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摘要:根据纸浆模制品在应用过程中的受力方式,将纸浆模制品的结构分为:承受不同方向外力作用下的侧棱

模体结构,承载顶向压力的结构,局部凹槽结构和棱、角处的结构等类别,为实际生产中各类模体性能的测试分

析提供依据;并对各类别结构进行受力分析,得到了各类别结构的受力及变形特点。
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Abstract:Variedmouldedpulpstructuresareclassifiedintoside灢ribstructure,convexstructure,recessstruc灢
ture,andedgeandcornerstructure,baseduponhowtheexternalforceactsongeometricalstructuresalongdif灢
ferentdirections.Forceanalysiswascarriedouttogetforceanddeformationcharacteristicofdifferenttypeof

structure.Thepurposewastoprovidebasisforpropertyanalysisofmouldedpulpproducts.
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暋暋纸浆模制品是指用确定浓度的纸浆,在成型机中

通过真空或加压过程,使纤维均匀分布在三维结构的

模具表面,制成湿纸模坯,进一步脱水脱模,再对制品

进行干燥或整形制成的纸浆模产品[1] 。

20世纪90年代初期,国内外学者便开始对纸浆

模制品的缓冲性能进行广泛的实验测试及理论研究。
目前人们已经认识到,纸浆模制品的缓冲方式为结构

缓冲,即受外力时通过自身结构的变形甚至破坏来吸

收外力产生的能量以保护产品[2] ,因此纸浆模制品的

性能源于结构形状及尺寸变化。 为了研究纸浆模制

品结构与性能之间的关系,模体结构要素的概念被提

出,它包括模体的结构形状、模体缓冲高度、材料厚

度、拔模斜度、过渡圆角、等效周长等[3] 。 根据单一模

体的结构形状的不同,可分为圆台、方台、三棱台、阶
梯台等基本几何结构形状类别[3-4] ,根据模体承载能

力又有复合双壁结构和空腔结构等重载结构类别[5]

等。 当纸浆模制品的模体结构要素发生变化时,其缓

冲和承载能力都会随之相应改变,如随模体高度增

加,制品承载能力会降低[6-7] ,随材料厚度和等效周

长的增加,承载和缓冲能力会大幅提高等[8-9] 。 纸浆

模制品模体结构要素概念的提出,使模体结构缓冲性

能随几何形状变化的测试和评价方法成为可能。

1暋纸浆模制品缓冲结构分类意义及方法

纸浆模制品模体结构要素概念的提出及结构几

何形状变化对性能影响的研究,为纸浆模制品的结构

设计及应用奠定了基础,并提供了部分依据。 然而在

实际应用中,纸浆模制品的模体结构形式会随被包装

产品的特征和要求发生变化,对纸浆模制品基本结构

的分类及研究需要更多地考虑各种产品的不同特征

和保护需求,以及纸浆模制品本身结构特征与产品特

征的对应关系和适用性。
纸浆模制品的外形尺寸千变万化,可将单个模体

的几何形状分为圆台、方台、三棱台及阶梯台等,这种

分类方法较为直观,便于在研究过程中根据模体的几



包装工程暋PACKAGINGENGINEERINGVol.32No.32011.02
44暋暋暋

何形状比较其受力后的变形和缓冲性能,为测试模体

结构性能提供了方便。 但在实际的结构设计过程中,
纸浆模制品的缓冲效果受被包装产品的形状、受力部

位、受力方向及保护需求等多项综合因素影响,上述

按照单个模体的几何形状分类的方法没有全面涵盖

这诸多综合因素,不能为纸浆模的结构设计提供明确

的指导意义。 因此需要在考虑以上各项综合因素的

前提下,进一步补充模体缓冲结构的分类分析,来为

形状千变万化的纸浆模制品在各种受力条件下的性

能测试提供进一步指导。
下面将纸浆模制品的缓冲结构按照流通过程中

的受力方式进行分类。 将沿模体加工过程中脱模方

向的外力称为“顶向暠压力,其受力承载面称为顶面;
垂直于“顶向暠的外力称为“侧向暠压力,侧向压力的作

用面称为侧面。

2暋纸浆模制品缓冲结构的分类分析

2.1暋承受侧向外力的结构

承受侧向外力作用的模体结构可以划分为2个

大类:侧棱模体和边沿模体结构[10] 。

2.1.1暋边沿结构

边沿结构的主要作用是对被包装产品进行定位,
并与外包装箱的尺寸配合。 按边沿形状不同又可分

为无边沿结构、小边沿结构和翻边沿结构3类[10] 。
边沿结构的尺寸变化范围广泛,需经进一步研究后再

进行讨论。

2.1.2暋侧棱结构

侧棱结构是纸浆模制品结构中承受侧向力作用

的结构形式,这类结构发挥着被包装产品的定位及缓

冲保护作用。 结合侧棱模体结构与被包装产品接触

的位置、形式和模体加工要求,又将其细化分为肋形

侧棱结构和阶状侧棱结构2种主要形式,见图1。

1) 肋形侧棱。 肋形侧棱贯穿缓冲结构体的侧

部,承受来自被包装产品的侧向外力作用。 肋形侧棱

为独立的单元结构,在外力作用下其变形有相对的独

立性,模体承受载荷的能力及对能量的吸收作用,与
该类模体的形状、尺寸及外力作用的部位相关。 在应

用中,肋型结构主要对产品起侧向压力的支撑和缓冲

作用,顶向压力的支撑及缓冲作用由周围的其它模体

结构承担。

2) 阶状侧棱。 阶状侧棱呈台阶状,由上半部分

图1暋纸浆模制品侧棱结构类型

Fig.1Sideribsstructureofmouldedpulpproducts

的肋形侧棱形状和下半部分的平台模体形状组合构

成,同时承受来自顶向和侧向的压力。 结合被包装产

品的特征,按阶状结构模体与周围模体结构之间独立

或相连,又可将其分为独立阶状侧棱和邻接阶状侧

棱,见图1和2中b,c。 阶状侧棱上半部的肋形体侧

图2暋纸浆模制品侧棱结构的受力

Fig.2Forceanalysisofsideribsstructure

ofmouldedpulpproducts

面受侧向压力时,会同时拉伸阶状侧棱中平台形状部

分的受力表面,使平台部分一起沿侧向压力方向产生

形变。 同样,当平台形结构受到顶向压力作用发生变

形时,也会对阶状侧棱上半部的肋形体的侧面产生拉

力。
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由于模体拔模斜度的存在,侧棱结构侧向受力面

最初与产品为线接触,侧壁沿侧向压力方向被压缩,
与产品的接触面积逐渐增大,在一定的变形范围内为

产品提供的支撑力也随之增加。 阶状结构同时受正

交的顶向、侧向压力作用而沿2个正交方向发生形

变,当形变量超过纸浆模材料的拉伸极限时,肋形体

与平台形状连接处的拐角部位会因应力集中发生撕

裂现象。 为避免应力集中,在连接处的拐角部位增加

一道沿脱模方向的凹槽,见图3,缓和因模体结构形

图3暋台阶侧棱凹槽的位置

Fig.3Schematicviewofrecessontype灢bsideribs

变差引起的应力集中,避免模体的破坏。

2.2暋承载顶向压力的结构

承载顶向压力的结构在应用中支撑着被包装产

品的重量,是最主要的承载结构。 这类结构又可分为

2类:凸台结构和局部凹槽结构。

2.2.1暋凸台结构

凸台结构模体在载荷能力、缓冲保护作用等功能

方面有相对的独立性,根据侧壁围成的几何形状的不

同,又可划分为方台、圆台、异形台等多种。 为了提高

凸台结构的载荷能力,常在侧壁上增加内嵌或外凸结

构,在其周边形成加强筋功能,见图4,内嵌或外凸的

图4暋凸台结构及内外加强筋

Fig.4Schematicviewofconvexstructuresandreinforcingribs

加强筋结构均能增加模体受力方向上的周边长,同时

还可以通过加工成型时浆料在加强筋部位的聚集,来
增加材料在受力方向的截面积。 加强筋结构对承载、
缓冲性能的影响与加强筋的尺寸、位置和形状相关,
进一步的研究将说明各因素的影响。

2.2.2暋局部凹槽结构

局部凹槽结构是底部凸起模体上的下凹结构,见
图5。 凹槽结构的位置、尺寸基本由被包装产品本身

图5暋局部凹槽结构

Fig.5Schematicviewofrecessstructure

的外形尺寸决定,其作用是支撑被包装产品的同时将

产品进行固定和缓冲。 凹槽结构同时承受顶向、侧向

压力,受力变形时结构体的各部分相互作用。

2.3暋棱、角处的结构

棱、角跌落是包装件运输流通过程中的常见现

象。 纸浆模制品的缓冲结构可运用阶状侧棱结构、凹
槽结构,对产品提供必要的棱、角保护功能。 棱、角处

的缓冲结构通常有2类:内凹角结构和支撑角结构,
见图6。

图6暋棱、角处的纸浆模制品结构

Fig.6Schematicviewofedgeandcornerstructure

ofmouldedpulpproducts
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对于改善水墨的pH 值以及粘度等性能的效果最为

显著。
在对于多孔基材的印刷中,由于纸张多孔表面的

吸水性能,三乙醇胺或2灢氨基灢2灢甲基灢1灢丙醇、单乙醇

胺的使用,对干燥时间及耐水性不会造成负面影响,
因此可选用三乙醇胺或2灢氨基灢2灢甲基灢1灢丙醇、单乙

醇胺作为中和碱溶性树脂的胺化试剂。 为了使油墨

具有最佳的综合性能,还可以在色浆的制备中使用三

乙醇胺或2-氨基灢2灢甲基灢1灢丙醇、单乙醇胺,调稀时

使用氨水[8] 。

3暋结论

以上实验表明,在加入适当的胺化试剂后,通过对

树脂液的中和,能够改善水墨的粘度和pH 值的稳定

性。 常用的胺化试剂中,三乙醇胺的效果最为明显。
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暋暋内凹角结构在纸浆模制品的棱角处形如空腔,为
产品提供缓冲空间。 被包装产品在棱、角处的承载结

构是棱角周围的侧棱结构,侧棱结构的形状决定着

棱、角处的载荷及缓冲能力。
支撑角结构是在纸浆模制品角隅处突出的侧棱

结构,模体直接与被包装产品的棱边接触。 这一类模

体结构要考虑产品在棱角处的形状特征,以避免被包

装产品的锐棱或尖角与纸浆模衬垫直接接触而产生

应力集中,并形成破坏。 棱、角处的载荷及缓冲作用

与支撑角结构及其附近侧棱均相关。

3暋结语

纸浆模制品的结构特征是获得特定缓冲性能的

关键。 在纸浆模制品基本模体要素分类的基础上,对
缓冲结构进行进一步分类分析,并对实际流通环境中

作用在顶向、侧向及棱角处的外力所对应的结构形式

进行分类研究。
模体结构特征的分类分析能够为各类模体性能

的测试分析提供依据,并通过模体性能测试的研究来

规范纸浆模制品的结构设计,为根据产品特征的结构

类型获得所需的缓冲性能提供基础。 有效的分类分

析与性能测试相结合,能够提高纸浆模制品包装设计

的可靠性。
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