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摘要：目的 基于冷链物流需求日趋旺盛，对冷链运输包装纸板的研究现状进行系统分析。方法 分析

冷链运输包装纸板国内外研究及应用现状，对冷链运输常用的瓦楞纸板及其结构进行阐述，同时对冷

链运输包装纸板防水层和隔热层的加工工艺进行总结。结果  由植物纤维组成的包装纸和纸板，具有

可再生、无毒性、成本低等显著优势，但存在使用寿命短、保温性能不佳、使用范围受限等问题亟待

解决。结论 通过开发更高强度纸板原纸、赋予纸板特殊理化性能、应用多层结构纸板等方法，预期将

成为纸和纸板在冷链包装中的主要发展方向。 
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ABSTRACT: Because of the increasing demand for cold chain transport and the expanding scale of their market with the 

development of social economy in China, systematic analysis of cold chain transport packaging paperboard is of great 

significance. In this work, the research and current application of cold chain transport packaging paperboards at home and 

abroad were analyzed. Corrugated paperboards and their structure commonly used in cold chain transport process were 

described. Moreover, the processing technology of waterproof layer and heat insulation layer of cold chain transport 

packaging paperboard was summarized. The packaging paper and paperboard composed of plant fiber had apparent ad-

vantages of renewable, non-toxic, and low cost. However, there were some problems to be solved, such as short service 

life, poor thermal insulation performance and limited use scope. In conclusion, paper and paperboard are expected to be-

come the main development direction of cold chain packaging by developing higher strength paperboard base, endowing 

paperboard with unique physical and chemical properties, and applying multi-layer structure paperboard. 
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纸和纸板具有折叠性能优异、印刷性能好、成本

低等优势，是应用最广泛的包装材料。在冷链运输的

高湿度环境中，普通纸板制备的包装箱会因吸潮而导

致机械强度变差，从而失去对内装商品的保护作用。

目前，市面上还缺乏高性能的冷链运输包装纸板。文

中梳理冷链运输专用包装纸板的概况，分析国内外冷
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链运输包装纸板的研究现状，总结冷链运输包装纸板

的常见结构和加工工艺，并对未来冷链运输包装纸板

的研究方向进行展望。 

1  冷链运输包装纸板概况 

1.1  研究背景 

冷藏链的概念最早由 Albert Barrier 和 J.A. Rud-

dich 于 1894 年提出[1]。通过将整个物流过程控制于

适宜的低温环境，能够较大程度减少物流过程损耗、

防止产品污染、延长产品保质期。 

国务院办公厅于 2017 年发布的《关于加快发展

冷链物流保障食品安全促进消费升级的意见》指出，

我国经济社会发展和人民群众生活水平不断提高，冷

链物流需求日趋旺盛，市场规模不断扩大，冷链物流

行业实现了较快发展。由于起步较晚、基础薄弱，冷

链物流还存在标准体系不完善、基础设施相对落后、

专业化水平不高、有效监管不足等问题[2]。大力推广

现代冷链物流理念，深入推进大众创业、万众创新，

鼓励企业利用现代信息手段，创新经营模式，发展供

应链等新型组织形态，全面提升冷链物流运行效率和

服务水平。 

1.2  研究意义 

在冷链运输过程中，商品需要经历包装、装卸、

运输、搬运、流通加工、配送等物流环节[3—5]。包装

能使商品保持较低温度，从而减少运输过程中的变

质腐败，并有效延长产品保质期；还能将商品化零

为整，使其便于集运和转运，并大幅降低劳动力的

消耗[6—11]。通过将包装好的商品层叠堆放还可以增加

空间的有效利用率，降低运输成本，因此，性能优良

的包装材料在冷链运输中发挥了重要的作用[12—16]。 

常见的包装材料主要有木板、塑料板和纸板。木

板通常应用于重型货物的包装，很少在冷链运输过程

中出现。塑料板具有价格低廉、隔热性能好的优势，

是冷链运输过程中最常见的包装材料，但是随着“限

塑令”和“禁白令”的相继出台，塑料板的使用将逐步

受到限制。纸板可分为硬纸板、瓦楞纸板和蜂窝纸板。

瓦楞纸板相较于硬纸板具有更高的强度，而与蜂窝纸

板相比，其具有更成熟的制造工艺和更低的生产成

本，是目前应用最广泛的纸基包装材料。 

1.3  应用现状 

国内外冷链运输包装纸板的生产主要有表面施

胶和复合 2 种方式。 

1）通过对瓦楞纸板进行两侧表面施胶，使其具

备一定的防水、防潮能力，并适用于保温要求不高的

冷链运输过程，这类包装箱工艺简单，且加工成本较

低，同时还具有制作工艺简单、易于折叠、占用空间

小的优势[17—18]。 

2）复合式包装纸箱主要分纸板层、隔热层和防

水层。其中，纸板层使用经单侧施胶的瓦楞纸板或硬

纸板；隔热层使用泡沫垫、珍珠棉等材料；防水层使

用疏水聚合物材料涂布于包装箱的内外两侧以及各

层之间。复合式包装纸箱使用独立的隔热层，使整体

隔热能力大幅提高，具有容易折叠、方便运输、防水

防潮且保温时间长的优势，适用于保温要求较高的冷

链运输过程，还可以根据用户的实际需求进行定制。 

1.4  存在问题 

目前，高性能冷链运输包装纸板依然存在工艺复

杂、使用寿命短、保温效果差等问题。国内纸板的制

作多以草类纤维作为主要原料，由此制作的包装纸板

定量高但强度低。在冷链运输的低温高湿度环境中，

纸板容易吸潮致使结构强度快速下降，从而导致塌

箱、破损等情况的出现。与此同时，冷链商品在转运

过程中会出现回温现象，温度差会加速包装纸箱吸

潮，从而使包装箱失去对内装商品的保护作用[19—23]。 

虽然表面施胶能使纸板具备一定防水能力，但

随着转运次数的增加，防水层将出现不同程度的磨

损。在防水层被破坏的局部区域，纸板直接暴露在

潮湿环境中使强度下降，纸箱的整体结构强度也随

之降低[24—26]。除此之外，相较于塑料板，单独的纸

板隔热性能存在明显不足。复合结构纸板虽具有良好

的隔热性能，但是通过增加保温层厚度实现的，且大

量使用难降解的聚合物材料。 

2  冷链运输包装纸板研究现状 

2.1  国外研究现状 

国外学者侧重于对冷链运输包装纸板的理论问

题进行研究。研究包括冷链运输包装箱理论模型、制

备工艺及性能等方面。此外，还将其与冷链物流技术、

商品损坏率、纸箱适应性等因素结合起来分析。 

1）理论模型。Thijs 等[27]研究了冷链运输过程的

物理/多尺度模型，并提出冷链运输过程中产品冷却

率、产品保质期、箱体通风率、箱体机械强度、能耗

等进行同步定量评价的综合方法，为设计更加合理的

冷链运输包装纸板提供了基础；冷链运输过程通常要

求包装有一定的通风性能，Pankaj 等[28]研究了纸箱通

风性能与结构强度的关系，提出了通过有限元分析

（FEA）来设计冷链运输包装纸箱的通风口形状、位

置、尺寸等因素，并通过实验验证其结构强度。 

2）制备工艺。制备工艺是影响包装纸箱在冷链

环境中结构强度的重要因素，Fadiji 等[29]认为瓦楞纸

板的力学性能直接取决于其形状，通过对瓦楞结构进

行调整，可以增加其在高湿度环境下的强度。除此之

外，减少瓦楞结构的厚度可以实现更好的折叠性和  
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印刷适性，这对于包装行业很有意义；Namasivayam

等[30]研究了 2 种不同结构的包装纸箱，并将其置于冷

链运输环境中与 EPS 箱进行对比。聚苯乙烯（EPS）

箱是冷链运输过程中最常见包装箱，但 EPS 是一种

以石油为基础的产品，不易生物降解或回收，大量使

用会带来严重的环境污染问题，而使用高性能的包装

纸箱替代 EPS 箱能有效解决这一问题；Jung 等[31]研

究了通过在普通瓦楞纸板上涂布化学品来提高瓦楞

纸板的防水防潮性能，以使其适用于冷链运输环境，

实验结果显示，将防水剂与经过碳酸锆铵（ACZ）处

理后淀粉混合后涂布在纸板的表面，可以使纸板获

得较好的防水性能；Dong 等[32]研究了瓦楞纸板的制

备过程中，淀粉胶粘剂的配比对纸板防水防潮性能

的影响。结果显示，随着乙二醛用量的提高，纸板

在潮湿环境中的垂直压缩强度先增后减，而撕裂度

不断增加。 

3）纸板性能。周围环境温、湿度的改变将显著

影响瓦楞纸板的物理性能，为了能准确评估瓦楞纸板

在高湿度环境中的结构强度，Allaoui 等[33]使用拉伸

试验机对不同环境中的瓦楞纸板进行了性能测试，结

果显示，当相对湿度达到 90%时，用于测试的单坑瓦

楞纸板的强度下降了近 50%，未经处理的瓦楞纸板不

能用于高湿度环境的冷链运输任务；Wonog 等[34]通

过对瓦楞纸板的吸湿特性与压缩强度的研究发现，温

度和相对湿度均会对瓦楞纸板的结构强度造成影响，

瓦楞纸板的吸湿特性受原纸类型的影响较大，因此，

为改善低温高湿条件下冷链运输瓦楞纸箱的性能，应

优先开发高品质原纸的生产技术，以及进行改善瓦楞

纸箱结构的研究。 

2.2  国内研究现状 

国内学者关于冷链运输包装纸板进行的研究更

侧重于应用方面，大多通过研究纸板生产工艺、表

面施胶、多层复合等方法增加纸板在冷链环境中的

适应性。 

1）纸板生产工艺。徐雪萌等[35]提出了利用经纬

线纸制备高强度冷链运输瓦楞纸箱的方法。纸浆在拉

伸状态的经纬线上成型，并在干燥后撤销外加拉力，

使经纬线收缩产生的应力储存于纸幅中。在低温流通

环境中，由此方法制备的纸板相比同样芯纸和里纸的

普通瓦楞纸板，空箱抗压强度提高约 30%。  

2）表面施胶方法。徐艳秋等[19]研究了冷链运输

过程中包装纸箱塌箱、破损的问题，并提出了通过双

面施胶提高纸箱耐水防潮性能的办法。通过将聚苯乙

烯-丙烯酸酯乳液改性氧化淀粉胶均匀、稳定地涂覆

在成纸表面，大幅提高了纸张的抗吸水性。使用表面

施胶剂后，其 Cobb 值从使用前的 120 g/m²下降为

35 g/m²。  

3）多层复合结构。李迈骐[36]发明了一种冷冻食

品的包装用纸及包装纸箱。该型纸箱结构包括面纸

层、瓦纸层和里纸层，其中里纸层由卡纸和镶铝薄膜

组成，在里纸层卡纸和镶铝薄膜之间还可设置珍珠棉

材料以增加包装纸箱的隔热性能，各层之间则通过能

起到防水防潮作用的低密度聚乙烯层进行连接；李迈

骐[37]发明了一种防水、防结冰海鲜包装瓦楞纸箱，其

中瓦楞纸板的面纸和里纸均为 BOPET 膜和牛皮纸复

合而成。BOPET 膜表面涂覆 1 层含氟丙烯酸或者有

机硅的疏水疏油的涂层，在 BOPET 膜和牛皮纸之间

设有防水的聚乙烯 PE 膜或聚丙烯 PP 膜粘合层，从

而使包装箱具备一定防水、防结冰的特性。 

2.3  标准化现状 

冷链运输过程中，良好的包装材料是保证运输产

品质量的关键因素。我国关于冷链运输包装用瓦楞纸

板主要有 GB/T 31550—2015 这一标准。该标准规定

了冷链运输包装用低温瓦楞纸板的定义、分类、要求、

试验方法、检验规则等内容，同时还对瓦楞纸板的耐

破度、边压强度以及抗压强度指标提出了要求。该标

准为冷链运输与贮存商品包装用低温单瓦楞纸箱、双

瓦楞纸箱的设计、生产及检验提供了依据[38]。 

冷链运输纸基包装材料不仅使用瓦楞纸箱，还包

括蜂窝纸箱和复合式纸板，不同加工工艺的纸箱性能

也有较大差别。随着我国冷链运输流通比例的不断增

加，冷链运输包装材料的标准体系和门类子体系将得

到进一步的完善和发展。 

3  冷链运输包装纸板结构及加工工艺 

3.1  瓦楞纸板结构 

瓦楞纸板的性能主要由纸板层数、纸板厚度和瓦

楞形状决定。合理的结构设计可增加纸板强度，并赋

予纸箱更好的环境适应性[39—42]。按照瓦楞结构层数

可以分为单坑 3 层瓦楞纸板、双坑 5 层瓦楞纸板和 3

坑 7 层瓦楞纸板，见图 1，瓦纸、里纸、面纸和隔纸

的堆叠形成多坑瓦楞纸板。瓦楞结构层数越多，隔热

性能越好，同时纸板的厚度越高。单坑瓦楞纸板的制

作工艺相对简单，多用于包装较轻的货物，或用于复

合式纸板的加工。双坑瓦楞纸板有 2 层瓦楞结构，多

用于包装较重或保温效果要求更高的货物，是国内使

用最多的包装纸板。3 坑瓦楞纸板则可用于包装重型

或保温效果要求严格的货物。 

瓦楞纸板的厚度包括原纸的厚度与瓦楞的高度。
按照楞高由高到低，常见的楞型有 A，C，B，E，F，
N，G，见表 1。其中，A 楞瓦楞纸板最厚，缓冲性
能最好，垂直抗压强度最高，但纸板最软，容易受
到破坏；G 楞瓦楞纸板最薄，平面抗压强度最高，
纸板较硬，不容易塌箱，且印刷效果好，但垂直抗
压强度最低。 
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Tab.1

楞型 

A 

C 

B 

E 

F 

G 

 
瓦楞结构

为 V 型、U 型

面抗压强度，

复；U 型瓦楞

平面抗压强度

板的高抗压强

优点，是最常

3.2  瓦楞纸

瓦楞纸板

涂胶机、烘干

压制成规定的

切机制成产品

前进行预处理

和粘合过程。

一，包括单面

楞辊前可通过

后由上、下瓦

 

            

          a  

表 1  瓦楞
1 Shapes of co

楞高/mm 

4.5~5.0 

3.5~4.0 

2.5~3.0 

1.1~2.0 

0.6~0.9 

0.4~0.55 

构一般呈波纹

型和 UV 型。

但缓冲性能

楞纸板缓冲性

度不高；UV 型

强度，又具备

常见的瓦楞纸

纸板加工工

板的主要生产

干机和分切机

的瓦楞形状，

品，见图 3。

理，通过升高

瓦楞成型机

面瓦楞纸机和
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图 4  纸板常见涂布工艺 
Fig.4 Common coating process of paperboard 

 

 
 

图 5  复合式瓦楞纸板的结构 
Fig.5 Structural diagram of composite corrugated paperboard 

 
分子材料组成[49]。有机/无机材料结构的复合式纸板

综合了 2 种材料各自的优点和特性，既有无机隔热

材料优良的保温性能，又具备纸板易折叠、印刷性

能好的优点。该类结构设计方式更加灵活，加工成

本相对较低，是目前市面上使用最普遍的冷链运输

包装纸板。 

3.3  蜂窝纸板结构 

蜂窝结构是覆盖二维平面的最佳拓扑结构，具有

优异的力学性能。与瓦楞纸板类似，蜂窝纸板同样是

一种拥有规范夹层结构的纸基板材。蜂窝纸板的上、

下 2 层为面纸，中间为错位粘结的蜂窝形状纸芯，由

粘合剂将面纸和纸芯粘起来形成具有正六边形夹层

结构的纸板，见图 6。蜂窝的孔径比为蜂窝孔距与其

内径的比值，其中 L 为孔格边长，r 为孔格内径，d

为孔格孔距。孔距与内径之比即为蜂窝纸板的孔径

比，当孔径比为 1 时，其宽度为展开前宽度的 75%，

此时蜂窝芯的形状更接近正六边形，蜂窝结构的力学

性能达到最佳[50]。蜂窝纸板通常为 3 层结构，厚度一

般在 5~90 mm 范围内变化，不同厚度的蜂窝纸板具

有不同的承重能力，可通过改变蜂窝纸芯厚度的方式

对厚度进行调整。纸张定量、面纸和纸芯厚度、芯柱

高度和孔径等均可进行灵活设计，从而生产出强度符

合要求的蜂窝纸板。 
 

 
 

图 6  蜂窝纸板结构 
Fig.6 Structural diagram of honeycomb paperboard  
 

3.4  蜂窝纸板加工工艺 

蜂窝纸板的加工工艺包括拉伸法和轧制法，2 种

方法的主要区别在于蜂窝纸芯的加工方法。拉伸法通

过在材料表面位错地涂覆粘合剂，再经裁剪和堆叠，

最终拉伸为蜂窝纸芯。其制芯工艺又可分缠绕式和叠

层式 2 种，其中层叠式工艺是将原纸分切为一定规格

的纸页，使用粘合剂将单层纸页错位粘结，经切条机

切成芯条再拼接为连续芯纸，最后经拉伸、复合工艺

制成蜂窝纸板，见图 7。轧制法通过片层纸板材料压

制成波纹状，再经粘合、烘干的方法制备，该方法的

加工工艺流程与瓦楞纸板相似。由于轧制法的涂胶量

较高，一般不采用此方法进行生产。2 种方法在实际

生产过程中均可分为芯纸制备和多层复合两大工序，

优良的芯纸制造工艺及纸板后加工工艺是保证蜂窝

纸板产品质量的重要因素。 
 

 
 

图 7  拉伸法工艺流程 
Fig.7 Drawing process flow diagram 

 

单个蜂窝纸板通常具有固定的孔格孔径，可填充

隔热材料以增加其保温性能，从而应用于保温性能要

求较高的冷链货物包装[25]。所填充的隔热材料包括碎

纸屑、木屑、稻壳等，实现有机原料的综合利用。使

用固化剂对填充物进行固化，以避免面纸、里纸的破

损或内部填充物的洒落。蜂窝结构中的填充物，既能

提升纸板的隔热性能，又能提高强度，其结构见图 8。

由于制备工艺复杂，填充法制备保温蜂窝纸板还很难

应用于大规模生产。填充法可以有效利用有机可降解

废料，在提升纸箱保温性能的同时，兼顾了绿色环保

的发展理念，拥有良好的发展前景。 
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高的湿强度仍

、配比、添加

的研究的主要

更适用于冷链

值。生鲜产品

装纸板的抗菌

湿环境对包装

求。针对冷链

要围绕以下

常需要控制微

市场前景。近

用品的安全更

性能正逐渐成

通过涂布、浸

和纸板中，制

保护纸板材料

将主要围绕开

释放的抗菌剂

能，预期将大

月 

分

获

应

浆

样

硫

时，

、

方

能

维

能

水

应

聚

脂

于

国

强

纸

纤

有

表

潮

板

仍

加

要

链

品

菌

装

链

2

微

近

更

成

浸

制

、

开

3

大
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影
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幅提升商品的

经济效益。 

2）防水

中受潮湿气体

质量受到损坏

包装材料的防

防水防潮包装

湿度越小，防

料不同，纸和

以上的成分是

低等显著优势

物纤维本身具

链运输包装纸

布、纤维改性

水、防潮、高

冷链运输场景

4.3  瓦楞-

蜂窝纸板

多空心立体六

可回收的环保

折叠性能差、

纸板制作的包

能好、平压强

程极为重要[7

在制作冷

箱体，使用易

图 9。蜂窝纸

提高纸箱的保

力。当纸箱保

有机隔热材料

链运输包装材

着以下 2 个方

本的有机填充

尺寸对瓦楞-

影响。 
 

Fig.9 Stru

 

5  结语 

随着人们

持续增加。包

品保质期、提

1 期 

的货架寿命，

水防潮性能。

体的作用，会

坏，随着冷冻

防水防潮性能

装材料包括纸

防潮性能越强

和纸板由大量

是植物纤维，

势，因为广泛

具有较强的亲

纸板中的应用

性等方法能提

高强度等特点

景，大幅提高

-蜂窝复合纸

板根据自然界

六边形组成，

保材料。相较

储运空间大

包装箱有很大

强度高、隔热
70—71]。 

冷链运输包装

易降解的蜂窝

纸板具备优异

保温性能，还

保温要求高时

料。目前，关

材料中的研究

方面努力：研

充物和固化剂

蜂窝纸板在冷

图 9  瓦楞-蜂
uctural diagram

composit

们生活水平的

包装作为冷链

提高物流效率

许欣

极大地减少

冷链商品在运

会受潮、发霉

冻食品包装的

能将提出更高

纸板、金属、

强[68]。与金属和

量交织的纤维

具有可再生

泛应用于冷链

亲水性，这极大

用[69]。通过浆

提高纤维的疏水

点，从而使其适

高冷链包装产

纸板的应用

界蜂巢结构制

是一种强度高

较于瓦楞纸板

大的缺点，所

大的局限性。蜂

热性能好的优点

装箱时，可以将

窝纸板替代无

异的平压强度

还能增加纸箱堆

时，还可以在蜂

关于瓦楞-蜂窝

究并不多，研发

研发性能优良

剂；探究不同

冷链运输环境

 

蜂窝复合纸板结
m of corrugated
te paperboard 

的提高，我国冷

链物流的重要

率具有重要意

欣等：冷链运输

少损失浪费，提

运输和储存过

霉、变质，使产

不断普及，对

高的要求。常用

塑料等等，其

和石油基塑料

维原料组成，

生、无毒性、成

链包装当中。但

大限制了其在

浆内施胶、表面

水性并赋予其

适用于高湿度

产品使用寿命

用 

制作，其隔层由

高、缓冲性能

板，蜂窝纸板存

以单独使用蜂

蜂窝纸板缓冲

点对冷链运输

将瓦楞纸板作

无机隔热材料

，其使用不但

堆垛时的抗压

蜂窝结构中填

窝复合纸板在

发人员还需要

良、易获取、低

瓦楞楞型、蜂

境中强度性能

结构 
d honeycomb 

冷链物流量将

一环，对延长

意义。易降解、

输包装纸板的研

提升

过程

产品

对于

用的

其透

料材

80%

成本

但植

在冷

面涂

其防

度的

命。 

由许

能好、

存在

蜂窝

冲性

输过

作为

，见

但能

压能

填充

在冷

要朝

低成

蜂窝

能的

 

 

将会

长产
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回收

吸潮

现不
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而道

的方
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