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摘要:根据缓冲包装动力学理论,开发了一套现场发泡包装结构优化设计系统,以适应各种产品的缓冲包装设

计。以卫生洁具为例,使用该优化系统设计了该产品的缓冲包装结构,并采用实体跌落实验证实了此种包装结

构设计的良好缓冲效果。
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Abstract:Accordingtokineticstheoryofcushioningpackaging,anoptimaldesignsystem offoam灢in灢place

packagingwasdevelopedandappliedincushioningpackagingdesignforvariousproducts.Takingsanitaryware

asanexample,foamcushioningstructurewasdesignedbythissystemandthecushioningeffectofthepacka灢

gingwasvalidatedbydroptest.
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暋暋缓冲包装设计的主要目的有两个:一是设计产品

的缓冲包装结构,提高产品在运输过程中的安全性;
另一个是在保证产品无损伤的条件下,使包装的成本

降到最低[1] 。 这就要求在进行缓冲包装设计时,在缓

冲包装能够满足缓冲要求的前提下尽量降低成本。
缓冲包装能否满足缓冲要求是依靠各种约束校核来

检验的,而使材料成本最小可以通过在密度一定的条

件下,使缓冲衬垫的体积达到最小来实现。
本研究选择缓冲性能优良的新型环保材料———

现场发泡材料[2] 作为缓冲包装,并采用节省材料、具
有良好包装效果的局部缓冲包装形式。 以缓冲包装

的体积为目标函数,以需要改良的尺寸(衬垫面积、厚
度)作为设计变量,以特定环境下的缓冲衬垫所受的

最大静应力等作为状态变量进行结构设计,再对所得

设计结果数据进行强度校核、局部缓冲角跌落校核、
触底校核等多种校核。 如果通过校核分析,则优化设

计成功,若不通过,则需改变适当的参数,重新进行优

化设计。

1暋缓冲包装结构优化设计流程

1.1暋确定设计变量

将缓冲衬垫的结构尺寸中相对重要的材料的厚

度(t)和面积(A)作为设计变量。 现场发泡材料属于

非线性弹性材料,力学性质不规则,属于不规则弹性

体。 但就整个跌落冲击过程而言,产品与缓冲材料之

间可以认为是组成了一个单自由度线性系统[3] 。 产

品在自由下落过程中,触地冲击之前只受重力作用。
当产品自由跌落到地面受到冲击的某一时刻,产品触

地已经停止,由于惯性,产品继续向下,压缩缓冲衬

垫,使之变形,缓冲衬垫此时对产品有反作用,使产品

向下运动的速度逐渐减小至零[4] 。 这时全部势能转

化为变形能,缓冲衬垫变形量达到最大dm,可推导出
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dm=2h
Gm

,其中h为跌落冲击高度,Gm 为最大加速度。

则缓冲衬垫厚度t>dm。
静应力是衡量施加于缓冲材料上的压力值,公式

为:氁st=W
A

,其中W 为产品重量[5] 。 在现场发泡材料

的静应力灢最大加速度曲线中,可以根据产品脆值和

衬垫厚度找到合适的静应力值。 则衬垫面积可由下

式求出:A=W
氁st

。

1.2暋确定目标函数

以产品的总成本最低为最优目标(生产运输成本

和包装费用),表达式为HT(X) = H1(X) + H2(X)

=C1N+(A·t·C2)N,其中 H1(X)为产品生产运输

费用,H2(X)为包装费用,C1 为单个产品的生产及运输

成本,C2 为包装材料的单价,N 为产品数量。
对于同一种产品来说,产品生产运输成本 H1(X)

是一定的,为了达到最优目标需使H2(X)最小,在确定

使用某种包装材料的前提下,优化的目标就是使缓冲

包装衬垫的体积最小[6] ,即 min{V(A,t)}=A·t。

1.3暋约束条件

1.3.1暋强度校核

脆值G是跌落冲击时的临界加速度,是产品所能

承受的极限加速度与重力加速度g的比值,是无量纲

的纯数。 通常将产品在跌落过程中产生的最大加速

度a与重力加速度g 的比值,用Gm 表示,即Gm=a/

g,Gm 也称作产品最大加速度[7] 。 只要产品跌落时最

大加速度不超过产品脆值,就不会破损。 所以,缓冲

包装设计涉及的强度指标是最大加速度Gm,则包装

件跌落冲击的强度条件为Gm<[G]。

1.3.2暋挠度校核

当设计的缓冲衬垫面积太小,厚度太大时,衬垫

容易挠曲或变弯,大大降低衬垫的负重能力。 为了避

免挠曲,其中最小承载面积Amin与厚度t之比应符合

克斯特那经验公式[8] : Amin

(1.33t)2>1。 采用全面缓冲

结构时无需进行此项校核,采用局部缓冲结构时,缓
冲衬垫要分为几块,Amin是各分块中最小分块的面

积。

1.3.3暋角跌落校核

GB8166规定,缓冲包装设计要按角跌落条件校

核包装件的强度[7] ,即: 3lbh
l2+b2+h2

>A,其中l,b,h

分别为内装产品的长、宽、高。

1.3.4暋触底校核

当包装箱内的产品有突出物时,如果缓冲衬垫在

产品跌落冲击下的最大变形超过突出物与箱底之间

的间隙,突出物就会与箱底碰撞,可能导致产品破损,
因此需要对包装件进行触底校核[7] 。 产品不致触底

的条件为:毰mt
t-R<1。 其中R 表示产品中突出物的突

出尺寸,毰m 为衬垫最大应变。

1.4暋缓冲包装结构优化设计流程图和程序系统

根据上述优化流程制定现场发泡包装设计的优

化流程,见图1,并使用 Delphi程序设计软件编辑缓

冲衬垫面积优化设计程序系统,见图2。

图1暋现场发泡包装优化设计流程

Fig.1Flowchartofoptimaldesignforfoam灢in灢placepackaging

图2暋缓冲包装优化设计程序

Fig.2Optimaldesignprogramforcushioningpackaging

在此程序系统中直接输入产品脆值、重量、标准
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跌落高度、泡沫衬垫厚度、静应力及校核条件中涉及

的参数,即可计算缓冲衬垫的最优面积,并可将设计

结果保存为文本格式。

3暋卫生洁具的现场发泡包装结构设计

3.1暋卫生洁具产品信息

卫生洁具的顶部与底部的尺寸结构见图3。 产

图3暋卫生洁具顶部与底部的结构尺寸(mm)

Fig.3Thestructuraldimensionofsanitarywaretopandbottom

品质量为18.6kg,脆值G 约为60,则根据跌落高度

标准确定产品跌落高度为61cm。 纸箱尺寸为:长74
cm、宽45cm、高45cm。

3.2暋卫生洁具缓冲包装设计

产品跌落着地后,缓冲衬垫变形的最大变形量

dm=2h
G =2.03cm。

缓冲衬垫厚度t>dm,并由于纸箱尺寸限制选择

初始厚度为2.5cm。
静应力灢最大加速度曲线见图4,其中厚度为2.5

图4暋不同厚度的现场发泡材料的静应力灢最大加速度曲线

Fig.4氁st灢Gmcurveoffoam灢in灢place

materialwithdifferentthickness

cm的曲线可知,脆值为60的衬垫静应力范围为35~
135g/cm2。

为了达到减少材料消耗的目的,可采用棱垫式局

部缓冲包装结构[7] 。 将上述参数输入缓冲衬垫面积

优化设计程序系统中,可得缓冲衬垫最优面积为226
cm2,则棱垫式缓冲衬垫各部分面积为113cm2。 进

而设计出缓冲衬垫尺寸结构,见图5和6。

图5暋卫生洁具底部缓冲包装结构尺寸(cm)

Fig.5Thestructuraldimensionofcushioning

packagingofsanitarywarebottom

图6暋卫生洁具顶部缓冲衬垫结构尺寸(cm)

Fig.6Thestructuraldimensionofcushioning

packagingofsanitarywaretop

4暋卫生洁具包装件跌落测试实验

利用DT灢315垂直跌落试验机、加速度传感器及

数据采集分析系统, 测试了现场发泡材料包装的卫
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生洁具在不同跌落方向下的冲击情况,见图7。 包装

图7暋现场发泡材料包装后的卫生洁具

Fig.7Sanitarywarepackagedwithfoam灢in灢placematerial

件以左面、后面、底面、边以及角跌落方式下所达到的

最大加速度Gm 随时间的变化情况见图8,每幅图中3
条曲线分别表示X,Y,Z3个坐标轴方向的最大加速

度值Gm。

图8暋包装件不同跌落方式下的加速度灢时间曲线

Fig.8a灢tcurveofthepackagedsanitarywareduringsidedrop

图8a为左面跌落时的最大加速度Gm 曲线。 左

面跌落必定会在X 轴方向产生一个较大的最大加速

度Gm 值,在Y 轴与Z 轴方向Gm 值较小。 图中曲线

所示Gm 值在52左右,低于产品脆值60;同样,在图

8b与c中曲线所示Gm 值均略低于产品脆值60。

图8d为某边跌落方式时的最大加速度Gm 曲线,
图中2条曲线的Gm 值大于第3条曲线的Gm 值,是
因为跌落过程中X 轴与Y 轴方向会受到较大分向冲

击,而在Z轴方向的影响最小。 图中曲线最大加速度

Gm 值约为30,远低于产品的脆值。
图8e是角跌落时的最大加速度Gm 曲线,由于是

角跌落,冲击会平均分配到X,Y,Z3个方向,所以在

3个方向Gm 值均较小,最大值约为27,低于该产品脆

值。

5暋结论

使用优化设计程序系统设计缓冲包装结构,可反

复修改模型参数、优化缓冲包装结构及尺寸,避免不

必要的破坏性试验,减少设计费用。 将此系统用于采

用现场发泡材料的卫生洁具缓冲包装结构设计中,并
通过实体实验测试,证实了此设计程序的准确性和合

理性以及现场发泡材料良好的缓冲性能,以期将其推

广应用于各种产品的缓冲包装设计中。
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