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摘要：目的 针对现有快递包装普遍使用胶带封箱及生命周期短等问题，提出一种免胶带封箱可自锁且

可多次使用的新型瓦楞纸箱设计方案。方法 首先确定包装材料；接着进行创新性包装结构设计，重点

设计免胶带封箱及自锁结构的可靠性；在此基础上确定纸箱多次使用的工艺流程；最后利用验证试验及

有限元仿真对纸箱进行性能分析。结果 自由跌落试验结果表明提案纸箱在多次使用过程中具有良好的

封箱强度；跌落仿真结果表明提案纸箱可吸收约 40%的外部冲击载荷，具有良好的缓冲性能；空箱抗压

仿真可知提案纸箱的最大抗压强度为 3236 N，较普通开槽箱抗压性能提升约 42%。另外，提案纸箱较

普通开槽箱可降低约 60%的生产成本。结论 提案纸箱具有免胶带封箱、自锁防盗启、生命周期长、保

护性能好、生产成本低等优点。 
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Structural Design of a Tape-free Corrugated Box with Self-lock Function 

WANG Yu-hang1, DING Juan1, SHAO Qi-chen2, ZHAO Dong-jing1, ZHONG Chen1 

(1.Qufu Normal University, Rizhao 276826, China; 2.University of Shanghai for Science and Technology,  
Shanghai 200093, China) 

ABSTRACT: The work aims to propose a tape-free corrugated box which has self-locking function and can be used for 
many times in view of the usage of the tape seal and the short life cycle of express package. Firstly, the packaging material 
was determined. Secondly, an innovative structural design of the package was carried out to highlight the reliability of 
tape-free sealing and self-locking structure. In addition, the recycling process of the proposed box was clarified. Finally, 
the dynamics performance of the proposed box was analyzed by the verification tests and finite element simulations. The 
results of free drop test showed that the proposed box had good sealing strength after multiple uses. The drop simulation 
test results showed that the proposed box could reduce about 40% of the external impact load and had good cushioning 
performance. The maximum compressive strength of the proposed box was 3236 N, which was about 42% higher than that 
of the traditional slotted case. Besides, the production cost of the proposed box could decrease by about 60% compared 
with the traditional slotted case. The proposed box has the advantages of tape-free sealing, self-locking and anti-theft 
opening function, long life cycle, good protection performance, low production cost, etc. 
KEY WORDS: corrugated box; structural design; tape-free; self-locking; multiple uses 
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随着国内电子商务的蓬勃发展，网络购物已成为

人们生活的一部分，物流行业也得以迅速发展。市场

调研数据表明[1]，2019 年全国快递业务量达 635.2 亿

件，比 2018 年增长 25.3%，位居世界第一。海量快

递包装所产生的问题也同样不可忽视，现有的快递包

装普遍使用胶带进行封箱，不仅造成环境污染，也不

利于纸箱的回收再利用；目前多数快递纸箱使用一次

后便退出流通环节，生命周期普遍较短，造成资源浪

费，不利于可持续发展 [2]。针对这些问题，许多学

者进行研究并提出了改进方案。杜洋等 [3]在原有纸

箱的基础上，通过设计加固装置对纸箱的易损坏部

分加以保护。刘伟等 [4]通过结构创新，设计了一种

可折叠压缩的快递纸箱，成型过程较为简便。边继

庆 [5]设计了一种侧板设置有箱壁通孔的免胶带快递

纸箱，通过特殊锁扣实现了锁箱与开箱，且箱体能

够多次重复使用。 
文中在前人的研究基础上，通过创新性结构设

计，提出一种成型快速、结构防盗、可重复使用的免

胶带快递瓦楞纸箱包装设计方案，旨为可持续包装发

展提供参考。 

1  设计思路 

首先，对现有快递纸箱包装进行市场调查和资料

调研，对他人的改进方案进行分析和借鉴。其次，基

于可持续发展理念确定包装材料，并进行结构创新，

以期实现“质优（保护性好）价廉（成本低廉）”的设

计目标。最后，对提案纸箱进行性能测试及成本核算，

验证其是否满足快递包装要求[6]。 

2  设计方案 

2.1  材料选择 

目前包装材料中使用最多的是纸类和塑料[7]，考

虑到环保性和可持续性，该设计选择瓦楞纸板作为包

装材料。另外，提案纸箱属于运输包装范畴，依据对

内装物价值的评估与内装物对抗压强度的要求[8—9]，

故该设计适用于 A 楞、C 楞或 B 楞瓦楞纸板。 

2.2  结构设计 

经过反复尝试，提出了可反复使用的瓦楞纸箱包

装设计方案见图 1。该纸箱结构有别于常见的 0201
型纸箱（普通开槽箱），主体采用管盘式结构设计，

拥有一个完整的底面。底板 C 上下左右延伸出 4 块立

板（B，D，E 和 F）。后板 B 带有左右两块半内端板

（B1 和 B2）并连接盖板 A，其中盖板 A 又带有左右

2 块自锁襟片（A1 和 A3）与 1 块插舌（A2）。前板

D 带有左右 2 块延伸襟片（D1 和 D4）和 2 块插舌（D2
和 D3）。左端板 E 带有 1 块左锁合襟片（E1）与 1

块左前板（E2）。右端板 F 带有 1 块右锁合襟片（F1）
与 1 块右前板（F2）。 

 

 
A.盖板 A1.左自锁襟片 A11.左锁合襟片 A12.左矩形预留孔 

A13.左梯形襟片 A14.左撕裂打孔线 A2.插舌 A3.右自锁襟片 
A31.右锁合襟片 A32.右矩形预留孔 A33.右梯形襟片 A34.右撕

裂打孔线 B.后板 B1.左内端板 B11.左矩形预留孔 B12.左锁合

襟片 B2.右内端板 B21.右矩形预留孔 B22.右锁合襟片 C.底板 
D.前板 D1.右延伸襟片 D11.左梯形襟片 D12.左锁合襟片 D2.插
舌 D3.插舌 D4.右延伸襟片 D41.右梯形襟片 D42.右锁合襟片 
E.左端板 E1.左锁合襟片 E11.左锁头 E2.左内前板 F.右端板 

F1.右锁合襟片 F11.右锁头 F2.右内前板 
 

图 1  平面结构 
Fig.1 Plane structure 

 

 
成型过程大致可分为 3 步：成型箱体（图 2a—c），

成型箱盖（图 2d—e），封箱（图 2f）。具体步骤阐述

如下。 
1）首先在箱坯（图 2a）基础上将后板（B）内

折 90°，再将内侧板（B1，B2）内折 90°，此时纸箱

状态见图 2b；接着将锁合襟片（E1，F1）、内前板（E2，
F2）内折 90°，再将侧板（E，F）内折 90°，并将使

锁合襟片（E1，F1）卡合在后板（B）与内侧板（B1，
B2）之间的开槽中（图 2c、图 2d）。 

2）将前板（D）中的延伸襟片（D1，D4）内折

90°，再将前板（D）内折 90°，其成型过程见图 2e；
最后将延伸襟片中的锁合襟片（D12，D42）与插舌

（D3）内折 90°、插舌（D2）外折 45°，并将锁合襟

片（D12，D42）中的梯形襟片（D11，D41）扣入锁

合襟片（B12，B22）中的矩形预留孔（B11，B21）
中，此时纸箱状态见图 2f。 

3）将盖板（A）中的自锁襟片（A1，A3）中的

锁合襟片（A11，A31）内折 180°使梯形襟片（A13， 



·138· 包 装 工 程 2021 年 1 月 

 

 
                      a                         b                       c                  d 
 

 
                        e                          f                   g                      h 

 

图 2  成型过程 
Fig.2 Formation process 

 
A33）能够扣入到矩形预留孔（A12，A32）中，再将

插舌（A2）内折 90°，此时纸箱状态见图 2e。 
4）将盖板（A）内折 90°，再将插舌（D2）内折

135°即可完成封箱（图 2h）。 

2.3  自锁原理 

盖板上的自锁襟片（A1 和 A3）是该纸箱实现免

胶带封箱、自锁防盗启及重复使用功能的关键。封箱

过程中，将成型好的自锁襟片（A1 和 A3）插入侧板

（E 和 F）与内侧板（B1 和 B2）之间的空隙，内部

结构见图 3。以右侧襟片为例，自锁襟片（A1 和 A3）
中的锁合襟片（A11 和 A31）与前板（D）中的延伸

襟片（D1 和 D4）处于同一平面。由于纸张厚度与纸

张间相互约束关系的存在，自锁襟片（A1 和 A3）一

旦插入便会牢牢卡住，从而实现封箱功能。此时若想

重新开箱，就必须破坏撕裂打孔线（A14 和 A34），
从而实现结构防盗功能。为验证楞型对该结构防盗功

能的影响，采用 A，C 及 B 楞 3 种不同楞型打样制作

实验瓦楞纸箱，进行防盗性能测试。结果表明，该结

构对不同楞型的瓦楞纸板均有良好的防盗效果和封

箱效果。 
 

 
 

图 3  自锁约束关键结构 
Fig.3 Key structure of self-locking function 

 

2.3  使用流程 

提案纸箱在退出流通过程前能够反复使用 3 次，

可有效改善现有快递纸箱不可重复使用的现状，从而

达到减少资源浪费，实现可持续发展的目的。 

2.3.1  第 1次使用 

将右自锁襟片（A3）按成型过程第 1 步成型，

左自锁襟片（A1）仅需将右锁合襟片内折 180°，随

后按成型过程中第 2 步封箱即可，见图 4a。此时，

仅右自锁襟片（A3）真正起到自锁功能，而左自锁

襟片（A1）只起到封箱防尘作用。 

2.3.2  第 2次使用 

第 1 次使用后，由于只有破坏左撕裂打孔线

（A14）才能将纸箱打开，故此时右自锁襟片（A3）
已与盖板（A）脱离，从内部取出作为右侧封箱防尘

襟片使用。再将左自锁襟片（A1）按成型过程第 2
步成型，随后按成型过程中第 3 步封箱即可（图 4b）。 

2.3.3  第 3次使用 

第 2 次使用后，左右两自锁襟片（A1，A3）均

已经与盖板（A）脱离，作为封箱防尘襟片使用。此

时采用纸箱盖板的插舌（A2）与前板的插舌（D2，
D3）锁合，配合少量胶带进行封箱，见图 4c。 

3.2  仿真分析 

3.2.1  模型构建 

使用 SolidWorks 软件建立提案纸箱的模型，为

简化计算过程，将瓦楞纸板用等效板进行代替，等效

板厚度为 3 mm，瓦楞纸箱尺寸设定为 300 mm×200 
mm×150 mm。 

瓦楞纸板属于正交各向异性板，因此构成纸箱

的等效板参数需单独定义 [10]。另外，为简化计算过

程，与各外板平行的内板均按外板参数定义，具体

参数 [11]见表 1。考虑到提案纸箱结构较为规整，故

实验模型采用正方形单元进行网格划分，网格大小

设置为 10 mm。
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图 8  加速度-时间曲线 
Fig.8 Acceleration-time curve 

 

4  成本核算 

为明确提案纸箱的经济效益，将提案纸箱与同规

格同材料的 0201 型纸箱进行比较分析。这里，提案

纸箱尺寸设定为 300 mm×200 mm×150 mm，材料选

用定量为 200，120，200 g/m2 的 B 型瓦楞纸板。经市

场调研知所用瓦楞纸板价格在 4000 元/t 左右，尺寸为

300 mm×200 mm×150 mm的提案纸箱箱坯总面积约为

0.46 m2，计算得提案纸箱生产成本为 0.95 元/个；相

同规格的 0201 型纸箱箱坯总面积约为 0.40 m2，其生

产成本为 0.82 元/个。直观比较可知，提案纸箱成本

（0.95 元/个）高于 0201 型纸箱成本（0.82 元/个），

但考虑到提案纸箱可使用 3 次，则每次成本降低约

0.32 元/个。可见，提案纸箱比传统纸箱可降低约 60%
的成本，非常可观。 

提案纸箱不仅可显著降低生产成本，还可以大大

减少封箱时胶带的使用量。2019 年我国物流行业使

用的快递箱约 635 亿个，按照每件快递平均使用 1 m
长胶带计，则消耗胶带总长度为 635 亿 m，可绕地球

约 1584 圈。采用提案纸箱每年可减少胶带用量约 600
亿 m，可极大减轻环境压力。 

5  结语 

文中提出了一种新型瓦楞纸箱设计方案，该方案

具有优点：设计有特殊的自锁结构，实现了免胶带封

箱，并具有显开痕、防盗启功能；双层结构的侧板设

计使纸箱拥有更高的垂直抗压强度和机械强度，并使

自锁结构更加牢固可靠；成型快速、开启方便，可重

复使用，且纸张利用率高，生产成本较普通纸箱低，

适合自动化量产以及商业化推广。 
此外，验证试验及仿真试验证明提案纸箱具备良

好保护性及可靠性，具体结论：冲击验证试验表明多

次跌落后纸箱仍具备良好密封性；等效跌落高度为

100 cm 的跌落试验表明提案纸箱可吸收约 40%的外

部冲击载荷，具有良好的缓冲性能。空箱抗压试验可

知，提案纸箱的最大抗压强度为 3236 N，较 0201 型

纸箱抗压性能约提升了 42%。 
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