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摘要:随着我国重型机电产品出口的快速增长,人们对重型机电产品的包装也提出了更高的要求。针对重型

机电产品包装以木箱包装为主的现状,基于 CPS理论,对重型机电产品完整包装解决方案的设计流程进行了

探讨。这种方法可以在达到包装要求的基础上,提高重型机电产品包装设计的效率。
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Abstract:WithrapidgrowthofexportsofheavymachineryandelectronicproductsinChina,higherrequire灢
mentswereputforwardforpackagingofheavymachineryandelectronicproducts.Accordingtothestatusquo

ofpackagingofheavymachineryandelectronicproductsusingwoodenpackaging,thedesignprocessofacom灢

pletepackagingsolutionforheavymachineryandelectronicproductsbasedontheCPStheorywasdiscussed.

Thismethodcanmeettherequirementandimprovetheefficiencyofpackagingdesign.
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暋暋国内经济的发展及经济全球化促进了各类产品

的进出口业务,我国重型机电产品的出口一直保持着

快速增长的势头[1] ;同时,为了满足建设国家、发展经

济、改善民生等需要,国内对重型机电产品的需求也

日益增大。 人们对重型机电产品的运输包装提出了

更高的要求,特别是机电产品的自动化、智能化以及

要求整装出货,包装不仅要起到保障产品的安全、方
便储运装卸、加速交接、点验等作用,而且出口时需要

考虑国外的法律法规,因此其运输包装设计就变得困

难、复杂。 近些年,国内的机电产品包装正在向集装

箱包装发展[2] 。 对于一些质量较轻的机电产品,有用

纸浆模塑对其进行包装的研究[3] ,但是对于重型机电

产品而言,目前还是以木箱包装为主。

1暋木材及力学知识

我国木材主要分布在东北、东南、西北、西南地

区,一般分为阔叶材与针叶材,用于包装的木材主要

有松木、杉木及杂木等。 松木中使用较多的是东北

松,东北松木材重而坚实,抗压及抗弯曲的强度大,而
且耐腐朽,但是成本高,市场价在3300元/m3 左右。
香杉木质坚硬,密度大,防腐蚀能力强,坚固耐用,泡
浴时水中散发原始木质特有的天然气味,但强度较东

北松低,成本也较高,市场价2500元/m3 左右。 杂

木是阔叶木材的商品名称,阔叶树种类较多,资源分

布散,并且以混交林居多,单一树种资源不集中,树枝

粗大,出材率低,杂木中有材质硬重者称为“硬杂暠,材
质轻软者称为“软杂暠。 用作包装的材料混杂,强度、
品相及质量难以控制,目前市场价在2100元/m3 左

右。 实木易发生干缩、湿胀、弯曲、开裂、翘曲。 胶合

板是将原木旋切成薄木片,经干燥、涂胶后按木材纹

理纵横交错,通过热压机加压而成,其基层数均为奇

数,有3层、5层、7层,甚至更多层,各层的收缩和强

度可相互弥补,因此胶合板不易发生翘曲和开裂等变
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化,是很好的包装材料。 文中以胶合板箱为例,对重

型机电产品的包装设计过程进行说明。

2暋完整包装解决方案设计

在设计之前,需要了解:产品的信息,包括规格、
形状、质量,是整件包装,还是多台包装;运输方式,即
海运、铁路、汽运,集装、散装,还是其他或者混合方

式;目的地,如国内某地、欧美等;有无其他要求,即缓

冲、防潮、防震、防磁、防电等。 对于出口包装,还需考

虑国外的法律法规及物流环境因素(限高、货到之后

是进仓库还是露天存放、路况如何、天气等)。 设计工

程师需对这些信息进行总结分析,作为设计的依据。

2.1暋托盘设计[4]

托盘也称为底托,所用材料的种类、尺寸是由产

品和物流,即产品的质量和质量分布、是否用叉车、是
否堆码、是否上货架、是否起吊、是否露天存放等等决

定的。 质量大,则所用的木材需加厚。 如果受力是均

匀的,则托盘可以设计成顶承板均匀分布,否则需按

受力来取决顶承板的分布位置和厚度尺寸。 如果上

货架,则需考虑货架是横梁式还是其他:是横梁式,则
与横梁接触处必须为受力面;是网格式或全铺板,托
盘的设计形式相对较多。 如果需要在存放及运输过

程中堆码,上一层堆放在下一层时,载荷必须通过箱

内的撑档、横梁、箱板传递到下一层的托盘上。 如果

要起吊,特别是大尺寸产品的起吊,若没有端木,托盘

各连接件有可能被挤溃,同时,起吊护角必不可少,防
止在起吊过程中损坏托盘,从而导致整个包装的失

效[3] 。 以西门子储油柜(见图1)的托盘设计为例,其

图1暋储油柜

Fig.1Storagecabinet

结构及尺寸见图2,物料组成见表1。 该托盘设计充

分考虑了产品的固定、起吊、承载、叉车作业等,同时

在物料上应用较少。 此处不详细说明托盘强度的计

图2暋储油柜包装用托盘设计(mm)

Fig.2Palletdesignofstoragecabinet

表1暋托盘的物料组成

Tab.1Materialcompositionofpallet

部件名称
长

/mm

宽

/mm

高

/mm
数量 材质 备注

DECKPANEL 3200 1305 8 1
DECKWOOD 3200 100 100 4
RUNNER 1305 100 100 4

端木 1209 100 80 2
FITMENT 1209 100 80 2

胶

合

板

需用

螺栓

连接

起吊护角 4 铁 通用物料

算及校核。

2.2暋内部固定及内部防护

机电产品形状各异,因此其在木箱内的固定也应

视情况而定。 在通常情况下,产品有地脚或者留有螺

栓孔的,可用螺栓固定在托盘上。 如果没有地脚或者

螺栓孔,就需要额外的固定物件进行产品的限位,比
如在托盘上打孔、用压条固定或者用奥特玛特打包带

及锁扣固定等。 固定方式有很多,应考虑成本、可操

作性、安全性之后,确定用哪一种固定方式。 比如上

面提到的储油柜,因产品本身有地脚,直接用螺栓固

定于托盘上即可[5] 。

2.3暋箱围框及盖的设计

包装箱围框及盖的设计相对托盘及内部固定要

容易一些。 S 型快装箱[6] (见图 3)是可用于大约

40000L以下货物的较大包装箱,由6,8或12mm
的胶合板板材制成,成品分为6个独立部分,箱盖最

后组装。 S型快装箱在最后一块侧板安装到位前即

可装货,可配合木制导板或把手和不同的锁扣系统使

用。 在需要堆码时,产品不能承重,因此箱板需要加

加强筋,而加强筋的位置需根据承力来定位,且承力
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图3暋S型快速安装箱

Fig.3Expak灢s

越大,加强筋应越厚。 加强筋在箱内,因此不影响箱

外印刷。 如果箱子尺寸太大,则需要考虑拼板,在接

缝处的强度比较低,应先用64mm 宽,0.5mm 厚的

钢带连接。 钉加强筋时,加强筋的长度方向垂直于接

缝,这样比平行于接缝的强度高。 在设计时,要充分

考虑生产工艺及工厂车间设备及工人的能力,这样设

计出来的方案才有实际意义。
在堆码时,上一层的重量通过箱盖传递给箱围框

及加强筋,再由围框及加强筋传递给托盘,托盘传递

给地面。 货物在运输中,可能混堆,小的箱子堆放在

大箱子上,这就使得箱盖被损坏的概率增大,特别是

路况较差或者海上颠簸,箱盖无加强筋处易被上面的

箱角戳穿,因此盖板加强筋的分布至关重要。 储油柜

的包装箱设计见图4。 运输较重货物的传统方法是

图4暋围框及盖的设计

Fig.4Designofframeandlid

使用木制结构的包装箱,并将货物固定在木料上。 在

此也可使用撑档加固包装箱,所用的材料是末端带有

钢制接头的木料,撑档与快装箱的连接方式见图5。

在堆垛时,撑档可承受较大的载荷。 假若选择实木为

木箱材料,出口时就需进行熏蒸等处理,而选择杨木

或者桦木胶合板,则不需要熏蒸处理,更加方便,而且

胶合板质量较原木更稳定,可以快速成批量生产。 国

图5暋撑档的装配

Fig.5Assemblyofsupportblock

内可用实木,出口则建议用胶合板。

2.4暋VCI,PE及防静电和缓冲

机电产品有其自身特点,比如容易生锈,潮湿会

损害电器元件,吸入尘土会导致电路短路等,这就需

要进行防锈、防静电、防潮湿的保护。 目前市面上有

VCI袋子和防锈剂,如果是普通防锈,只需 VCI袋就

能满足要求,如果是需要特别防锈,再加入气相防锈

剂即可。 在防潮方面,可采用硅胶干燥剂与陶土干燥

剂。 防静电材料也广泛应用于包装中,如精密仪器、
医疗设备等需要缓冲材料具有防静电功能。 袋子的

密封可采用各种小型封口机,操作简单,封口速度快。
铝箔袋对水、气的阻隔性能比同厚度的塑料袋好,可
满足更高的防潮要求。 在给产品套袋时,需防止袋子

被产品表面的棱角或者尖锐物划破、刺穿,应对棱角

及尖锐处进行处理,如用气泡卷包裹,再用缠绕膜缠

绕。 在设计方案时要考虑全面,否则非但不能达到包

装的要求,还会导致产品损坏。
对于有些要求特殊保护的产品,需抽真空处理。

若产品大而笨重,一般设计成立体袋与片材,在现场

打包时再塑封[7] ,见图6。 对于机电产品的缓冲包

图6暋立体袋与片材

Fig.6Cubicbag&sheet

装,一般借助缓冲球达到缓冲效果,见图7;而对于质

量较大的产品,除了利用木材本身所具有缓冲作用之
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图7暋缓冲球

Fig.7Bufferball

外,罕有其它的缓冲设计。
在设计的过程中,干燥剂的用量可依据式(1)[8]

进行求解。

n=1
a

(Vb+mc+Aewt)

式中:n为干燥剂单元数量;a为达到包装中允许

的最终湿度时,每个干燥剂单元所吸收的水量(%);

V 为包装的内容积;b为初始包装时温湿度条件下的

空气水分含量;m 为包装内含水包装辅料的质量;c为

包装内含水包装辅料的含水率;A 为隔离包装材料的

表面积;e为针对允许最终湿度的修正系数;w 为按

DIN53122灢1和DIN53122灢2测量的预期气候下隔离

包装材料的透气率;t为整个运输时间。
机电产品的包装要综合考虑所有因素之后,权衡

利弊,最后设计出的完整包装解决方案才切实可行。

3暋结语

基于CPS对重型机电产品进行包装设计,需要

综合考虑各种因素,如产品信息、物流的状况。 同时

CPS的实施还涉及到各个部门的协调工作。 对于重

型机电产品,采用完整包装解决方案对其进行包装设

计,可以在达到各种包装要求的同时,提高包装效率。

CPS理论自身的不断发展,以及基于这种方法不断对

重型机电产品的包装进行优化,也是未来机电产品包

装的发展方向。
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