现循环使用。蒋山山等[5]提出一种可多次使

用的免胶带快递包装设计以减少包装耗材。 
目前，行业内出现了一些可重复使用的新型快递

包装箱，对包装箱的结构设计、材料选择进行了一定

研究 [6—8]，将绿色设计考虑到新型包装箱设计     
中[9—10]，但未全面考虑包装箱材料、规格尺寸、尺寸

标准化及箱体可靠性的问题。基于此，文中采用模块 

化设计思想，提出一种新型快递包装箱设计方案，方

便收纳和回收使用，且其尺寸可灵活调整。该包装箱

基于绿色设计理念，选用环保可降解材料，避免了包

装箱废弃时对环境的污染。  

1  包装箱设计方案 

1.1  包装材料选择 

常用的包装箱包括纸质、木质和塑料材质。纸箱

价格相对低廉、普及率高，但制作过程不环保，耐潮

湿性差，在温度不变的情况下瓦楞纸箱的边压强度随

着湿度的增大而减小，复原性小[11]，远远不能满足可

回收、可重复利用的设计要求；木质箱结构坚固、防

潮、吸湿，但成本较高，适用于电气设备及零部件等

相对价值较高的物品；塑料箱具有多功能性、易回收

循环利用、易降解，且边压强度几乎不受温度湿度的

影响，具有较好的稳定性[12]。目前常用的塑料材质有

4种，具有以下特点，见表 1。 
通过表 1可以看出，聚氯乙烯（PVC）常应用于

食品行业包装；聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET）具有
良好的可回收性，在软性饮料瓶包装中应用广泛；高

密度聚乙烯（HDPE）具有耐酸碱性，耐有机溶剂等
性质，但力学性能较差，脆性低于聚丙烯（PP）材质，
易开裂，强度不满足运输途中的包装要求；聚丙烯

（PP）最突出的性能就是其抗弯曲疲劳性，材料具有
较高的耐冲击性，优良的力学性能，优良的抗吸湿性、

抗酸碱腐蚀性、抗溶解性[13—15]。综合考虑成本、力

学性能、实用性等，此次设计选用 PP作为包装材料， 
 

表 1  常用的包装塑料主要特点及应用范围 
Tab.1 Main properties and application scope of commonly used packaging plastics 

材料名称 可降解性 力学性能 应用范围 

聚氯乙烯(PVC) 
化学性能稳定， 

难降解 
刚度、硬度、强度都较小， 
在应力长期作用下变形 

食物包装、电子产品、软性饮料瓶等产品 

聚对苯二甲酸乙

二醇酯(PET) 
不易降解 抗压性能良好，耐磨性较好。 

软性饮料瓶、薄膜片材、电子产品、汽车

配件、机械设备 

聚丙烯(PP) 
降解周期较长，再

资源化性能较好 
较高的耐冲击性，力学性质强韧，

抗吸湿性、抗弯曲疲劳性较好。 
家具、包装、照明设备、食物包装、桌垫、

文件夹等 

高密度聚乙烯

（HDPE） 
不易降解 

力学性能差，透气差，易变形，易

老化，易发脆，脆性低于 PP，易
应力开裂，表面硬度低。 

包装薄膜，绳索，编织袋，渔网，水管；

注塑低档日用品及外壳，非承载荷构件，

胶箱，周转箱；挤出吹塑容器等。 
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不论是保护物品还是运输方面，都具有一定的优势。 

1.2  包装箱结构设计思路 

为了满足包装箱方便收纳和使用，结构尺寸可变

等适用性要求，根据结构设计理论和模块化设计原

则，文中的总体设计思路：将包装箱的 6个面作为基
本模块，分别将上下面、左右面和前后面设计成相同

的结构以减少基本模块的类型，即共有 3 种类型模
块；相邻面采用铰链或者卡扣的方式连接以方便折叠

收纳；上下面分别是通过滑轨连接 2个子板以实现伸
缩，通过安装或拆除添加板以实现长度上的尺寸调

整；将前后面设计成 2个独立的子模块，即主板和拼
接板，其中拼接板通过铰链与右面连接，加大尺寸时，

拼接板与主板合并，缩小尺寸时，附加板贴合在右面

上；左右板上设置有卡槽用以存放上下面的拼接板。 
包装箱各形态结构示意见图 1—4，图 1—4中的

零部件编号含义见表 2。箱体前侧面板与后侧面板结
构相同，前侧面板包括主板 2与拼接板 4这 2部分，
前侧主板通过可固定角度的铰链 1 与顶部面板 9 连
接，前侧拼接板 4与右侧支撑面板 6通过可固定角度
的铰链相连。箱体处于原始状态时，见图 1，前侧面
板仅用到主板 2，前侧拼接板 4通过铰链与右侧面板
连接。箱体处于变化过程中时见图 2，前侧拼接板 4
向前侧面板主板方向旋转 270°后与前侧主板 2 相拼
接，同时在边缘处设计“L”型卡扣结构实现与顶部面
板 9的连接与固定。箱体处于折叠状态时见图 4，前
侧主板 2折叠在底部面板 3上，拼接板 4通过可固定
角度的铰链与右侧支撑面板 6连接。顶部面板 9与底
部面板 3结构相同，由 2个可拆分的相同尺寸面板、
滑轨 14 和顶部拼接板 5 组成，其中，在 2 块相同尺
寸面板中设计滑轨 14 结构调整箱体长度，并通过可
固定角度铰链与左侧支撑面板 10 及右侧支撑面板 6
相连接。左侧支撑面板 10 与右侧支撑面板 6 结构相
同，在板面上设计与滑轨宽度相等的凹槽 13，在原
始状态时，将顶部拼接板 5 和底部拼接板 11 通过与
滑轨宽度相等的凹槽结构将其安装在板面上。 

 
图 1  包装箱原始尺寸状态下箱体示意 

Fig.1 Schematic diagram of the packaging box body  
with the original size 

 

图 2  包装箱变化过程中示意 
Fig.2 Schematic diagram of the changing process  

of packaging box 

 

图 3  包装箱变尺寸后箱体示意 
Fig.3 Schematic diagram of the packaging box body  

with changed size  
 

 

图 4  包装箱折叠状态下示意 
Fig.4 Schematic diagram of packaging box under folded state 

 
箱体各板面见图 5—6。图 5—6中的零部件代码

含义见表 2。 
箱体“L”型卡扣结构见图 7，凹“L”型为母扣，凸

“L”型为公扣，通过在前侧面板边缘处设计母扣，在
顶部面板边缘处设计公扣，母扣弹性臂变形压入，公

扣凸与母扣凹贴合，分离方向不易取出，实现前（后）

侧面板与顶部面板的拼接与密封箱体可固定角度铰

链结构见图 8，通过在铰链连接端面处分别设计 2个
凸台与 4个凹槽，当相邻面板成 90°（或 0°）时，凸
台与凹槽相配合角度固定，箱体可实现支撑（或折

叠），保证箱体使用和收纳的稳定性。 
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表 2  包装箱零部件及关键结构 
Tab.2 Parts and key structures of packaging boxes 

代号 零部件名称 数量 说明 

1 可固定角度铰链 8 面边缘处 

2 前侧面板主板 1 结构同 8 

3 底部面板 1 结构同 9 

4 前侧面板拼接板 1 结构同 7 

5 顶部拼接面板 1 结构同 11 

6 右侧支撑面板 1 结构同 10 

7 后侧面板拼接板 1 结构同 4 

8 后侧面板主板 1 结构同 2 

9 顶部面板 1 结构同 3 

10 左侧支撑面板 1 结构同 6 

11 底部拼接面板 1 结构同 5 

12 “L”型卡扣结构 12 板边缘处 

13 与滑轨宽度相等的凹槽 2 左右侧面板上 

14 滑轨 2 上下面板上 
 

 

图 5  原始状态时箱体右侧面板示意 
Fig.5 Schematic diagram of right panel of the box  

body in the original state 

 

图 6  拉伸过程中顶部面板示意 
Fig.6 Schematic diagram of top panel during drawing  

 
图 7  “L”型卡扣结构 

Fig.7 "L" buckle structure  

 

图 8  可固定角度铰链结构 
Fig.8 Fixable angle hinge structure 

 

1.3  包装箱使用方法 

1）将可固定角度的铰链旋转 90°，将截面为四边
形的折叠状态箱体打开至箱体原始结构。 

2）判断原始状态箱体体积是否满足待包装货物
体积，若货物体积小于等于原始状态箱体体积进行步

骤 3，若货物体积大于箱体原始状态箱体体积则进行
步骤 4。 

3）将货物通过前侧板位置处装入原始状态下的
包装箱，将前侧面板主板 2与后侧面板主板 8通过“L”
型卡扣分别与顶部面板 9与底部面板 3相连接即可完
成包装。 

4）将顶部面板 9 与底部面板 3 的 2 个可拆分面
板通过滑轨结构 14相对滑动至固定位置，将顶部拼
接面板 5与底部拼接面板 11分别从左侧支撑面板 10
与右侧支撑面板 6 上取下，然后安装在暴露在外的
滑轨上，通过前侧板位置处装入货物，将前侧拼接

面板 4 通过可固定角度的铰链 1 向前侧面板主板方
向旋转 270°，再通过“L”型卡扣结构 12 实现与箱体
顶部面板 9 的连接。将后侧拼接面板 7 通过可固定
角度的铰链向后侧面板主板 8 方向旋转 270°，再通
过“L”型卡扣实现与箱体底部面板 3 的连接。分别旋
转箱体前侧面板主板与后侧面板主板至对应位置，

完成包装。 
5）箱体使用完成后，将箱体恢复成步骤 1 时原

始状态，将可固定角度的铰链旋转 90°，即可完成折
叠，折叠后的尺寸体积更小，方便收纳及整理。 

1.4  包装箱尺寸设计 

包装箱尺寸设计的基本要求是在满足力学强度

的要求，减少承重变形的前提下，尽可能少的使用材

料。长、宽、高、壁厚和圆角半径是在尺寸设计中最

基本的要素，其主要需要关注 3个方面的问题：确定
长、宽、高、壁厚和圆角半径尺寸，要遵循壁厚均一

的原则；考虑包装箱内装物本身尺寸；以国际标准化

模数尺寸为基础，与物流系统其他各环节相协调，与

其他物流尺寸相适应。 



·100· 包 装 工 程 2020年 6月 

国际标准化组织确定的基础模数尺寸为 600 mm× 
400 mm。经统计，目前电商中心常用的箱体长度主
要集中在 100~300 mm 之间，宽度主要集中在

100~200 mm之间，高度主要集中在 100~200 mm之
间。为了满足电商中心的应用需要，文中采用模数分

割法确定系列化尺寸，根据上述尺寸范围，该次的模

数设计取 L/2，L/3，L/4，L/5，L/6，W/2，W/3，W/4，
W/5，即基本长度尺寸分别为 300，200，150，120，
100 mm；宽度尺寸分别为 200，132，100，80 mm。
根据上述包装箱结构设计，拉伸后的长度=基本长度+ 
1/3×宽度，因此，对宽度尺寸进行圆整，最终确定的
宽度尺寸分别为 18，120，9，60 mm。例如，在宽度
为 180 mm的情况下，其对应的拉伸后的长度尺寸分
别为 360，260，210，180，160 mm。高度与宽度尺
寸一致。壁厚一般范围为 2~5 mm，圆角半径尺寸一
般取值和壁厚相近。 

2  包装箱强度及有限元分析 

目前主要有四大强度准则理论来评定仿真实

验，即最大拉应力准则、最大线应变准则、最大切

应力准则、结构改变比能准则。第 4 强度理论认为
结构改变比能是引起材料屈服破坏的主导因素，与

应力状态无关，适用于大多数塑性材料，且计算结

果比第 3 强度理论准确。针对包装箱保护商品的功
能要求，文中采用第 4 强度理论进行结果评定，对
结构的范式等效应力进行考核，用应力等值线来描

述模型内部的应力分布状态，从而快速确定模型中

的最危险区域。 
第 4强度理论的计算见式（1）。 

( ) ( ) ( ) [ ]2 22
1 2 2 3 3 1

1
2

σ σ σ σ σ σ σ − + − + − ≤
  (1) 

式中：σ1，σ2，σ3分别为 3 个方向的载荷；σ 为
材料的强度。 

为验证包装箱的强度和形变是否符合要求，采用

Ansys软件进行有限元分析，分析过程主要包括构建
模型（创建几何模型、定义材料参数、选择单元类型

和尺寸、划分单元格）、施加载荷及边界条件、计算

求解、查看结果等 4个步骤。 

2.1  模型建立 

为验证包装箱的强度和形变是否符合要求，在

Windows10.0 环境下，利用 NX11.0 建立包装箱的三
维模型，其基本外形尺寸范围为：长在 100~300 mm
之间，宽和高在 80~200 mm 之间；壁厚和圆角半径
为 2~8 mm。包装箱的实体模型见图 9，坐标系的确
定：包装箱长度方向定义为 x 轴，水平方向定义为 y
轴，竖直方向定义为 z轴。 

 

图 9  包装箱三维模型 
Fig.9 3D model of the packaging box 

 

2.2  定义材料参数与网格划分 

将三维模型导入 Ansys Workbench19.0软件中进
行有限元仿真分析，聚丙烯具体参数见表 3。 

用 SWEEP划分网格，单元格大小为 5 mm网格
数为 171 275，节点数为 85 000，底板加固定约束，
其他板没有约束，网格划分情况见图 10。 

 
表 3  聚丙烯材料参数 

Tab.3 Polypropylene material parameters 

弹性 
模量/GPa 

泊松比 密度/ 
(g·cm−3) 

拉伸强 
度/MPa 

压缩强 
度/MPa 

弯曲强 
度/MPa 

1.3 0.4103 0.92 29 45 50~58.8 

 

图 10  网格划分示意 
Fig.10 Schematic diagram of grid division 

 

2.3  施加载荷与强度仿真 

在实际应用中，包装箱通常堆码存放，在静止或

运输平稳的情况下，包装箱顶面为主要受力面；当车

辆加减速时，除了顶面受力还包括车辆加减速引起的

侧面受力，所以该次仿真实验工况主要考虑以下 2种   
情况。 

1）货车平稳运行或货物静止堆码时：底面设固
定约束，仅顶面加载载荷。 

2）货车加减速时：底面设固定约束，顶面和左右
两侧面同时施加载荷，或者顶面和前后两侧施加载荷。 
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货车刹车（或加速）时，包装箱一方面具有惯性

力，另一方面还有包装箱与货车底面的摩擦力，故包

装箱的最大承载力为： 
F 载=F 惯-F 摩 ( )ma mg m a gµ µ= − = −     (2) 
式中：m为产品质量；μ为摩擦因数（聚丙烯塑

料与金属的摩擦因数为 0.3～0.8，此处取最小值 0.3）；
g 为重力加速度（取 10 m/s2）；a 为货车加减速的加
速度，根据快递货车的常用型号尺寸，极限加速度设

置为 11 m/s2，故可求出顶面的最大承受载荷为 0.0069 
MPa；侧面最大承受载荷为 0.0151 MPa，见表 4。仿
真中取载荷最大值，故载荷设置如下：顶面平均载荷

σ1=0.0069 MPa，侧面平均载荷 σ2（或 σ3）=0.0151 MPa，
另一方向载荷设置为 0。 

 
表 4  货车型号与载重情况 

Tab.4 Truck type and carrying capacity 

货车

长/m 
货车

宽/m 
货车

高/m 
载质

量/t 
顶面载

荷/kPa 
侧面载

荷/kPa 

4.2 1.9 1.9 2 2.5 2.8 

4.2 2.2 2.1 4 4.3 7.1 

5.2 2.2 2.2 5 4.4 8.4 

6 2.4 2.7 10 6.9 12.6 

7.6 2.4 2.7 12 6.6 15.1 

 
通过调整长、宽、高以及壁厚和圆角半径，仿真

发现：在上述长（100~300 mm）、宽和高（80~200 mm）
的系列化参数范围内，壁厚和圆角半径大于 5 mm的
包装箱均满足力学性能要求；随着长、宽、高、壁厚

和圆角半径尺寸的逐渐增大，包装箱最大应力和位

移逐渐减小；当长、宽、高分别增加到 260，180，
180 mm 时，壁厚和圆角半径增长到 5 mm 以后，应
力和位移的减少不再明显，因此认为该尺寸（260 
mm× 180 mm×180 mm）的包装箱具有最优的综合性
能，其对应的原始状态下的尺寸为 200 mm×180 
mm× 180 mm。 

仿真结果显示，当货车平稳运行或货物静止堆码

时，结构变形极大值出现在包装箱顶部中间位置，运

输平稳状态下变形最大值为 1.7977 mm，等效应力最
大值为 18.542 MPa，小于材料压缩屈服强度（45 
MPa）。考虑包装箱整体结构和尺寸，此变形在可接
受范围内。包装箱说明了结构和尺寸设计结果可靠。

其仿真结果见图 11—12。 
当货车加减速时，若箱体前后侧受力，结构变形

极大值出现在包装箱前后侧腰部拼接板位置，变形最

大值为 0.027 371 mm，包装箱等效应力最大值为
32.288 MPa，小于材料压缩屈服强度（45 MPa），结
构和尺寸设计结果可靠，见图 13—14。 

 

图 11  货车平稳行驶时包装箱变形云图 
Fig.11 Deformation cloud diagram of the packaging box  

when the truck is running smoothly 

 

图 12  货车平稳运行时包装箱应力云图 
Fig.12 Stress cloud diagram of the packaging box during 

smooth running of the truck 

 

图 13  货车加减速时包装箱前后侧受力变形云图 
FIg.13 Stress and deformation cloud diagram of the front and 

rear sides of the packaging box when the truck  
is accelerating and decelerating  

 

图 14  货车加减速时包装箱前后侧受力应力云图 
Fig.14 Stress cloud diagram of the front and rear sides of the 

packaging box when the truck is accelerating and decelerating  
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当货车加减速时，若箱体左右侧受力，结构变形

极大值出现在包装箱左右侧腰部中间位置，变形最大

值为 3.9241 mm。包装箱等效应力最大值为 4.824 MPa，
考虑包装箱整体结构和尺寸，此变形在可接受范围

内，均小于材料压缩屈服强度（45 MPa），说明结构
和尺寸设计结果可靠，见图 15—16。 

 

图 15  货车加减速时包装箱左右侧受力变形云图 
Fig.15 Stress and deformation cloud diagram of the left and 

right sides of the packaging box when the truck  
is accelerating and decelerating 

 

 

图 16  货车加减速时包装箱左右侧受力应力云图 
Fig.16 Stress cloud diagram of the left and right  

sides of the packaging box when the truck  
is accelerating and decelerating 

 

3  结语 

文中选择可降解塑料聚丙烯作为包装材料，设计

了一种可折叠回收环保型包装箱方案，该方案方便收

纳循环利用，同时在尺寸方面具有一定的灵活性。通

过统计分析以及模数分割法，确定了基本系列化尺寸

以及对应的可变尺寸，使得在一定尺寸范围内可以为

不同规格的商品提供保护。采用第 4强度理论进行有
限元分析，验证了其在静止堆码和运输过程中的可靠

性，并找出了力学性能最优的尺寸以及厚度和圆角半

径的最小可靠尺寸。文中的研究降低了回收成本，提

高了包装箱空间利用率，有效解决了目前较为严重的

包装过度的问题，减少胶带等包装耗材降低了物流成

本。文中的研究对于快递绿色包装与回收具有一定的

现实意义。 
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