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摘要:松散填充材料可以用于对任意规格尺寸及形状的产品进行缓冲包装和固定,具有包装作业的方便性和

适用性。松散填充材料的载荷能力、缓冲包装性能及对产品的固定作用,决定了这一材料的包装保护功能。通

过对4种结构形状的松散填充材料在静态压缩、动态冲击和迁移性方面的测试与评价,分析了各种松散填充材

料的包装性能,并与纸浆模制松散填充材料进行了比较,说明了松散填充材料单体结构形状对其缓冲性能和固

定作用的影响。
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Abstract:Loosefillingmaterialhassuitabilityandconvenienceinpackingoperation,andcanbeusedforpacka灢

gingofproductswithvariedshape,sizeanddimension.Packagingprotectionfunctionofthematerialisdeter灢
minedbyitsloadingability,cushioningpackagingproperty,andtheabilityofpropersecuringproductsinside

thecontainer.Testsofstaticcompression,dynamicimpact,anddegreeofmigrationwerecarriedouttofour

differenttypesofloosefillingmaterial.Thepackagingpropertiesoftheloosefillingmaterialswereanalyzedand

comparedwithmouldedpulploosefillingmaterial.Theinfluenceofsingleunitstructureandshapeofloosefill灢
ingmaterialoncushioningpropertyandsecuringfunctionwasexplained.

Keywords:loosefillingmaterials;cushioningfunction;packagingproperties

暋暋为使包装材料具有环保性质,符合固体废弃物提

倡资源化、减量化、无害化的原则[1] ,减少泡沫塑料体

积大、不易降解、难回收、焚烧处理产生有害气体等不

利因素[2] ,包装业在发展利用纸质材料的过程中,研

究了具有加工性良好、载荷性能好、可回收,但耐潮湿

性能差、弹性恢复能力弱等特点的瓦楞纸板和蜂窝纸

板[3-4] 。 同时,对具有的原料来源广、废弃物可回收

再生、应用过程无公害、缓冲性能好等特点的纸浆模

制品进行了应用研究[5] 。 目前,纸浆模制品缓冲包装

结构形状受到产品形状特征、质量及可耐受冲击力等

因素的限制,尚缺乏设计规范和性能评价标准[6] ,被

包装产品的结构及形状特征成为纸浆模制品缓冲结

构设计及可靠性的决定性因素。

松散填充物是一种近粒状的,具有流动特征,能
够以填充方式对产品进行缓冲和固定的包装材料。

松散填充材料能够填充于被包装物与包装箱的空隙

间,能适应不同形状、尺寸、质量的物品。 目前应用的

松散填充材料主要由聚乙烯发泡、聚苯乙烯发泡、淀
粉基植物纤维材料或其它粒状的材料。 国外已有对

由淀粉和其他高分子聚合物混合发泡制成的松散填

充材料的性能研究,有学者用羟基淀粉[7] 、70%(质量

分数,后同)淀粉和30% (质量分数,后同)聚苯乙

烯[8]分别制得松散填充泡沫材料,研究玉米淀粉松散

填充物物理性质的影响因素,商用的淀粉基泡沫粒子

和聚苯乙烯泡沫粒子的各方面性能的对比[9] ;评价乙

酰化淀粉、聚乳酸和乙醇对挤出泡沫的功能特性[10]
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等。 对松散填充材料在包装应用中的缓冲性能,产品

在包装容器内迁移程度尚没有系统地研究。
为了对松散填充材料进行包装性能方面的评价,

选用纸浆模制纤维材料制成松散填充物,通过结构形

状设计使其在包装容器内具有对被包装物的缓冲保

护性能并能够对被包装物有效地固定,使容器内的被

包装物在运输流通中减少因冲击和振动引起的沉降、

移位而影响缓冲包装的保护功能。 对纸浆模制松散

填充物与常用的4种发泡塑料松散填充物分别进行

缓冲性能测试并作对比和分析。

1暋实验

1.1暋材料

4种发泡塑料松散填充物样品,按照形状特征分

别为发泡聚乙烯(EPE)波浪形、齿轮形、发泡聚苯乙

烯(EPS)的S形和E形,由大固包装材料有限公司提

供;具有3个展翼型纸浆模制松散填充物样品由定创

中心(香港)有限公司提供。 纸浆模制松散填充物的

形状特征为半圆弧状壳体及由半圆弧状壳体底部向

外延展的3个展翼组成,展翼以对称方式分布,每个

展翼向外、向上延伸均呈卷曲结构形式;半圆弧状壳

体顶部设有三岔形的凹槽,卷曲的展翼上有肋状凸

起。 实验样品的参数说明见表1。
表1暋实验样品特征

Tab.1Charactersofthesamples

样品编号 1 2 3 4 5
形状 波浪形 齿轮形 S形 E形 翼瓣形

材质
发泡

聚乙烯

发泡

聚乙烯

发泡

聚苯乙烯

发泡

聚苯乙烯

纸浆

模制品

密度/

(g·cm-3)
0.0246 0.02290.007050.007690.6834

示例图

1.2暋方法

1.2.1暋样品材料密度及填充物表观密度测量

分别从5种样品中随机抽取单体样品,测量体

积,称量后进行材料单体的密度计算。 将各种松散填

充材料填入内部尺寸为150mm暳150mm暳150mm
的箱内,填充标定高度为120mm暲3mm,用电子分

析天平(PB203灢N,Mettler灢ToledoInstr.(Shanghai)

Ltd,上海)称量所填材料的质量,参考 GB/T6343-
2009《泡沫塑料及橡胶表观密度的测定》对每组试样

的表观密度进行测试,样品的材料密度及填充物表观

密度取各组均值。

1.2.2暋静态压缩和动态冲击缓冲性能测试

参照GB8168-2008《包装用缓冲材料静态压缩

试验方法》和 GB8167-1987《包装用缓冲材料动态

压缩试验方法》,对5种分组后的松散填充材料分别

进行静态压缩和动态冲击试验。 静态压缩采用电子

万能材料试验机(INSTRON3369,美国)进行,被压缩

的填充料面积为225cm2,料层厚度为120mm暲3
mm;由于松散填充材料的松散特性,动态冲击试验中

将外尺寸为150mm暳150mm暳150mm 的刚性立

方体固定于动态冲击试验机(DY灢2,陕西科技大学)
质量台的下表面使其形成150mm暳150mm 冲击面

积。 松散填充材料填入开口尺寸为170 mm暳170
mm暳150mm 的容器内,填充的料层厚度为90mm
暲3mm,设定的动态冲击高度为76cm。

1.2.3暋被包装物振动试验

参照GB/T4587.10-2005《正弦变频振动试验

方法》,用质量为4.84kg、底部接触面积为288cm2

的模拟物作为被包装产品,放置于内部尺寸为350
mm暳240mm暳270mm 的包装箱的中心位置,对5
种松散填充样品分别进行扫频和定频振动试验,对比

实验前后包装模拟物在包装箱内沿不同方向上相对

位置的迁移变化。

2暋结果与分析

2.1暋表观密度测量结果分析

松散填充物与成型后的实体发泡缓冲材料不同,
填充物颗粒之间存在间隙,并且间隙大小因填充物的

结构形状、尺寸因素而具有随机性。 对每类样品分组

后表观密度测量的平均值及误差见图1。

EPE波浪形和齿轮形填充材料的自身密度分别

为0.0246g/cm3 和0.0229g/cm3,波浪形样品1结

构形状之间产生的空隙较齿轮状样品2相对要少,表
现出的表观密度分别为0.0123g/cm3 和0.00817
g/cm3;EPS的S型和E型样品的填充材料的自身密

度分别为0.00705g/cm3 和0.00769g/cm3,表观密

度分别为0.005g/cm3 和0.0049g/cm3;由于 EPE
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图1暋样品表观密度

Fig.1Apparentdensityofthesamples

材料密度比 EPS大,表现出较 EPS高的表观密度。
由于纸浆模制品材料本身密度大,翼瓣形样品5在填

充到等量空间后的表观密度最高。

2.2暋静态压缩试验结果与分析

试样受静态压缩后得到的应力灢应变灢缓冲系数曲

线见图2。 在同一应变量时,纸浆模制品试样5在相

图2暋应力灢应变灢缓冲系数曲线

Fig.2Stress灢strain灢cushioningcoefficientcurves

同应变条件下的应力值大于其余4组,载荷能力是

EPE样品的5倍,是EPS样品的3倍,试样5与各种

泡沫塑料样品的缓冲系数相近。

2.3暋动态冲击试验结果与分析

由动态冲击试验数据处理得到静应力灢峰值加速

度曲线,见图3。
实验结果表明,试样5所承受的静应力范围最

大,产生的峰值加速度也最大。 发泡塑料样品1,2,4
的静应力范围均在0.6~2.5kPa之间,其中由于齿

轮形样品2的结构占有空间体积大,表观密度比波浪

形样品1小,在受到4kg以上的重锤冲击时,材料出

现被压实的趋向,导致峰值加速度急剧上升。 S形样

品3的静应力范围在1.8~2.8kPa之间,因材料表

面光滑,长径比较大,在受到重锤冲击后材料出现

图3暋静应力灢峰值加速度曲线

Fig.3Staticstress灢peakaccelerationcurves

“溅暠起现象,并有部分材料脆断,材料因冲击后的回

弹使得填充空间上表面的材料产生重新排列,随着重

锤质量增加其峰值加速度变化不大。

2.4暋振动试验结果与分析

2.4.1暋共振频率测试

经过扫频实验得到5种样品的共振频率,见图4。

图4暋5种样品的共振频率

Fig.4Resonancefrequencyoffivetypesofsample

样品1,2,4的共振频率范围在12~16Hz之间,而样

品3和5的共振频率范围在24~27Hz之间,可见5
种材料的共振频率均在公路运输的频率范围内。

2.4.2暋包装物迁移测试

迁移量是指被包装模拟物振动测试前后在包装

容器内相对于原有位置的变化量。 5种材料在不同

方向的迁移量见表2,波浪形样品1和S形样品3的

迁移量相近,两者均形状简单,单体排列紧密,填充空

间中空隙较少,被包装模拟物的迁移量主要是由于材

料被压缩变形引起;齿轮形样品2的单体尺寸较大,
单体间形成的空隙较多,材料变形和材料之间空隙减

小都引起产品迁移;E形样品4的迁移最显著,E形

结构使单体之间在随机填充时能够产生一定的勾连

作用,但因EPS脆性大,在振动过程中外伸的结构容

易折断,失去对产品的有效固定;翼瓣形试样5的迁

移量最小,薄壳及3个弯曲翼瓣的结构特征产生结构
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表2暋各种样品迁移量对比

Tab.2Comparisonofproductmigrationunder

differentloosefillingpackaging

样品

编号

左右迁移量

/mm

前后迁移量

/mm

上下迁移量

/mm
1 1.50 1.50 6.25
2 10.75 2.75 9.25
3 0.75 1.25 6.75
4 20.25 35.00 25.25
5 1.50 1.25 3.25

体之间的相互交织使得纸浆模制松散填充材料单体

间的勾连作用非常显著,形成相对稳定的空间形态,
在振动过程中,产品产生轻微下沉的主要因素来自填

充体的载荷变形。

3暋结论

松散填充缓冲材料的材质、自身密度、结构形状

和尺寸对表观密度、载荷能力和缓冲性能有着不同程

度的影响。 与发泡塑料相比较纸浆模制松散填充材

料的表观密度和静态载荷能力大,载荷能力较发泡塑

料高出3到5倍;在相近的缓冲系数范围内,纸浆模

制松散填充材料压缩变形量在40%~65%范围内有

较高的缓冲效率。 动态冲击实验结果表明,纸浆模制

松散填充材料在高静应力状态下的冲击加速度值较

高,适于接触应力大,脆值较高产品的缓冲保护。
纸浆模制松散填充材料的防迁移性能比4种结

构形式的泡沫塑料松散填充材料好,弯曲翼瓣的结构

特征能够有效使填充材料的个体间产生勾连作用,更
为有效的将产品固定于包装容器内,从而避免因产品

在包装容器内的迁移及二次跌落冲击时对产品产生

损坏的可能,增加对产品保护作用的可靠性。 研究与

对比试验分析说明松散填充物的材质、结构形状及尺

寸变化是缓冲功能,防迁移作用的主要因素。
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