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摘要 ：瓦楞纸板(箱)减量化设计是低碳 经济时代 瓦楞 纸板(箱)设 计开发 的重要发 展方 向，符合 国家当前的政 

策。对 目前 国 内瓦楞纸板、纸 箱减量化设计 生产采用的结构设计优化 、材料选 用和 配料优化及 纸板 生产工艺技 

术优化 等一 系列方案 ，进行 了总结和概述 ，为 瓦楞纸板 、纸箱生产企业提 供一点帮助 。 
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Current Status of Reduction Design and Manufacturing of Corrugated Fiberboard 

(Box) 
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(Zhejiang Dongfang Vocational and Technical Institute，Wenzhou 32501 1，China) 

Abstract：The reduction design of corrugated fiberboard box is an important development of corrugated fiber— 

board and box design in the low—carbon economy era which conforms tO the national current policy．A series of 

schemes for reduction design of corrugated paperboard and box in China was summarized，such as structural opti— 

mization design used in the production，material selection and paper matching optimization，and the technological opti— 

mization of paperboard．The purpose was to provide reference for production of corrugated fiberboard box． 
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低碳经济时代，采用减量化设计、生产加工瓦楞 

纸板、纸箱符合国家长期国策，是绿色包装行业发展 

的重要趋势。所谓瓦楞纸箱减量化设计就是在保证 

瓦楞纸箱能满足保护产品性能完好的前提下，通过改 

变传统生产加工工艺、配料方法及结构设计等，降低 

原材料使用量和生产加工成本。 

1 瓦楞纸板、纸箱减量化设计背景 

1．1 行业竞争微利化 

近年来，国内轻工业快速发展，作为商品包装产 

品一瓦楞纸板(箱)生产和消耗量也快速增长，其加工 

企业和从业人员也急剧增加，竞争白日化直接导致产 

品微利化。挖掘企业内部潜力，开发新产品，成为微 
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利时代纸箱企业盈利的关键。 

1．2 节能减排是产业发展趋势 

2008年，中华人民共和国全国人们代表大会常 

务委员会通过的《中华人民共和国循环经济促进法》。 

文件明确规定：发展循环经济应当在技术可行，经济 

合理和有利于节约资源，保护环境的前提下，按照减 

量化优先的原则实施。瓦楞纸箱行业作为高耗能的 

产业之一，积极推行减量化设计降低原材料和资源消 

耗势在必行，符合国策和产业发展趋势[1 ]。 

2 常规瓦楞纸板生产工艺 

目前，国内包装企业生产加工瓦楞纸板(箱)主要 

采用 2种工艺。一是单面机生产单面瓦楞，然后通过 
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裱胶机涂胶复合制板，再利用印刷成型设备加工制 

箱；二是使用多层瓦楞纸板生产线直接生产加工多层 

瓦楞纸板，并在线完成规格分切和压线，再利用印刷 

成型设备加工制箱，其工艺流程见图 1 E 。 

图 1 传统瓦楞纸板生产加工工艺流程 

Fig．1 Flowchart of traditional corrugated board production 

图 1为传统瓦楞纸箱加工工艺流程。该工艺较 

为成熟，也是目前大部分纸箱企业制箱的主流工艺。 

随着产业升级和包装工程技术人员的不断创新，该流 

程已有较大改进，主要是在此基础上逐步开发了减量 

化加工工艺技术。 

3 减量化设计及加工 

减量化设计生产加工瓦楞纸板(箱)是目前瓦楞 

纸板(箱)企业发展的新方向。该技术一方面降低了 

原材料的使用量，有效地保护了环境；另一方面节约 

了生产成本，提高了企业竞争力。目前瓦楞纸箱减量 

化主要包括：瓦楞纸板减量化设计和加工、瓦楞纸箱 

减量化 工艺及质量控制、瓦楞纸箱衬材减量化设 

计 。 

3．1 瓦楞纸板减量化设计和加工 

瓦楞纸板是瓦楞纸箱生产加工的主要原材料，并 

决定了瓦楞纸箱的生产成本，纸板减量化设计生产是 

纸箱包装减量化设计的关键。目前纸板减量化主要 

体现在瓦楞辊压楞系数优化设计、瓦楞辊材质选用、 

原纸轻量化选配、纸板层结构改进、局部复合加强技 

术等。 

3．1．1 瓦楞辊压楞系数优化 

瓦楞辊压楞系数是纸板成型的核心参数，其结构 

包括齿顶圆弧、齿沟圆弧及一定角度的切线，其结构 

参数直接决定了纸板加工过程中的瓦楞纸用量，国家 

GB／T 6544—2008规定了 A，B，c，E等 4种瓦楞的 

取值范围，如表 1所示，表中数值均为范围值[ 。事 

实上，如果选取表 1中的上下限值加工瓦楞纸板，其 

年产值将会有上百万的差异。由此优选压楞系数是 

瓦楞纸板减量化生产的一项重要工艺，需要纸箱生产 

企业高度重视，但同时也必须考虑到压楞系数对纸板 

性能的影响，做好必要的补偿设计 引。 

表 1 国内4种常用瓦楞基本技术参数 

Tab．1 Four typical flutes used in corrugated 

board production in China 

3．1．2 瓦楞辊材质选用 

瓦楞辊常用材质主要有 2种：一种是普通合金 

钢，另一种是碳化钨合金钢。两者硬度、使用寿命及 
一 次性投入成本差异较大，两者齿顶圆弧设计也有较 

大差异。通常碳化钨瓦楞辊较尖，生产过程中耗胶量 

较普通型瓦楞辊要少得多，但在湿度较低的季节容易 

产生瓦楞顶部暴裂。如果能和普通型瓦楞辊搭配使 

用，每年至少可以节省数十万元的淀粉胶粘剂。 

3．I．3 原纸选配 

原纸是生产瓦楞纸板、纸箱的主要原材料，其性 

能和价格直接决定了成型后纸箱的强度和价格。据 

不完全统计数据显示：原纸成本一般占纸箱成品价的 

60 左右。随着行业发展和物流成本的提高，低克重 

高强度配纸成为瓦楞纸箱业的发展趋势。同时为了 

定量化配纸，包装设计人员根据商品性能防护要求， 

精确计算纸箱抗压强度及相关物理指标参数，再通过 

量化配纸系统精确配纸，实现原纸与物理性能要求最 

佳性价比。定量化、系统化精确配纸将是纸箱生产的 

发展趋势_6]。 

3．1．4 层结构改进 

层结构改进是瓦楞纸板减量化设计和强度加强 

设计的新工艺。常见的有：增强夹心瓦楞、4层瓦楞 

纸板、网络结构的瓦楞纸板等。 

增强夹心瓦楞。也称“瓦中瓦”，是以普通型 2 

层、3层或 5层瓦楞纸板作为面纸、里纸(板)，在面里 

gg(板)之间夹入用特殊排列结构的瓦楞纸板或纸管 

制成波纹型夹心层0该工艺充分利用了多方位支撑 

的力学原理，以最佳的力学结构整合成型，能有效地 
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防止箱内物品破损。由于结构紧凑、无缝和可折叠、 

易成型等特点，很大程度上降低了包装成本。 

4层复合瓦楞纸板。该类型纸板将 2层瓦楞纸 

用胶粘剂涂布和复合，在热和压力作用下轧制成楞， 

再与面层箱板纸板粘接制成坚固的 4层瓦楞纸板。 

其瓦楞芯型是以双层芯纸粘接，再经瓦楞辊压制成型 

的双层拱形“蜂窝网”结构，其纸板具有较高的边压强 

度。在欧美及日本等国家，有较广泛使用_7 ]。 

3．1．5 局部复合加强技术 

所谓瓦楞纸箱局部复合加强技术，就是根据瓦楞 

纸箱堆码和抗压强度测试原理，对承重的箱体进行复 

合加强，提高其抗压承重效果，但是不增加纸箱摇盖 

厚度的工艺。该技术从改变纸板结构入手，在增加纸 

箱整体强度的同时，又能降低整箱用纸克重和纸板层 

数，为实现纸箱减量化提高了技术支撑，其流程设计 

见 图 2。 
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局部复合瓦楞纸板生产 

图 2 局部复合型瓦楞纸箱生产工艺流程 

Fig．2 Flowchart of local composite 

corrugated box production 

通过上述工艺和实际生产验证，在选择合适复合 

材料和复合工艺的前提下，采用瓦楞纸箱箱体局部加 

强复合技术，生产加工与传统工艺同抗压强度的瓦楞 

纸箱，可以节约 20 9／6以上的生产成本。 

3．1．6 拼单制板 

瓦楞纸板拼单加工也是降低生产成本的重要工 

艺方式，这点在很多瓦楞纸板生产加工企业都已经得 
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到了重视。假定一般瓦楞纸板生产企业拥有一条幅 

宽为 1．8 m的瓦楞纸板生产线，该公司往往只会采购 

0．9～1．8 m的原纸生产加工瓦楞纸板，在生产前进 

行必要的拼单，使其幅宽在 0。9 12n_以上，最好接近上 

限 1．8 m，这样可以充分利用设备的加工能力。其次 

是在加工部分幅宽较小的瓦楞纸板时，为了减少瓦楞 

辊磨损不均匀，要求操作人员两边生产加工，延长瓦 

楞辊使用寿命。 

3．1．7 改进配胶工艺 

淀粉胶粘剂是瓦楞纸板粘合成型的关键辅料之 

一

，其配方和粘合质量直接决定了纸板成型后的粘合 

强度，同时也影响到纸箱成型后的抗压强度等物理性 

能。调整胶粘剂的配置工艺和粘合效果，一方面可以 

控制粘合剂的投入成本，另一方面可以提高纸箱的抗 

水性能和其他物理强度。 

3．2 瓦楞纸箱减量化工艺及质量控制 

瓦楞纸箱设计和生产加工，也是减量化控制的重 

要流程。瓦楞纸箱箱型如何选择、结构如何设计、瓦 

楞纸箱En@~O模切开槽成型等质量控制是否得当等 

均直接影响到纸箱成型后的物理强度。反之，生产加 

工质量控制不当，往往会高成本不一定有高质量。 

3．2．1 箱型结构选用 

根据国际箱型标准及省料理想尺寸比例，目前纸 

板和纸箱结构共有 9大系列，其中 02～07为主要纸 

箱箱型结构图，O1和 09为纸板和衬垫结构图。不同 

箱型生产加工耗材料不同，成型后的纸箱结构强度差 

异也较大。比如同规格的 0201型和 0320型 2种纸 

箱，前者成型后的抗压强度只有后者的 60 。这要 

求包装师在设计时，必须精确计算，得出最佳的用料 

成本和纸箱物理强度的性价比。在实际加工过程中， 

纸箱 4个面一页成型和两页成型需要的接口材料存 

在差异 ，一旦工业批量化生产时 ，对成本的影响就较 

为明显。 

3．2．2 结构尺寸优化设计 

在商品运输过程中，为确保商品的适度包装，可 

以从内包装商品的排列数、排列方向及纸箱的内外尺 

寸等方面进行优化设计。包装结构设计人员在设计 

瓦楞纸箱结构尺寸时，应该首先要做到人性化设计， 

也就是说最后成型的纸箱外观尺寸应该适宜搬运和 

堆放；其次必须了解纸箱各边的尺寸比例对纸箱强度 

的影响。纸箱长宽比对纸箱抗压强度的影响见表 2； 

纸箱高度变化对纸箱抗压强度的影响[9--13]见表 3。 

圈 圈 
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表 2 长宽 比对纸箱抗压强度的影响 

Tab．2 Effect of length and width ratio 

upon compressive strength 

纸箱的长宽比 1：1 1．1：1 1．2：l ll 3：1 1．4：1 1．5：1 

表 3 高度对纸箱抗压 强度的影响 

Tab．3 Effect of height upon compressive strength 

纸箱高度／ram 100 150 200 250 300 400 

抗 压强度％／％ 120 112 108 103 lOO 99 

纸箱高度／ram 500 600 700 800 900 

抗压强度／ 101 100 102 i01 99 

3．2．3 瓦楞纸箱印刷和模切开槽成型等 

瓦楞纸箱印刷、模切、开槽等加工对纸板物理性 

能都有一定程度的影响，这就需要设计人员了解纸箱 

的印刷加工流程和图文再现原理等。纸箱印刷加工 

方面主要体现在印刷方式的选择、图案设计、色数设 

定、印刷版材及印刷设备等。纸箱的成型加工主要体 

现在模切板的设计、模切反弹橡皮的定位和使用量、 

压线深度、开孔位置等。 

3．3 瓦楞纸箱衬材减量化设计 

瓦楞纸箱衬材减量化设计也是控制成本的一个 

重要方面。常见的有：使用瓦楞托盘，瓦楞纸箱内部 

缓冲材料使用蜂窝纸板替代传统的发泡 EPS和木 

板，重型包装采用局部加强瓦楞护角，内装物采用分 

散式缓 中衬垫等工艺技术。 

3．3．1 使用瓦楞托盘 

托盘是集结、堆存货物以便于装卸和搬运的水平 

板，是目前商品运输的最常见的工具之一，广泛用于 

物流商品搬运中。常见材质有木质、金属、塑料及纸 

质等。近年来，瓦楞托盘的兴起，有效替代了木质托 

盘，减少了木材的消耗量，也拓宽了瓦楞纸板的应用 

领域。瓦楞托盘主要是对商品的底部和侧面进行保 

护，且使集装商品便于堆码，其余部分采用塑料薄膜 

包裹或其他的捆扎方式，这样可以减少 60 9／6甚至更 

多的纸板用量，且具有可见性、透气性，广泛用于碳酸 

饮料、矿泉水、啤酒等商品的集装包装 。 

3．3．2 内衬使用蜂窝纸板替代发泡 EPS和木板 

瓦楞纸箱内部缓冲材料使用蜂窝纸板替代传统 

发泡 EPS和木板，降低包装成本，目前广泛应用于电 

器包装等。典型案例有，格力柜式空调产品包装以蜂 

窝纸板为主体材料，配以纸护角和 EPE有机组合。 

EPE结构提升了蜂窝纸板缓冲强度不够而造成空调 

柜机顶盖、底座破损变形等系列问题；纸护角改进了 

蜂窝纸板边压强度不够而造成柜机侧板后板以及面 

板变形等系列问题。实现了较低成本，更高效的产品 

保护，同时车间装配更简单、更容易，生产效率更高。 

据不完全统计，格力空调包装通过采用蜂窝纸板替代 

EPS发泡塑料与木板的组合包装，成本降低约 30 9／6， 

到 2010年每年需求蜂窝纸板超过 4 000万 Tn 。 

3．3．3 纸箱护角、内部缓冲衬垫采用分散式设计 

分散式缓冲衬材设计是典型的内衬减量设计方 

式之一，目前广泛应用于电子产品包装、奶制品包装 

等。设计师将传统的整体防护式改为分散式局部防 

护，在大大减少原材料使用的基础上，实现同样的缓 

冲减振效果和较低的包装成本。典型案例有，格力空 

调原来的内部缓冲材料为全面保护式缓冲包装，耗材 

高、成本高。后来经过包装设计人员的改进和多次跌 

落缓冲测试，将原来的整体式包装改为 8块小的 EPS 

材料分割式包装来缓冲减振，减少了 5O 的 EPS用 

量。包装工程师对结构在不增加材料成本的前提下， 

通过合理地加筋加圆角等使得产品本身结构强度得 

到保证。数据显示每台空调所用的 EPS材料平均减 

少 300 g，按照其目前产能，每年至少减少 40 000 t 

CO 2的排放 J̈。 

4 结语 

1)减量化设计加工。采用减量化设计生产瓦楞 

纸板(箱)及内衬是当前乃至今后纸包装产业重要的 

发展趋势，符合国策。目前纸板(箱)减量化的实施还 

处于初级阶段，需要更多的包装技术人员根据瓦楞纸 

板(箱)生产加工工艺、纸箱物理强度设计理论及缓冲 

材料设计理论进行优化设计。 

2)设计组合式方案，服务社会。包装技术人员 

不应该只局限于某一项优化设计方案，而应该将传统 

的和新开发的工艺技术进行总结和提炼 ，归纳出一套 

组合式的、能够真正工业化生产的系列优化方案。服 

务于企业和社会。 
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