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摘要：目的目的 研究小麦秸秆缓冲包装材料的力学性能。方法方法 分别对小麦秸秆缓冲包装材料进行静态压

缩、松弛蠕变以及动态压缩试验，采用L-M非线性拟合法曲线以及遗传算法识别模型参数。结果结果 得到

静态性能曲线和动态性能曲线，以此建立小麦秸秆缓冲包装材料的力学模型。结论结论 小麦秸秆缓冲包装

材料的力学性能曲线开口向上，呈凹谷状，且只有一个极值点，具有明显的非线性及粘性特征。动态缓

冲特性曲线近似呈U型，过了最低点后，曲线急速上升，反映材料被压实。
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ABSTRACT：The aim of this work was to study the mechanical properties of wheat straw cushioning packaging material.
Static compression, creep and relaxation as well as dynamic compression for wheat straw cushioning packaging material
were tested. The nonlinear fitting method of L-M and genetic algorithm were used to recognize the model parameters. The
static performance curves and dynamic performance curves were obtained, and the mechanical model was established for the
wheat straw cushioning packaging material. The mechanical performance curve of wheat straw cushioning packaging
material showed an upward opening and a valley shape, with only one extreme point. Besides, it had obvious non-linear and
viscous characteristics. The dynamic cushioning characteristic curve had an approximate U-shape, and the curve increased
sharply after the minimum value, showing the compression of the material.
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目前，在各种电子产品、家用电器、玻璃器皿、机

械产品和仪器仪表等的缓冲包装上，主要采用泡沫塑

料为缓冲材料。泡沫塑料虽具有密度小、质量轻、制

作方便、缓冲性能好等优点，但不能自然降解，回收处

理困难，是危害环境的“白色污染”源之一。农作物秸

秆缓冲包装材料是一类可自然降解的缓冲包装材料，

对其的开发研究可以保护人类赖以生存的环境，并实

现可持续发展[1]。这类材料具有良好的生物降解性和

环境友好性[2]，可作为泡沫缓冲材料的替代品[3]。在开

发研制该材料时以泡沫缓冲材料为依据，其性能应与

泡沫缓冲材料接近或更好，以便在包装行业中推广。

环境问题是当今世界面临的重要问题，随着白色污染

的日趋严重，以农作物秸秆等天然可降解材料生产

的缓冲包装材料，不仅无污染、易分解，而且来源丰

富、价格便宜[4]。随着科技的进步，现有不可再生资

源的日益枯竭和人类环保意识的不断加强，用环保

可再生的植物纤维制作发泡材料，以替代现有EPS塑

料发泡材料和用纸浆制作的塑料发泡材料[5—6]。产品

在运输过程中，缓冲材料的性能对包装的保护作用

影响巨大[7]，但是对农作物秸秆这类缓冲包装材料性

能的研究还存在不足[8]。

利用缓冲特性曲线分析材料的缓冲性能是最基

本、最常用的方法，很多学者利用缓冲曲线进行了缓

冲材料的性能分析研究[9—13]。文中通过对小麦秸秆缓
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冲包装材料进行静态和动态压缩试验，测试其缓冲曲

线来分析其力学性能，并建立力学模型。

1 静态力学性能

1.1 静态压缩试验

1.1.1 材料与方法

试验材料是由西安建筑科技大学环保材料研究

所周谋志教授提供的小麦秸秆缓冲包装材料，其密

度为0.2892 g/cm3，小麦秸秆缓冲包装材料截面为正

四边形，尺寸为10 cm×10 cm，见图1。选取5个试

样，采用西安力创材料检测技术有限公司WDW-5型

微机控制电子万能实验机，对所选择的试样进行静

态压缩试验。

按照GB 8168—94《包装用缓冲材料静态压缩试

验方法》[14]中规定的A法，对所选用的试样进行静态压

缩试验。所谓“静态”是指在材料压缩试验机上对试

样加压的速度很低（国标规定通常为12 mm/min以下

即为静态），该试验设定速度为2 mm/min，接近于静态

载荷。

1.1.2 静态压缩特征曲线

试验计算得出的应变0，0.1，0.2，0.3，0.4，0.5，0.6，

0.7，0.8 对应的应力分别为 0，0.0538，0.199，0.547，

0.844，1.24，1.95，3.56，7.6 MPa。将试验得到的数据绘

制小麦秸秆缓冲包装材料的应力-应变曲线见图2。

从图2可以看出，小麦秸秆缓冲包装材料的静态应力-

应变曲线不规则，曲线中有部分类似正切型，部分类

似双曲正切型，是一个复杂的组合模型。由此，采用

正切加双曲正切函数来拟合小麦秸秆缓冲包装材料

的静态应力-应变关系，建立其静态力学模型：

σ=a3tanh3（a1ε）+a4 tan（a2ε）+a5 tan3（a2ε） （1）

该模型包含 5 个未知参数 a1，a2，a3，a4，a5，通过

Matlab软件中非线性拟合法中的L-M法进行数据拟

合。L-M法采用目标函数的二阶微分和一个方向矢量

不断调整计算的收敛方向，可以获得更好的收敛性[15]。

Matlab 工具箱中的曲线拟合工具含有 L-M 法，在

Matlab工具箱中调用L-M法拟合曲线见图3，利用试

验数据拟合得到参数 a1=3.596，a2=1.331，a3=0.911

MPa，a4=-0.192 MPa，a5=1.196 MPa。

1.2 静态应力松弛蠕变试验

1.2.1 材料与方法

试验材料采用西安建筑科技大学环保材料研究

所周谋志教授提供的小麦秸秆缓冲包装材料，其密度

为0.24 g/cm3。试验样品取上下底面积为50 mm×50

mm、厚度为25 mm的直方体。采用西安力创材料检测

技术有限公司WDW-5型微机控制电子万能实验机，

对所选的样品分别进行应力松弛和蠕变试验[16]。应力

松弛试验根据试样厚度（25 mm）设置最大压缩位移为

7.5 mm（ε0=0.3），试验速度为0.01 mm/min。根据设定

参数自动结束试验，并自动记录压缩位移达到7.5 mm

过程中的应力值，保存试验数据。

蠕变试验依据GB/T 14745—93《包装缓冲材料蠕

变特性试验方法》，测量试验结束卸载后30 s，30 min，

24 h时样品的厚度，并作为恢复厚度Tr1，Tr2，Tr3。

蠕变计算公式为：

εc=（T-Td）×100％ /T （2）

图1 小麦秸秆缓冲包装材料

Fig.1 Wheat straw cushioning packaging material

图2 应力-应变曲线

Fig.2 Stress-strain curve

图3 试验数据拟合应力-应变曲线

Fig.3 Fitting of test data with stress-strain curve
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式中：εc为蠕变；Td为在规定的时间间隔内试验

样品的厚度（mm）；T 为预处理后试验样品的厚度

（mm）。

试验结束30 s，30 min和 24 h后，试样的厚度分

别为 Tr1=21.6 mm，Tr2=24.2 mm，Tr3=24.68 mm。根据蠕

变计算公式得到30 s时材料的蠕变为86.4％，30 min

时材料的蠕变为 96.8％，24 h 时材料的蠕变为

99.72％。

1.2.2 应力松弛蠕变试验特征曲线

1.2.2.1 应力松弛试验特征曲线

采用高斯方法，应用Matlab软件对应力松弛试验

数据进行曲线拟合，拟合函数为：

σ=d1 exp（-（（t-b1）/c1）2）+d2 exp（-（（t-b2）/c2）2）+

d3 exp（-（（t-b3）/c3）2）+d4 exp（-（（t-b4）/c4）2） （3）

试验数据和拟合曲线见图4，拟合得到d1，d2，d3，d4

分别为18 000，6363，5546，3136 N/cm2，b1，b2，b3，b4，c1，

c2，c3，c4分别为15.97，114.6，1678，8.3，9.3，82.9，1246，

1.2×107 s，该拟合曲线的精确度为95％。由式（3）可

以看出，当时间 t足够长时，应力将趋近于0，因此小麦

秸秆缓冲包装材料存在粘性流动，具有粘性。

1.2.2.2 蠕变试验特征曲线

应用Matlab软件对蠕变试验数据进行曲线拟合，

拟合函数为：

ε=a exp（bt）+c exp（dt） （4）

试验数据和拟合曲线见图5，拟合得到a，b，c，d分
别为3.07，8.451×10-6，-1.028，-0.000 363 9，该拟合曲

线的精确度为95％。由图5和式（4）可以看出，小麦秸

秆缓冲包装材料在一定静压力作用下，应变随着时间

的变化而变化，属于粘弹性材料的行为。

2 动态压缩试验

2.1 材料与方法

试验材料是小麦秸秆缓冲包装材料，密度为

289.2 g/mm3，形状为正四边形。按照GB 8167—08《包

装用缓冲材料动态压缩试验方法》[17]，对麦秆发泡包装

衬垫进行动态压缩试验。试样面积为 l00 mm×100

mm，麦秆发泡包装衬垫的试样数量为5件。试验前，

对所有试样进行温湿度预处理（温度为21 ℃，相对湿

度为64％）。

2.2 结果

动态压缩试验数据见表1。试验中由计算机自动

测试重锤跌落时小麦秸秆缓冲包装材料的最大加速

度-时间曲线。静应力在0.012 MPa时，第5次冲击得

到的小麦秸秆缓冲包装材料的最大加速度-时间曲线

见图6。由表1得到小麦秸秆缓冲包装材料的最大加

速度-静应力曲线见图7。

图4 形状函数与原试验数据的应力松弛曲线

Fig.4 Stress-relaxation curve of shape function and original test data

图5 形状函数与原试验数据的蠕变曲线

Fig.5 Creep curve of shape function and original test data

表1 动态压缩试验数据结果

Tab.1 The results of dynamic compression test

静应力/MPa

0.011

0.012

0.013

0.014

0.016

第1次冲击

46.93

62.78

71.15

64.42

68.50

第2次冲击

77.93

72.07

79.88

70.92

72.63

第3次冲击

76.50

77.49

73.41

70.20

75.03

第4次冲击

74.50

72.41

73.20

77.61

77.35

第5次冲击

83.77

87.54

68.05

74.75

77.05

1—5次平均值

71.926

74.458

73.138

71.580

74.112

2—5次平均值

78.175

77.378

73.635

73.370

75.515
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2.3 力学模型

在测试小麦秸秆缓冲包装材料的力学性能实验

中，可知该材料不仅具有弹性，还具有粘性，是一种非

线 性 粘 弹 性 缓 冲 材 料 。 根 据 胡 强 等 人 [18] 通 过

Volterra-Frecher积分型本构方程推导得出相应的微分

型本构方程可知，非线性粘弹性材料静态应力-应变关

系式可视为其微分型本构方程中应力和应变导数恒为

0的情况。反之，在非线性粘弹性材料的静态应力-应

变关系式中添加应力和应变的导数项，则得到其动态

条件下的应力-应变关系式。文中通过静态压缩试验

拟合小麦秸秆缓冲包装材料的静态压缩应力-应变曲

线，建立非线性弹性模型。以该非线性弹性模型为基

础，增添应力和应变的一阶导数各一项，忽略应力和应

变的高次导数项，得到非线性粘弹性模型：
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（5）

式中，参数 a1—a5在1.1.2节中所建立的非线性弹

性模型中已经拟合得出。通过遗传算法对式（5）进行

参数优化识别，得到a6=-0.151 MPa·s，b=3258.1 s。

小麦秸秆缓冲包装材料的力学模型为：
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（6）

根据式（6）绘制在跌落高度H=40 cm的条件下不

同厚度的小麦秸秆缓冲包装材料的最大加速度-静应

力曲线，见图8。其中􀱋为试验测得的数据点。

3 结果分析

通过对小麦秸秆缓冲包装材料进行静态压缩、蠕

变松弛以及动态压缩等力学性能试验，结果发现小麦

秸秆缓冲包装材料的静态应力-应变曲线与泡沫塑料

的静态应力-应变曲线比较接近，说明其静态性能与

泡沫塑料接近。在应力松弛曲线上发现，当时间足够

长时，应力将趋近于0，说明小麦秸秆缓冲包装材料存

在粘性流动，具有粘性。蠕变曲线发现小麦秸秆缓冲

包装材料在一定静压力作用下，应变会随着时间的变

化而变化，属于粘弹性材料的行为。动态缓冲曲线呈

凹谷状、开口向上，与其他缓冲材料曲线形状类似。

4 结语

1）对小麦秸秆缓冲包装材料进行静态压缩试验，

通过数据建立了描述小麦秸秆缓冲包装材料静态非

线性弹性性能的本构关系，并利用试验数据识别了参

数。

2）对小麦秸秆缓冲包装材料进行蠕变松弛试验，

通过数据建立了描述小麦秸秆蠕变松弛曲线函数关

系，并利用试验数据识别了参数。

3）通过对小麦秸秆缓冲包装材料静态压缩试验

建立的非线性弹性分析，加上对小麦秸秆缓冲包装材

料做进一步的松弛蠕变试验，并对其松弛蠕变曲线函

数进行分析，可以看出该材料具有粘性。由此，初步

可以判断小麦秸秆缓冲包装材料是一种非线性粘弹

性材料。

4）对小麦秸秆缓冲包装材料进行动态压缩试验，

在非线性弹性性能模型的基础上，建立了其动态力学

性能，通过遗传算法并利用试验数据识别了参数。

图6 最大加速度-时间曲线

Fig.6 The maximum acceleration-time curve

图7 最大加速度-静应力曲线

Fig.7 The Gm-σst curve

图8 不同厚度下的最大加速度-静应力曲线

Fig.8 The Gm-σst curves at different thickness
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5）通过对小麦秸秆缓冲包装材料的力学性能测

试，得到其为非线性粘弹性材料，其性能较泡沫塑料

还有差距，需进一步研究改进。
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