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摘要：目的目的 在低温环境条件下，测试与分析2种冲击高度（61，76 cm）下聚乙烯发泡材料的动态缓冲性

能。方法方法 参考实际包装件流通环境的温度范围，分别在23，0，-15，-30 ℃等4种温度条件下进行聚乙

烯发泡材料的动态冲击试验。结果结果 在低温环境条件下的EPE动态冲击曲线中，对应于最小加速度处的

静应力较常温条件下的增加0.9~2.5 kPa，加速度值降低约7~8 g。结论结论 低温环境下，缓冲材料动态载荷

能力增加，其最小加速度值低于常温条件下相同受力状态下的数值。在实际包装设计中，应结合实际流

通环境温度进行缓冲设计。
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ABSTRACT：Dynamic cushioning properties of Expanded Polyethylene (EPE) under low temperature conditions were
tested and analyzed at drop heights of 61 cm and 76 cm, respectively. Dynamic shock tests of EPE foam material specimens
at 23，0，-15，and -30 ℃ were conducted according to the temperature range of the practical distribution. Compared with the
ambient temperature，the static loading ability of the dynamic cushioning curves at low temperature was increased by about
0.9 to 2 kPa while the amplitude of acceleration was reduced by about 7 g to 8 g. In low temperature conditions, the loading
ability of the EPE specimens increased while the minimum acceleration level was lower than that under the same force at the
ambient temperature. It was recommended that the real temperature in distribution should be taken into account during the
design of cushioned packages.
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聚乙烯泡沫塑料（EPE）主要是由聚乙烯树脂加入

发泡剂、交联剂和其他添加剂制作而成，主要用于精

密仪器仪表、家用电器、玻璃和陶瓷制品、贵重物品等

的缓冲包装，其应用十分广泛[1]。多年来，EPE动态冲

击性能在常温条件下已得到广泛的研究[2—4]。常温条

件下无论是对EPE自身的泡孔、尺寸、结构，还是跌落

环境、跌落高度对EPE动态冲击性能的影响均得到了

充分研究[5—8]。一些学者针对EPE的静态压缩和动态

冲击建立了含温度因素的本构模型[9—11]，但是，对在极

端温度环境条件下的EPE缓冲性能的研究较少，主要

难点在于动态冲击过程中实时温度的控制。环境温

度是影响缓冲包装性能的重要因素。常温条件下的

EPE动态缓冲性能比较容易得到，但在实际物流过程

中，运输包装件所处的环境温度并不都是常温。在

《太阳辐射下汽车的停放实验及安全警示》中，通过实

验证明太阳辐射下停放1 h，车内的平均气温可以达到

55 ℃[12]；联邦快递对产品在全球运输过程中经历的环

境温度进行了统计，认为在冬季车内温度可以达
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到-51 ℃，在夏季车内温度则可以达到60 ℃；美国军

方估计的最恶劣的物流环境范围为-62~71 ℃。当外

界环境温度发生变化时，缓冲包装材料的性能也会

随之发生变化，这会影响整个缓冲包装体系的可靠

性，从而造成产品的损坏[13—14]。对EPE材料在60 ℃

和40 ℃进行动态冲击测试，结果表明随着温度升高，

材料的动态载荷能力下降[15]。在已有的研究中，选取

了4个温度点，即-17，3，23和43 ℃，对EPE进行冲击

测试，结果表明最大加速度-静应力曲线的最低点随

着温度的降低向右下方偏移。需要注意的是，标准

的动态冲击实验每块试样需进行5次冲击，由于难以

监控后4次冲击的实时温度，该实验仅记录了首次冲

击的数据[16]。研究缓冲材料在低温环境下的性能变

化，能够更加全面地验证缓冲材料的有效性和可靠

性，以便更好地保护产品和节约资源。

文中研究运输流通环境温度的变化对聚乙烯发

泡包装材料缓冲性能的影响程度，特别是低温条件下

缓冲性能的变化，以作为确定聚乙烯塑料发泡包装材

料在温度变化条件下缓冲设计的依据。

1 实验

1.1 材料

实验材料：EPE，公称密度为18 kg/m3，实测平均密

度为17.1 kg/m3（平均上、下偏差均在0.59），天津中天

塑料制品有限公司。试样的尺寸规格为100 mm×

100 mm×50 mm（长×宽×厚），每组5个试样。在动

态冲击实验中，实验样品均由单层厚度为5 mm的EPE

经表面加热层合而成，其受力方向垂直于EPE热合层

方向。

1.2 设备

实验设备：高低温循环槽，HK8102-R70，杭州三

浦精密仪器有限公司；冲击试验机，DY-2，陕西科技大

学；加速度采集系统，TP3，Lansmont（美国）；激光位移

传感器，LK-G400，基恩士有限公司；点温计，TM902C，

通博电子仪表有限公司。

1.3 测试方法

参照GB 8167—08《包装用缓冲材料动态压缩试

验方法》及ISTA-1A进行动态冲击试验。以61 cm和

76 cm的跌落高度对同种规格尺寸的EPE样品，在低

温测试箱（自制设备）内完成动态冲击测试过程，并记

录测试数据。参考国内外相关研究和物流过程中被

包装产品可能经受的环境温度范围，将试样温度确定

为23，0，-15和-30 ℃。文中采用动态冲击测试与性

能表征方法，以研究环境温度对发泡塑料缓冲包装保

护作用的影响。因EPE不是湿敏感性材料，所以未对

实验的湿度环境进行控制。

1.3.1 低温箱的设计与制作

为了在每次动态冲击过程中，获得试验样品所需

的低温环境，自制2个低温箱，即预处理低温箱和测试

低温箱。2个低温箱原理相同，均由紫铜管环绕四壁，

冷媒介质通过时，使箱内温度得到控制，箱盖和箱体

由XPS挤塑板（导热系数为0.028 W/（m·K））加工制

成，见图1。测试低温箱底部放置厚度为5 cm的发泡

水泥，用来隔热的同时保证承受动态载荷底部的刚

性。实验前EPE样品在预处理低温箱中放置24 h以

上，测试时通过“测试低温箱”的温控系统，保证试样

在所需的温度环境条件下进行测试。

1.3.2 低温箱可靠性测试

动态冲击实验前，首先对低温箱的可靠性和稳定

性进行测试。由于低温条件下温度越低，温度保持稳

定的难度越高，因此以试验温度中最低的-30 ℃为例介

绍实验过程。将1块EPE试样放入预处理低温箱中，用

2个经过标定后的点温计分别监控预处理低温箱内和

试样中心的实时温度（见图1）。在制冷系统为-40 ℃

的工作条件下（考虑热交换损失），实验开始于60 min

时打开循环开关，30 min后预处理低温箱内温度和试

样中心温度均稳定-31 ℃（点温计误差为±1 ℃）。实

验进行到205 min时开箱检查30 s，而后将盖子盖上

（模拟取样过程），环境温度立刻上升5 ℃，重新封盖，

8 min后箱内和试样中心温度再次回到原温度，测试结

果见图2。

测试低温箱的温度稳定性采用相同的评价方法，

试验样品由预处理低温箱取出，并在2 s内放入测试

图1 低温箱可靠性测试示意

Fig.1 The schematic of reliability test in low-temperature box
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低温箱，5 min 后箱内温度和试样中心温度均稳定

在-30 ℃，符合实验要求。

1.4 步骤

按照GB 8167—08《包装用缓冲材料动态压缩试

验方法》，对试样进行编号、称量，并测量长宽厚的尺

寸 ，计 算 表 观 密 度 。 实 验 前 将 样 品 在 23，

0，-15，-30 ℃（以位于测试低温箱中心的传感器达到

实验温度为准）预处理24 h，低温条件下待测样品置于

低温预处理箱内，并放置在冲击试验机旁。将试样从

预处理低温箱中取出后，2 s内放置到温度已经稳定的

测试低温箱内，盖上箱盖，待温度平衡后打开上盖开

始冲击试验，每次冲击后迅速封闭测试低温箱的上

盖，待温度稳定后继续下次动态冲击试验。动态冲击

试验装置（低温）见图3。

2 结果与分析

厚度为50 mm的EPE试样在冲击高度为61 cm和

76 cm，温度分别为23，0，-15，-30 ℃的条件下，其动态

冲击试验结果见图4。每条曲线由至少5个数据点组

成，每个点均为一个试样的5次冲击中后4次冲击的

最大加速度的平均值。动态缓冲曲线（最大加速度-

静应力）能够直观地反映在特定高度下不同静应力对

应的加速度，它已被证明是描述缓冲包装材料冲击能

量吸收特性最贴近实际、最经典的曲线[17]。

从图4可知，低温条件下EPE动态曲线的趋势和

常温一样，都是开口向上的U形曲线，即随着静应力

的增加，最大加速度呈先减小后增大的趋势。整体来

看，随着温度的降低，曲线变化更加平缓。动态冲击

曲线的最低点是该曲线上缓冲效率最大的点，常作为

缓冲包装的设计依据。同种材料在同一跌落高度、不

同温度条件下得到的动态缓冲曲线，23，0，-15

和-30 ℃的曲线最低点对应的最大加速度分别为66，

62，60，55 g，其对应的静应力分别为3，6，5和5.5 kPa，

说明随着温度的降低，最低点的最大加速度数值逐渐

减小，对应的静应力呈增大的趋势。不同的跌落高度

呈现相似的规律，相较于常温，低温曲线整体向右下

方偏移。由此可知，随着温度的降低，EPE发泡材料

的动态载荷能力升高，最高缓冲效率对应的静应力变

小，更适合重载。

从EPE的缓冲机理来看，一方面，随着温度的降

低，发泡材料中聚合物基质变硬，抗压能力增强；另一

方面，由于EPE是非交联闭孔结构，低温下气孔内的

气体会收缩，在受到外力冲击获得能量的情况下，气

体膨胀对冲击形成反作用，从而提高了动态冲击强

度。EPE在加工成形过程中存在一定量的晶区，对低

密度聚乙烯进行差示扫描显热法分析，结果表明温度

从40 ℃降低至-40 ℃，PE结晶度由35%提高至45%，

韧性增加，从而提高了EPE的载荷性能；DSC的结果

图2 预处理低温箱及试样中心温度稳定性测试结果

Fig.2 Test results for stability in pre-conditioning, low-tempera-

ture box and the central temperature of EPE specimen

图3 低温动态冲击试验装置

Fig.3 Schematic of dynamic shock test installation at low tempera-

ture

图4 EPE最大冲击加速度-静应力曲线

Fig.4 Peak acceleration vs. static stress curves of EPE at different

drop heights
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可以看到，0 ℃附近出现明显的拐点，说明材料在0 ℃

附近结构发生变化，验证了文中实验0 ℃曲线出现跳

动的结果[18]。

同类型的EPE材料在跌落高度为76 cm的条件

下，当静应力为2 kPa时，23，0，-15，-30 ℃对应的最大

加速度分别为69，100，70，85 g；当静应力为6 kPa时，

23，0，-15，-30 ℃对应的最大加速度分别为75，65，

65，58 g。结果说明，当静应力为1~4 kPa时，低温下曲

线对应的最大加速度高于常温的45%，此时如果依然

使用常温曲线进行设计，那么在低温条件下使用此缓

冲包装时，EPE的缓冲性能会降低；当静应力大于4

kPa时，低温条件下的缓冲曲线对应的最大加速度均

低于常温，较常温降低了22%。

与常温曲线相比，综合跌落高度为61 cm的低温

环境下的实验结果表明，静应力小于3.5 kPa时，EPE

的缓冲性能降低；当静应力大于3.5 kPa，EPE的缓冲

性能增强，其对应的最大加速度值均低于常温。

3 结语

文中通过自制预处理低温箱和实验低温箱及温

控装置，保证了在预处理和试验过程中的低温环境，

得到了低温条件下（0，-15，-30 ℃）的动态缓冲曲线，

并与常温情况做对比。结果表明，对于76 cm和 61

cm的跌落高度，低温环境条件下的EPE动态冲击曲

线，由于EPE发泡材料硬化，EPE发泡材料的动态载

荷能力升高，静应力较常温增加0.9~2.5 kPa；低温环

境下，缓冲材料动态载荷能力增加，其最小加速度值

低于常温条件下相同受力状态下的数值，加速度值

降低了约7~8 g。在缓冲包装设计中，如果盲目使用

常温试验得到的曲线用于低温环境的包装设计，会

使包装设计不当。实验结果表明，在实际流通过程

中，随着环境温度的变化，EPE的动态缓冲性能会发

生变化，因此在实际包装设计中，应结合实际流通环

境温度进行缓冲设计，以减少温度变化对缓冲性能

带来的不良影响。
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