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摘要:在多年研究及大量文献调研的基础上,综述了瓦楞纸板、发泡聚乙烯、蜂窝纸板、纸浆模塑、植物秸秆

等常用缓冲包装材料的本构模型研究进展,并指出了相关模型的特点与存在的问题。为缓冲包装材料本构

建模的进一步研究提供参考。
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暋暋包装动力学的概念是1945年由美国学者 R.D.
Mindin[1]率先提出的,作者运用经典振动理论,论述

了物品包装在跌落工况下的响应;实际使用包装材料

并不都是与文[1]所述的典型特性相吻合,为便于包

装设计,1952年 R.R.Janssen[2] 得到了缓冲系数灢最
大应力曲线;1961年 P.E.Franklin[3] 将缓冲系数灢最
大应力曲线拓展至了最大加速度灢静应力曲线。 这些

研究成果,使采用单自由度线性或非线性物品包装模

型进行跌落缓冲包装设计计算成为了可能。 缓冲包

装材料品类繁多,获得表征它们缓冲特性曲线族的实

验工作量十分巨大。 如1964年出版的《美国军事标

准化手册》[4] 提供的聚乙烯泡沫塑料最大加速度灢静
应力曲线图谱,包含了7种跌落高度(12,18,24,30,

36,42和48英寸)下6种缓冲衬垫厚度(1,2,3,4,5
和6英寸,1英寸=2.54cm)的共计800多条实验曲

线。 尽管如此,这本手册还是难以满足包装工程应用

的要求。 为了减少试验工作量,1974年 T.L.Cost[5]

建立了几种缓冲材料所包装物品最大加速度的数学

表达式,由不同的缓冲衬垫的静应力、厚度、包装件跌

落高度及环境温度,可以计算出物品的最大加速度。

1988年,MTS公司[6]归纳出了缓冲包装设计的“五步

法暠,在工程实用化上有所推进。 以上方法均需耗用

大量时间来测试,并且无法适用于多自由度物品包装

的缓冲设计。 鉴于此,国内外包装工程界并未放弃探

求解决该类问题的更有效途径。
振动与冲击激励下,求解物品包装的响应规律时

需要3个关系式:一是运动方程,二是初始条件及/或
边界条件,三是缓冲包装材料的本构模型。 因此,本
构模型是求解物品包装响应的一个必要条件。 瓦楞

纸板、蜂窝纸板、纸浆模塑、发泡聚乙烯(EPE)因有卓

越的环保性与良好的防振缓冲性能,成为应用最多的

缓冲包装材料,对它们的缓冲性能的基础性量化研究

尚处于起步阶段。 本文拟综述这几种材料的非线性

本构模型研究现状,为包装防护理论研究提供参考。
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1暋本构模型

本构关系(constitutiverelations) 指反映物质宏

观性质的物理关系,把本构关系写成具体的数学表达

形式就是本构方程。 在许多文献中,往往都不把本构

关系和本构方程区别开来,而本构模型就是指本构关

系或本构方程。 熟知的反映纯力学性质的本构关系

有胡克定律、牛顿粘性定律、圣维南理想塑性定律等;
反映热力学性质的有克拉珀龙理想气体状态方程、傅
里叶热传导方程等[7] 。

确定材料的本构关系即求出其本构方程的过程,
称为本构建模。 每种材料的本构模型都是依靠实验

和理论共同来确定的,一般步骤为:在实验数据的基

础上提出简化数学模型;从理论上找出一般形式的本

构关系;再由实验以及优化方法确定待定的参数,从
而将一般形式的本构关系演变为具体函数表达式。

2暋缓冲包装材料的本构建模

2.1暋瓦楞纸板

瓦楞纸板的缓冲性能涉及应变历史、塑性变形、温
湿度影响等因素,很长时间以来其缓冲性能的理论性

描述和建模鲜有人问津。 1990年起,奚德昌、高德、王
振林等人[8-11] ,应用经典的粘弹塑性理论,考虑了温

度、湿度、变形种类、层数、密度、冲击次数、起始刚度损

失、强化增量等因素对瓦楞纸板缓冲性能的影响,建立

了瓦楞纸板的静态、动态非线性模型,并识别了模型参

数。 瓦楞纸板在静态边压与侧压下的模型分别为:

氁=a1毰+a2sin(a3毰)+a4tan(a5毰) (1)

氁=a0+a1毰+a2毰2+a3毰3+a4毰4+a5毰5 (2)
瓦楞纸板平压动态模型为:

氁+a晍氁=f(氁氀)f(氁d)f(氁HR ){K*毰+a2sin[a3(毰-
毰p)]+f(氁n)a4tan(a5毰)+E} (3)

以上瓦楞纸板系列模型的建立,为瓦楞纸板包

装,尤其是多自由度物品包装的缓冲包装设计应用奠

定了理论基础,文献[13-14]应用建立的本构模型,
对电视机6自由度非线性物品包装进行了实例计算,
但尚未考虑材质、松弛、蠕变、能量吸收、疲劳、层数、
楞形等因素。

2006年,A.Harrysson[14] 运用了复合材料夹层

板理论,考虑了蠕变灢时间曲线的分段式公式及其特

征系数,用有限元方法分析了渐变增强连续损伤,建
立了破坏与分层的力学模型,对瓦楞纸板的各向异性

弹塑性本构模型进行了研究。 M.A.Minett[15-16] 研

究了多层瓦楞纸板的静、动态缓冲性能,分析了瓦楞

纸板受压缩前和压缩过程的脉冲加速度特点,建立了

力学行为的数学模型。
以上本构模型考虑的影响因素较多,具有理论研

究意义;但是所建模型对应的本构方程过于复杂,往
往包含了几十个参数,给工程应用带来了困难。

2.2暋泡沫塑料

1998年起童忠钫、胡强等[17-22] 考虑了多次跌落

冲击、初刚度损失、应力变化率、应变率、塑性应变、屈
服强化等因素,建立了发泡聚苯乙烯(EPS)的非线性

粘弹塑性模型,并进行了多自由度缓冲包装设计,为
包装优化设计奠定了理论基础。 其本构模型如下:

氁+b1晍氁=f氀i

氀
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è
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ø
÷

1
{Kth[a2(毰-毰p)]+a4tan(a3毰)+

a5tan3(a3毰)E1+E2}+E3(晍毰-晍毰p)+E4(暓毰-暓毰p) (4)
文献[23-26]考虑大主应力、大主应变及密度等

因素,基于塑性增量理论、黏弹塑性特征等,研究了大

应变EPS的本构模型。
聚氨酯泡沫作为一种良好的能量吸收和减振材

料,经常应用于缓冲包装的衬垫材料,对聚氨酯泡沫

的力学性能及建模研究的文献较多,目前比较成熟的

Sherwood和Frost[27]模型考虑了温度、密度、应变和

应变率的影响,其本构模型为:

氁=H(T)G(氀)M(毰,晍毰0)f(毰) (5)
卢子兴等[28-29]修正了Sherwood模型,得到不同

密度、不同应变率时的硬质聚氨酯泡沫塑料的拉伸本

构关系为:

氁=[c(氀-氀0)+1]
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Ai毰i (6)

胡时胜等[30]认为Sherwood模型中的密度和应变

是耦合影响应力的,为此将模型中的G(氀)改为 G(氀
氀0

,

毰),并用一种幂指数关系表示,得到硬质聚氨酯的压缩

本构关系为:

氁= 氀
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Ai毰i (7)

但在高应变率下,该本构方程的误差较大。
发泡聚乙烯(EPE)是 EPS的换代产品,其环保

性能优于EPS。 EPE缓冲材料与一般多孔材料的压

缩特征相似,应力灢应变曲线也具有弹性段、塑性屈服
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平台段及致密段3个阶段。 当变形量达到40%后,应
力迅速增加,但压缩变形却增长缓慢。 材料表现出明

显的非线性特征。 这种材料的应力灢应变关系可采用

如下模型[31] :

氁=A+B毰+C毰2.5+D毰3 (8)

Ruiz-Herrero[30-31] 研究了不同发泡密度下的

发泡聚乙烯在平压冲击下的力学行为,并与几种理论

模型进行了对比,为缓冲包装系统设计奠定了基础。

2008年起,高德、卢富德、李俊等人[32-36] 考虑材料

密度、加载速度、发泡种类等因素,建立了EPE缓冲包

装材料的模型,并用此模型进行了缓冲包装优化设计。
以上关于EPE缓冲性能及本构建模的研究,还

没有考虑温度、湿度、损伤、能量吸收等因素的影响,
进一步的研究有待进行。

2.3暋蜂窝纸板

蜂窝纸板的比强度和比刚度高,重量小,内芯密度

几乎与发泡塑料相当。 由于内芯中充满空气且互不流

通,故具有不俗的防振缓冲性能,适用于精密仪器、仪
表、家用电器与易碎物品的运输包装。 1998年Chen等

人[37]基于等效的应变能及广义连续介质力学,推导了

六边形、三边形和四边形蜂窝结构的本构关系;1994年

Wang和Stronge[38]基于微极弹性理论,推导了规则蜂

窝结构的应力灢应变本构关系;2008年Park[39] 基于修

正的应力偶理论,提出了六边形蜂窝结构细观力学模

型,该模型考虑了细胞壁弯曲与轴向变形。
我国蜂窝纸板缓冲防护机理的研究基本上还处

于实验分析阶段。 2006年王冬梅[40] 用分段函数方法

建立了蜂窝纸板的压缩本构模型;2008 年王梅等

人[41] 通过蜂窝纸板的静态压缩性能试验,进行力学

性能研究,建立了蜂窝纸板的粘弹塑性力学模型:

氁+P1晍氁+m0氁s=q0毰+q1晍毰 (9)
以上研究均限于静态建模,且未考虑温湿度、材

质、密度、蜂窝形状、蜂窝高度等因素的影响,与包装

防护设计直接相关的防振缓冲的动态模型研究,未见

报道。

2.4暋纸浆模塑

纸浆模塑大多用废纸为主要原料,原料来源丰

富,但其承载及回弹性不尽如人意,目前主要用于一

些小型电子产品、水果、蛋类等轻量物品的缓冲包装。

2000年JohnHoffmann[42]研究了单元结构对缓冲性

能的影响。 2004年 Ma[43]开发了结构因素法,用模块

设计法指导薄壁结构的包装设计,使用 ABAQUS有

限元软件计算结构因素在静力作用下的影响,给出了

结构单元与力的承载能力的经验关系。 2007年田

羽[44]在分析软件 ANSYS中实现了高效、合理的结构

设计方法。 2007年张业鹏[45] 利用有限元分析软件

ANSYS对3种典型结构单元的缓冲性能进行静态压

缩仿真分析。 2009年王怀文、计宏伟[46] 对纸浆模塑

材料的压缩力学行为进行了较系统的实验研究,利用

描述泡沫塑料的经验型本构关系框架,给出了一种经

验型的纸浆模塑材料本构模型,根据不同密度材料在

不同应变率下的压缩实验数据,对该模型中的相关参

数进行了拟合,给出的纸浆模塑材料本构模型为:
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纸浆模塑力学性能的分析至今大多集中于衬垫

制品,而表征材料本身性能的本构模型研究较少。

2.5暋植物秸秆

用植物秸秆为原料制造缓冲包装材料是一个新

的研发方向。 植物秸杆来源广、可降解,鉴于在农业

废弃物再利用工程中的重要前景,引起了广泛的关

注,其市场潜力和社会意义十分巨大。 国际上,在该类

材料开发上投入了不少的力量,但至今获得的制品性

能仍有待改进。 植物秸秆类包装材料的动力学性能,
有待于深入研究。 国内高德、刘壮、常江等人[47-51] 以

植物秸秆为基材研发了复合缓冲包装材料,通过静态

压缩、动态跌落实验方法,分析对比了发泡聚苯乙烯的

缓冲性能,仅考虑了密度、加载速度、秸秆的添加量等

因素,建立了初步的力学模型。 以上研究还没有考虑

温湿度、初刚度损失、多次冲击等的影响。
综上分析表明,缓冲包装材料缓冲性能及建模研

究总体上还不成熟。 理论研究上的滞后,使缓冲包装

结构的科学设计,成为了包装产业现代化进程中的一

个“瓶颈暠。

3暋结语

1) 缓冲包装材料的本构建模时,反映缓冲包装

材料宏观性质的物理因素是最本质的,从包装工程的

应用视角,因素及其对应参数的数量也是必需考虑

的。 因素及其对应的参数数量越多,本构模型越全面,
越能逼近材料的固有性质,但是随着因素及参数的增

多,变得过于复杂而难以实际应用;因素及其对应的参

数数量越少,本构关系越简单,越便于应用,但是数量
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太少,甚至漏掉了重要因素,就不能反映研究对象的本

质了。 所以,应该针对不同缓冲包装材料及它们的使

用条件,合理地选定因素及其对应的参数数量。

2) 建立缓冲包装材料的本构方程时,必需考虑

使用条件,即考虑外界因素,包括外界环境因素(温
度、湿度等)、外界激励力性质(振动、冲击、随机等)及
条件(松弛、蠕变、多次冲击等)。 需要强调的是,本构

关系是物质宏观性质的内因表征。 虽然本构方程含

有外界环境因素、外界激励力性质等,例如湿度因素、
外力的因素,但是这个湿度因素、外力因素已经通过

湿度、外力的影响规律成为物质性质的内在因素。 例

如,本构方程中的应力,是含有外界力的因素,但是为

了抵抗、平衡外界力,物质内产生了内力,由内力产生

应力,这个应力是物质的内因。 缓冲包装材料受载时

的力学行为强烈地依赖其内部的应力应变状态,不同

的应力应变状态对应着不同的损伤机理。
注:此文为2010年《第十三届全国包装工程学术

会议》大会主旨报告的部分内容。
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3暋结论

1) 合 成 了 Eu(BA)3Phen 三 元 配 合 物 以 及

Eu(BA)(TTA)2Phen四元配合物,利用红外光谱仪

测定了其红外光谱,表明配体与中心离子发生了配位。

2) 利用荧光分光光度计测定了Eu(BA)3Phen三

元配合物的最佳激发波长为378nm,发射波长为614
nm;Eu(BA)(TTA)2Phen四元配合物最佳激发波长为

383nm,发射波长为614nm;Eu(BA)(TTA)2Phen相

对荧光强度422.355,远大于Eu (BA)3Phen的相对

荧光强度158.015。

3) 制备了2种稀土铕荧光防伪油墨,测定了其

荧光光谱,与相应配合物的发射光谱形状相同,发射

峰位相同,仅强度有所降低,表现为铕离子的特征荧

光发射。 在可见光下印迹无色,在紫外灯下呈现明显

红色荧光。 通过对制备油墨印刷适性的测定,结果表

明其符合荧光防伪油墨要求。

参考文献:
[1]暋陈野,蔡伟民.铕、钆灢苯甲酸灢1,10灢菲咯啉的合成及荧光

性质[J].稀有金属,2005,29(6):865-870.
[2]暋宝金荣,朱晓伟,王智亮.铕、铽灢2灢噻吩甲酸灢1,10灢菲咯

啉三元配合物的合成及荧光性质的研究[J].稀土,2007,

28(3):38-41.
[3]暋钱军浩.油墨配方设计与印刷手册[K].北京:中国轻工

业出版社,2004.
[4]暋孙建新.新型紫外荧光防伪油墨的研究及其印刷适性的

研究[D].郑州:中国人民解放军信息工程学院,2001.
[5]暋王正祥,陈洪,谭美军,等.铕灢苯甲酸灢邻菲咯啉掺杂配合

物体系的合成与荧光性能研究[J].光谱学与光谱分析,

2005,25(7):1106-1109.
[6]暋郝晓秀,杨淑蕙,孙诚.荧光防伪包装纸荧光强度的测定

技术[J].包装工程,2007,28(9):24-26.
[7]暋江祖成,蔡汝秀,张华山.稀土元素分析化学[M].第2

版.北京:科学出版社,2000.
[8]暋孙建新.新型紫外荧光防伪油墨的研究及其印刷适性的

研究[D].郑州:中国人民解放军信息工程学院,

崵崵崵崵崵崵崵崵崵崵崵崵崵崵崵崵崵崵崵崵崵崵崵崵崵崵崵崵崵崵崵崵崵崵崵崵崵崵崵崵崵崵崵崵崵崵崵崵崵崵崵
2001.

(上接第4页)
[32]RUIZ灢HERREROJL.PredictionofCushionCurvesfor

ClosedCellPolyethylene-basedFoams.PartI:Experi灢
mental[J].CellularPolymers,2005,24(6):329-346.

[33]RUIZ灢HERREROJL.PredictionofCushionCurvesfor
ClosedCellPolyethylene-basedFoams.PartII:Experi灢
mental[J].CellularPolymers,2006,25(3):159-175.

[34]李俊,高德,王振林.低密度聚乙烯泡沫塑料压缩本构关

系的研究[J].包装工程,2008,29(12):25-26.
[35]卢富德.发泡聚乙烯缓冲与隔振性能的研究[D].哈尔

滨:哈尔滨商业大学,2010.
[36]李俊.发泡聚乙烯缓冲性能的研究[D].杭州:浙江大学,

2010.
[37]CHENJY,HUANGY,ORTIZM.FractureAnalysisof

CellularMaterials:AStrainGradientModel[J].JMech
PhysSolids,1998,46:789-828.

[38]WANG XL,STRANGE WJ.MicropolarTheoryfor
Two灢dimensionalStressesin Elastic Honeycomb[J].
ProcRSocLond,1999,455:2091-2116.

[39]PARKSK,GAO XL.MicromechanicalModelingof
Honeycomb Structures Based on a Modified Couple
StressTheory[J].MechanicsofAdvancedMaterialsand
Structures,2008,15:574-593.

[40]王冬梅,廖强华.蜂窝纸板静态压缩力学性能建模研究

[J].包装工程,2006,27(4):129-132.
[41]王梅,李克天,赵荣丽.蜂窝纸板力学模型的建立和缓冲

性能的研究[J].包装工程,2008,(29)8:29-31.
[42]HOFFMANNJohn.CompressionandCushioningChar灢

acteristicsofMouldedPulpPackaging[J].PackagTech灢
nolSci,2000,13:211-220.

[43]MA X,SOHLA K,WANGB.A DesignDatabasefor
MouldedPulpPackagingStructure[J].PackagTechnol
Sci,2004,17:193-204.

[44]田羽.纸浆模塑衬垫力学性能的测试与仿真研究[D].北
京:北京印刷学院,2007.

[45]张业鹏.纸浆模塑包装结构的缓冲性能及其可靠性研究

[D].武汉:武汉理工大学,2007.
[46]王怀文,计宏伟,苗惠.纸浆模塑材料压缩力学行为及其

本构关系的研究[J].机械强度,2009,31(3):382-386.
[47]高德,刘壮,孙智慧.秸秆纤维EPS缓冲包装材料性能的

研究[J].农业机械学报,2006,37(8):201-204.
[48]高德,景全荣.植物秸秆包装容器压缩性能分析[J].农业

机械学报,2009,40(3):201-204.
[49]GAODe,WANGYu,LIUZhuang.ASetofConstitutive

ModelsforaCornStoverFiber-BasedCompositeCush灢
ioningPackaging Material[J].Advanced MaterialsRe灢
search,2011,174:513-516.

[50]刘壮.植物纤维发泡聚苯乙烯缓冲包装材料及其性能的

研究[D].哈尔滨:哈尔滨商业大学,2006.
[51]常江.植物秸秆包装材料缓冲性能的研究[D].哈尔滨:

哈尔滨商业大学,2007.


