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摘　要：为研究电饭煲在流通过程中运输包装的缓冲性能，选择了环保型的

缓冲材料发泡聚乙烯（EPE）为缓冲衬垫、AB 型瓦楞纸板为外包装箱进行缓

冲包装设计。根据电饭煲的规格和缓冲要求，对缓冲衬垫和外包装箱的结构

进行了计算和设计，并利用 Solidworks 软件进行建模，并将其导入 ANSYS
中，设置各层缓冲包装材料的参数后，进行了自由落体跌落仿真试验；通过

分析电饭煲运输包装件与地面接触瞬间的应力分布云图和最大应力曲线，发

现在跌落过程中的最大应力出现在外包装箱与地面接触位置，最大应力小于

电饭煲材料 ABS 的极限应力。因此，所设计的运输包装满足产品的缓冲要求，

达到了保护电饭煲的目的。
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1 研究背景

随着社会发展和国民生活质量的提高，人们对

家电产品有了更高的要求，电商平台的迅速崛起，

也使网购家电成为消费者购买家电产品的重要选择。

同时我国的小家电行业得到了快速发展，海外市场

也不断扩大，但包装方面也面临着愈发严肃的考验。

市场上的家电产品从生产至送达消费者手中要经过

运输、装卸、堆码及储存等一系列的过程，而在运输

过程中不仅要考虑气候条件、起吊装卸、安全固定等

防护因素，还需考虑生态环保等问题。我国每年出口

的产品因包装不善而造成的损失一直在百亿元以上，

其中 80% 出现在运输包装上。我国的包装及物流运

输正面临着巨大难题，如何设计出绿色环保并能够有

效保护产品的包装成为亟待解决的问题 [1-3]。

为了减少家电产品在运输、堆码及储存等过程中

受到损坏，运输包装的缓冲设计变得尤其重要 [4-7]。

缓冲包装的研究方向主要是通过分析产品自身的特

性，找出其缓冲包装在产品运输、装卸、堆码及储存

等过程中的破损原因，对其原因进行分析并找到改进

设计的最优方案 [8-9]。

常用的缓冲包装材料有发泡聚苯乙烯（expanded 
polystyrene，EPS）、发泡聚乙烯（expanded polyethy-
lene，EPE）、瓦楞纸板、蜂窝纸板和充气衬垫等，

其中 EPE 具有易回收降解、无毒无害、拉伸力及回

弹效果好、瞬间抗冲撞保护能力强等优点，目前市场

上 EPE 的应用极为广泛 [10-14]。

刘静 [15] 利用泡沫缓冲材料为高硼硅玻璃沙拉碗设

计了缓冲包装，并对其进行跌落仿真分析，结果表明

缓冲包装能有效提高玻璃碗在流通过程中的抗冲击性
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能。李昭等 [16] 利用 EPE 和 EPS 对鸡蛋进行了缓冲包

装设计，并进行跌落仿真分析，结果表明相同厚度的

EPE 和 EPS 比较，EPE 的缓冲效果要优于 EPS。因此，

本研究选择了缓冲效果优良的 EPE 作为缓冲包装材

料，对电饭煲进行运输包装设计。  

2 运输包装设计

家电产品的包装可分为以纸箱为主的硬包装和

以塑料为主的软包装两部分。在硬包装上，国内出口

产品的包装大多是按照国外客户要求实施的，与国外

的包装基本上没有太大出入；软包装则以缓冲材料为

主，其结构设计直接影响到包装产品的安全性。

本研究选择 GDF-3018C 型电饭煲为研究对象，

其技术参数如表 1 所示。通过对电饭煲的缓冲衬垫

和外包装箱进行设计，设计出结构合理的运输包装，

以减少电饭煲在运输、堆码等过程中受到的损坏。

2.1 缓冲衬垫

电饭煲在运输及装卸过程中容易受到振动、冲撞

等机械载荷的影响，为避免电饭煲的破损，需要对其

加以衬垫保护，即在外包装箱中添加缓冲衬垫来缓释

外部冲撞，从而对电饭煲起到减振作用。

电饭煲的易损部位主要是触屏面板，触屏面板一

旦受损，会造成电饭煲无法选中相应功能键，无法发

出指令，影响其整体使用功能。触屏面板的边角也极

易出现碎裂等现象，故对电饭煲进行缓冲包装设计

时，应充分考虑电饭煲的易损部位，避免在运输过程

中损坏电饭煲，造成不必要的经济损失。

本研究以 EPE 作为电饭煲运输包装的缓冲衬垫

材料，对缓冲衬垫的结构进行设计，并检验所设计的

衬垫及包装结构对电饭煲的缓冲效果。

2.1.1 缓冲衬垫的结构计算
缓冲包装结构设计的主要目的是计算出合理的

衬垫尺寸，从而能对产品起到良好的缓冲效果。然而

材料的特性大多数呈现非线性关系，对其力学性能进

行描述十分困难。国内外普遍利用缓冲系数 - 最大

应力（C-σm）曲线、最大加速度 - 静应力曲线、应力 -

应变曲线等方法进行计算，以得到缓冲衬垫的合理

尺寸 [17-19]。

本研究采用 C-σm 方法进行设计计算。根据 C-σm

曲线，查得 C=3.8，σm=1.7×105 Pa，并已知电饭煲

质量 M=5.69 kg，跌落高度 H=0.7 m，缓冲衬垫材料

EPE 的密度为 22 kg/m3，根据下列公式可计算出缓冲

衬垫的面积 A 为：

    。

缓冲材料的厚度 T 为：       

          。

因此，电饭煲缓冲包装衬垫的规格为：

             A×T =19 680 mm2×44.33 mm。

2.1.2 电饭煲缓冲衬垫结构图
根据电饭煲缓冲衬垫结构的计算结果，得到了电

饭煲缓冲衬垫的三维立体模型，如图 1 所示。

2.2 瓦楞纸箱

根据 2.1 所设计的电饭煲缓冲衬垫结构规格和缓

表 1 电饭煲的技术参数 
Table 1 Technical parameters of electric rice cooker

类别

额定电压 /V
额定功率 /W
内胆容量 /L

整体尺寸

净重 /kg
产品毛重 /kg

极限应力 /MPa
脆值（Gm）

技术参数

220
600
3.0

266 mm×375 mm×255 mm
5.69
6.38
2 170
60g

a）下衬垫立体效果图

b）上衬垫立体效果图

图 1 电饭煲缓冲包装衬垫立体模型效果图

Fig. 1 Design sketch of three-dimensional model of 
cushioning packing liner for rice cooker
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冲包装要求，通过查阅国际纸箱的箱型标准信息，本

研究选择 AB 型瓦楞纸板作为电饭煲的包装材料，并

选择生产方便、成本低廉的 0201 型瓦楞纸箱作为其

外包装箱 [20-21]。

根据缓冲衬垫的结构尺寸，对瓦楞纸箱的尺寸进

行了计算，得到了瓦楞纸箱的外尺寸（长 × 宽 × 高）

为：475 mm×387 mm×415 mm。

2.3 运输包装实体模型

电饭煲的运输包装主要包括主机、上下缓冲衬

垫、蒸笼、电源线、饭勺和说明书等。本研究利用缓

冲衬垫对电饭煲进行保护后，将其置于外包装箱（瓦

楞纸箱）中，构成运输单元。利用 Solidworks 软件

对缓冲衬垫和运输单元进行了建模，如图 2 所示。

3 运输包装跌落仿真分析

3.1 材料参数设置

将 2.3 中所建模型导入 ANSYS 中，并根据模型

中各部分作用及材料进行参数设置。运输包装所用材

料包括 ABS 塑料、珍珠棉、瓦楞纸板，材料参数设

置如表 2 所示。

3.2 网格划分

网格划分是跌落仿真分析的重要部分。在电饭煲

的跌落仿真试验中，参与计算的是网格划分后的每一

小块与节点而不是整体模型 [22]，因此为提高仿真分

析的精度，对缓冲衬垫进行网格划分的网格数应尽量

多。本研究利用 ANSYS 软件对电饭煲缓冲衬垫进行

网格划分的结果如图 3 所示。

3.3 跌落仿真分析参数设置

在跌落仿真分析中，电饭煲采用自由落体的方式

进行跌落试验。为了模拟真实的跌落状态，本研究选

择更易损害内容物的角跌落方式，跌落高度 H=0.700 
m，初始位置 H’=0.005 m。根据自由落体的计算方

法 [16]，运输包装件在开始跌落瞬间会获得一定的初

速度，该初速度 v0 为

。

根据位移计算公式

                         ，

求出到初始位置 H’=0.005 m 时所需要的跌落时间为：

t=0.002 s。

3.4 结果与分析

在运输包装件接触地面瞬间，电饭煲、缓冲衬垫

图 2 运输包装件爆炸视图

Fig. 2 Exploded view of transport package

表 2 包装材料的参数设置

Table 2 Parameter settings for packaging materials

材料

ABS
EPE

瓦楞纸板

密度 /
(kg·m-3)

1 050
22
200

杨氏模量 /
MPa

2.17×109

6.54×105

7.38×108

泊松比

0.39
0.10
0.34

体积模量 /
Pa

3.29×109

2.73×105

7.69×108

剪切模量 /
Pa

0.78×109

2.97×105

2.75×108

b）运输包装整体

图 3 电饭煲运输包装网格划分

Fig. 3 Grid division of transport packaging for rice cooker

a）电饭煲及缓冲衬垫
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及运输包装整体的应力分布云图和最大应力曲线如图

4 和图 5 所示。

由图 4 可以看出，不同时刻电饭煲运输包装件的

不同部位所受到的应力应变不同，可以通过颜色的变

化分析运输包装件受到冲击和碰撞时易发生应力变

形的位置。结合图 4~5 可知，运输包装件的最大应

力出现在外包装箱与地面接触的位置，最大应力为

1.29×107 Pa，该应力小于电饭煲主体材料 ABS 的极

限应力 5.44×107 Pa[23]，这是由于底部缓冲衬垫的结

构厚度比较大，缓冲材料 EPE 吸收能量的性能较好，

因此在运输过程中对电饭煲所受的冲击振动具有一

定的保护作用。根据电饭煲的跌落仿真分析结果可

知，本研究所设计的缓冲包装结构能够满足电饭煲的

运输缓冲要求。

4 结语

本研究根据电饭煲的防护特点，设计了电饭煲的

缓冲衬垫及外包装箱，利用 Solidworks 和 ANSYS 软

件对所设计的电饭煲运输包装进行了建模和跌落仿

真试验，设置了理论跌落高度为 0.7 m，以自由落体

的跌落方式进行跌落仿真模拟，通过对应力分布云图

及应力曲线分析，得到了在跌落过程中电饭煲的最大

应力为 1.29×107 Pa，远小于电饭煲材料的极限应力。

因此，本研究所设计运输包装的缓冲性能能够满足设

计要求，达到了保护电饭煲的目的。
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Design of Transportation Packaging for Electric Cooker and 
Simulation Analysis of Drop

CHANG Jiang，GONG Xue

（School of Light Industry，Harbin University of Commerce，Harbin 150028，China）

Abstract：In order to study the cushioning performance of electric rice cooker in the process of circulation, the 
transportation packaging was designed by choosing the environmental friendly cushioning material foamed polyeth-
ylene (EPE) as the buffering cushion, and AB type corrugated board as the outer packaging. According to the specifi-
cation and cushioning requirement of the rice cooker, the structures of cushioning lining and outer packing box were 
calculated and designed, and were modeled by Solidworks software. The established model was input into ANSYS, 
with the parameters of each layer of cushioning packaging material set up, and the free falling body drop simulation test 
was carried out. By analyzing the stress distribution cloud diagram and the maximum stress curve at the moment of the 
contact with the ground, it was found that the maximum stress occurred in the position of the outer packing box contact-
ing the ground during the fall process, and the maximum stress was smaller than the ultimate stress of the rice cooker 
material ABS. Therefore, the designed transportation packaging could meet the buffering requirements and achieve the 
purpose of protecting the rice cooker.

Keywords：rice cooker；buffer packaging；buffering cushion；drop simulation
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