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液晶显示器的全瓦楞纸板缓冲包装设计 
郝天举 

（深圳市卓尔雅包装技术有限公司  广东深圳  518000） 

摘要：本文就液晶显示屏全瓦楞纸板缓冲包设计计应用展开探究。首先对几种瓦楞纸力学性能参数、动态及静态缓冲性能进行
测试，基于液晶显示屏基本参数、脆值、流通环境及包装要求，以瓦楞纸板为材料，设计并制作一种全瓦楞纸板缓冲包装，细致校
核及验证包装结构及材质性能。结果显示，该设计方案通过实验室安全性能检测试，能有效保护液晶显示屏运输安全，其性能、环
保、经济等均达标，希望能为类似缓冲包装设计提供参考。 
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瓦楞纸板具有质量轻、成本低、类型丰富、便于回收、易

于成型等特征，在压缩过程中，变形模式较为稳定，受到外界

冲击时可以将大部分作用力吸收掉，将其应用在包装运输领域，

可有效防护运输产品，具有十分广阔的应用前景 0。诸多学者对

瓦楞纸板的力学性能展开了研究，有学者提出，可以对瓦楞纸

板进行预压处理，将处理后的纸板性能与未经处理的瓦楞纸板

性能相互比对，发现预压处理后的瓦楞纸缓冲性能更加优异。

同时，各种新型瓦楞纸板也不断涌现，如 A 型、B 型、C 型、

BE 型瓦楞纸板等。本文基于对这些类型的瓦楞纸板基本性能进

行测试，基于液晶显示屏特征精心设计全瓦楞纸板缓冲包装，

进一步加快全瓦楞纸板在缓冲包装领域的应用及推广。 

1.瓦楞纸板基本性能测试 
为选择最为适宜的瓦楞纸板，本文在实验室环境下，对 A

型、B 型、E 型、AB 型、BC 型、BE 型六种类型瓦楞纸板力学

性能、纸板厚度、定量、耐破强、边压强度、戳穿强度及含水

量进行策略测定，测定结果见表 1。 

表 1：不同类型瓦楞纸板力学性能分析 

瓦楞 

类型 

厚度 

（mm）

定量 

（g· m-2）

耐破强 

（kPa） 

边压强度 

（N· m-1）

戳穿强

度 

（J） 

含水量 

（%） 

A 4.36 753.7 411.0 2420 3.7 3.1 

B 2.69 679.8 382.4 3502 4.3 4.5 

E 1.75 813.5 395.6 4394 3.6 3.8 

AB 6.85 1042.4 428.8 5756 6.5 3.4 

BC 6.17 1136.2 413.8 5128 6.6 4.3 

BE 4.33 1061.1 388.4 8238 6.8 3.1 

综合分析可知，双瓦楞纸板力学性能普遍比单瓦楞纸板强，

E 型瓦楞属于微型瓦楞，楞高较低，缓冲性能不佳，比较不同

类型瓦楞纸板力学性能后，决定选用 AB 型瓦楞纸板作为液晶

显示屏缓冲衬垫主要材料 0。 

同时，笔者在设计该缓冲包装时，要严格遵循产品脆值标

准，结合相关算法计算产品冲击脆值，如类比法计算、振动模

型估算法等，最终确定液晶显示器脆值。 

2.液晶显示屏全瓦楞纸板缓冲包装结构设计方案 
2.1 全瓦楞纸板衬垫的结构设计 

本设计对应液晶显示屏纯尺寸为 908×588×96 mm，总重

量为 124.46 N，质量及重力常数为 12.7 kg、9.8 N/kg，产品整体

重量适中，结合产品流动环境分析及脆值计算，可采用角垫式

缓冲衬垫。本文使用缓冲衬垫为双瓦楞纸，即 AB 型瓦楞纸板

（厚度为 6.85mm），左右角垫对称，上下角细微差异，由瓦楞

纸板、蜂窝纸板及 EPE 衬垫组成。其中，衬垫 A 结构是一个瓦

楞纸板折叠而成的口字型结构，大大增加了衬垫拆卸的可能性，

还可根据液晶显示屏类型调整位置和形状，整体布局及衬垫 A

结构见图 1。 

 
（a） 

 
（b） 

图 1 底部角垫整体布局（a）；衬垫 A 部件结构图（b） 

结构 C、D、E、G 均为 EPE（厚度为 30mm），主要功能

是固定结构 F，一个由 30mm 高的蜂窝纸板组成的结构，具有

较强抗压能力和抗缓冲能力，还具有填补瓦楞纸板和液晶显示

屏之间空隙的作用，进一步强化该结构整体防护性能。参考同

类型原理可进行顶部角垫布局及部件结构设计，顶部角垫抗压

强度略低于底部角垫，为满足防护要求，需要根据液晶显示器

外轮廓适当调整底部角垫 E 部件结构，使其更贴合显示器轮廓。 

同时，设计人员应当选择适宜瓦楞纸板材料，作为一种抗

压强度高、缓冲性能优良的缓冲包装材料，在各个领域均有十

分广泛的用途 0。目前，瓦楞纸板种类多样，其内在结构各不相
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同，对应缓冲性能高低不一，较为常见的结构交错方式为正交、

平行、重叠、折叠等方式，其中，奇偶交错式的结构方式下，

平面静压下，瓦楞纸板初始峰压力、平台应力、密实化比吸能

等均显著提升，若沿着瓦楞纸方向侧向静压下，抗压强度和平

台应力分别减少 0。当纵横交错达到一定角度后，在共同冲击荷

载下，总能量吸收与冲击能将呈现出一种近似函数关系，进而

有效改善瓦楞纸板缓冲性能。 

2.2 运输过程跌落缓冲过程研究 

根据相关标准及要求，对包装件进行跌落试验和跌落缓冲

过程研究。设计人员应充分掌握产品生产商要求以及跌落实验

相关标准，依次开展底面跌落、棱跌落和角跌落试验，详细记

录实验数据及实验结果，掌握包装件及产品损坏情况，建立对

应非线性跌落模型，根据模型计算出动力学方程 0。设计人员可

采用控制变量法进行研究，已知定包装件质量、跌落高度、结

构尺寸及承受最大加速度，把持相关数值不变。假设角跌落高

度为 45 cm，面跌落、棱跌落高度为 60cm，瓦楞纸板厚度为

6.85mm。在设计缓冲结构尺寸时，瓦楞纸板面积为唯一变量，

对其进行优化缓冲设计要在保障包装缓冲性能的基础上，尽可

能减少材料用量，据此建立优化目标函数，即： 

 
式中，A——缓冲材料面积；G——包装件无量纲加速度；

——包装件无量纲最大加速度； ——安全系数（x 为设

计变量，等同于 A）； ——包装件最大底面积； ——跌落

高度。根据该目标函数进行包装缓冲优化设计以及跌落实验后

发现，包装件底部衬垫轻微变形，液晶显示屏整体外观及质量

完好，可以正常使用，通过测试。 

2.3 包装件抗压实验 

设计人员按照运输包装件实验要求，对包装件进行抗压实

验。在实验中，依次向包装件施加压力，220N、240N、260N

等，直至超过液晶显示器最大应力 300MPa 当施加力为 4600N

时，压应力为 0.4MPa，液晶显示器最大应力为 265.5MPa，未超

过液晶显示器最大应力。当施加力为 4620 时，压应力为 0.5MPa，

液晶显示器最大应力为 331.9MPa，超过了液晶显示器最大应

力。 

2.4 包装件堆码仿真实验 

设计人员按照相关标准，计算堆码高度、包装件重量。在

计算堆码高度时，采用三层重叠式堆码方式进行试验，假设液

晶显示器的运输方式为汽车，包装件装卸搬运以机械为主，人

工搬运为辅的方式，装卸过程中满足一定高度跌落试验需求 00。

包装件高度为 703.2m（底部角垫厚度、顶部角垫厚度、LED 屏

宽、瓦楞纸箱厚度之和），堆码高度为 2500mm，按照相关公

式计算最大堆码层数（ ），计算公式如下： 

 
式中，H——堆码高度；h——包装件高度。 

在计算包装件重量时，分别计算包装箱重量（外包装瓦楞

纸及缓冲角垫重量之和）、液晶显示器重量。根据上文，液晶

显示器的总重量为 124.46N。瓦楞纸箱使用瓦楞纸板类型为 AB

型，纸板面积共 2.5m2，利用定量计算公式计算后，获得外包装

箱总重量为 1041.04kg/m2，总重量为 25.59N。外包装缓冲垫由

底部角垫（2 个）和顶部角垫（2 个）组成，每个角垫由瓦楞纸

板、蜂窝纸板及 EPE 组成。其中，瓦楞纸板定量及面积分别为

604.20 g/m2、0.48 m2，蜂窝纸板体积及容重为 357.14cm3、

0.04g/cm3，EPE 的体积和密度为 0.03g/cm3、866.67cm3。计算可

得出顶部角垫和底部角垫的重量分别为 2.74N、3.26N，由此可

计算出 4 个缓冲角垫总重为 12.01N，包装件总重量为 162.05 N。 

在上述基础上，设计人员在外包装受力面积基础上，计算

其施加荷载。已知外包装受力面积之和为 98800mm2，按照计算

公式计算出对应施加荷载为 324.1N，压应力为 3.28kPa。当压

应力均匀施加在顶部角垫时，对应液晶显示器最大应力为

3.3MPa，比电视机极限应力小。若施加压应力为 0.5MPa 时，对

应液晶显示器最大应力为 251.77MPa，与显示器极限应力相近，

此时，仍可继续施加荷载。 

2.5 振动试验 

按照相关标准，设计人员对液晶显示器包装件进行随机振

动试验，可借助公路随机振动功率密度曲线进行试验，测试结

束后，设计人员检查发现，除底部护栏部分出现轻微压痕外，

外包装整体完好，液晶显示器也完好无损，可以正常投入使用。 

3.结束语 
综上所述，本文对现阶段瓦楞纸板基本性能进行测试，从

抗压性能、耐破强、边压强度、戳穿强度等展开论述，对全瓦

楞纸板在液晶显示屏包装设计中的应用进行分析。本文以液晶

显示屏为例，设计一款瓦楞纸板、蜂窝纸板、EPE 材料组合的

缓冲衬垫，并对其缓冲性能进行验证，如运输过程跌落缓冲过

程研究、包装件抗压实验、包装件堆码仿真实验、振动试验，

结果显示该包装缓冲设计满足安全运输标准，适合进行推广及

应用。 
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