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异型缓冲垫的静态缓冲性能 

李淑娟，仲晨，张居中 
（曲阜师范大学，日照 273865） 

摘要：目的 研究异型缓冲垫的静态缓冲性能，明确其与普通缓冲垫的性能差异。方法 以发泡聚苯乙烯

(EPE)为试验材料，将其切割成正棱台异型缓冲垫；利用万能压力试验机分别对等效面积相同但侧面倾

角不同的试样进行静态压缩试验；绘制应力-应变曲线、能量吸收曲线和缓冲系数曲线；将上述曲线与

正六面体普通缓冲垫数据进行对比。结果 异型缓冲垫较普通缓冲垫刚度小，且侧面倾角越小刚度越小。

在相同应力水平下，异型缓冲垫与普通缓冲垫的能量吸收基本相同；在相同应变水平下，异型缓冲垫的

能量吸收小于普通缓冲垫。载荷不大时，异型缓冲垫的缓冲系数小于普通缓冲垫，随着应力水平的增加，

两者间的差距呈减小趋势。结论 异型缓冲垫的静态缓冲性能与普通缓冲垫有明显区别，在缓冲包装设

计时应根据实际情况进行充分考量，以免造成过度包装或欠包装。 
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Static Cushioning Performance of Irregular-shaped Cushions 

LI Shu-juan, ZHONG Chen, ZHANG Ju-zhong 
(Qufu Normal University, Rizhao 273865, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the static cushioning property of irregular cushions to pinpoint their difference 

from ordinary cushions in property. With expanded polyethylene (EPE) as the test material, it was cut into a prismoid cu-

shion. The universal compression tester was used to carry out the static compression test on the samples of the same 

equivalent area but different side dip angles. Stress-strain curves, energy absorption curves and cushioning coefficient 

curves were plotted. Comparisons on the data between the above-mentioned curves and the regular hexahedron cushions 

were made. The rigidity of the irregular cushions was smaller than that of regular cushions. The rigidity became smaller 

with the decrease in the side dip angle. The energy absorption of the irregular cushions approached that of the regular cu-

shions at the same stress level. However, the energy absorption of irregular cushions was smaller than that of the regular 

cushions at the same strain level. The cushioning coefficient of the irregular cushions was smaller than that of the regular 

cushions when the load was small. The difference was not significant with the increase of the stress. There is a significant 

difference in the static cushioning property between the irregular and regular cushions. Therefore, to avoid excessive 

packaging or insufficient packaging, considerations should be carefully taken for the design of cushioning package ac-

cording to the specific circumstances. 

KEY WORDS: cushion; irregular shape; static cushioning performance; cushioning coefficient; rigidity 

缓冲包装在现代物流中具有重要的作用，它可以

有效保护产品不受外界载荷的作用而损坏。根据缓冲

包装设计“六步法”[1—2]，缓冲材料的性能是缓冲包装

设计的基础依据之一。虽然包装件在各种激励下呈现

的损伤失效形式具有多样性和复杂性，但从力学角度

看，包装件的各种损伤现象都是由于结构材料在外载

荷作用下的响应参数（应力、变形、加速度、位移等）

超过了其容许的极限所致。包装材料缓冲性能描述的
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准确性对能否进行最优缓冲包装设计有着直接和重

要的影响。 

国内外学者就包装材料缓冲性能这一课题，在环

境对材料性能的影响、材料的动静态性能、材料性能

的表征等方面[3—9]进行了许多基础性研究，但这些研

究的试验样品均为标准的六面体形状，而非实际物

流过程中所用的非六面体的异型缓冲垫。现有文献

对异型缓冲垫的性能研究主要集中在纸板类缓冲垫

方面 [10—14]；针对发泡塑料类异型缓冲垫，彭国勋[2]

基于同一层缓冲垫应力均匀分布假设，给出了等效面

积理论，但该理论的假设前提与实际情况也有出入。

可见，针对异型缓冲垫的研究目前尚不深入，研究形

状对缓冲材料性能的影响具有重要的现实意义。 

文中以正棱台异型缓冲垫为切入点，通过实验研

究了不同形状参数的 EPE 材料的静态缓冲性能，并

进行对比分析，得到正棱台异型缓冲垫的缓冲特性，

为缓冲包装设计提供理论支持，同时也为其他类型的

泡沫材料的缓冲性能研究提供借鉴。 

1  实验设计 

1.1  材料和仪器设备 

该研究以发泡聚苯乙烯 EPE（厚度为 40 mm，发

泡倍率为 25 倍，密度为 20 kg/m3）为实验材料，将

其切割成正棱台形状。考虑到实际生产设计情况，棱

台缓冲垫的侧面倾角 θ 大于 45°的情况是极少见的；

同时，为了更好地进行对比，该实验同时包含六面体

普通缓冲垫，即 θ=90°。θ 被设定为 50°，60°，70°，

80°，90°，缓冲垫结构及试样材料规格分别见图 1 和

表 1。所有试样的等效面积设定为 10 000 mm2，其中

异型缓冲垫试样的等效面积的计算为 [2]：Ae=ab。Ae

为正棱台异型缓冲垫等效横截面积；a，b 分别为正

棱台异型缓冲垫的上、下底面边长。实验设备为 WD

型电子万能试验机（长春市月明小型试验机械有限责

任公司）。 

 

图 1  普通与异型缓冲垫 
Fig.1 Regular and irregular cushions 

表 1  实验材料规格 
Tab.1 Dimension of the testing samples 

侧边倾角/(°) 顶面边长/mm 底面边长/mm 等效面积/mm2

90 100 100 10 000 

80 91 106 9646 

70 89 116 10 324 

60 83 126 10 458 

50 77 140 10 780 

 

1.2  实验方法 

按照 GB/T 8168—2008 进行静态压缩实验[15]，该

标准中实验方法分为不进行预处理和进行预处理后

再实验 2 种，结合实际设计中总是优先考虑新材料的

原则，该研究采用不进行预处理的方法进行试验。针

对表 1 所列 5 种规格的试样，每种规格进行 3 次重复

性试验，每次试验将一块试样连续压缩 5 次，每次压

缩间隔 5 min。 

1）将试样置于平整桌面上，在试样的上表面放

置一块平整的刚性平板，使试样受到(0.2±0.02)kPa 的

静压力载荷（梯台试样以等效面积计算压力）。30 s

后在载荷状态下使用数显游标卡尺测量试样四角的

厚度，计算厚度平均值（精确到 0.1 mm）。 

2）按照 GB/T 8168—2008，设置试验机的压缩

速度为(12±3)mm/min，最大压缩量设定为 30 mm（即

最大应变 m 为 75%）。把试样放在压板之间，保证试

样两端面与压板表面平行。 

3）沿厚度方向对试样进行加载，并记录压缩力

和变形值。 

1.3  数据处理 

由实验获得缓冲垫的压缩力及变形数据： 
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式中：[F]为压缩力序列；[ΔL]为变形量序列；i
为数据点序数。 

基于式(1)的原始实验数据，可得材料的应力 σ
及应变 ε 数据： 
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(2) 

式中：[σ]为应力序列；[ε]为应变序列；Ae 为等

效面积，这里对于不同侧面倾角 θ 的缓冲垫的 Ae 取

表 1 中各值；L 为缓冲垫厚度，这里均为 40 mm。  

材料在不同应力 σi 和应变 εi 条件下所吸收能量

[e]的计算为： 

   ie e  
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式中：n 为应力-应变(σ-ε)曲线上点的分割份数。 

在式(2)—(3)的基础上，可计算得到材料的缓冲

系数[C]： 
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2  试验结果与分析 

2.1  异型缓冲垫对刚度的影响 

基于上述数据分析，不同规格 EPE 材料的 σ-ε
曲线归纳见图 2。  

 

图 2  不同规格 EPE 材料的应力-应变曲线 
Fig.2 Stress-strain curves of EPE with varied specifications 

异型缓冲垫不论侧面倾角 θ 大小如何(θ=70°，60°，

50°)，其 - 曲线均在普通缓冲垫( =90°)之下，说明异

型缓冲垫的刚度较普通缓冲垫要小。 

当侧面倾角 由 90°向 70°变化时（即棱台斜面变

得越来越大），随着 θ 的减少，异型缓冲垫的刚度越

来越小，即材料越软。当侧面倾角 ≤70°(50°，60°，

70°)时，其 σ-ε 曲线基本重合，说明当 θ 减小到一定

程度（阈值为 70°）时，异型缓冲垫的刚度几乎不再

随 θ 而减小，因此可以用 70°的应力-应变曲线描述侧

面倾角小于 70°的异形缓冲垫。可见，较之普通缓冲

垫，异型缓冲垫的刚度变小，材料变软；但当侧面倾

角 θ<70°时，其刚度不再有显著变化。θ=70°可以作为

EPE 正棱台异型缓冲垫的重要参考数据。  

2.2  异型缓冲垫的能量吸收特性 

2.2.1  同一应变水平 

同一应变水平下不同规格 EPE 试样的 e-ε曲线见

图 3a。可知，在同一应变水平下，异型缓冲垫的能

量吸收小于普通缓冲垫，这一点与同一应力水平下的

能量吸收特性相反；当侧面倾角 θ 在 90°向 70°变化

时，随着 θ 的减小，异型缓冲垫的能量吸收能力逐渐

降低；当倾角减小到 70°以下（50°，60°，70°曲线）

时，曲线基本保持重合，能量吸收保持相同。由此可

知，当衬垫变形量相同时，异型缓冲垫吸收的能量减

少，缓冲能力下降。基于普通缓冲垫设计的缓冲包装

在冲击强度相同时很可能会由于变形量过大而产生

损坏，从而影响包装件的安全。  

2.2.2  同一应力水平 

同一应力水平下不同规格 EPE 试样的 e- 曲线见

图 3b。应变能 e 又被称为单位体积变形能，它表征

了单位体积的缓冲材料可吸收冲击能力的大小。通过

应变能分析可以判断出材料的能量吸收特性。由 e-

曲线可知，异型缓冲垫吸收冲击能量的性能较普通缓

冲垫有提高，但差异不大。由上述刚性分析可知，这

种结果应该是异型缓冲垫刚性降低，材料变软所致；

在同一应力水平下，不同侧面倾角 θ 的异型缓冲垫的

能量吸收能力基本相同，从能量吸收与冲击应力角度

来看，异形缓冲垫侧面倾角 θ 的影响并不显著。   

 

图 3  应变能-应变曲线和应变能-应力曲线 
Fig.3 Strain energy-strain and strain energy-stress curves  

2.3  异型缓冲垫的缓冲系数 

不同规格 EPE 的缓冲系数-应力(C- )曲线见图

4，为了使比较结果更清晰，纵坐标使用了对数坐标。

可知，在同样的应力水平下，普通缓冲垫的缓冲系数

最大，缓冲性能最差，而异型缓冲垫随着侧面倾角 θ
的减小，缓冲系数逐渐减小，缓冲性能逐渐增强；缓

冲系数并不严格遵循 θ 越小 C 越小的规律，而是当

=70°时 C 最小，可见，对于正棱台异型缓冲垫，可

以将 =70°作为最佳参考值；从曲线的后半段看，在

重载时各曲线更接近，材料的缓冲能力表现出相同的

趋势。  
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图 4  不同规格 EPE 的缓冲系数-应力曲线 
Fig.4 Cushioning coefficient-stress curves of EPE with  

varied specifications 

2.4  材料变形机理 

该试验所用 EPE 材料属于典型的闭孔泡沫缓冲

材料。当泡沫材料处于压缩载荷下时，由固相的支撑

结构和气相的密封空气共同承担载荷作用。 

对于材料内部胞元，在压力作用下固相和气相分

别通过弹（塑）性变形和变为压缩气体吸收冲击能量。

考虑到内部大部分细胞结构呈封闭状态，因此当胞元

内气体压缩时，内部各个胞壁两侧均有压缩气体，则

胞壁所承受的压力为胞元两侧压差。越靠近材料内

部，胞元受到的挤压越大，变形越大，即内部胞元的

气压大于边缘胞元的气压，即从内向外材料的压力梯

度是逐渐减小的，材料边界的刚度小于其内部刚度。

对于处于边界的胞元，由于切割造成其表面胞壁破

坏，形成开孔结构，且切割面积越大，开孔结构越多。

当受到压缩载荷时，边界胞元仅靠固相结构通过弹

（塑）性变形吸收冲击能量，承载能力较之内部胞元

明显下降。由于材料边界的刚度总小于其内部刚度，

且边界承载能力较之内部胞元明显下降，因此材料边

界面积越大，其总体刚性越小。对于正棱台异型缓冲

垫，其边界面积显著大于六面体普通缓冲垫，因此刚

度更小，即正棱台异型缓冲垫更为柔软。 

鉴于上述分析，对于异型缓冲垫而言有如下结

论，在同等应变水平下其应力更小，同等应力水平下

其应变更大，即： 
'

'
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式中：σ'ε，σε 分别为异型缓冲垫、普通缓冲垫在

应变为 ε 时的应力水平；ε'σ，εσ 分别为异型缓冲垫、

普通缓冲垫在应力为 σ 时的应变水平。 

对于相同应变水平下的异型缓冲垫和普通缓冲

垫的能量吸收：  
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式中：e'ε，eε 分别为同种应变水平下异型缓冲垫、

普通缓冲垫的应变能。   

对比式(6)—(7)，由于应变水平相同，即积分区

间相同，又由式(5)知 ε'σ>εσ，则不难得出 e'ε<eε，即正

棱台异型缓冲垫的能量吸收减少，缓冲能力降低。对

于相同应力水平下的异型缓冲垫和普通缓冲垫的能

量吸收： 
'
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式中：e'σ，eσ 分别为同种应力水平下异型缓冲垫、

普通缓冲垫的应变能。 

对于式 (8)—(9)，由式 (5)可知，尽管被积函数

σ'ε<σε，但积分区间 ' > ，两者相互抵消，这造成了

异型缓冲垫和普通缓冲垫的能量吸收差异不大。 

2.5  结果分析 

对比正棱台异型缓冲垫与六面体普通缓冲垫，可

以得出如下结论。 

1）当侧面倾角 θ 在 70°～90°时，异型缓冲垫随

着 θ 的减小，刚度、缓冲系数均减小；当 θ<70°时，

其力学性能基本与 70°时相同。从刚度和缓冲系数的

角度考虑，异型缓冲垫的缓冲能力优于普通缓冲垫，

利用普通缓冲垫的设计原则设计出的异型缓冲衬垫

处于设计安全侧，但可能会产生过度包装的问题。  

2）在同等冲击强度（冲击能量相同）条件下，

异型缓冲垫的冲击应力与普通缓冲垫的冲击应力基

本相同。从这一角度考虑，两者的缓冲性能相同。此

外，在该条件下，异型缓冲垫的应变大于普通缓冲垫，

即异型缓冲垫的变形量大于普通缓冲垫。若仍按普通

缓冲垫的设计原则设计异型缓冲垫，则可能由于缓冲

垫变形量过大而导致产品位移过大，造成内装物损

坏，从而可能产生欠包装的问题。  

3）通过缓冲系数曲线可以看出，当 θ=70°时 C
最小。可见，对于异型缓冲垫，可以将 θ=70°作为侧

面倾角的最佳参考值。 

4）从材料的变形机理分析，造成异型缓冲垫缓

冲性能差异的主要原因是由于其较之普通缓冲垫具

有更大的边界、开孔胞元更多、衬垫总体硬度更软

所致。 

综上所述，异型缓冲垫的力学性能与普通缓冲垫

的静态力学性能有明显差异，在进行缓冲包装设计时

应充分考虑，避免出现过度包装和欠包装的问题。 

3  结语 

以正棱台形 EPE 缓冲垫为研究对象，通过静态

压缩实验分析了其缓冲性能。结果表明，异型缓冲垫

的缓冲性能与六面体普通缓冲垫有明显差异。对于以

冲击应力为安全性评价指标的包装件，异型缓冲垫的
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缓冲性能优于普通缓冲垫。对于以位移为安全性评价

指标的包装件，异型缓冲垫的缓冲性能劣于普通缓冲

垫，尤其在 θ>70°时，θ 对缓冲性能的影响显著，在

θ<70°时，异型缓冲垫的缓冲能力可用 70°时的代替。

进行异型缓冲垫设计时，应充分考虑包装件的失效形

式（位移、应力）和缓冲垫的形状参数，避免造成包

装不当尤其是欠包装的问题。  

此外，鉴于缓冲包装材料在受到动、静态压缩时

的力学表现差异较大，该研究由于试验条件限制仅进

行了静态压缩试验，故目前成果有一定局限性。在今

后的研究中，将进行动态特性分析的进一步研究。 
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