
暋唐少炎等暋瓦楞纸箱配纸方法的研究
27暋暋暋

收稿日期:2011飊02飊18
作者简介:唐少炎(1962-),男,湖南株洲人,硕士,湖南工业大学教授、硕士生导师,主要研究方向为包装技术。

瓦楞纸箱配纸方法的研究

唐少炎,魏 星,吴若梅,曹小龙

(湖南工业大学,株洲412008)

摘要:根据价值工程的定义和定量配比原则,引入了纸箱配纸方法的性价比数学模型,该模型以性价比最高为

目标函数,以增大纸箱抗压强度、降低成本、遵循箱板纸与瓦楞芯纸的定量配比原则为约束条件。以0201型3
层瓦楞纸箱为例,利用数学分析软件 Matlab,对模型进行编程,实现了楞型与原材料的不断组合,性价比最高

时,得到了最佳的纸箱配纸方案。
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Abstract:Theconceptionofvalueengineeringandrationmatchingprinciplewereintroducedtonumericalmodel

ofcorrugatedboxwhichusedthebestcosteffectivenessastargetfunction.Theconstraintconditionsweremade

upofincreasingcompressionstrength,reducingcost,andrationmatchingprincipleofthecorrugatingmedium

andlinerboard.ThenumericalmodelwasprogrammedusingMatlabsoftwarewithexampleof0201singlebox.

Themodelcanrealizecontinuematchingoffluteandmaterialsandoutputofoptimizedpapermatchingtoa灢
chievebestcosteffectiveness.
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暋暋瓦楞纸箱因其质量轻强度高、便于运输、可回收

等优点,广泛应用于运输包装。 随着瓦楞纸箱的应用

范围越来越广,传统的瓦楞纸箱非定量化人工选纸的

不科学性,往往造成包装不足或过量,浪费资源,因此

对瓦楞纸箱性能及成本的研究显得尤为重要。 文中

引入性价比的概念,以0201型瓦楞纸箱为例,建立了

瓦楞纸箱配纸方法的模型。 利用数学分析软件 Mat灢
lab,对模型进行编程,以实现瓦楞纸箱定量化配纸。

1暋瓦楞纸箱的强度要求和价格分析

1.1暋瓦楞纸箱强度要求

瓦楞纸板是由2层面纸通过胶粘剂将瓦楞芯纸

和夹心纸组合在一起的复合结构材料[1-2] ,当已知内

装物质量和尺寸时,配纸方法是对具有复合结构的纸

箱进行的原材料和楞型的合理组合。 由于凯利卡特

公式是从纸箱原材料来预测纸箱的抗压强度,因此,
模型选用凯利卡特公式计算瓦楞纸箱的抗压强度。

在配纸过程中,为了保护箱内产品,纸箱的抗压

强度必须大于堆码载荷,而且要有合理的安全系数。
这一要求称为堆码强度条件[3] ,见式(1):

P曒Ps (1)

式中:P 为抗压强度;Ps 为堆码强度。

1.2暋瓦楞纸箱的价格分析

瓦楞纸箱出厂价应包含纸箱原料成本价、辅助材

料(粘合剂、油墨、扁丝)、设备折旧、工资、税收等

等[4] 。 一般厂家取值是纸箱原料成本占出厂价的

65%,其它费用占35%。 3层瓦楞纸板价格和5层瓦

楞纸板价格可分别由式 (2)和 (3)求得,因此由式

(4)[5]可以计算纸箱单价,式(5)[6] 给出了面积计算方

法。

c=(c1+cm1毰1+c2)/0.65 (2)
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c=(c1+cm1毰1+c2毰2+c3)/0.65 (3)
式中:c1,c2,c3 为面纸、里纸、夹心纸的价格(元/

米2);毰1,毰2 为瓦楞系数;cm1,cm2为瓦楞芯纸价格(元/

米2)。

C=cs (4)
式中:C为纸箱单价;c为瓦楞纸板价格;s为纸箱

展开面积。

s=(L+W+0.06)暳2暳(W+H+0.04) (5)
式中:L,H,W 分别为纸箱的长、宽、高(m);0.06

为长和宽方向上的修边量;0.04为舌边。

2暋瓦楞纸箱配纸方法的研究

2.1暋性价比模型的引入

价值工程[7] 把“价值暠定义为“对象所具有的功能

与获得该功能的全部费用之比暠:

v=f/c (6)
式中:v为价值;f为功能;c为成本。
瓦楞纸箱的性价比与价值工程中的“价值暠的含

义相类似,本质是一致的,因此,瓦楞纸箱性价比表示

为:

V=P/C (7)
式中:V 为瓦楞纸箱性价比(千克/元);P 为瓦楞

纸箱抗压强度(kg);C为单个纸箱原材料成本(元)。

2.2暋约束条件

当箱型和箱形确定以后,瓦楞纸箱定量化配纸即

为合理组合瓦楞纸板原材料和楞型,以最低的成本达

到强度要求[8] 。 配纸方法首先得到满足强度要求的

纸箱抗压强度,找到最接近堆码强度时纸箱的组合及

其抗压强度P1 和价格C1。 原材料和楞型组合最合

理时,纸箱提高了强度,同时降低了成本,因此纸箱抗

压强度满足P曒P1,价格满足C曑C1 的要求。
根据瓦楞纸板配纸原则,即控制箱板纸与瓦楞芯

纸的定量比在2:1之内。 当面纸定量/芯纸定量曑1
时,面纸会严重变形,出现搓板状表面,影响外观质量

和印刷效果;当面纸定量/芯纸定量曒2.5时,瓦楞芯

纸会由拱形结构变成矩形,影响瓦楞纸板的厚度与抗

压强度[9] 。

2.3暋数学配纸模型

配纸时,不少低级别的纸物理性能不一定低于高

级别的纸,高级别的纸只是在适印性方面具有优势,
而芯纸和里纸不需要印刷,因此可以考虑用低级别的

纸代替高级别的纸[10] 。 尽可能减少箱板纸和瓦楞芯

纸的规格,比如面纸和里纸一致,瓦楞芯纸和夹心纸

一致等,这样可以降低纸张的损耗、管理费用和仓储

成本。 根据上述内容,低级别的纸可以代替高级别的

纸作为芯纸和里纸,芯纸可以代替箱板纸作为夹心

纸,此时瓦楞纸箱物理强度并没有降低,但是减少了

成本。 瓦楞纸箱数学配纸模型的表示方法为:

maxV=P/C
s.t.P曒P1曒Ps (8)

暋c曑c1

暋1曑w1/w2曑2,1曑w3/w2曑2
式中:V 为瓦楞纸箱的性价比;P 为纸箱抗压强

度;C为单个纸箱原材料成本;P1 为大于堆码强度的

最小抗压强度;c1 为抗压强度为P1 的纸箱单价;w1,

w2,w3 分别为面纸、芯纸、里纸的定量。
应用 Matlab软件建立纸板楞型、箱板纸和瓦楞

芯纸环压强度、原料价格数据库,并输入纸箱周长、面
积、堆码强度等基本参数。 程序模型找到约束条件下

的P 和C,选择性价比V 最大时的楞型、箱板纸、瓦楞

芯纸组合即为纸箱配纸方案。 Matlab程序实现以上

步骤的流程见图1。

图1暋配纸方法流程

Fig.1Flowchartofpapermatchingmethod

2.4暋实例分析

某火腿肠每只质量为140g,每箱要求装18只。
根据测量和计算,纸箱的尺寸为281mm暳197mm暳
73mm,纸箱毛重为2.65kg;根据物流环境条件,安
全系数K 确定为4,所用瓦楞纸箱的堆码强度为180
kg。 纸箱配纸信息数据参数见表1[3] 。

2.4.1暋设置基本参数

确定纸箱为0201型3层纸箱,打开 Matlab新建

一个 m文件,输入基本参数纸箱周长95.6cm,面积

0.3336m2,堆码强度180kg,提取表1所示数据。
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表1暋纸箱配纸信息数据

Tab.1Papermatchingparametersofcorrugatedbox

纸张分类
定量

/(g·m-2)

环压强度

/kg

单价

/(元·米-2)

牛皮

面纸

140

150

170

170

175

175

200

200

230

250

280

16.94

18.61

21.50

19.76

22.80

20.50

25.44

27.92

32.11

34.89

43.43

0.602

0.645

0.714

0.663

0.735

0.6125

0.63

0.80

0.8625

0.7875

1.078

瓦楞

芯纸

100

105

120

140

150

170

180

9.00

10.10

12.10

15.20

19.00

23.71

22.30

0.275

0.378

0.432

0.54

0.546

0.595

0.63

2.4.2暋Matlab分析

根据基本参数和数据库,数学配纸模型不断进行

纸板原材料和楞型的组合,得到各个组合的抗压强度

和纸箱单价,找到符合模型约束条件的性价比V,得
到最优解 maxV,最后得到原材料和楞型的组合,实
现程序片段如下:

…

fori=1:AJC_Length
temp1=find(P(:,i)>=Ps);
[Minmm]= min(P(temp1,i));

temp2=temp1(mm);

temp3=find(C(temp1)<=C(temp2));

eval(['P',num2str(i),'= P(temp1(temp3),i)

']);

eval(['C',num2str(i),'= C(temp1(temp3),i)

']);

eval(['AJC',num2str(i),'= AJC(i,:)'])
[Maxindex]= max(P(temp1(temp3),i)./C

(temp1(temp3),i))

end
…

2.4.3暋配纸结果

经过不断的筛选,配纸结果见表2。 满足约束条

表2暋配纸结果

Tab.2Resultsofpapermatching

楞型
最高性
价比

/(千克·元-1)

配纸
定量

/(g·m-2)

配纸
环压
/kg

纸箱抗
压强度
/kg

纸箱
单价
/元

A 143.22
250
170
250

34.89
23.71
34.89

195.47 1.276

件的抗压强度灢性价比图见图2,可以明显看到性价比

最高点,此时该配纸方案最合理。

图2暋性价比结果输出

Fig.2Outputofcost灢effectiveresults

3暋结语

根据价值工程的定义和定量配比原则,建立了数

学配纸模型。 模型得到了约束条件下的性价比,并且

成功地找到了最优解。
配纸模型避免了传统配纸的有限性和经验性,能

够根据不同产品的设计要求,准确地找到配纸方案,不
仅提高了纸箱的抗压强度,而且降低了生产成本。 由

于5层和3层瓦楞纸箱的配纸原理是相同的,因此,该
数学模型为5层瓦楞纸箱配纸提供了参考。 同时,数
学配纸模型是建立配纸CAD系统的基础,是友好的界

面操作程序能够运用到实际生产中的必要条件。
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力差打下基础。
图5b表示油墨受压差作用而被注射的状态。 当

网版与承印物脱离时,这个区域形成一个较网板上表

面大气压低的低压区域。 在这个压差的作用下,网孔

犹如注射器一样,将油墨注出网孔。 考虑到网孔壁对

油墨的摩擦作用,油墨将发生层流,即在网孔中心位

置的油墨,速度较高,而靠近网孔壁区域的油墨,由于

阻力的作用,速度较低,从而形成了凹面。
图5c表示油墨的黏附态。 随着网版的进一步分

离和非粘附表面积的进一步扩大,这个压差迅速减

小,黏附力逐渐起主要作用。 考虑到丝网上油墨粘附

层内产生一个拉伸应力,该力与油墨的内聚力相平

行,但方向相反,成了一种剪切应力。 剪切应力比正

应力更易于破坏油墨体,故油墨的分裂发生在丝网表

面的粘附层,而承印面的粘附层未形成剪切拉伸,故
不发生分裂。

图5d仍主要表示分离过程,这时不再有压差的

存在,而不断的剪切使油墨从丝网的边缘不断地分

裂,最后成墨丝状而完全分离,完成油墨的转移。

4暋结语

丝网印刷被称为万能印刷,承印材料广泛、墨层

厚实、成本低廉,在纺织、包装、防伪等行业有着重要

的应用[5-6] 。 由于这些优点,使得它在完成传统的图

文复制的基础上,更赋予了印刷的现代制造功能,例
如显示器等平板显示器件、PCB电路板等电路器件的

印制。 在这些现代制造中,丝网印刷业已作为一道工

序,融入到它们的制造工艺过程中,既减少了工艺复

杂度,又降低了成本。 当然,这些专业化领域应用的

不断开拓,要求丝网印刷不断向更精更细的方向发

展[7] 。 加大对丝网印刷技术的研究,理解其油墨转移

的机理,掌握其科学合理的工艺过程,对于提高其印

刷质量有着非常重要的意义。
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