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储水式电热水器缓冲包装结构设计

刘 璐, 张业鹏

(湖北工业大学, 武汉 430068)
摘要: 以某品牌的储水式电热水器为研究对象,对其进行了流通环境分析。 结合传统的缓冲包装设计方法与

衬垫结构制作的可实现性,设计出了以聚苯乙烯泡沫材料为基材的缓冲衬垫结构,并借助 SolidWorks 软件进行

了三维建模,较好地实现了电热水器缓冲衬垫结构设计。
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Cushion Packaging Structure Design for Electric Water Heater
LIU Lu, ZHANG Ye鄄peng
(Hubei University of Technology, Wuhan 430068, China)
Abstract: A certain brand of electric water heater was taken as the research object. The influencing factors in the cir鄄
culation environment were analyzed. The cushion gasket structure using the polystyrene foam cushion as the base struc鄄
ture was designed by combining the traditional buffer packaging design method and realizability of making liner struc鄄
ture. Three鄄dimensional model of the electric water heater cushion structure was established by using SolidWorks soft鄄
ware and the designed was better accomplished.
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摇 摇 家电类产品在运输流通等环节中,会不可避免地

受到冲击、振动等外力作用,为了有效保护产品在外

力作用下外观不变形、内部元器件不破损,科学、合理

的缓冲要求及包装缓冲设计至关重要[1]。 目前,对电

热水器的研究主要集中在内部结构及关键技术的解

决等问题上,而对适用于电热水器的缓冲包装结构设

计及缓冲性能改善上缺乏理论研究,大多数时候是依

靠经验进行。 文中以市场上的某主流品牌储水式电

热水器为研究对象,对其缓冲包装结构进行研究,在
满足缓冲包装的要求下,选择最合理的缓冲材料并设

计出合理适用的包装结构。

1摇 产品参数及流通环境分析

1. 1摇 储水式电热水器参数

储水式电热水器的关键部件主要有内胆(双面凸

形)、电加热管、镁阳极棒、保温层及防电墙,其中在运

输过程中的易损部位是内胆。 研究的储水式电热水

器外形为滚筒圆柱形,其质量为 25 kg,长为 765 mm,
外圆直径为 400 mm,额定压力为 0. 75 MPa,容量为

60 L,其基本外观结构见图 1。

图 1摇 电热水器外观结构尺寸

Fig. 1 Schematic diagram of the electric water
heater appearance structure size

1. 2摇 运输环境分析

在流通环境中,要综合考虑其机械条件、气候条

件及生物条件等,但是冲击与振动是包装破损的 2 个
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重要原因[2],所以在设计时以缓冲减振为主要目的,
可将运输环境简化为冲击环境与振动环境。

电热水器通常是在大型商场或者家电市场内进

行销售,在配送时,生产厂家利用自己的运输车队进

行供货,这就减少了搬运次数,降低了磨损率,但是只

要存在搬运,就有可能产生机械的或者人为的包装件

跌落。 根据电热水器的质量来看,如果是人力搬运一

般为 2 人搬运,搬运高度不会太高,但是如果一旦配

合不好就容易造成电热水器包装件与地面形成冲击

碰撞,冲击加速度取决于跌落高度,而冲击力大小除

了取决于跌落高度外,还取决于包装件的质量、内衬

垫缓冲性能及地面的刚性[3]。 在设计时,跌落高度选

取太大,虽能减少破损造成的经济损失,但是会相应

增加成本,高度选取过小,虽能在一定程度上降低成

本但是会增加破损率。 根据市场调查及我国国家标

准规定的跌落试验的试验高度,跌落高度选取为 600
mm,运输方式为公路。

在公路运输中,汽车振动的频率在 0 ~ 200 Hz 之
间,加速度峰值在 0. 1g ~ 3g 之间,由于各个地区的路

面情况不同,在我国,城市路面好于乡村路面,汽车在

不同路面行驶时各个方向产生的最大加速度见表 1。
表 1摇 公路运输的振动最大加速度

Tab. 1 Highway transportation vibration

maximum acceleration

运输

种类
运行情况

最大加速度 / g
上下 左右 前后

汽车

一般公路

20 ~40 km/ h
良好路面

不良路面

0. 4 ~0. 7
1. 3 ~2. 4

0. 1 ~0. 2
0. 4 ~1. 0

0. 1 ~0. 2
0. 5 ~1. 5

铺装公路

50 ~100 km/ h
空 载

满 载

0. 6 ~1. 0
1. 0 ~1. 6

0. 2 ~0. 5
0. 6 ~1. 4

0. 1 ~0. 4
0. 2 ~0. 9

1. 3摇 产品脆值分析

由于国内企业在测试产品脆值方面做的工作相

对于美、英、日等发达国家来说较少,根据美国军用标

准规定,确定储水式电热水器的脆值 G 为 70g。

2摇 缓冲衬垫材料的选择

为缓解产品在运输过程中受到的冲击与振动等

外力,缓冲材料要求具有高度的压缩和复原性,一般

具有以下几点特性:冲击与振动能量的吸收性、复原

性、吸湿性以及温湿度的稳定性等。 目前,常用于家

电产品的缓冲材料有塑料缓冲材料中的泡沫材料和

纸制品缓冲材料中的纸浆模塑材料。 缓冲材料的发

展趋势是以纸代塑,注重环保要求。 纸浆模制品废弃

物不污染环境,可回收利用,成为替代泡沫材料的环

保型制品。 纸浆模塑的特点是通过制品的几何形状

构成力学结构来增大缓冲性能[4],根据国内外学者的

研究进展情况来看,其在力学强度与结构关系的发展

研究上还不成熟[5],目前只是在小型家电的应用上取

得了一定的研究成果,而在体积较大、质量较大的中、
大型家电产品上发展不够成熟,不能够进行大范围的

使用,所以纸浆模塑要想取代泡沫材料在中、大型家

电产品应用上的地位还需要更多的研究。 储水式电

热水器属于中、大型家电,市场调查发现,泡沫材料在

电热水器上的实际应用很广泛,但是在缓冲衬垫结构

设计上基本都是依据经验进行,缺乏相应的理论研究

依据。 基于此背景笔者选用泡沫材料作为储水式电

热水器的缓冲衬垫材料。 泡沫材料中使用最广泛的

是聚苯乙烯泡沫塑料,它具有抗压强度大,振动阻尼

大,抗蠕变性能极好,光滑略有弹性的模塑表面不会

磨损内装物以及不吸水、耐腐蚀、重载下的缓冲性能

好[6]等优点,而且在成本和材料质量上也优于其他泡

沫类材料。 综合考虑,在设计中,缓冲衬垫材料选用

密度为 0. 012 g / cm3 的聚苯乙烯泡沫材料。

3摇 缓冲设计与造型

3. 1摇 缓冲衬垫的计算与校核

在运输过程中,包装件受到外界环境的冲击时,
产品对衬垫的冲击并不能够用静态方式来模拟。 因

为这时的缓冲材料阻尼的影响不能忽略,需要采用更

符合实际情况的动态缓冲系数来设计,即聚苯乙烯泡

沫材料的最大加速度鄄静应力(滓m鄄滓st)曲线。
假设电热水器底面积为 A,则 A = 仔r2,根据前面

电热水器的尺寸可知, r = 20 cm,即 A = 仔r2 = 3. 14 伊

(20) 2 =1256 cm2,根据静应力公式 滓m = W
A可知[7]:

滓m = W
A =mgA =0. 0195伊105 Pa (1)

式中:滓m 为电热水器的静应力;W 为电热水器的

重力;m 为电热水器的质量。
聚苯乙烯泡沫材料在跌落高度为 600 mm 时的

am鄄滓st曲线见图 2。
静应力 滓m 与 G= 70g 的交点为图 2 上的 a 点,a
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图 2摇 跌落高度为 600 mm 的 am 鄄滓st曲线

Fig. 2 The am 鄄滓st curve of 600 mm drop height

点位于缓冲曲线的左边,说明静应力过大,不需要对

整个产品进行全面缓冲保护,可采用局部缓冲方案。
在图 2 中取 G=70g 作一条水平线,与 t=5 cm 的缓冲

曲线相交,得到 b 点与 c 点两个交点;由于水平线与 t
=2. 5 cm 的曲线没有交点,说明 2. 5 cm 的厚度过小,
不能满足要求;依据 am鄄滓st曲线的使用方法,选择 c 点
进行设计最省材料,则相应的静应力 滓c = 0. 04 MPa,
所需要的承载面积为:

Ac =
W
滓c

伊104 =61. 25 cm2 (2)

从图 2 中不难看出,聚苯乙烯泡沫材料厚度为 5
cm 时曲线最低点为 d 点,其静应力大小为 滓d = 0. 01
MPa,则所需的承载面积为 Ad:

Ad =
W
滓d

伊104 =245 cm2 (3)

这是最安全的设计方案。 由于聚苯乙烯泡沫材

料的缺点是不耐多次冲击、性脆、拉伸强度较低等[8],
当流通环境非常恶劣时,其缓冲性能会有所降低,因
此选取缓冲面积最大的安全方案,即选取面积为 Ad =
245 cm2。 由于缓冲衬垫是由两块基本形状相同的缓

冲衬垫组成,每块衬垫的承载面积为 A:

A=
Ad

2 =122. 5 cm2 (4)

缓冲结构与尺寸的设计除了考虑按缓冲系数和

脆值确定厚度外,还应该校核缓冲衬垫的压缩挠

曲[8]。 厚度较厚的缓冲衬垫容易挠曲,降低承载能

力,通常采用克斯特那经验公式进行校核:
Amin

(1. 33t) 2>1 (5)

式中:Amin为最小承载面积;t 为缓冲衬垫的厚度。

将计算出的面积 A 作为最小衬垫面积,即 Amin =A
=122. 5 cm2,同时将厚度 t=5 cm 代入式(5)中得:

Amin

(1. 33t) 2 =2. 77>1 (6)

校核通过,满足压缩挠曲的要求。
3. 2摇 缓冲衬垫的原型结构设计

根据前面计算分析可知,采用局部缓冲包装法。
储水式电热水器的整体外形结构是圆柱体,不同于电

视、冰箱、电脑主机等外观是立方体的电器产品,没有

棱角,所以不适用一般的角垫支撑法。 那么,在衬垫

的圆型结构中,采用天地垫的方案,将电热水器的缓

冲衬垫面积平分到上、下端面,每个端面各有一块衬

垫。 依据储水式电热水器在仓库及运输过程中的堆

码方式,当电热水器横放时,上衬垫与下衬垫的下半

部分需承担起主要的防震缓冲作用;当电热水器竖放

时,下衬垫主要承担缓冲作用。 综合来看,下衬垫结

构的抗压能力需优于上衬垫。
在设计中,依据电热水器的上、下端面投影都是圆

形的特点,两衬垫的内端面与电热水器的外端面相配

合处设计成圆形凹槽,见图 3。 装配时电热水器的两端

图 3摇 缓冲衬垫结构尺寸

Fig. 3 The cushion structure size chart

分别嵌合进凹槽,装配效果见图 4。 上下两衬垫内端面

图 4摇 电热水器缓冲包装装配三维效果图

Fig. 4 Three dimensional diagram of
the electric water heater cushion packaging
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的结构设计相同,其三维效果见图 5。 两衬垫结构的主

图 5摇 电热水器缓冲衬垫内端面三维结构

Fig. 5 Electric water heater cushion inside face
three dimensional structure diagram

要区别在外端面,具体结构见图 6,对这 2 个图形进行

图 6摇 衬垫外端面三维结构

Fig. 6 Three dimensional diagram of the liner

比较,可以直观清晰地看出,上衬垫的外端面开了一个

近似于内端面的凹槽,开此槽的目的,一是可以省料,
二是可以放置一些电热水器的搭配零件。 不在下衬垫

外端面开槽的目的是为了增强衬垫在电热水器竖放时

的抗压能力。 为了节省材料,在上、下两衬垫的内外端

面的角落处各自分别开了 4 个省料孔。 文中所有三维

结构图都是由 SolidWorks 软件绘制。
储水式电热水器结构看似复杂,不同于常规的六

面体形状的家电产品,但是只要抓住其本质为圆柱体

的特点,无论其两端面的结构如何变化,都可以依据

端面的投影为圆形来考虑设计缓冲衬垫的基础外形,
而具体的细节部分则可以根据电热水器的端面结构

来调整。

4摇 结论

对家电产品中某储水式电热水器的缓冲包装结

构进行了理论研究,运用传统的缓冲包装设计方法及

二维、三维绘图工具完成了结构设计与方案设计,为
电热水器缓冲衬垫的理论研究与设计提供了可靠的

依据,并对电热水器缓冲衬垫的结构设计提供了一套

基本的设计思路。
由于重点是对储水式电热水器的缓冲衬垫提供

结构设计的理论方法,所以需要保证设计的衬垫厚度

在绝对安全范围之内,没有从经济学的角度考虑采用

最省材料的理论曲线进行计算;而且受到实验条件的

限制,这套缓冲衬垫还未能进行实际运输条件的检

验,但是后续工作可以在 ANSYS 仿真软件中进行进

一步的静力学分析和跌落分析研究,评估其缓冲性

能,并对衬垫结构进行优化改进。
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