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摘　要：聚苯乙烯泡沫（EPS）材料在包装质量、作业效率、集装箱利用率

等方面有明显优势，但在汽车 KD 件出口包装中，未得到全面推广应用。

针对此现象，分析 EPS 材料在 KD 件出口包装中存在的问题，并从降低投

资风险、优化 EPS 包装设计、完善质量控制体系、建立专业的 EPS 废弃物

回收渠道、提高材料阻燃性能等方面提出解决方案。EPS 材料的推广应用

过程中，还要对具体的包装方案进行分析、验证，避免出现新的问题，影

响被包装件质量。
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0 引言

国产汽车出口量的增大促进了汽车物流发展 [1]。

国际物流的环境复杂、运输方式多样等，导致汽车

KD（knocked down）件出口包装的破损率居高不下。

加之受国际政治、经济环境影响，集装箱运输成本

不断上涨。这些都对汽车 KD 件出口包装提出了更高

要求 [2-5]。

聚苯乙烯泡沫（expanded polystyrene，EPS）是

一种轻型高分子聚合物，是通过在聚苯乙烯树脂中

加入发泡剂，并加热软化，产生气体，而形成的具

有硬质闭孔结构的泡沫塑料 [6]。其可以加工成缓冲材

料 [7]，与瓦楞纸箱等配套使用，还可以加工成集缓冲、

承载为一体的 EPS 包装箱。另外，EPS 制品还可以

根据被包装物的形状进行设计。相对其他材料，EPS
材料能更加充分地利用空间，压缩包装体积，因而在

包装防护和集装箱利用率方面都具有明显优势 [8]。但

是，目前 EPS 在汽车 KD 件包装中未得到推广应用。

针对此问题，本课题组分析了 EPS 在汽车 KD 件包

装应用中存在的问题，并提出相应的解决方法，从而

为企业选择 KD 件包装提供参考。

1 EPS 在汽车 KD 件包装应用中存

在的问题

EPS 材料在包装防护和集装箱利用率方面都具有

明显优势。但是，目前 EPS 在汽车 KD 件包装应用

中存在一系列的问题。

1）投入资金高，投资风险大。汽车 KD 件尺寸

较大，导致模具尺寸也较大，且部分零件要开多副模

具。汽车零件种类繁多，不同车型的零件通用性低，

通常一个车型需要开几十副甚至上百副模具，这导致

生产 EPS 包装需要投入大量资金。受国际政治、经

济以及汽车产品更新换代等多重因素的影响，投资生
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产 EPS 包装的风险也较大。

2）EPS 质量控制难度大。①包装难以应对海运

物流环境。汽车 KD 件出口大多采用海运方式。为应

对海运中的恶劣气候，EPS 包装一般会做相应的防潮

防水处理，在包装箱外使用 PE（polyethylene）膜或

拉伸缠绕膜做密封处理。如果 EPS 包装的水分没有

挥发完毕（即含水率未降至 2% 以下），那么在长周

期的物流过程中，包装箱内易形成高温、高湿环境，

在相对密封环境内极易导致汽车 KD 件出现锈蚀、霉

变、印痕等质量问题。②壁厚不足。因模具模腔较

深或模具注料口分布不合理，部分 EPS 在加工过程

易出现进料不充分现象，进而产生孔洞等问题，导

致泡沫强度不足。③发泡颗粒易脱落。部分 EPS 颗

粒没有充分熔合，导致发泡颗粒容易脱落。在物流、

包装过程中脱落的发泡颗粒，不仅给工厂作业环境

带来影响，甚至影响到汽车 KD 件包装质量。④ EPS
包装易翘曲变形。EPS 包装一般壁厚较薄（壁厚小于

20 mm）、高度较高（高度大于 300 mm），其脱模

后易出现翘曲变形问题。翘曲变形不仅影响包装整体

外观，也会影响包装的承载能力，甚至会出现包装与

零件干涉，导致零件损坏。

3）EPS 废弃物处理困难。EPS 废弃物在回收利

用时存在一系列问题。EPS 废弃物不能折叠，体积大，

所需存储空间也大，导致回收再利用时运输和存储成

本较高，且脱落的泡沫颗粒难以清理。

除此之外，EPS 材料具有消防安全风险。

2 EPS 包装推广应用措施

汽车 KD 件出口企业需要采取有效措施，以解决

EPS 应用过程中存在的问题，充分发挥其在质量、效

率、空间利用等方面的优势，使企业获取良好的经济

和社会效益。因此，本课题组从降低投资风险、完善

质量管控体系、回收再利用包装废弃物、提高材料阻

燃性能等方面提出 EPS 包装推广应用措施。

2.1 降低投资风险

1）通过成本分析模型，遴选适合 EPS 包装的

KD 件

EPS 包装的加工制造成本构成比较复杂，包括原

材料、模具分摊、人工、运输、破损返修等费用。根

据 EPS 包装的成本模型（见式（1）），企业可获知

什么条件下适合选择 EPS 材料。

    CEPS=C 生产 +C 管理 +C 运输 +C 财务 + C 利润，        （1）                                          

式中：C 生产为原材料、模具分摊、人工、动能、折旧、

维修保养等费用，其中模具分摊费用与产量近似成反

比关系；

C 管理为 EPS 生产厂家投入的管理费用；

C 运输为供应商将 EPS 送至 KD 件包装现场的物

流运输费用；

C 财务为由现金与承兑汇票交易的差异、贴息等产

生的费用；

C 利润为供应商销售收入减去投资成本的差值。

EPS 包装应用于汽车 KD 件出口包装时，其成本

又与包装人工成本、出口运输成本、海外工厂物流成

本密切关联。因此，企业需要根据全过程物流成本的

变化情况对 EPS 包装进行经济效益评估。全过程物

流成本公式为

C 全过程物流 =CEPS+C 人工 +C′运输 +C 质量 +C 其它，      （2）   
式中：C′运输为 KD 件运输到海外工厂的运输费用；

C 人工为生产 KD 件包装的人工成本；

C 质量为因包装质量产生的索赔、补发费用；

C 其它为海外工厂拆箱、分拣、包装废弃物处理等

费用。

由式（2）可以看出，全过程物流成本与材料、

人工、运输、质量等费用密切相关，并且随着材料的

变化，其它费用也会随之变化。从实际情况看，汽

车 KD 件选用 EPS 材料包装，并非都具有成本优势，

有的零件使用 EPS 材料包装，反而成本较高。因此，

企业可对单个零件做相应的经济分析，将采用 EPS
包装时对应的费用代入式（2）中，与其它包装材料

进行对比。如果 EPS 包装的全过程物流成本大幅下

降，则企业可以考虑选用 EPS 材料。当然，企业除

了考虑单个零件的经济效益，还要把单个零件放到

整个汽车 KD 件运输中，结合“整体包装”理念 [9]，

评价综合效益，实现总体效益最大化，从而确保 EPS
包装方案具有明显优势，不易被其它方案取代，降低

相应的投资风险。

2）优化 EPS 包装设计

EPS 材料采用模具加工制造，因而具有良好的缓

冲、限位、承载能力。其包装汽车零部件时，零件

可以交错、重叠、互补放置，在空间利用率方面具

有明显优势。但是与纸质材料相比，EPS 材料的采购

成本明显偏高。因此，需通过选择合适的材料密度、

优化 EPS 结构等降低包装成本。

①材料密度选择

EPS 在汽车 KD 件出口包装中的应用
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根据行业标准 [10]，EPS 泡沫材料密度分为 4 个

类别（见表 1）。

用于汽车 KD 件包装的 EPS 材料通常选择Ⅱ类

或Ⅲ类密度。用于总装车间的汽车零部件包装，除部

分底盘件包装，一般选用Ⅱ类密度的 EPS 材料；用

于焊装车间的零件及部分底盘件包装，一般选择Ⅲ类

密度的 EPS 材料。EPS 密度的选择除了与零件有关，

还与 EPS 制品的结构、尺寸密切关联，同时还需考

虑承载要求。

②零件放置方式选择

确定零件在 EPS 内放置方式时，一方面要结合

零件外形尺寸，通过相应的交错、套嵌、叠放等方式，

充分利用容器空间，减少材料用量；另一方面又要考

虑通过合理放置方式，降低零件损坏的风险，减少对

包装防护的需求，进而减少材料用量。对于部分风险

系数很小的零件，可以考虑让内部包装的零件参与承

载，降低 EPS 的防护等级。

③结构优化

EPS 制品的型腔尺寸、造型确定后，EPS 制品的

结构需进行优化。对于泡沫体积较大的部位，应结合

承载需求，进行局部镂空，以减少材料用量。对泡沫

体积较小的部位，应考虑增加必要的加强筋，增强其

承载能力，防止在流通过程中出现断裂问题。

④缓冲 EPS 厚度确定

包装汽车 KD 件时，EPS 材料通常应具备承载与

缓冲 [11] 双重作用，因此，需确定 EPS 材料的厚度以

满足缓冲需求。缓冲材料之所以能够保护零件不受

损坏，是因为当被包装物体在运输过程受到冲击时，

缓冲材料能够吸收部分能量 [12-13]。

EPS 材料的承载能力可以通过压缩强度和断裂弯

曲负荷等数据进行测算。对于起缓冲作用的 EPS 衬

垫，其厚度可通过下面的公式得到。

缓冲材料蓄积的能量是单位体积的缓冲材料的

变形能与材料的面积和厚度的乘积，即

                             E=A×t×ε，                          （3）

                             ，                        （4）

式（3）~（4）中：E 为缓冲材料吸收的能量，J；

A 为缓冲材料的面积，mm2；

t 为缓冲材料的厚度，mm；

ε 为单位面积缓冲材料吸收的变形能，J/mm2；

σ 为单位面积缓冲材料受到的力，N/mm2。

单位面积 EPS 所受的力 σ 除以单位体积 EPS 所

吸收的能量 ε所得的商，即为 EPS 材料的缓冲系数 C，

         C=σ/ε。                                  （5）

当零件下落高度 h 远远大于缓冲材料最大位移

时，缓冲材料的厚度为

                              t=Ch/Gm，                            （6）

式中 Gm 为冲击过程产生的最大加速度。

根据式（6），如果可以预计包装件的下落高度，

就可以测量包装件的最大允许加速度 Gm 的值，已知

EPS 的缓冲系数 C，可以计算材料所必须的最小厚度。

依据计算得到的 EPS 材料厚度，可以确定最经济、

合理的 EPS 缓冲材料厚度。如此，既能够满足质量

需求，又可以防止材料过厚造成浪费。

EPS 包装设计完成后，应通过有限元等方法进行

数据分析，查找风险点，并进行结构、尺寸调整。结

合上述包装分析结果，优化包装设计后，再开展相应

的包装试验工作 [14-15]。包装件通过相应的环境、压力、

冲击、振动、机械搬运等试验，设计师最终确定 EPS
包装方案。

3）汽车出口企业与 EPS 供应商建立战略联盟

通过调研发现，单个车型采用 EPS 包装，所需

模具在 80 副以上，一次性投资成本达 500 万元以上。

如果 EPS 包装需求量不大，供应商一般不会投资开

发模具。因此，汽车出口企业应选择生命周期长、出

口量大的 KD 件进行 EPS 包装，并与 EPS 供应商签

订相应的战略合作协议，消除包装材料供应商的投资

顾虑，为 EPS 材料的应用与推广提供保障。

2.2 建立完善的质量控制体系

如果不能很好地控制包装质量，EPS 包装的劣势

会更加突出，甚至给汽车 KD 件出口带来灾难性的后

果。其中，EPS 包装含水率超标和翘曲变形是重点解

决的问题。

1）EPS 材料含水率

降低 EPS 材料含水率主要有两种途径，一是自

然晾干，二是加热烘干。在规模化生产状态下，受交

表 1 EPS 泡沫密度分类表

       Table 1 EPS foam density classification table

类别

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

密度

15.0~<20.0
20.0~<25.0
25.0~<30.0
30.0~<35.0

kg/m3
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货周期和存储场地等因素限制，自然晾干难以实施。

因此，批量化生产时，EPS 制品采用烘干房烘干。如

果 EPS 材料中的水分没有挥发完毕（即含水率未降

至 2% 以下），则易导致被包装物出现质量问题（锈

蚀、霉变等）。EPS 供应商需从以下几个方面控制

EPS 材料含水率。

① EPS 材料堆码方式。EPS 材料一般码放在托

盘上进入烘房。若泡沫开有通风孔、透气孔，则可以

按照正常状态进行码放。若堆码后其型腔为封闭结构

（见图 1），则内部空气难以流动，此时需选择蒸汽

易进入 EPS 型腔的堆码方式（见图 2），以提高烘干

效率。

 

②烘干时间。受结构、尺寸等诸多因素的影响，

不同 EPS 的烘干时间是不同的。企业应先验证各种

EPS 泡沫的烘干时间，再根据此测试数据，烘干 EPS
泡沫。

③含水率。EPS 含水率的检测原理是通过将 EPS
试样加热至恒重，测量其质量变化，进而核算含水率。

为防止测量误差较大，用 EPS 泡沫含水率检测专用

仪器测量 EPS 试样含水率。

含水率检测时，样件选取很关键。同一个 EPS
泡沫，不同位置的结构不同，厚度也不同，烘干的难

易程度也不同，含水率也就各不相同，因此检测时应

选择最难以烘干的位置进行测量，从而确保整个泡沫

含水率都能达到技术指标要求。          
2）壁厚不足、翘曲变形等问题

壁厚不足的主要原因是进料不充分。应通过增加

注料口、注料时间、气眼或及时更换不合格气眼等方

式加以解决。对于高度较高、壁厚较薄的 EPS 泡沫，

脱模后需及时送入烘干房进行烘干、定型，以防翘曲

变形。加工制造时，部分 EPS 泡沫需增加水冷时间，

以避免因水冷不足而导致局部发鼓、表面不平整的现

象出现。

3）科学、合理的质量跟踪管理制度

EPS 不可压缩、折叠，体积相对较大，物流过

程经常会有移库、转运等操作，使产品状态信息容

易混淆，后续处理时易引发质量问题。因此，建立

科学、合理的质量跟踪管理制度，如粘贴随箱记录

卡和二维码、填写相关数据表单等，可以有效追踪

EPS 材料的整个加工过程，清晰反映 EPS 泡沫所处

的加工状态，避免不合格产品流入汽车 KD 件包装

环节。

2.3 建立专业的 EPS 废弃物回收渠道

EPS 废弃物难以降解处理，给环境造成了严重污

染。有效处理 EPS 废弃物使之再资源化，具有重要

的现实意义。EPS 废弃物回收技术主要有再生利用、

热分解回收低分子化合物和焚烧回收热能等。近些

年，国内外企业和科研机构对 EPS 回收利用进行了

大量的研究，其研究成果有的已经产业化。加拿大

Pyrowave 公司研发出一种新的催化微波解聚技术，

将聚苯乙烯分解转化为苯乙烯。随后，莉薇聚合物公

司、 Pyrowave 公司和英力士苯领公司合作推出了北

美聚苯乙烯回收链，该回收再生利用系统能使材料在

循环经济中保持最佳效用和价值。我国 EPS 废弃物

回收技术也越来越成熟，EPS 回收利用的主要途径是

将其加工处理成聚苯乙烯。从经济、资源、环境的协

调发展来看，EPS 回收再生利用不仅是一个技术问题，

更是一个社会系统工程问题。

汽车出口企业可根据目的国 EPS 废弃物回收技

术的成熟情况，寻找一种有效的 EPS 回收方式。全

球 EPS 泡沫颗粒市场需求不断增长，企业可在海外

图 2 烘房内 EPS 材料错位码放状态示意图

Fig. 2 Dislocation placement of EPS material 
in the drying room

图 1 堆码后型腔封闭状态示意图

Fig. 1 The closed cavity after stacking
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工厂自行回收利用 EPS 废弃物，即购买 EPS 回收设备，

就地回收、造粒，然后将塑料粒子对外销售，以获取

额外利润。目前，购买 EPS 回收设备（见图 3）费用

在 30 万元以内。面积约为 1000 m2 的回收场地即可

满足需求，其中，设备占地面积约为 100 m2，泡沫

临时存储场地约为 600 m2，成品粒子存储场地约为

50 m2。

 
2.4 降低消防安全隐患

EPS 是一种有机碳氢化合物，且为发泡多孔状态。

一般的 EPS 泡沫为易燃制品，易被火点燃，甚至遇

到焊装车间的火花，也能发生燃烧。离开火焰后，

EPS 材料能继续燃烧并有浓烟和熔融滴落。可见，大

规模使用 EPS 材料包装汽车 KD 件，存在较大的消

防安全隐患。

为消除 EPS 包装件在流通、存储、配送等环节

的火灾隐患，可在 EPS 原料中增加阻燃剂 [16]，使

EPS 材料具有阻燃能力（即将 EPS 材料点燃后，移

走火源，3 s 内自然熄灭）。目前 EPS 材料的阻燃技

术已经比较成熟。环境保护部环境保护对外合作中心

郭晓林等，对挤塑聚苯乙烯泡沫塑料的阻燃技术现状

及发展趋势作了深入研究。北京化工大学炭纤维及功

能高分子教育部重点实验室张胜等，对聚苯乙烯泡沫

塑料阻燃方法、工艺过程等进行了较为详细的阐述。

因此，企业可以根据 EPS 阻燃性能要求，为汽车 KD
件包装选取择合适的 EPS 阻燃原料。

3 结语

本课题组分析了 EPS 包装材料在汽车 KD 件

出口包装中的应用现状，并提出了相应的解决方

案。1）利用成本模型进行相关经济分析，选择适合

采用 EPS 包装的零件。从密度、零件放置方式、结

构和厚度等方面优化 EPS 包装设计，减轻其质量，

降低成本。此外，汽车出口企业与 EPS 供应商建立

战略联盟，降低 EPS 供应商的投资风险。2） 从 含

水率、壁厚、质量跟踪等方面完善 EPS 材料的质

量控制体系。3）汽车出口企业可在海外工厂建立专

业的 EPS 废弃物回收渠道，增加额外利润。4）通

过在 EPS 原料中增加阻燃剂，降低 EPS 材料的消防

安全隐患。

EPS 材料拥有良好的质量保障体系后，可在汽车

KD 件出口包装中推广应用。在应用过程中，还需要

结合具体的包装方案进行分析、验证，避免出现新的

问题，影响被包装件质量。
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The Application of EPS in Export Packing of Automobile KD Parts

LI Jiaxiang，JIA Leixian ，LIU Pingjin，WU Yaohua

（Chery Automobile Co., Ltd.，Wuhu Anhui 241006，China）

Abstract：EPS material has obvious advantages in packaging quality, working efficiency, and container utilization, 
etc., but it has not been widely used in the export packaging of KD parts of automobiles. In view of this phenomenon, 
a comprehensive research was conducted to analyze the problems existing in the export packaging of KD parts by EPS 
materials, and solutions were proposed from the aspects of reducing investment risk, optimizing the packaging design of 
EPS, improving the quality control system, recycling and recycling packaging waste, and improving the flame retardant 
performance of materials. In the process of popularization and application of EPS material, it is necessary to analyze 
and verify the specific packaging scheme to avoid new problems and affecting the quality of packaged parts.

Keywords：expanded polystyrene；KD parts of automobile；export logistics；package design
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