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木／竹基复合材料在机电产品包装的应用
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摘要：我国机电产品的包装大量使用实木材料，面临着资源紧张和成本高昂等问题。通过分析机电产品包装材料

的结构形式和承栽要求，讨论重组木／竹复合材料在包装行业应用的可行性，从政策、成本和性能等方面，总结新型重

组木／竹复合材料替代实木材料用于机电产品包装的优势及发展前景。
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Abstr舵t： Solid wood is used as the main material for electromechanical product packaging，

resulting in not only concerns for、^加lod supply shortage and high cost issues，but also has a great

potential for new packaging materials like wood／bambo伊based compositeS．The authors analyze

structure types and 10ading requirements for electromechanical product packaging，and then discuss

the advantages of wood／bamboo-based composites for electro-mechanical products packaging．And

finally， they introduce the development trend of the new、∞od／bamboo scrimber material for

electromechanical products packaging．
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electromechanical products

机电产品泛指机械产品、电工产品、电子产品和

机电一体化产品，以及这些产品的零配件和附件等。

机电产晶是我国进出口贸易的主要产品之一，2010
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年以来，出口额和进出口总额跃为全球第一，2013年

出口额为12 655．4亿美元，占当年我国出口总额

的57．3％[1]。

机电产品包装有别于一般商品包装，其包装方案

设计和材料选择需满足保护性要求(安全性和防护

性)、运输与储存要求、包装成本和环保要求等。目

前，市场上机电产品的包装材料有木材(实木板材及

木／竹基复合材料)、纸类、金属、塑料等，其中：木材包

装约占80％，每年消耗原木1 000多万m3，占我国商
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品木材产量的1／6左右，而且大部分使用优质木

材[2]。对采用实木包装出口的机电产品，进口国还要

求提供木材熏蒸证明，致使包装成本上升20％左右。

随着单板层积材(LVL)、定向刨花板(OSB)开始

进人机电产品包装领域，木／竹基复合人造板包装材

料本身优良的力学性能，使其不仅可以满足海运、空

运等包装运输条件的要求，而且无需再经高温热处理

或熏蒸杀虫灭菌处理，成本降低[3]。因此，以木／竹基

复合材料替代实木用于机电产品包装，是机电产品包

装材料可持续发展的方向。

1机电产品包装材料的应用现状

按照结构形式，机电产品包装主要分为：防护缓

冲结构和承重结构。

1)防护缓冲结构主要起防震、防锈和防潮、隔

尘等作用。一类是以普通胶合板、纤维板、竹胶合板

为壁板，与实木框架组合构成防护结构；另一类是以

蜂窝纸板与瓦楞纸箱连用，作为瓦楞包装箱中的衬

垫、隔板，或贴合在箱内壁，作为承重补强的壁板材

料，或用于箱角、箱底的缓冲防护材料。

2)承重结构 主要起抗压、抗拉和抗弯曲等作

用。按照承载要求，可以分为小型、中型和大型包装。

①小型包装(内装物质量<100 kg) 适用于对

承载强度要求不高的产品包装，如小型家电产品、电

子元件、五金零部件、卫生洁具和精密仪器等。常采

用瓦楞纸箱、蜂窝纸板箱、纸浆模塑制品和塑料容器。

②中型包装(内装物质量100～500 kg) 最常

用的有：

七层瓦楞纸板：比木质包装材料重量轻，具有体

积小、容量大、缓冲效果好、节省储藏空间、搬运方便

等特点，适于小型机床、钢琴、摩托车等的包装。

蜂窝纸板：可以制成全纸托盘，价格远低于木质

托盘，具有质轻、抗冲击性好和平压强度高等特点，常

用于家电等产品包装。

纸浆模塑制品：加工方式灵活，适合制成托盘和

缓冲材料，用于中小型机电产品包装。

塑料：用于机电产品包装时，多制成容器和托盘

使用，如用于汽车散件组装进出口包装等。虽然可循

环使用，但消耗不可再生的石油资源，且废弃物难以

降解，污染环境。

③大型包装(内装物质量≥500 kg) 首选金属

材料，制作重型机电产品包装箱的底座和受力框架，

还可制成金属周转架和周转托盘，循环使用寿命为5

～6年。但因金属材料自身质量大，运输成本增加，

且容易锈蚀，近年来，多被木／竹基复合材料制作的包

装材料所替代。

2传统木／竹基复合材料在机电产品包装中的应用

用于机电产品包装的传统木／竹基复合材料有：

胶合板、纤维板、竹篾胶合板、LVL、OSB等，多采用

框架木箱、托盘方式，也有少量的敞装方式，如图l

所示。

图1框架木箱、托盘和敞装

Fi昏l W00den framed case，paIlet and叩en packa矛ng

2．1框架木箱

由底座、侧面、端面和顶盖构成。多用普通胶合

板、纤维板作为框架木箱的壁板、盖板，起封闭作用；

以大规格锯材作木箱的横梁、立柱，构成承重框架。

框架木箱的关键性能指标包括：起吊强度(枕木、

滑木、侧面框架等的强度)和堆码强度(横梁、梁承和

立柱的强度)。起吊时，内装物的重量直接作用于枕

木，并通过枕木传递给两外侧滑木和两个侧面框架；

绳索还对箱顶产生横向水平挤压力，使横梁成为压

杆，上框木产生弯曲变形；堆码时，横梁承受均布载

荷，横梁一端作用在梁承中间，梁承受集中载荷。

框架木箱的常用材料：

1)竹篾胶合板采用竹黄篾编成竹席，再经热
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压而成型的板材，其机械性能优异，可代替普通胶合

板作为重型设备包装箱壁板使用。

2)LVL主要以小径木为原料，可制备任意尺

寸的板材或方材，替代大径级原木锯制的大规格锯

材，实现小材大用、劣材优用[4]，在机电包装行业的应

用比例逐年增高。如中国第二重型机械集团公司从

2006年开始，LVL的使用率以每年近50％的速度增

加，到20lo年LVL的使用率接近90％，覆盖了该集

团的全部产品。

目前，经过全面推广，LVL包装材料的使用率达

到98％。销往美国、巴西、印度等及我国台湾的产

品，已全部采用LVL代替实木作为包装材料。

3)OSB是一种利用小径材、问伐材等原料制

成的人造板材，由于具有强度高、尺寸稳定性好等优

点，在国外于20世纪80年代开始替代胶合板和纤维

板使用。OSB具有强度高、尺寸稳定性好、材质均匀

等特点，可以用于包装箱的横梁和立柱等受力构件。

近10年来，美国、加拿大、韩国和日本都大力推广使

用OSB作为机电产品的包装材料，世界包装协会还

将其列为“一级暴露"的包装材料[5]。在我国，OSB

主要用作包装箱以及木结构建筑材料[6]。

4)竹材或农作物秸秆包装材料[7_8] 代替普通

胶合板和纤维板，用于制作包装箱壁板和盖板。

2．2托盘

在物流包装领域，托盘使用量巨大，目前我国拥

有的各类型托盘约为1．6亿～2亿片，年递增量约为

2 000万片[9|。传统托盘多采用实木，近十年来提倡

和推广应用LVL托盘，目前主要销往日本和韩国。

托盘的关键性能指标包括：抗压强度(静载能

力)、抗弯强度(动载能力)、抗冲击性能(结构刚性)、

表面抗滑落性能等。按材料不同，托盘分为3种：

1)LVL托盘与实木托盘相比，具有成本低、

强度高、握钉力强、尺寸稳定、免熏蒸等优点。

2)木／竹基复合材料托盘 采用杨木和毛竹片

复合，在表层和底层杨木之间加入竹片层，制备的复

合材料性能优良[10]。

3)竹环蜂窝板托盘[11]和竹席瓦楞板托盘[12]

两者都采用竹子为原料，其力学性能、防潮性和环保

性优于纸质托盘，环保性和成本优于塑料托盘和金属

托盘，尤其适用于中小型机电产品的包装。
· 32 ·

2．3敞装

为了达到包装减量化的目的，国外提出“敞装”的

概念，又称为“裸装”。对于防护性要求低的机电产

品，可以直接将其固定在木箱底座或托盘上，四角、棱

边或顶盖适当固定，并给予一定的防护措施，以代替

木箱包装。

3新型重组木／竹复合材料在机电产品包装中的应

用前景

新型重组木／竹复合材料是以速生小径材、小径

杂竹、枝桠材以及木材和竹材加工剩余物等为原料，

经疏解、干燥、施胶、组坯、冷压或热压等工艺制成的

新型复合材料，是一种“全寿命周期”环境友好型的材

料，特别是新型重组竹包装材料，从竹子的生长、包装

材料的制造、使用，到废弃物的回收处理，全过程能源

消耗少、对环境影响小。

3。l新型重组木／竹复合材料的优势

1)符合国家政策。为实施节材代木工程，推进

机电产品包装节材代木工作[2f，2009年，国家工信部

和发展改革委等七部委联合下发通知，明确要求以速

生林木材加工成单板层积材，替代原木包装材料[93；

《机电产品包装节材代木“十二五”发展纲要》中也提

出了发展目标。目前，东方汽轮机有限公司、中国二

重集团、太原重工股份有限公司和中国移动通信集团

公司等企业，均已开展LVL、竹胶板、木／竹基复合材

料的应用试点工作，促进了木／竹基复合材料代替实

木在包装领域的应用。

2)具有成本优势。以托盘为例，传统使用约2～

3 cm厚的实木板材制成；如果采用尺寸和性能皆可

设计的新型重组木／竹复合材料，则可以直接制成，无

需锯截，大大降低成本。

另外，作为出口产品包装的实木托盘还要进行熏

蒸灭菌处理，熏蒸时间一般需要48 h，其费用占整个

包装成本的20％左右；而新型重组木／竹基复合材料

制成的托盘无需熏蒸处理。

3)具有性能优势。与实木包装材料(弯曲强度

一般在100Ⅷa以下)相比，新型重组木／竹基复合
材料具有高强度、高韧性以及良好的耐候性和尺寸稳

定性等特点。特别是重组竹，抗弯强度>350 MPa，

弹性模量>27 GPa，抗拉强度>360 MPa，抗压强度
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>140 MPa；28 h循环水煮的吸水宽度膨胀率<2％，

+吸水厚度膨胀率<5％[”1引。

新型重组木／竹复合材料的制造，采用了先进的

单元疏解技术，克服了速生材生长应力大、容易扭曲

变形的问题，可以加工出比LVL和OSB等人造板材

质更均匀、性能可控的优质包装材料[15]。

3．2新型重组木／竹复合材料的挑战

目前，新型重组木／竹复合材料早已成功应用于

建筑、地板等领域，但在机电产品包装中的应用几乎

为零。主要障碍为：

1)缺乏有效的宏观调控机制和健全的市场机

制，无法提供机电产品包装节材代木成果向生产力转

化的畅通渠道[1引。

2)缺乏木／竹基复合包装材料相关的国家和行

业标准，无法对制造和应用双方提出规范要求，无法

指导新型重组木／竹复合材料在机电产品包装构件上

的应用设计。

比如，包装箱底座滑木、立柱、横梁等承重构件的

强度设计，复合材料许用强度安全系数等。如果机械

照搬实木材料的要求，势必导致包装设计不合理、不

规范，不能充分体现新型重组木／竹材料的优越性，制

约其在机电产品包装中的大规模应用。

3)尚未形成应用研究体系。木／竹基复合材料

在机电产品包装中的应用研究尚处于起步阶段，缺乏

科学数据支撑。还必须进行系统应用研究，以充分体

现此类材料的优越性，如性能可控、高强环保、耐腐耐

候，及在包装领域的适用性。

4)尚无木／竹基复合包装材料的方案设计原则，

无法规范材料性能设计和包装产品结构设计。

以重型机械包装方案为例，设计过程为[17-18]：

首先，需根据产品大小、重量、特性、运输方式、运

输环境，考虑运输装卸可能出现的损坏情况、出口目的

地的特点等因素，确定包装方案和包装形式。对于成

套设备，还需要确定解体方案和组合包装方案。

其次，根据产品净重和装箱单，确定包装箱尺寸，

进行包装箱底座、侧面、端面和顶盖设计；根据强度要

求选择包装材料，对各个承重结构进行强度校核。

最后，考虑运输过程中的气候变化，进行防锈、防

霉等防护包装设计，以及耐久性和耐候性设计、检

测等。

4结语

机电产品包装对木材需求量巨大，如果能在合理

的总体包装方案的指导下，在满足设计强度的前提

下，以新型重组木／竹复合材料替代实木，用于框架木

箱、托盘和敞装，既可省去高温热处理或药物熏蒸，简

化运输环节，降低包装成本，又可保护环境和节约森

林资源。因此，新型重组木／竹复合材料在机电产品

包装领域将有巨大的发展空间。
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