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摘要：目的 研究不同密度衬垫材料的动态缓冲特性曲线获得方法，获得不同密度衬垫材料的材料性能变化

规律，以提高测试效率。方法 针对不同密度的 EPS 进行动态压缩实验，通过对比不同密度下应力-能量方

程的关键材料常数 a 和 b，进行材料常数在密度不同时的变化曲线拟合，分析材料不同密度之间 a 和 b
的变化趋势。结果 经过多次不同函数类型的曲线拟合及对比分析，得到衬垫材料在不同密度下应力-能

量方程的 a 和 b，及其符合特定多项式的数学关系式。结论 得到了 EPS 材料的应力-能量方程式及材料

常数 a 和 b 的变化趋势函数，由此获得同一衬垫材料在任意密度下的动态缓冲曲线。 
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ABSTRACT: The work aims to study the method to obtain the dynamic cushioning characteristic curve of liners of dif-

ferent densities to get the change law of material property, in order to enhance the test efficiency. The dynamic compres-

sion tests for EPS of different densities were conducted. Based on the comparison of constants a and b of stress-energy 

equation under different densities of key materials, the changing curves of material constants under different densities 

were fitted to analyze the change trend of values a and b under different densities of materials. Through multiple curve 

fittings of different function types and comparative analysis, the values a and b of stress-energy equation and the specific 

polynomial mathematical relationship were acquired for the different densities of liner materials. The stress-energy equa-

tion and the change trend functions of constants a and b of EPS materials are obtained, from which the dynamic cushion-

ing curve under any density of the same liner can be obtained. 
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mial 

缓冲包装材料传统的缓冲特性曲线测试方法主

要是动态压缩实验，且需对材料进行上百次的冲击才

能得到它在一种跌落高度下的缓冲特性曲线，而应力-

能量法的应用可在相同的工作量下得到材料在任意

高度和缓冲厚度下的缓冲特性曲线。 

Daum 提出了应力-能量法的应用理论[1]；张波涛

研究了应力-能量法在测定泡沫塑料缓冲曲线中的应

用[2]；王金梅等通过应力-能量法求取泡沫塑料缓冲曲

线时的函数模型[3]；史岩等对确定缓冲曲线的应力-能

量法进行了研究[4]；张慧等针对应力-能量法的内容研

究出直线法测定泡沫塑料的缓冲系数曲线 [5]。应力-

能量法也有其局限，即每组实验只能得到材料在一种

密度下的动态缓冲特性曲线，而不同密度材料的缓冲

性能均有差异。若找出不同密度材料特有的性能特

征，并通过具体数据表现出来，便可通过数据反推出

材料在任意密度下的应力-能量方程。   

这里用 3 种不同密度的 EPS 进行基于应力-能量

法的动态压缩实验，并得到 3 种不同密度缓冲材料的
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应力-能量方程，通过对比各自不同密度下应力-能量

方程的材料常数 a 值与 b 值的变化趋势，找到与其变

化趋势最吻合的函数关系。 

1  应力-能量法 

应力 -能量法的核心思想是得到加速度与缓冲

厚度和跌落高度之间的数学关系。动应力-动能量方

程：  

e
SHb
daG

S
           (1) 

式中：G 为加速度；S 为静应力；H 为跌落高度；

d 为缓冲厚度[1]；a 与 b 为材料常数，是材料在一种

密度下特有的数值，依据材料性能而变化。 

将所需要的缓冲材料厚度和跌落高度数值代入

式（1），便可快速得到相对应加速度 G 值，然后通

过一系列 G 值即可拟合出其动态缓冲曲线。a 与 b 为

应力-能量方程的关键，材料密度不同，a 与 b 就不同，

因此需要找到 a 值与 b 值在不同密度缓冲材料下的变

化趋势。  

2  基于应力-能量法的缓冲材料动态压缩实验 

2.1  材料与设备 

缓冲材料种类繁多，为使研究更具实用价值，这

里选取被广泛使用的 EPS 进行实验研究，EPS 样品密

度选取为 13.7，18.6，21.5 kg/m3。试验设备为缓冲材

料动态压缩试验机，采用 DY-2 冲击试验机，其最大

跌落高度为 1200 mm，最大跌落质量为 50 kg。基于

应力-能量法制定实验方案，保证每组实验产生相对

应的动能量值。实验方案见表 1。 

表 1  实验方案制定 
Tab.1 Experiment scheme formulation 

样品 
动能量/ 
(kJ·m−3) 

尺寸/m 
跌落 

高度/m 

跌落 

质量/kg 

1 25 0.18×0.18×0.05 0.41 10 

2 50 0.18×0.18×0.05 0.55 15 

3 75 0.16×0.16×0.03 0.45 13 

4 100 0.16×0.16×0.03 0.52 15 

5 125 0.15×0.15×0.03 0.57 15 

6 150 0.15×0.15×0.03 0.57 18 

7 175 0.14×0.14×0.03 0.66 16 

8 200 0.1×0.1×0.03 0.51 12 

9 225 0.1×0.1×0.03 0.46 15 

2.2  数据整合处理 

通过对 3 组样品进行动态压缩后得到实验数据，

求取能量值对应的平均动应力。3 组材料得到的动能

量-动应力结果见表 2，由表 2 可得到多个动应力-动

能量的点，采用 Matlab 软件进行指数函数关系的数

据拟合，得到动能量与动应力之间的指数函数关系

式。数据结果见图 1。 

密度为 21.5 kg/m3 的 EPS 指数拟合曲线中 R2= 

表 2  EPS 实验所得平均动应力数据 
Tab.2 Experimental data for EPS of the average dy namic stress 

                                    kPa  

动能量/ 
(kJ·m−3) 

密度/(kg·m−3) 

13.7 18.6 21.5 

75 162.28 203.357 212.60 

100 239.79 273.131 271.55 

125 375.50 399.9 396.52 

150 393.86 614.706 553.95 

175 449.81 687.827 745.32 

200 524.25 929.432 958.07 

 

图 1  不同密度的 EPS 动应力-动能量曲线 
Fig.1 Dynamic stress-dynamic energy curve for EPS of dif-

ferent density 
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0.99237，说明该曲线拟合程度很高。拟合曲线所得

指数公式为 y=88.926e0.0118x，可知动应力-动能量公式

中的材料常数 a=88.926，b=0.0118，因此得到可构建

该材料缓冲特性曲线的方程为： 

0.0118 
88.926e

SH
d

G
S

                (2) 

同理，密度为 18.6 kg/m3 的 EPS 指数拟合曲线中

R2=0.9915 ， 表 示 拟 合 程 度 很 高 。 指 数 公 式 为

y=93.393e0.0111x，可知材料常数 a=93.393，b=0.0111，

则对应的应力-能量方程： 

0.0111 
93.39e

SH
d

G
S

               (3) 

同理，密度为 13.7 kg/m3 的 EPS 指数拟合曲线中

R2=0.942 ， 表 示 拟 合 程 度 很 高 。 指 数 公 式 为

y=95.813e0.0088x，可知材料常数 a=95.813，b=0.0088，

则对应的应力-能量方程： 

0.0088
95.813e

SH
d

G
S

               (4) 

3  实验数据分析 

通过对材料常数变化趋势进行线性关系、对数关

系、指数关系、多项式关系等函数关系的拟合与匹配，

最终发现拟合结果中拟合度最高的均为多项式函数

关系。具体拟合结果见图 2。R2=1，说明曲线拟合程

度很高。根据多项式拟合曲线结果可得各个不同密度

之间的 EPS 材料参数关系分别符合如下多项式函数。 

 

图 2  EPS 材料常数 a 值和 b 值的变化曲线 
Fig.2 Change curve of constants a and b for EPS 

1）a 值： 

y=−0.134x2+3.8321x+68.454，R2=1      (5) 

2）b 值： 

y=−3×10−5x2+0.0014x−0.0051，R2=1     (6) 

4  实验数据验证 

以 17.6 kg/m3 的 EPS 开展动态压缩实验，并进行

验证，实验方案的制定与表 1 中 EPS 方案相同。实

验数据见表 3。 

表 3  实验结果 
Tab.3 Experimental results 

动能量/ 
(kJ·m−3)

静应力/ 
kPa 

实测加速

度/(m·s−2) 

动应 

力/kPa 

平均动 

应力/kPa

75 

5 48.32 241.61 

238.37 

5.5 43.51 239.32 

6 40.56 243.36 

6.5 36.28 235.79 

7 33.11 231.77 

100 

7 44.01 308.09 

295.19 

7.5 38.84 291.31 

8 36.97 295.72 

8.5 33.19 282.12 

9 33.19 298.71 

125 

8.7 45.92 399.48 

436.02 

9.28 42.01 389.89 

9.86 41.17 405.92 

10.44 39.45 411.86 

11.02 51.99 572.95 

150 

10.89 50.72 552.35 

631.35 

11.57 44.49 514.77 

12.25 49.10 601.52 

12.93 59.86 774.03 

13.61 52.47 714.07 

175 

9.28 88.39 820.26 

845.60 

9.86 76.00 749.32 

10.44 72.50 756.94 

11.02 87.53 964.58 

11.6 80.77 936.91 

200 

10.89 82.08 893.90 

1044.82 
11.57 78.62 909.69 

12.25 81.48 998.11 

12.93 91.71 1185.81 

13.61 90.86 1236.62 

 
数据拟合后，得到的动应力-动能量曲线见图 3。

由拟合结果可知，17.6 kg/m3 EPS 曲线中 R2为 0.9912，

说明拟合程度很高，指数公式为 y=91.318e0.0125x，可 
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图 3  17.6 kg/m3 的 EPS 动应力-动能量曲线 
Fig.3 Dynamic stress-dynamic energy curve for EPS of 17.6 kg/m3 

知 a=91.318，b=0.0125。 

再根据式（5—6）分别得到其应力-能量方程的 a
与 b 值，可得 a=94.39，b=0.011。由此得出理论与实

验的对应误差在 3%和 10%左右，相差甚微。实验验

证了文中研究方法的便捷性。 

5  结语 

通过实验与数据分析，基于常见缓冲材料 EPS

分别在 3 种不同密度下的动态压缩实验数据，结合应

力-能量法进行了完整的实验参数设置、实验方案的

实施及实验数据的分析，最后得到了缓冲材料在不同

密度下的应力-能量方程以及动态缓冲曲线。基于实

验数据以及分析拟合，发现各缓冲材料的材料常数与

密度之间拟合度最高的数学关系，满足特定的多项式

函数。通过以密度为自变量的多项式关系，获得该种

材料在任意密度下的材料常数值，推算出其应力-能

量方程，容易得到动态缓冲曲线。最后通过实验证明

了结果的合理性。受限于客观条件，文中所选材料密

度的区间较小，不能精确体现出材料性能，这也是该

研究需要再提升改进的地方。总体来说，这里为应力

-能量法的应用提出了新的理念与方式，在应力-能量

法的基础上，可加倍减少资源与时间上的耗费。该方

法在运输包装领域具有良好的应用前景。 
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