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钢丝捆扎箱研究综述

杨清桃, 王雪, 李晓刚
(北京林业大学, 北京 100083)

摘要: 目的摇 为了探寻国外钢丝捆扎箱行业停滞不前,国内基本空白的原因。 方法摇 通过查阅文献、
走访企业等形式,调查研究国内外钢丝捆扎箱的应用行业、市场占有量、研究开发及生产等现状。 结

果摇 指出了钢丝捆扎箱在材料来源、检验检疫、设计制造成本以及回收利用等方面存在若干问题,并
对原因进行了分析。 结论摇 结合目前存在的问题,提出了钢丝捆扎箱的四大未来发展趋势:人造板材

广泛替代实木材料、箱体结构创新设计、计算机辅助优化设计系统开发以及钢丝捆扎箱配套制造设备

及辅助工具的开发,并给出了一些具体的建议和策略,最后对钢丝捆扎箱未来发展前景做出了展望,
指出必须解决关键问题,完善其他环节,钢丝捆扎箱行业才能越走越远。
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Research Overview of Wirebound Box

YANG Qing-tao, WANG Xue, LI Xiao-gang
(Beijing Forestry University, Beijing 100083, China)

ABSTRACT: Objective In order to explore the reason why wirebound box industry came to a standstill overseas and was a ba鄄
sically virgin ground in China. Methods Through consulting document and visiting companies, the application, market share,
research and manufacture of wirebound box at home and abroad were investigated. Results The existing problems such as
source of materials, inspection and quarantine, design and manufacturing cost and recycle of wirebound box were put forward
and the causes were analyzed. Conclusion The four developing trends were put forward: wood-based panels widely replaced
solid wood materials, innovative structural design of wirebound box, CAD system development, manufacturing equipment and
auxiliary tools development. Some specific suggestions and strategies were provided. Finally,the prospect of wirebound box in
the future development were made:The key problems must be solved and other links must be improved, wirebound box industry
can go far.
KEY WORDS: wirebound box; status; problem; development

摇 摇 钢丝捆扎箱是一种木质钢丝捆扎折叠式包装

箱,木箱外表面设有多条固定在箱板上的铁丝,连接

处均有相互连接的钢丝卡扣。 钢丝捆扎箱结构简

单、使用方便,可与多种包装材料结合使用。 相比瓦

楞纸箱,钢丝捆扎箱的抗压性能、防潮性能、堆叠性

能较好,可以循环使用,具有较高的性价比,适用于

体积小、质量大物品的堆叠和储运(例如钢管、小型

机械、汽车零部件、通信与电子设备等),以及农产

品的储运周转。
从钢丝捆扎箱的研究和应用来看,国内外情况差
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异较大,由此,笔者就钢丝捆扎箱在国内外的研究现

状做了分析,并针对目前存在的问题,提出了一些建

议和策略,为钢丝捆扎箱在国内的发展做了一些积极

的展望。

1摇 国内外钢丝捆扎箱现状

1. 1摇 国外现状

摇 摇 早在 20 世纪初,钢丝捆扎箱在北美和欧洲等国

家和地区就已出现,主要用于包装蔬菜、农作物等,占
据了 60%左右的市场份额。 二次世界大战后,美国、
加拿大等国家开始转向生产军事弹药钢丝捆扎箱。
20 世纪 50 年代以后,随着工业需求的快速增长,钢丝

捆扎箱广泛应用于机电产品,拥有 35% 左右的市场

占有量。
虽然钢丝捆扎箱具有良好的抗压性能,但是如果

箱体不够牢固,当承受外界冲击而断裂时,内装物将

会受到严重损坏。 国外很多研究者就进一步提高钢

丝捆扎箱强度和钢丝末端的拧结方式等问题做了很

多研究,并提出了一系列的优化方案。
早期箱型的钢丝末端连接方式是将装钉在箱子

侧板上的钢丝两末端直接缠绕拧合来封盖箱体,这种

连接方式在拧结过程中降低了整根钢丝的强度,导致

循环使用效率低下,从而影响钢丝捆扎箱侧板之间连

接的稳定性,增加了包装成本。
针对以上问题,John[1]在原有的基础上把钢丝末

端回绕成环状,另外加一小段钢丝将两环拧结,完成

侧板的封合。 这种方式不会影响整根钢丝的强度,且
拆装方便,相比额外增加的这一小段钢丝的成本,钢
丝捆扎箱的循环使用次数所创造的价值更高。

Lee 等人[2]通过调查发现当时的钢丝捆扎箱在

箱档部位的连接多采用平接式,这种连接方式需要

辅助钢钉的钉接来进行固定,不仅拆卸困难,而且连

接强度较低,于是发明了一种可以快捷拆卸箱档的

连接方式。 这种连接方式的特点是把箱档的末端加

工成直角楔形,通过两直角楔形相互配合来达到连

接固定的作用,端档处加工成 45毅角,与箱档之间斜

接。 这种连接方式不仅节省了钢钉,节约了制造成

本,而且拆卸快捷方便,提高了钢丝捆扎箱的重复使

用率。
Julius[3]对箱档之间的连接方式做了进一步的研

究。 把箱档两端分别加工成“凸冶型和“凹冶型结构,
交错固定在侧板和顶板上,使相邻的箱档相互嵌合,
从而达到连接固定的作用。 这种连接方式具有节省

钢钉、方便拆卸等优点。
Edward[4]和 Julius[3]采用相同的箱档加工方式,

但是后者设计的箱体侧板采用的是薄板,节约了原材

料,降低了成本。 为了提高侧板的连接强度,前者在

侧板处固定大量箱档,每个侧板上固定 7 根,并且在

箱档固定处都捆扎钢丝,其中在与两端板的连接处分

别采用两根箱档来提高连接强度。 Leslie[5] 也采用凹

凸连接侧板的方式。
Arthur[6]在保证连接强度的基础上发明了一种新

型的箱档之间的固定方式,即把箱档两端加工为直角

楔形,连续固定于侧板的上下两处,提高了钢丝捆扎

箱的整体稳定性,增加了抗压强度,而且只需在侧板

与端板的连接边缘处采用钢丝进行连接固定,节省了

钢丝与钢钉的使用量。
Walter 等人[7]侧重于研究侧板与箱档之间的钉

接方式。 之前的钉接主要采用普通钢钉,呈点式连

接,钢钉使用量较大,且钢钉容易脱落造成箱档松动,
从而影响侧板甚至整个箱子的稳定性。 针对这个问

题,研究者研究出了一种 U 型钉来取代普通钢钉,呈
线段式连接,节省了大量的钢钉,且提高了箱档与侧

板之间的连接强度。
Gus 等人[8] 设计出几种可以使侧板和端板灵活

结合在一起且利于装卸货物的钢丝捆扎箱,其主要特

点是将端板和侧板用两根钢丝连接,钢丝在端板处水

平钉接,在侧板处交叉钉接,末端拧结可以采用在侧

板中间拧结或端部拧结,而且均可以先装货再钉接,
灵活方便。

为了确定钢丝捆扎箱是否满足危险货物的包装

要求,美国军事国防弹药中心授权进行了一项测

试[9]:基于美国军用标准[10],将装有 1 ~ 1 / 3 夸脱金

属罐的钢丝捆扎箱进行了跌落测试、堆码测试以及振

动测试,测试结果表明该钢丝捆扎箱能够满足联合国

对于特殊危险品高性能包装的所有要求。
国外钢丝捆扎箱广泛应用于水果、蔬菜、农作物

以及军工机电产品。 为了提高钢丝捆扎箱的抗压强

度,降低成本,研究者们重点研究箱板连接方式、箱
档连接方式、钢丝末端拧结方式,以及相应配套辅助

工具的开发。 经过多年的研究与实践,美国材料与

试验协会对钢丝捆扎箱的使用范围、分类、材料与加
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工、结构以及性能要求等方面进行了详细的说明,形
成了较为完善的通用钢丝捆扎箱国际标准[11] 。 除

此之外,美国国防部也制定了相关的军用标准,对用

于弹药包装的钢丝捆扎箱等木质包装箱的应用、结
构及性能要求等内容有详细的说明[12] 。 总之,国外

钢丝捆扎箱的研究、设计及制造起步较早,经过近 1
个世纪的发展,已经形成了较为完善、系统、稳定的

体系,相关标准和专利为后人的研究提供了良好的

基础。

1. 2摇 国内现状

由于我国森林资源匮乏,人均森林蓄积量为 10
m3,远低于世界 71. 8 m3 的平均水平,所以导致我国

木质包装的研发与制造起步较晚,水平远落后于国外

发达国家。
金潇明等人[13] 较早开展了钢丝捆扎箱的研究。

他们从力学角度分析了钢带捆扎对木箱强度的影响,
得到钢带捆扎提高了木箱的承载能力减小了箱板厚

度小的结论。 他们还指出当时我国基本不使用这种

方法的原因是不熟悉钢带捆扎木箱的方法和不重视

力学性能分析。 之后,我国基本无人再对钢丝钢带捆

扎箱做进一步研究和开发。
目前,我国较为常见的木质包装容器主要是普通

木箱、滑木箱、框架木箱、托盘等,每年用于机电产品

包装的木材达 1000 万 m3 [14]。 钢丝捆扎箱虽然占有

一点市场份额,但只有苏州、无锡、金华等屈指可数的

几个公司生产制造,且不是主要产品。 由此可见,我
国钢丝捆扎箱的研发几乎空白,即使有也大多采用国

外流通的类型。 2002 年我国依据日本工业规范[15],
充分考虑了我国国情,发布了钢丝捆扎箱的国家标

准[16]。 该标准详细给出了钢丝捆扎箱的构造类型、
拧扣方法、运输等级,并对钢丝捆扎箱的材料类型、尺
寸偏差及表示方法给出了基本要求。 该标准还详细

地给出了钢丝捆扎箱的结构与尺寸,最后给出了封箱

方法、工具、要求以及试验与检验方法。 但国标中仅

涉及一种类型的钢丝捆扎箱,不利于在全球范围内流

通使用。
总而言之,钢丝捆扎箱在国内的研究和发展相对

落后,即使有企业生产制造钢丝捆扎箱也是在国外产

品和标准的基础上进行仿造,缺乏自主创新设计。 钢

丝捆扎箱在国内不受重视,国内市场无法打开,出口

国外更是无从谈起。

2摇 钢丝捆扎箱存在问题

虽然国外钢丝捆扎箱研发生产起步较早,但 20 世

纪 50 年代以后,钢丝捆扎箱的市场占有比例大大降

低。 目前美国等发达国家仍有很多企业在生产钢丝捆

扎箱,但生产量远低于其他类型木质包装。 经过分析

发现钢丝捆扎箱在中国发展过程中存在以下问题。

2. 1摇 森林资源有限

近几十年以来,自然环境日益恶劣,环境污染日

趋严重,森林资源也越来越匮乏,全球森林面积总体

上呈下降趋势。 目前我国森林覆盖率为 20. 36% ,只
有世界平均水平的 2 / 3;人均森林面积为 1450 m2,不
足世界人均占有量的 1 / 4,;人均森林储量为 10. 151
m3,只有世界人均占有量的 1 / 7,均低于世界平均水

平,与林业发达国家相比差距仍然较大,我国森林资

源仍然贫乏[17]。

2. 2摇 受限于病虫害检验检疫

很多种森林病虫害可通过木质包装在国际间传

播,一旦传播开来,将产生重大疫情,使企业和社会蒙

受巨大损失。 由此国际植物保护公约组织和我国都

颁布了各自木质包装材料的相关管理准则[18] 和检疫

规定,要求木质包装材料在出入境前应进行检疫除害

处理,并标注专用标识。
木质包装材料的检疫除害处理方法通常为化学

熏蒸处理和热处理方法[19]。 为保证有害生物的致死

效果,必须严格执行相关标准,因此这些方法不仅会

影响货物的质量,而且影响货物的包装、运输、进境成

本以及通关速度。

2. 3摇 回收利用难、成本较高

目前绝大多数木质包装箱在运输过程中以及开

箱后,木质箱板被破坏,钢丝锁扣断裂,木箱无法重复

利用。 再加上我国木质包装材料回收利用的相关法

律法规制度还不健全,较多的木包装箱在使用后被废

弃,重复利用及回收难度大[14],从而造成资源严重浪

费,并提高了包装成本。

3摇 钢丝捆扎箱发展趋势

针对钢丝捆扎箱在国内外发展过程中存在的问
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题,提出了钢丝捆扎箱在未来发展的趋势,给出了一

些建议和策略。

3. 1摇 人造板材的广泛应用

在全球木材日益稀缺的环境下,为了高效利用森

林资源,保护生态环境,用人造板代替实木材料是未

来发展的必然趋势。
目前,定向刨花板(OSB)、胶合板和单层积板材

等人造板已成为发达国家木质包装的主要材料,广泛

应用于包装托盘和包装箱。 OSB 因其原料优势和优

异的力学性能,较之其他人造板而受到更多的关

注[20—21]。
1) OSB 以针叶材和软阔叶材为原料,来源广泛,

利用率高达 85% ,极大地节约了资源。
2) 板材基本上保留了木材的天然特性,抗弯强

度和防水性能优异。
3) OSB 经过高温高压干燥处理后,各类病虫害

均被全部杀死,是世界公认的“一级暴露冶免检包装材

料。
正因为具有以上这些优势,OSB 自问世以来,北

美和欧洲地区的产量保持持续稳定增长,进入 21 世

纪后,产量急剧增加[20,22]。 目前,我国已经把定向刨

花板工业列入鼓励和重点推广扶持项目。 在宏观调

控和优惠政策支持下,在相关标准的指导下,我国定

向刨花板工业将走上快速发展的道路,也必将推动节

材代木包装材料市场的全面打开[23]。

3. 2摇 结构创新设计

从国外钢丝捆扎箱发明专利可以发现,钢丝捆扎

箱在结构上的发展趋势主要有 4 个方面。
1) 为了提高钢丝捆扎箱的重复利用率以及减少

空箱闲置率和运输时所占空间,钢丝捆扎箱应借鉴现

有木质包装箱的结构特点,注重可重复折叠性[24]、可
拆装性[25—28]。 钢丝捆扎箱可重复折叠堆放,两面侧

板、底板和顶板用钢丝和钢钉连接,底板和前后两块

端板用钢丝和钢钉连接,见图 1。
2) 为了提高钢丝捆扎箱抗压性能,箱档采用榫

连接方式,尽量避免采用平接和斜接,以减少钢钉用

量,提高箱档之间的连接强度,见图 2。
3) 为了进一步提高钢丝捆扎箱的重复利用率,

并保证箱体的牢固程度和抗压强度,钢丝末端采用可

重复拧结锁扣结构。
4) 采用可重复使用的带有托盘的钢丝捆扎箱,

图 1摇 可重复折叠堆放钢丝捆扎箱箱坯

Fig. 1 Repeatable folded and stacked wirebound box blank

图 2摇 榫接式箱档

Fig. 2 Mortised cleats

即利用钢丝将普通托盘和钢丝捆扎箱捆绑在一起,或
者将钢丝捆扎箱底板与托盘做成一体,再与侧板和端

板用钢丝和钢钉装钉成箱体。

3. 3摇 计算机辅助优化设计系统

传统木箱设计[29—33] 的计算过程繁杂琐碎,效率

较低。 随着计算机技术的快速发展,利用大型三维软

件 Solidworks,Pro / E 以及编程语言 Visual Basic,Visu鄄
al C++开发钢丝捆扎箱 CAD 系统[34—40],结合 PHP 语

言和 MySQL 数据库[40],实现网络化服务,并借助专

业有限元分析软件 ANSYS,ADINA 对木箱进行力学

性能分析[39,41],确保木箱满足抗压强度的前提下,所
用材料和所占空间最小,从而实现钢丝捆扎箱最优的

设计方案。 总之,借助计算机技术,开发一套功能强

大、完整成熟的钢丝捆扎箱三维参数优化设计系统是

木箱设计的一个必然趋势,该系统同时具备三维可视

功能与网络共享功能。

3. 4摇 开发钢丝捆扎箱制造设备及辅助工具

近几年钢丝捆扎箱始终无法打开国内外市场,其
中一个重要的原因是钢丝捆扎箱成形较困难复杂,箱
子成本较高,其原因除了板材来源和设计过程之外,
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还有钢丝捆扎箱制造设备的缺乏和落后等方面。 如

果由人工完成钢丝捆扎箱板坯的铺设排列、钢丝的排

列定位、钢钉的装钉以及拧结封箱等工作,那么制作

箱子的成形速度和效率较低,成本较高。 由此,开发

自动化程度高、结构简单、运转高效、操作方便的钢丝

捆扎箱制造设备及辅助工具是未来钢丝捆扎箱发展

的一个必然趋势。

4摇 结语

纵观国外钢丝捆扎箱的研究发展历程与现状,虽
然国外很早就开展了钢丝捆扎箱的研发设计与制造

等工作,但随着资源与成本的问题日益显著,钢丝捆

扎箱也逐渐被其他类型的木质包装所取代,甚至被完

全取代,而国内钢丝捆扎箱的发展则基本空白。 钢丝

捆扎箱与框架木箱和滑木箱相比,结构更简单、抗压

性能更好,在军工、机电以及农业等领域具有明显的

优势,所以钢丝捆扎箱具有广阔的市场前景。 鉴于森

林资源和成本问题,钢丝捆扎箱想要回归市场,并占

有一定份额,必须从多个方面、多个环节共同着手,解
决当前存在的棘手问题,逐渐形成完善行业体系,为
钢丝捆扎箱在国内发展打下良好的基础。
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