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摘要：目的目的 研究发泡聚乙烯和发泡聚苯乙烯所组成的层状缓冲系统的响应。方法方法 基于试验数据分

别得到发泡聚苯乙烯与发泡聚乙烯的本构关系，然后根据它们的本构关系，建立发泡聚乙烯与发泡聚

苯乙烯串联系统跌落冲击模型，并运用Newton-Raphson方法得到串联结构的冲击响应。最后，用算例

介绍求解最优化串联包装结构的过程，得到最优化包装结构。结果结果 加速度-时间曲线的计算值与试

验结果相吻合。结论结论 所提出的优化方法为其他串联结构优化设计提供了参考。
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ABSTRACT：Objective To investigate the optimization design of laminated plastic foam system made of expanded
polystyrene (EPS) and expanded polyethylene (EPE). Methods Based on experimental data, the constitutive relationships
of EPS and eEPE were identified respectively. According to their constitutive models, the drop impact model of EPS in
series with EPE was established and solved by Newton-Raphson iteration method. Finally, the solving process of serial
packaging structure optimization was introduced using numerical examples, and the optimal packaging structure was
obtained. Results The calculated acceleration-time curve agreed well with the experimental data. Conclusion The serial
method in this paper offers reference for other serial structures in solving dynamic responses.
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现有包装动力学是基于单一理想力学模型或单一

缓冲材料。针对单一理想力学模型，Wang等人[1]介绍

了双曲非线性系统跌落冲击响应规律，高德等人[2—3]研

究了正切非线性包装系统的转动及平动响应，卢富德

等人[4]研究了立方非线性包装系统的冲击响应。针对

实际缓冲材料，Lu等人[5]建立了发泡聚苯乙烯的本构模

型，为发泡聚苯乙烯包装系统的优化设计奠定了理论

基础。卢富德等人[5—6]建立了瓦楞纸板的动态本构模型

来研究蜂窝纸板的缓冲性能。高德等人研究了发泡聚

乙烯系统冲击响应[7]，并得到了系统的最优解。

以上方法为不同缓冲材料组成的串联结构的冲

击响应与优化设计提供了方法，鉴于此，文中研究发

泡聚乙烯和发泡聚苯乙烯所组成的层状缓冲系统响

应与实际应用。

1 发泡聚苯乙烯与发泡聚乙烯模型

实验材料为发泡聚苯乙烯和发泡聚乙烯，发泡聚

苯乙烯的密度为 0.033 g/cm3，发泡聚乙烯的密度为

0.029 g/cm3，材料尺寸为100 mm×100 mm。采用液压
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万能试验机测试材料的静态应力-应变数据，压缩速

度为2 mm/min。材料动态实验采用跌落试验台（苏州

试验机厂，DL100型），压缩速度为10 mm/min，得到发

泡聚苯乙烯的静态数据，见图1虚线。

用σ=a1tan（a2ε）+a5ε表示缓慢变化的平台，

a3tan（a4ε）表示材料的压实阶段。EPS材料的静态本

构模型为：

σ=a1tan（a2ε）+a3tan（a4ε）+a5ε （1）

式中：a1，a2，a3，a4，a5为待识别参数。

运用最小二乘法，得到发泡聚苯乙烯静态本构模

型中的参数：a1=0.0583 MPa，a2=18.5 rad，a3=0.0493

MPa，a4=1.84 rad，a5=0.0456 MPa。

质量为10 kg的重锤从跌落高度为0.6 m处落在

厚度为4 cm的EPS上，得到EPS动态应力-应变曲线，

见图2虚线。

提出发泡聚苯乙烯的动态本构模型为：
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运用最小二乘法，得到：a6=0.0011 s，a7=2×10-5 s2；

a8=11 Pa·s。

运用同样的步骤，得到发泡聚乙烯本构关系为：

f2（ε，
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式中：b1=35.47 Pa/s，b2=0.02 MPa，b3=1.92 rad。

3 发泡聚苯乙烯与发泡聚乙烯串联模型

建立EPS与EPE串联力学模型，见图3。包装产

品从高度为H的地方落在EPS与EPE串联的缓冲系

统中，坐标 y1用来表示包装产品的运动，坐标 y2建在

EPS与EPE的交接面上，表示交接面的运动。整个系

统中EPS的厚度为 h1，EPE的厚度为 h2，EPS与EPE的

面积为A。

由牛顿第二定律得缓冲包装系统运动方程为：
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在图3所示的模型中，交界面处的边界条件为：
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方程（4）的初始条件为：
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式中：H为跌落高度；g为重力加速度（取值9.8

m/s2）。

运用Newton-Raphson迭代算法，可求解公式（4）

与（5）组成的方程组。

根据参考文献[9]，设计目标优化数学模型为：
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图1 发泡聚苯乙烯静态应力-应变曲线理论值与试验值对比

Fig.1 Comparison between calculated and experimental static

stress-strain curve

图2 发泡聚苯乙烯静态应力-应变曲线理论值与试验值对比

Fig. 2 Comparison between calculated and experimental dynamic

stress-strain curve

图3 EPE与EPS串联包装系统示意

Fig.3 Diagram of serial packaging system of EPE and EPS
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式中：A0为包装物品的最大底面积；ns为安全系

数；
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为质量块的最大响应加速度；γ为发泡聚乙烯

与发泡聚苯乙烯单位体积价格比。

4 包装应用实例

EPS与EPE串联缓冲包装系统质量m=6 kg，包装

产品从高度H=0.6 m处落在串联的缓冲系统上，物品

易损度Gm为90 g（g取9.8 m/s2）。设计要求安全系数ns

为1.2，包装产品最大底面积A0为0.013 m2，EPE与EPS

单位体积价格比γ=3，求出最优化的缓冲包装结构。

运用文献[9—10]提出的计算方法，得到缓冲材料

的优化解为：h1=0.028 m，h2=0.01 m，A=0.007 m2。最大

加速度
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=72.51 g，F=4.06·10-4 m3，A=0.007 m2，h2为

0.01~0.04 m，h1为0.01~0.04 m时，最大加速度
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与材

料尺寸之间的关系见图4。

选发泡聚乙烯材料的厚度为0.01 m，发泡聚苯乙

烯的厚度为0.028 m，面积为7 cm×10 cm。质量为6 kg

的重锤从高度为0.6 m处自由落下，分别求出包装系统

最大加速度-时间曲线的试验值与计算值，见图5。

如图5所示，加速度最大计算值为72.51 g，加速度

最大试验值为69.61 g，两者相对误差为4.17%。

5 结语

运用Newton-Raphson方法，计算了串联包装结构

动力学响应，并建立了串联结构优化设计模型。算例

介绍了串联结构的优化计算过程，加速度-时间曲线

的试验值与计算值相吻合。文中所提出的方法可有

效地指导包装结构设计。
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Fig.5 Comparison between calculated and experimental data of

acceleration-time curve
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