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摘要：目的目的 为了达到保护产品的目的，探讨壁挂式空调外机产品包装用环保材料及创新结构设计。方方

法法 通过对产品进行包装测试，验证环保材料对产品的保护功能。通过运输、跌落、脚踩、堆码等产品包

装测试试验，验证环保包装的选材及优化结构设计的可靠性。结果结果 绿色产品包装的结构设计具有节约

能源、资源，包装材料用量少，能循环回收利用，避免或减少废弃物产生，减少对环境产生的污染等特

点。结论结论 壁挂式空调可采用蜂窝材料、EVA材料、纸护角材料，以及瓦楞纸材料设计的创新结构，不仅

适用于全自动化生产工艺流程作业，而且能更好地保护产品。
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Structure Design and Test of Environment Friendly Packaging for Air
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ABSTRACT：In order to achieve the goal of product protection, the environment friendly materials and innovative
structure design of the packaging for wall-hanging air conditioner outdoor unit were discussed. Based on the product
packaging test, the protection function of the environment friendly materials for the product was verified. The reliability of
the selection of environment friendly materials and optimization of structure design was verified by tests of transporting,
dropping, stomping and stacking. The structure design of green product packaging had a number of advantages such as
saving energy, resources and packaging materials, being recyclable, avoiding or reducing waste generation, and reducing
environmental pollution. Wall-hanging conditioners could use honeycomb material, EVA material, corrugated board corner
protector, and innovative structures designed using corrugated paper material, which was not only suitable for fully
automated production process operations, but also for better protection of the product.
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保护环境是每个设计师应具备的设计理念，尤

其是产品废弃后如何处理，比如电子类产品等，其

包装材料更应该考虑环保。包装的使用周期短，当

产品到用户手中后，它就失去了使用价值，因此产

品的外包装选材必须用环保材料，能够自动降解。

包装需考虑经济因素，不能出现过渡包装或欠包装

设计[1—2]。

包装应采用环保材料，它的结构应根据产品质

量、形状等特性来设计，要适用于生产企业的生产工

艺流程，便于产品的包装打包方式，不影响生产效

率。包装结构应最小化，这样可以增加出口产品的

装柜量，提高装柜的利用率。选用的材料要根据它

本身的特性、缓冲性、强度等方面结合使用，缓冲包

装必须遵行一个原则：内软外硬结构，以保护产品不
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受损坏。

设计的包装结构要经过跌落、脚踩、潮态堆码、模

拟运输等测试，充分验证它的保护性[2]。我国现阶段

仍用泡沫作为家电产品的保护物，给大自然造成白色

污染，因此采用蜂窝纸、纸护角等纸品设计有利于保

护环境，给后代留下一片绿洲。在包装结构设计中，

即要求选择符合绿色包装材料、降低原材料成本、减

少原材料消耗，也要求降低加工工艺制造成本、设计

程序合理、提高生产效率等[3]。

1 空调器包装现状

缓冲运输包装的基本目的是保护产品，保证产品

在上市投入使用时能执行其本能的作用及功能，即包

装保护必须使被包装物从出厂起，经贮存、运输、装卸

最终送到每个用户手中为止的全过程得以保护。因

此所采用的包装不仅要防止产品在运输过程中因冲

击、振动产生的损坏，而且还要防止因地域环境等造

成的不可预见的有害影响[4]。出现质量问题主要是因

为纸箱的性能参数设定和结构设计不合理，外界因素

也存在一定的影响，仓库内空调器成品堆放不规范、

出口装柜产品乱堆放等，导致产品外包装破损、起鼓

等现象（见图1—2），这会导致产品不同程度的损坏，

如空调器的风扇叶破损、箱体钣金变形、两器翅片倒

片等（见图3）。

2 出现产品、包装箱损坏的原因分析

外包装箱及产品在运输过程中造成破损的原因

有3个：压力、振动、冲击。上述包装箱起鼓是因为纸

箱高度尺寸偏高，纸箱受力时，承受不了上面的压力；

纸箱的边压强不够，制定的纸箱加工技术参数偏低；

仓库堆放不合理；产品在周转搬运时出现乱扔、乱放

情况。产品出现损坏是因为产品受力设计不合理，包

装结构对产品的缓冲不够，出现不规范的物流周转及

路况比较恶劣等。

3 包装材料及新的包装结构设计

包装选材及结构设计要求：保护好产品，尽可能

重复使用产品包装物，尽量减少产品包装物的用量，

对已使用的产品包装物进行统一回收，对产品包装废

弃物尽可能再生循环或者再生为有用材料，拒绝使用

无环保包装物。分体挂壁式空调室外机的包装内结

构下垫使用的材料有牛皮纸和蜂窝纸、纸护角、EVA，

内包装的上盖使用的材料为蜂窝板、EVA，该结构的

外层由瓦楞纸通过双钉固定而成，起到外层加强的作

用，具有优异的抗压和抗弯曲性能。包装材料见图4，

内包装底托见图5，内包装上盖见图6，内包装结构实

物见图7。

4 产品包装箱及结构试验验证分析

在空调产品包装箱设计中常用的包装箱瓦楞纸

图1 包装破损

Fig.1 Damaged packaging

图2 产品乱堆放混乱

Fig.2 Disordered product stacking

图3 产品损坏

Fig.3 Product damages

图4 产品包装所用材料

Fig.4 Packaging materials for the product
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材质主要是双层瓦楞牛卡BC坑纸箱或双层瓦楞牛卡

AB坑纸箱、单层瓦楞牛卡纸箱，由于其物理性能参数

设置不合理，且出口国家的运输条件不同，导致产品

受损，尤其是白色牛卡纸箱强度偏弱，会使产品受损

更严重[5]。因此在新产品研发出来时，针对产品来设

计包装箱的物理性能指标，并通过实验对产品跌落、

潮态堆码、模拟运输及实地运输进行验证。

4.1 潮态堆码试验分析

在不同的路面激励幅值、车速和包装件材料刚度

条件下的设计包装系统的运动，当车辆经过减速带

时，多层堆码包装系统的2个包装件都会产生一定的

磨擦及跳动，且一定刚度、车速和减速带范围内多个

运动方式相同；当以不同的速度通过减速带时，车速

越大，系统的响应越快，但系统的位移、速度不一定在

每个时间段都随着车速的增大而增大，总体来说，车

速对系统的影响最大[6]。

文中主要测量试验样品包装件的承载高度。将

试验样品放置在干球温度为（40±2）℃、相对湿度为

95%的试验箱中，持续4 h。再将样品放在干球温度为

（28±2）℃、相对湿度为（65±5）%的环境下继续放置

24 h。样品摆放在平整坚硬、任意2点的高度差不超

过3 mm的水平台面上，采用自由平板试验方法，将计

算好的砝码质量加在平板上，在干球温度为（28±

2）℃、相对湿度为（65±5）%的环境下持续72 h（自由

平板加载试验：在样品上放置一块足够坚硬且能完全

承受载荷而不变形的平板上，平板各边超出样品100

mm，再在平板上加载砝码。）[7]

试验载荷公式计算载荷量：

书书书

!"#$

!%&'"

'
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（1）

式中：F为试验载荷（N）；H为仓储允许堆放的最

大高度（m）；K为流通期间劣质系数；h为包装件的高

度（m）；P为包装件的质量（kg）。文中取K=1.5，H=4

m，若堆码层数高度超过4 m，则H=n×h，n为允许堆码

层数[8]。

试验结束后，除去砝码及平板，量取包装件的高

度，计算试验前后的高度差。试验前后的包装高度差

每米应小于1.2 cm，且包装件应无明显凹凸、裂烂，裸

机表面无明显变形、裂烂，裸机内部部件无裂烂、干

涉。

4.2 跌落试验分析

在测试过程中不同的产品质量对高度、棱、角的

要求不同，具体要求见表1。面跌落时，样机的跌落面

与水平面之间的夹角误差最大不超过2°。棱跌落

时，与样机底面同棱的面与冲击台面夹角的误差不大

于±5°，样机的重力线通过被跌落的棱（见图8），跌

落后的棱与地面之间的最大夹角误差不超过2°。角

跌落时，试验样机底面与地面之间的夹角误差不大

于±5°，使样机的重力线通过被跌落的角。棱、角跌

图5 内包装底托

Fig.5 Packaging bottom bracket

图6 内包装上盖

Fig.6 Internal packaging lid

图7 内包装结构实物

Fig.7 The internal packaging structure
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落要求跌落倾斜度不大于45°[9]（见图9）。跌落顺序

分别为：面—棱—角，棱（2-3）—（3-5）—（3-4）—

（3-6），角（2-3-5）—（3-4-5）—（3-4-6）—（2-3-6）（见

图8）。

跌落后对产品进行验证，验证项目有：跌落试验

后对样机进行绝缘电阻和电气强度测试，绝缘电阻实

测值不小于2 MΩ，电气强度测试期间，不应有闪烁或

击穿现象发生；包装纸箱、泡沫及其他防护附件应不

影响防护功能的变形；底盘、外壳不应有明显的变形

（目视）、开裂或脱漆现象，整机使用性能正常；塑料件

无裂烂、明显泛白；管路不应严重相碰，制冷剂不应泄

漏；电子器件引脚不应松焊，紧固件不应松动；样机表

面及零部件不应有机械损伤、移位变形现象（针对分

体室内机）。若满足上述情况，则符合产品跌落验证

结果。

4.3 脚踩试验分析

试验时施加的质量为试验员体重（60 kg）加一台

同款样机的质量，即1个质量为60 kg的人抱1台产品

站在上面，以达到与实际一样的环境。

1）试验时不脱鞋，每个试验点的试验踩踏次数为

10次，样机试验的主要位置见图10。

2）对样机的冲击。以同型号的样机在50 cm的

高度瞬间堆落在另一台样机顶部，试验次数为4次；试

验员在2台样机的高度跳下，大约落在样机中部位置，

试验次数为2次（主要针对外机）[10]。合格条件为：包

装无明显变形、裂烂；裸机外部部件无裂烂、明显变

形；外机顶板与周围零部件的配合间隙符合外观质量

要求。

4.4 运输试验分析

主要设备包括Y59-3/ZF型500 kg模拟汽车运输

台、捆扎麻绳、检漏仪、磅秤，试验室环境温度为16~

38 ℃，环境相对湿度小于80％[11]。根据被试样机的质

量，按要求将被试样机固定在试验台相应的位置上，

用捆扎带将被试样品固定（样机堆放时要注意纵横放

置或在最不利的位置进行）；试验时间为3 h（加速度总

均方根值为0.45~0.55 m/s）；样机从试验台的中部位置

向两侧放置，样机堆放的长、宽不可超过试验台面的

表1 不同产品质量对应的跌落高度

Tab.1 Drop height corresponding to different product weight

5 ≤毛质量 < 20

20 ≤毛质量 < 40

40 ≤毛质量 < 60

60 ≤毛质量 < 80

80 ≤毛质量

跌落高度/mm

面

600

500

400

300

250

棱

500

450

350

不要求

不要求

角

400

400

300

200

不要求

图8 跌落示意

Fig.8 Schematic of the dropping process

图9 产品包装后的面、角、棱跌落顺序

Fig.9 Dropping sequence of the face, angle and edge of the pack-

aged product

图10 脚踩测试

Fig.10 Stomping test

质量/kg
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长、宽；样机堆放重心高度小于80 cm；放置方向为横

向2台、纵向2台，见图11。

合格条件为：包装件无裂烂；裸机表面无明显磨

花、刮花现象；钣金件无明显变形、裂口；底盘、外壳无

明显变形、脱焊或脱漆现象；电子器件引脚不应松焊，

紧固件不应松动；管路不应严重相碰摩擦产生铜粉或

异音，制冷剂不应泄漏[12]。

经过上述验证，此包装方案通过了测试，已进入

批量生产。

评价一个包装设计系统是否绿色环保，不仅考量

它是对产品的保护，更需考虑消费者对包装物的处理

是否对环境有影响，才能做出正确、客观、全面的判

断，避免在结构设计理念上的主观性和盲目性[13—14]。

在新产品中不能出现过包装或欠包装设计的原则下，

在各行各业大力推行绿色环保包装，不仅开发及应用

绿色包装材料和新技术、新工艺，还要建立与之相符

的国家政策、法律、法规等体系[15]。

5 结语

文中瓦楞纸和蜂窝材料相结合设计的结构不仅

能起到保护作用，而且通用性较强，可回收重复循环

利用。该包装材料替代EPS泡沫衬垫材料，改善并提

高了我国产品“轻外包装，重产品质量”的形象，同时

避免了我国对外出口贸易的不利影响。
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图11 运输台上产品摆放示意

Fig.11 Schematic of products layout on the transport table
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