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应力-能量法求取泡沫塑料缓冲曲线时函数模型的研究

王金梅, 刘乘
(陕西科技大学, 西安 710021)

摘要: 目的摇 研究快速获得缓冲材料任意高度、任意厚度的静应力-最大加速度曲线族的方法。 方法

摇 先利用传统方法,得到一条静应力-最大加速度曲线。 然后选用同样材料,根据应力-能量法的原理

与步骤求得 5 组动能量与动应力值,根据散点图推测函数为多项式,或者含指数项。 利用 Matlab 编程

求得动能量与最大加速度的多项式、指数拟合函数模型,从而求出静应力与最大加速度的函数关系。
结果摇 求取的多项式、指数拟合函数模型与传统方法获得的实验值相比均存在一定误差,相比较而

言,多项式拟合的数据与实际试验得到的数据误差较小。 结论摇 在精确度要求不严格的场合下,应力

-能量法不失为一种简便、有效的方法。
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Function Models of the Stress-energy Method
in Determining Cushion Curves of Foam Materials

WANG Jin-mei, LIU Cheng
(Shaanxi University of Science & Technology, Xi忆an 710021, China)

ABSTRACT: Objective To study a quick and easy method for getting 滓m-滓st curves of cushion materials of any height and
thickness. Methods Using the traditional method to get a 滓m-滓st curve and the same cushion material to obtain five values of
dynamic energy and dynamic stress according to the principle and steps of stress-energy method. Through Matlab program鄄
ming, the function of static force and maximum acceleration was obtained by the polynomial and exponential fitting function
models of dynamic energy and maximum acceleration. Results Compared with the traditional values, there were some errors in
the polynomial and exponential fitting function models, and the error in the polynomial function model was smaller. Conclusion
The results showed that the stress-energy method is more efficient in getting 滓m-滓st curves of cushion materials of any height
and thickness, when the accuracy requirement is not very high.
KEY WORDS: stress-energy method; cushion materials; function models; 滓m-滓st curves

摇 摇 缓冲设计通常建立在对环境条件的统计数据处

理结果、产品脆值测定和缓冲材料特性等试验的基础

上[1],包装设计一般要求设计脆值大于许用脆值[2],
且动态冲击缓冲曲线是产品缓冲包装设计的重要参

考依据[3]。 传统泡沫塑料缓冲曲线通过缓冲材料跌

落试验机来测定,试验需要 5 组试样,每组 5 块,每块

样品至少跌落 5 次。 要获取一条最大加速度-静应力

曲线至少需做 125 次跌落试验,耗时费力,且测定曲

线范围有限[4—6]。
针对传统方法求取缓冲材料最大加速度-静应力

曲线的缺陷,美国 Hewlett - Packard 公司研发中心

Matthew Datum 等人从能量耗散物理机制、材料缓冲
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吸收机能和模型分析等角度出发,提出了测定泡沫塑

料缓冲曲线的快速预测法:应力-能量法。

1摇 应力-能量法求取缓冲材料缓冲曲线的原理[7]

摇 摇 应力-能量法根据能量守恒定律,并以缓冲材料

受到冲击过程中没有能量损失为前提,认为重锤在跌

落过程中产生的势能转化为动能全部被缓冲材料吸

收。 在大量试验的基础上,推出经验公式:
E=滓sth / t (1)
式中:E 为动能量;滓st为静应力;h 为跌落高度;t

为缓冲材料厚度。
因为 滓m =Gm滓st,显然 滓m 与 E 存在一定的函数关

系,假设 滓m = f(E),则
Gm = f(E) / 滓st (2)
若要测定某种材料的缓冲曲线,只需要一组试

样,计算得到 滓st,并测得相应的 Gm,建立函数模型

f(E)= Gm伊滓st,就可以在理论上求出这种材料在任意

高度、任意厚度的静应力-最大加速度曲线族[8]。

2摇 利用传统方法测定泡沫塑料缓冲曲线[9]

为了验证应力 -能量法,选择密度为 0. 0143
g / cm3,厚度为 48 mm 的 EPS 作为试验对象,跌落高

度为 60 cm,利用传统方法,在 DY2 冲击试验机上得

到一条静应力-最大加速度曲线,见图 1。

图 1摇 最大加速度-静应力曲线

Fig. 1 The maximum acceleration versus static stress curve

由图 1 可知,曲线最低点坐标为 (0. 008 125
MPa,33 g)。

3摇 利用应力能量法测定泡沫塑料缓冲曲线

3. 1摇 试验方法

摇 摇 为了与传统方法测定的缓冲曲线作比较,同样选

用密度为 0. 0143 g / cm3 的 EPS 作为研究对象。
滓st =W / A (3)
式中:W 为重锤重量;A 为试样接受冲击的表面

积。 为了精确,选择 5 个 W,A,h,t 相同的缓冲材料作

为一组,且每组单个试样进行 5 次冲击实验,求取最

大加速度平均值,得到一组对应的 Gm,E 值,划分能

量范围,选取不同的能量值。 重复上述过程,测出对

应的 Gm,E [10]。
该实验测得 5 组实验数据,见表 1。

表 1摇 动能量和动应力计算值

Tab. 1 Calculated values of dynamic energy
and dynamic stress

冲击高

度 / m
静态载

荷 / kPa
材料厚

度 / m
冲击加速

度 / g
动应变能量

E / (kN·m-2)
动应力

/ kPa

0. 7644 2. 135 0. 48 91. 8836 34 196. 1715
0. 424 11. 76 0. 48 29. 4854 103. 88 346. 7483
0. 624 13. 39 0. 48 60. 9968 174. 07 816. 7472
1. 09 10. 745 0. 48 156. 3692 244 1680. 1871
1. 015 14. 849 0. 48 184. 3742 314 2737. 7725

3. 2摇 函数模型的建立[11]

画出动能量-动应力散点图,通过图表判断其数

学形式,见图 2。

图 2摇 动能量-动应力散点

Fig. 2 Scatter diagram of dynamic energy versus dynamic stress

由图 2 可知,全段 5 个点呈曲线分布,根据函数

的性质,可推测曲线函数可能为多项式,或者含指数

项[12]。
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3. 2. 1摇 多项式函数模型及其待定参数[13—14]

调用 Matlab 多项式拟合函数 polyfit,对 Gm,E 进

行拟合(见图 3),得到:
f(E)= 0. 032 189伊E2-2. 0359伊E+219. 75 (4)

图 3摇 多项式函数拟合曲线

Fig. 3 Polynomial fitting curve

由公式(2),知

Gm = f(E)滓st
=0. 032 189伊E2-2. 0359伊E+219. 75

滓st

(5)
得到静应力-最大加速度曲线见图 4。

图 4摇 多项式模型最大加速度-静应力曲线

Fig. 4 The maximum acceleration versus static
stress curve of polynomial model

3. 2. 2摇 含指数的数学模型

1) 2 参数指数模型。
设函数模型为:f(E)= aebE [15]

调用 Matlab 程序 :
myfun1=inline('b(1)*exp(b(2)*E)','b','E');
b=nlinfit(E,Sm,myfun1,[150,0]);见图 5。
得:
f(E)= 186. 09e0. 008 626 6E (6)
则由公式(2)得:

图 5摇 2 参数指数函数拟合曲线

Fig. 5 The 2-parameter exponential function fitting curve

Gm = f(E)滓st
=186. 09e0. 008 626 6E

滓st
(7)

得到静应力-最大加速度曲线见图 6。

图 6摇 2 参数指数模型最大加速度-静应力曲线

Fig. 6 The maximum acceleration versus static stress curve
of 2-parameter exponential model

2) 3 参数指数模型。
设函数模型为:f(E)= a0+aebE

调用 Matlab 程序 ,得到

myfun=inline('a(1)+a(2)*exp(a(3)*E)','a','E');
a =nlinfit(E,Sm,myfun,[0,0. 1,0]);见图 7。

图 7摇 3 参数指数函数拟合曲线

Fig. 7 The 3 parameter exponential function fitting curve

得:
f(E)= -325. 23+365. 74e0. 006 795E (8)
则由公式(2)得到:
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Gm = f(E)滓st
= -325. 23+365. 74e0. 006 795E

滓st
(9)

得到静应力-最大加速度曲线见图 8。

图 8摇 3 参数指数模型最大加速度-静应力曲线

Fig. 8 The maximum acceleration versus static stress curve
of 3 parameter exponential model

3. 3摇 数据比较

将实际测定的数据与应力能量法求得的理论值

进行比较,见表 2。
表 2摇 理论数据与实验数据比较

Tab. 2 Comparison between theory and experiment data

最小加速度 / g 对应静应力 / MPa
实验数据 33 0. 0081

多项式模型数据 41. 05 0. 0066
2 参数指数模型数据 54. 38 0. 0092
3 参数指数模型数据 48. 83 0. 0048

4摇 结语

3 个模型获得的缓冲曲线与实验数据均存在一

定误差,相比较而言,多项式拟合的数据与实际试验

得到的数据误差较小。 试验会产生误差主要是因为

应力-能量法提出的前提是缓冲材料在受到冲击的过

程中没有能量损失,而实际上重锤冲击后反弹会带走

部分能量。 不论哪种模型,从实际应用的角度来说,
设计包装本身就要求设计脆值大于许用脆值,因此在

精确度要求不严格的场合下,应力-能量法不失为一

种简便、有效的方法。
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