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摘要：目的 研究 EPE 材料包装电商物流鸡蛋的缓冲结构。方法 采用 EPE 材料，设计圆形、方形和梅

花形等 3 种蛋托缓冲结构，外包装采用瓦楞纸箱，利用跌落试验机对包装件进行模拟跌落试验。结果 通

过对 3 种包装进行跌落试验，得到最大响应加速度分别为 31.26g, 43.76g, 46.25g，均小于鸡蛋的脆值 50g，

其中圆形蛋托跌落的最大响应加速度最小，对鸡蛋的保护性最好。结论 只要 EPE 缓冲结构设计合理，

完全能够满足蛋类产品的电商物流包装要求。 
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Packaging Design for Egg Products Suitable for E-commerce Logistics 
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ABSTRACT: The work aims to study the cushioning structure of egg products packaged with EPE material during the 

E-commerce logistics. The EPE material was used to design three kinds of egg holder cushioning structures of the round, 

square and quincuncial shape. The outer package was the corrugated box. The drop test of the packages was simulated 

with the drop tester. Through the drop test of three kinds of packages, the maximum response accelerations were respec-

tively 31.26g, 43.76g and 46.25g, all of which were smaller than the egg fragility (50g). The maximum response accelera-

tion of the round egg holder during the drop was the least, due to which the eggs could be protected in the best manner. As 

long as the cushioning structure is reasonably designed, EPE can fully meet the requirements of the egg packaging for 

E-commerce logistics. 

KEY WORDS: E-commerce logistics; egg; structural design; drop test 

随着人们对生鲜产品需求质量的提高，生鲜网购

的比例越来越大[1]。蛋类产品属于生鲜产品，是人们

必须的生活物品，但是，目前蛋类产品的网购规模还

比较小，国内只有像顺丰物流等少数几家公司承接蛋

类产品的电商物流业务，原因就在于蛋类产品属于易

碎食品，在电商物流的运输环境中比较容易损坏，传

统的鸡蛋包装不能满足电商物流的要求，因此，对电

商物流环境下蛋类产品的包装设计研究非常必要。 

目前，国内外学者主要对生鲜产品的物流体系、

策略、配送、服务评估体系、物流模式等问题[2—5]进

行研究，也有学者研究电商物流产品的新鲜度的监测

和评价方法[6]、生鲜产品的供应链因素、生产与销售

问题[7—8]。对生鲜产品物流的研究集中在易腐产品的

稳定性分析、冷链性能改进、冷链食品安全管理体系

等方面[9—12]，而对生鲜产品电商物流的包装进行研究

的几乎没有。该研究以鸡蛋为对象，对适于电商物流

的鸡蛋包装设计进行研究。 

1  电商物流环境分析 

电商物流和传统物流一样，虽然都包括装卸与搬
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运、运输、拣货存储 3 个基本流通环节[13]，但是，二

者存在较大的差别。 

1）装卸与搬运。传统物流是多件一起装箱，形

成一个大的包装件，以便装卸搬运。电商物流的包装

由于产品件数少、重量轻、体积小，所以一般采取人

工搬运、装卸，而不用机械器具装卸。在人工搬运和

装卸操作过程中，由于物流人员综合素质的差异，野

蛮搬运装卸的情况常常发生，抛、扔的现象屡见不鲜，

产品发生跌落冲击破损的概率大大增加，同时产品抛

掷的跌落高度也会增加，传递到产品上的冲击力和加

速度大大增加。 

2）运输。电商物流一般采用混合运输方式[14]。

传统物流在运输过程中，造成产品损坏的各种因素同

样也存在于电商物流的运输过程中，并且电商物流运

输对产品的损坏会更大。电商物流的产品品种较多而

且小，只有一些正规的物流公司会采取把小件商品集

装在一起，放在专门的运输包装箱中堆码运输，但即

使这样，由于电商物流的产品大小不同，形状各异，

产品之间必然会存在间隙，在运输过程中会发生移动

或摇晃，从而增大了产品在运输过程中受冲击和振动

的可能。同时，不同规格的包装箱之间存在的空隙也

会使包装箱产生移动碰撞，增加了产品冲击的几率和

次数。对于不太正规的物流公司而言，他们基本都是

直接将产品随意放在车内，产品经常会出现倒置、侧

放或受挤压的情况，这时产品受到的堆码压力会急剧

增加。 

3）拣货存储。传统物流产品批量大、品种单一，

产品存储以箱为单，储存和移动的载体一般是托盘，

便于记录清点。电商物流的产品品种多样，以单件为

主，机械操作不方便，拣货存储以人工操作为主，有

时会配以拣货的小车等工具协助分拣再储存，所以在

此过程中少不了产品的再次跌落撞击碰撞，这样产品

受到冲击的概率大大增加。 

电商物流环境比传统物流环境要严酷得多，在电

商物流的流通过程中，产品包装会受到多次的跌落和

冲击，产品发生损坏的概率非常大。在目前我国物流

体系还不完善的情况下[15]，电商产品的包装设计对产

品的保护性显得至关重要。 

2  电商物流的鸡蛋包装结构设计 

2.1  鸡蛋包装形式 

传统农贸集市上，鸡蛋产品的包装以稻草、麦草、

糠壳等为主，直接面对顾客散装零售，这类包装简便、

经济实用。超市的鸡蛋包装通常有 2 种，运输包装采

用纸浆蛋托加纸箱的包装方式，见图 1。销售包装主

要采用塑料吸塑包装蛋托的包装方式，见图 2。上述

包装方式都不适合电商物流的流通环境。 

 

图 1  纸浆蛋托 
Fig.1 Egg holder with molded pulp 

 

图 2  塑料蛋托 
Fig.2 Plastic egg holder 

2.2  包装结构设计 

研究选择发泡聚乙烯（EPE）作为鸡蛋的缓冲包

装材料。EPE 具有回弹性好、密度低、耐候性好、耐

腐蚀和易回收等优点[16—18]，能够充分吸收冲击能量

达到保护产品的目的。另外，它还具有防潮保温、防

摩擦、隔热等优点，加工性能良好，广泛应用于各个

领域，如电子产品、精密仪器、家具等。研究设计了

3 种缓冲结构，即圆形、方形、梅花形（图 3）。盛装

鸡蛋均为 10 枚，鸡蛋短径为 40～42 mm，长径为 58～

60 mm。 

     
a 圆形                        b 方形                        c 梅花形 

图 3  缓冲结构效果 
Fig.3 Rendering of cushioning structure 
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1）蛋孔的设计。根据鸡蛋外形，确定蛋孔的基

本形状有圆形、方形、梅花形 3 种。综合考虑电商物

流运输环境，为了让鸡蛋更好地固定在蛋孔内，减少

在晃动或跌落过程中的产生的冲击，蛋孔的大小必须

比鸡蛋本身的尺寸稍微小些才能使鸡蛋固定。圆形蛋

孔的尺寸设计为 39 mm；方形蛋孔与鸡蛋的接触面要

小些，为了更好固定设计蛋孔尺寸为 38 mm；梅花形

蛋孔与鸡蛋的接触面也小，蛋孔尺寸设计为 36 mm。 

2）蛋孔间的壁厚确定。鸡蛋放入比其实际尺寸

稍小些的蛋孔中会使间隔间有一定的膨胀，另外考虑

EPE 加工的因素，鸡蛋之间的间隔壁厚设计为 10 

mm。在运输过程中跌落时位于鸡蛋托四周边角的鸡

蛋受冲击要大，所以蛋托四周边缘的壁厚要大些，设

计为 15 mm。 

3）蛋托的长宽高确定。根据蛋孔尺寸、蛋孔间

的壁厚的尺寸可以得出蛋托的长度和宽度尺寸，圆形

蛋托尺寸为 265 mm×118 mm，方形蛋托尺寸为 260 

mm×116 mm，梅花形蛋托尺寸为 258 mm×114 mm。

鸡蛋的长径范围为 58～60 mm，设计蛋托的高为 60 

mm。 

4）物流包装纸箱尺寸的设计。鸡蛋的运输外包

装选择的 0201 型 BC 楞瓦楞纸箱。放置鸡蛋时，分

别在纸箱底部和顶部放置一块大小与圆形、方形和梅

花形长宽尺寸一致的 EPE 衬垫，厚度为 10 mm。 

3  跌落测试 

3.1  试验条件 

试验参照包装运输包装件跌落试验方法（GB/T 

4857.5—92），试样事先经过预处理，试验环境温度

为 22～24 ℃，相对湿度为 40%～48%。试验设备为

西北机器有限公司的 50 kg 包装产品跌落试验机。 

3.2  试验方法 

选择密度为 27 kg/m3 国产 EPE 片材，因为国产

EPE 片材的厚度为 10 mm，而蛋托高度为 60 mm，故

取 6 层 EPE 片材粘合，并按照设计加工出圆形、方

形和梅花形蛋孔。试验鸡蛋大小均匀，短径为 40～

42 mm，长径为 58～60 mm。采用三项加速度计，固

定方式见图 4。因为加速度计与鸡蛋不能刚性连接，

为测得跌落冲击数据，先将一塑料片嵌入 EPE 中，

再将加速度计连接在塑料片上，用于近似模拟测量鸡

蛋上的冲击加速度。将样品放入蛋孔，将 2 块 EPE

平垫，EPE 蛋托依次放到纸箱中，然后安装传感器，

最后用胶带封箱。 

考虑到电商物流的运输环境较严酷，跌落高度确

定为 80 cm。采用跌落试验机进行面跌落、棱跌落、

角跌落测试，测试结果见表 1。 

 

图 4  加速度计的固定 
Fig.4 Accelerometer fixation 

表 1  最大响应加速度 
Tab.1 Max. response acceleration 

跌落 

方式 

跌落

位置

最大加速度（g） 

圆形蛋托 方形蛋托 梅花形蛋托

角跌落
1-2-5 20.45 24.43 23.25 

3-4-6 22.18 21.98 22.67 

棱跌落

1-2 26.65 25.87 26.78 

2-5 25.38 31.88 28.32 

1-5 24.79 27.06 25.90 

面跌落

1 29.58 42.68 41.09 

2 30.34 41.35 45.12 

3 28.87 39.22 43.68 

5 31.26 43.76 46.25 

 
3 种跌落方式中测得面跌落时冲击加速度最大，

圆形蛋托、方形蛋托和梅花形蛋托面跌落的最大响应

加速度分别为 31.26g, 43.76g, 46.25g，均小于鸡蛋产

品的脆值 50g[3]。3 种设计方案中，圆形蛋托最优。

角跌落和棱跌落时，最大响应加速度要小些，但是，

棱跌落和角跌落时，纸箱棱角变形较为明显。所有试

验用的都是同一批次的试样，试验结束后，鸡蛋完好

无损。磕开鸡蛋后，蛋黄和蛋清完好。 

4  结语 

电商物流环境与传统物流环境相比，虽然流通环

节大致相同，但是电商物流环境要严酷得多，产品受

到的损害也要大得多。以鸡蛋为研究对象，采用 EPE

缓冲材料，设计了圆形、方形和梅花形等 3 种蛋托缓

冲结构，利用跌落试验机对包装件进行了实际的跌落

试验。实验结果表明，圆形蛋托结构最合理，对鸡蛋

的保护性最好，固定也最牢固。稍显不足的是，加速

度传感器不能刚性连接到鸡蛋上，因此试验测得的加

速度只是近似模拟传递到鸡蛋上的冲击加速度。 
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