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EPE 缓冲性能测试及缓冲包装设计方法 

程玲，曹国荣，关元 
（北京印刷学院，北京 102600） 

摘要：目的 建立缓冲材料性能数据库，为缓冲包装设计提供数据支持，获得科学的缓冲包装设计

方案。方法 依据 GB/T 8167—2008《包装用缓冲材料动态压缩试验方法》对 EPE 的缓冲性能进行

测试，依据 GB/T 8169—2008《包装用缓冲材料振动传递特性试验方法》对 EPE 振动传递特性进行

测试。结果 获取了 EPE 最大加速度-静应力曲线和振动传递率-频率特性曲线,建立了 EPE 缓冲包装

设计流程，编制了 EPE 缓冲包装设计软件。结论 通过实例验证了软件的可行性，提高了设计效率

和质量，为 EPE 材料的缓冲包装设计提供了依据。 
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EPE Cushioning Performance Test and Cushioning Packaging Design Method 

CHENG Ling, CAO Guo-rong, GUAN Yuan 
(Beijing Institute of Graphic Communication, Beijing 102600, China) 

ABSTRACT: The work aims to establish the cushioning material performance database to provide data support for cu-

shioning packaging design and obtain scientific cushioning packaging design plan. EPE cushioning performance was 

tested according to GB/T 8167—2008 Dynamic Compression Test Method of Cushioning Materials for Packaging and the 

characteristics of vibration transmission of EPE were tested according to GB/T 8169—2008 Test Method for Vibration 

Transmission Characteristics of Cushioning Materials for Packaging. The maximum acceleration-static stress curve and 

vibration transmission rate-frequency characteristic curve of EPE were obtained. The design process of EPE cushioning 

packaging was established, and the software of EPE cushioning packaging design was worked out. The feasibility of the 

software is verified with examples, with which the design efficiency and quality are improved and a basis is provided for 

cushioning packaging design of EPE materials. 

KEY WORDS: EPE; dynamic buffering; vibration transmission; cushioning packaging design 

 EPE 珠粒为非交联结构，符合绿色包装的要

求，是目前包装设计中使用最为广泛的缓冲材料之

一[1]。很多企业在实际使用时，只凭经验设计，没

有可参考的具体数据，常导致过度包装，并且传统

的设计方法过程繁复，方案选择较难[2—3]。文中主

要通过动态压缩试验和振动传递率试验获取 6 种

常用厚度的 EPE 最大加速度-静应力曲线和振动传

递率-频率特性曲线[4]，利用试验数据，依据缓冲包

装设计理论，建立 EPE 缓冲材料数据库和缓冲包

装设计流程，编制 EPE 缓冲包装软件，以解决传
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统 EPE 缓冲包装设计中存在的问题。 

1  试验 

1.1  样品制备及设备  

 试验样品为 EPE（企业提供），设备为落标冲

击试验机(DY-2)、电动振动台(DLS3000)。样品实

测 密 度 为 26.8 ～ 28.2 kg/m3 ， 样 品 尺 寸 为 100 

mm×100 mm，200 mm×200 mm，样品厚度有 6 种，

分别是 30，35，40，45，50 和 55 mm。 

1.2  EPE 动态缓冲性能 

 用自由跌落的重锤对包装用缓冲材料施加冲

击载荷，来模拟包装件跌落时缓冲材料受到的冲击

作用，实验结果表示为一定厚度的缓冲材料在一定

跌落高度下的静应力 -最大加速度曲线 [5]。试样

A(100 mm×100 mm)参照 GB/T 8167—2008 试验方

法进行试验[6]。为了精确地描绘出最大加速度-静应

力曲线，该试验根据实际产品质量情况选择了 7 种

不同质量的重锤，静应力分别为 0.0092，0.0145，

0.0258，0.0384，0.0580，0.0715，0.0865 kg/cm2。 

1.3  EPE 振动传递性能 

 由质量块、EPE 缓冲材料、固定装置及振动台

构成振动系统，来模拟包装件在正弦振动作用下缓

冲材料对振动的吸收、传递特性，试验中记录振动

状态下质量块和振动台上的加速度值，并将其表示

成振动传递率-频率特性曲线。试样 B(200 mm×200 

mm)参照 GB/T 8169—2008 试验方法进行试验[7]。

该试验根据实际产品质量情况选择了 5 种不同质

量的质量块，获得了不同静应力下(0.035，0.050，

0.065，0.080，0.100 kg/cm2)的振动传递率-频率特

性曲线，并同时获得了共振频率、传递率与静应力

的关系曲线。  

2  结果与分析 

2.1  EPE 动态缓冲性能 

   在跌落高度 h=60 cm 时，实验数据见表 1。根

据表 1 的实验数据绘制出最大加速度-静应力曲线，

见图 1，其中 Gm 为最大加速度，δst 为静应力。 

表 1  动态冲击试验数据 
            Tab.1 Dynamic impact test data        g 

静应力
/(kg·cm-2)

厚度/mm 

30 35 40 45 50 55 

0.0092 107.11 95.24 78.38 — — ——

0.0145 75.66 70.72 66.08 57.24 53.35 50.7 

0.0258 73.07 60.92 59.66 51.23 48.04 45.75

0.0384 80.53 62.62 61.76 51.34 46.46 43.57

0.058 93.32 75.62 69.48 55.01 48.88 43.56

0.0715 105.09 90.8 87.07 60.09 53.49 47.31

0.0865 — — — 65.65 58.81 51.18

 

图 1  最大加速度-静应力曲线 

Fig.1 Maximum acceleration static stress curve of each 
specimen 

 由图 1 可知，随着 EPE 厚度的增加，最大加

速度-静应力曲线趋于平缓，弯曲度减小。说明 EPE

厚度越大，具有缓冲能力的负荷范围也越大，该

材料在满足安全性的前提条件下具有较大的静应

力选择范围，可以实现缓冲包装材料减量化的目

的[8—9]。不同厚度的材料所适应的内装物脆值也不

同。厚度为 30 mm 的 EPE 适合脆值大于 67.01g 的

内装物的缓冲包装；厚度为 35 mm 的 EPE 适合脆

值大于 60.57g 的内装物的缓冲包装；厚度为 40 mm

的 EPE 适合脆值大于 59.73g 的内装物的缓冲包装；

厚度为 45 mm 的 EPE 适合脆值大于 50.77g 的内装

物的缓冲包装；厚度为 50 mm 的 EPE 适合脆值大

于 46.58g 的内装物的缓冲包装；厚度为 55 mm 的

EPE 适合脆值大于 42.94g 的内装物的缓冲包装。 

2.2  EPE 振动传递性能 

2.2.1  传递率-频率曲线  

 试验频率从 3.0 Hz 开始增加，并使其通过系统

的共振点，直到加速度传递率小于 0.2 为止，扫频

速率为每分钟 1 个倍频程。每组至少使用 6 块试样，
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取其平均共振频率及平均传递率为该组试样的共

振频率和传递率。不同厚度和静应力的传递率-频

率曲线见图 2，其中 Tr 为 EPE 的振动传递率，fr

为频率。 

 

图 2  不同厚度和不同静应力的 EPE 传递率-频率曲线 

Fig.2 EPE transfer rate frequency curve with different thickness and static stress

 由图 2 可以看出，传递率-频率曲线只有 1 个峰

值频率，其他的峰值对产品影响不大，不予考虑[10]，

且曲线分为 3 个阶段[11]：当激振频率(fr)较小时，

最大传递率 Tr≈1，这种情况表明，激振频率较低时，

振动等比例传递，即激励振动完全传递到内装物

上，EPE 没有起到缓冲作用；当系统产生共振时，

最大传递率 Tr﹥1，这种情况表明，激励振动将成

倍地被放大传递到内装物上，极有可能导致内装物

的破损，这种情况称为共振破损；当激振频率较大

时，最大传递率 Tr≤1，这种情况表明，环境传到产

品上的振动被缩小了，缓冲包装系统具备了防振效

果。 

2.2.2  共振频率-静应力及传递率-静应力曲线 

    不同厚度 EPE 的共振频率-静应力和传递率-

静应力曲线见图 3—4，可以看出，当 EPE 厚度为

45 mm 时，共振频率最大。随着静应力的增加，共

振频率减小。最大传递率随着静应力的增加大体呈

上升的趋势，这与 EPE 为粘弹性材料有关[12]。最

大传递率与厚度的关系并不明显，厚度对传递率的

影响不大。共振频率值集中在 10～40 Hz 之间，最

大传递率在 5～7.5 之间。 

 

图 3  不同厚度 EPE 的共振频率-静应力曲线 

Fig.3 Resonance frequency static stress curve of EPE with 
different thickness                          

2.3  缓冲包装设计软件 

 缓冲包装设计包括 2 个部分，冲击防护设计和

振动防护设计[13]。根据试验所得曲线，建立缓冲包

装设计软件流程，见图 5。图 5 中 W 为产品重量；

A 为面积；d 为缓冲材料厚度；δst 为静应力；Tr 为
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传递率；f0 为共振频率；Gmax 为最大响应加速度；

G0 为最大振动加速度；[G]为产品许用脆值。在设

计过程中需根据实际情况考虑其他因素并进行适

当的修正，如产品可能受到角冲击时，可通过试验

验证对缓冲材料的尺寸进行修正；由于不同温湿度

条件下缓冲材料的缓冲性能存在差异，应根据流通

过程中可能出现的环境条件对缓冲材料的尺寸进

行修正；当产品上的最大响应加速度接近产品的许

用脆值，或由于振动加速度的反复作用可能导致产

品疲劳损伤或缓冲材料的性能降低时，应进行再设

计。   

 

图 4  不同厚度 EPE 的传递率-静应力曲线 

Fig.4 Transfer rate frequency static stress curve of EPE  
with different thickness 

                                                  

 

图 5  缓冲包装设计软件流程 

Fig.5 The process of cushioning packaging design 

 软件主要步骤为信息输入、尺寸计算与校核、

结构设计和显示与输出。信息输入主要分为产品

信息输入（如产品质量、尺寸、脆值等）和跌落

高度输入。缓冲衬垫尺寸计算与校核主要是依据

动态特性曲线和振动传递特性曲线，利用设计软

件，得出所有满足条件的缓冲包装的厚度及面积，

最后根据“体积最小”原则确定方案。根据尺寸和包

装形式设计缓冲包装结构。显示与输出的内容主

要是缓冲包装设计方案文字说明、三视图以及立

体图等[14]。 

2.4  缓冲设计实例 

 以某品牌净水机为研究对象，结构见图 6，其

信息输入主要为：长 485 mm，宽 175 mm，高 485 

mm，质量为 25 kg，通过查阅资料得到脆值为

60g[15]，跌落高度为 60 cm。选择局部缓冲，在图 1

上以脆值 60g 作一条平行于横轴的线，得到静应力

值有 δst1=0.026 kg/cm2，δst2=0.07 kg/cm2，δst3= 

0.086 kg/cm2，则承压面积分别为 A1=942.3 cm2，

A2=350 cm2，A3=284.9 cm2，A1 大于产品的底面积，

故舍去。V2=1575 cm3，V3=1424.5 cm3。由此选择

d=50 mm，A=284.9 cm2。由图 2e 可得，曲线峰值

对应的频率和传递率分别为 20 Hz，5.8。然后根据

频率 fr=20 Hz 在运输频谱图[12]上查出对应的加速

度 ar=2g,即产品在共振时收到的振动输入为 2g，则

产品的最大相应加速度 ap=Tr·ar=11.6g＜60g，可通

过防振校核。最终得到缓冲衬垫的厚度 d=50 mm，

面积 A=284.9 cm2。衬垫结构见图 7。 



·22· 包 装 工 程 2016 年 12 月 

 

图 6  净水机结构 

Fig.6 Water purification machine of each specimen 

 

图 7  缓冲衬垫结构 

Fig.7 Buffer pad structure 

3  结语 

 该试验研究了 6 种常用厚度的 EPE 在不同静

应力下的动态冲击和振动传递性能，获得了最大加

速度-静应力曲线和传递率-频率曲线，为 EPE 在缓

冲包装设计中的应用提供了基本数据支持。通过建

立 EPE 缓冲材料数据库和缓冲包装设计方法，编

制了缓冲包装设计软件流程，并通过试验验证了软

件的可行性。该软件缩短了设计周期，提高了设计

灵活性，降低了设计成本。由于试验样品的局限性，

缓冲材料数据库不够完善，在今后的研究过程中需

要不断积累数据，完善数据库，为设计提供保障。 
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