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摘要：目的 从材料、充气压力、结构、实际应用等方面论述充气缓冲衬垫在运输包装应用中的研究进

展，总结各项因素对充气缓冲衬垫性能的影响及未来研究方向。方法 通过查阅国内外学者近年来对充

气缓冲衬垫的各项研究报告，对影响充气缓冲衬垫承载与缓冲性能的各项因素，以及实际应用效果的研

究结论进行整理总结。结果 验证了各项因素对充气缓冲衬垫承载和缓冲性能的影响，其中充气压力的

变化对充气缓冲衬垫性能的影响尤为突出，在一定范围内缓冲性能随充气压力的增大而增大；在结构尺

寸方面，随气室尺寸增大而增大，同时衬垫性能也受材料不同的影响。结论 通过国内外研究现状和进

展可知，充气缓冲衬垫的性能随材料、充气压力以及结构尺寸等因素的变化而变化；其综合缓冲性能优

于传统缓冲材料，且符合环保理念，有很大的发展与研究前景。 
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Research Progress on Performance and Application of Inflatable Cushion Pad 

ZHANG Jian, LI Chen 

(Northeast Forestry University, Harbin 150040, China) 

ABSTRACT: The work aims to discuss the research progress of inflatable cushion pad in transportation packaging ap-
plication from the aspects of materials, inflation pressure, structure, and practical application, and summarize the influ-
ence of various factors on the performance of inflatable cushion pad and future research directions. By reviewing various 
research reports of domestic and foreign scholars on inflatable cushion pad in recent years, the research conclusions on 
various factors affecting the bearing and cushioning performance of inflatable cushion pad and the actual application ef-
fects were summarized. The effect of various factors on the load-bearing and cushioning performance of the inflatable 
cushion pad was verified. The change in inflation pressure had a particularly prominent effect on the performance of the 
inflatable cushion pad. Within a certain range, the cushioning performance increased with the increase in inflation pres-
sure. In terms of structural size, the cushioning performance increased as the size of the air chamber increased, and the 
performance of the gasket was also affected by different materials. According to the research status and progress at home 
and abroad, it can be known that the performance of inflatable cushion pads changes with factors such as materials, infla-
tion pressure, and structural size and the comprehensive cushioning performance is superior to traditional cushioning ma-
terials. The inflatable cushion pad is also in line with environmental protection concepts and has great development and 
research prospects, providing references for future experimental research. 
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1.2  充气缓冲衬垫的充气压力 

由于气体受压缩变形和薄膜拉伸变形相互耦合

作用，充气缓冲衬垫在受到冲击载荷时会产生变   
形[15]。在其他变量一定时，初始充气压力为决定衬垫

缓冲防护性能的主要因素，其通过影响衬垫的动态刚

度，导致冲击变形发生变化，最终决定衬垫性能。国

内外学者通过静态压缩试验、动态压缩试验、冲击测

试、构建模型、振动试验等多种方式研究了充气压力

与充气量对该类材料承载与缓冲性能的影响。 
1）柱状充气缓冲衬垫。赵德坚[7]以 2 种不同规

格的 PVDC/PVC 复合膜单气室气柱袋为试验对象，

通过动态、静态压缩试验研究充气量对气柱袋缓冲特

性的影响，得出在一定衬垫尺寸规格限制下，最小动

静态缓冲系数随充气量的增加而增大。郭振斌[16]在此

基础上以初始内压、衬垫规格为变量对气柱袋进行研

究，并将动态压缩试验得出动态刚度值与理论值比

较。得出在气柱袋规格相同的情况下，动态刚度随初

始内压的增加而增大；大体上理论值较实际所得数值

较小，而在初始内压较小时，两者吻合较好。王慧[17]

对不同充气压力气柱袋进行跌落冲击试验，结果显

示，当跌落高度和气柱结构尺寸一定时，一定限度内

气柱袋的缓冲性能随充气压力的增大而提高；当压力

过大时易造成多次冲击，导致缓冲性能下降。 
沈剑锋 [1]探究气柱袋在准静态压缩条件下的应

力-应变关系，得出气柱袋性能受充气压力的影响，

总体上充气压力的增大使气柱袋承载力得到提高。王

雪芬等 [18]基于准静态压缩试验对比不同因素对气柱

袋承载与缓冲特性的影响，得出充气压力的影响最为

显著。范珺[19]参考 GB/T 8168 方法 A，对一款具有 7
个承载气室的气柱袋进行静态压缩试验，计算其压缩

应力和压缩应变，得出一定范围内增大充气压力能够

提升气柱袋的承载能力。周加彦等 [20]也得出类似结

论。在一定范围内，气柱袋缓冲包装的承载能力随内

部充气压力的增大而增大。巩桂芬[21]基于静态压缩试

验，研究了气柱袋的破损强度，得出针对厚度尺寸较

小的气柱袋，应增大其初始压力，宽度尺寸大的气柱

袋应降低初始充气压力。 
任冬远[22]优化改进了空气柱原有圆柱模型，并验

证其合理性，研究发现气柱袋所能承受的内压与尺寸

呈反比。在静态压缩过程中，初始内压越大，缓冲系

数越小；超过 60 kPa 时变化不明显；动态压缩过程中，

缓冲特性随初始内压的增大而有所提高。郭振斌 [16]

建立了一种超弹性理论试验模型，通过其预测气柱袋

静态刚度与初始相对内压、压缩刚度和变形量的关

系，并将静态压缩变形量试验数值与理论值进行比

较，得出静态刚度在压缩变形量较小的情况下预测较

为准确。陈鸣等 [23]通过建立超弹性本构模型，分析

PE/PA/PE 复合薄膜气柱袋缓冲效果与所充气体压力

的关系。得出充气压力增加，气垫承载力增加；但也

受范围的影响，在某范围内充气压力越小，缓冲性反

而越好。吴芳英等[24]通过有限元方法分析气柱袋的静

态缓冲性能，得到压缩量与应力分布和变形之间的规

律。结果表明，小规格气柱袋受充气压力的影响较为

显著。谷吉海等[15]基于柱状充气缓冲衬垫受冲击通过

气室变形和薄膜拉伸吸收能量这一原理建立力学模

型，并以冲击试验验证模型真实可靠性。结果表明，

在一定范围之内，缓冲性能随着气室内充气压力值的

增大而增强，具体变化情况为充气压力增加 20 kPa，
冲击缓冲载荷下降 10%。 

同时部分人员针对压力与振动、蠕变性、临界值

的关系进行了研究。巩桂芬等[25]以 3~100 Hz 区间的

频率对柱形空气缓冲衬垫和确定载荷质量形成的振

动系统进行正弦扫频振动试验，分析初始内压对其振

动传递特性的影响规律，得出 3 种初始内压下振动系

统的共振频率均在 35 Hz 左右，传递率峰值集中在 11 
Hz 左右，即隔振效果基本不受充气压力变化的影响。

Saito K[26]研究了气垫的蠕变性以及内部压力、环境温

湿度与其缓冲性能的关系。万志敏等[27]研究发现了气

囊刚度稳态过渡的临界值，以其作为初始内压，效果

良好。 
2）泡状充气缓冲衬垫。Esgar 和 Morgan[28]研究

了不同形状充气袋初始内压与冲击响应最大加速度

之间的关系，得出初始内压的增大导致最大加速度减

小，具体变化情况为：初始内压与外界气压比大于

1.4 时，变化平缓；初始内压与外界气压比小于 1.4
时，变化明显。Mitsuda T [29]发现充气袋常用初始相

对内压一般在 20～50 kPa 之间，并通过试验得出内

压为 40 kPa 时性能较优。 
普遍的研究结论表明，充气压力在一定范围内的

增大有利于提高缓冲材料的承载与缓冲性能，这一范

围受其规格尺寸影响；同时模型的建立揭示了初始压

力与缓冲系数的关系。 

1.3  充气缓冲衬垫的结构特性 

气柱袋组成部分包括气柱、单向阀、充气口与充

气通道，见图 2。通过热封成型方式将其分割成一个

个独立的气室，常见的气室宽度有 2，3，4，6，8，
10，12 cm 等；在市场应用中，根据产品尺寸进行衬

垫结构尺寸的选择，从而达到包装需求。气泡膜的结

构多为连续葫芦状及独立枕状，且膜上附有可撕扯虚

线，使用时根据实际需要进行撕扯及适当拉伸，对产

品进行缠绕包装，达到 360°无死角的全方位保护。 
1）柱状充气缓冲衬垫。针对于柱状充气缓冲衬

垫，从各项结构参数变量的影响进行了以下的研究。

方旭红等 [30]以 PE/PA/PE 三层共挤薄膜气柱袋为材

料，分析其动态缓冲特性变化，以跌落高度和结构尺

寸为变量进行试验。结果显示，跌落高度一定时，随 
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图 2  气柱袋结构示意 
Fig.2 Schematic diagram of the air column bag structure 

 
着气室宽度增大，气柱袋能够承受的静应力值变大，

而冲击加速度最大值变小。巩桂芬等[21]研究了气柱袋

规格与耐压强度之间的关系，得出宽度相同时，耐压

强度随长度增大而增大；长度相同时，耐压强度随厚

度减小而增大。陈梓垠等[31]通过动态压缩试验和应力-
能量法研究不同薄膜厚度柱状充气缓冲衬垫的动态

缓冲性能和承载力，试验结果显示厚度的增大会提高

衬垫的承载与缓冲性能。吴芳英等[24]以有限元方法模

拟气柱袋静态缓冲性能，得出在压缩量相同的情况

下，气柱袋结构尺寸越小，其压缩载荷越大；结构尺

寸越大，承载力越强。张荣等[32]研究了逆止阀结构以

及热封合质量对 PET/PA/PET 复合薄膜气柱袋密封性

的影响，得出导致内装气压下降的主要原因为逆止阀

处的气体泄漏，而热封合质量影响极微。 
2）泡状充气缓冲衬垫。针对泡状衬垫，主要对

整体结构进行了研究。Sasaki 等[33]对一种双气室空气

衬垫进行动静态压缩试验，探究了缓冲系数与气室尺

寸的关系。T.Kitamura[34]介绍了一款双层空气袋，里

层贴合产品外形，层与层之间充气，多次试验表明这

种气垫防护性良好。Sasaki 等[33]以单层可变化的 PU
气室、单层密闭的空气室制造出一种新型缓冲结构，

克服了气室在受压情况下压力过大的问题。 
在整体结构上的研究表明，多层复合气泡膜结

构能够起到良好的防护作用；在各项细节结构变量

上的研究表明，气柱袋所能承受的静应力值随着气

室宽度、长度以及薄膜厚度的增加而得到提升，同

时逆止阀结构的优劣也在一定程度上影响着内部气

压的变化。 

1.4  实际应用中缓冲与承载性能分析 

在应用方面，通常利用充气缓冲衬垫、瓦楞纸板、

纸浆模塑材料[35]、泡沫塑料等传统缓冲材料对家电产

品、计测产品等进行包装设计，并以动态、静态压缩

试验对其进行测试，对比其性能。 
1）柱状充气缓冲衬垫。美国德州大学的结构力

学实验室[36]利用跌落模拟冲击，比较圆柱状充气袋与

发泡塑料的性能优劣。其中，Matlock 等[37]初步研究了

其在恒压条件下的性能。Turnbow 等[38]则从能量消耗角

度对充气袋性能进行了分析。Takahashi[39]通过振动试

验和跌落试验，验证了该类衬垫的优良性能。Arai T  
等[40]介绍了一种单向阀结构气柱袋，并通过冲击及振

动试验验证其缓冲性能优良，在 3~20 Hz 范围时，充

气衬垫的隔振性优于泡沫材料；同时指出其节约空间

的优点。Nakagawa K[41]对计测机器等进行了充气缓冲

包装设计，并进行了跌落试验，得出跌落高度在 70 cm
范围内时，相应的缓冲包装均能满足实际要求。 

伍志祥 [42]比较柱状充气缓冲衬垫与泡沫塑料包

装小型电子产品时的性能指标，结果表明，柱状充气

缓冲衬垫包装的产品所承受的压力和加速度峰值较

小；高频时缓冲防护性能优于泡沫塑料。许宏伟等[43]

对硒鼓缓冲气柱包装件进行了冲击试验，以高速图像

测试技术进行数据分析，得出气柱袋有效地降低了硒

鼓的响应加速度，使其免受外界力的破坏。梁秀 [44]

利用气柱袋对空机框进行了缓冲包装防护设计，验证

了其良好的缓冲性能和隔振性能，此外证明了单个气

柱损坏不会影响整体缓冲性能。王雪芬[18]介绍了气柱

袋的组成要素及制作工艺，并通过静态压缩试验和跌

落试验评估了不同规格气柱袋的力学行为，最终以包

装设计六步法为依据，进行了葡萄酒瓶包装设计，以

跌落试验验证其设计可行性。韩爱林等[45]以气柱线密

度、气柱直径、气柱压力为变量，测定其对柱状充气

缓冲衬垫复原性能的影响，并与 EPS、蜂窝纸板进行

比较，得出在冰箱包装侧条材料方面的应用，充气缓

冲衬垫将取代 EPS 和蜂窝纸板。 
2）泡状充气缓冲衬垫。郝喜海等[46]研究了高强

度牛皮纸/水溶性 PVA 复合充气袋，并以静态压缩试

验、跌落试验证明了其良好的缓冲性能，可满足各类

工业产品防护需求。Kitamura T [34]介绍了一款可重复

使用的双层充气袋，其外形与被包装物相近，使用时

在其内部充入气体，形成具有良好缓冲作用的充气衬

垫结构。Siripong Malasri 等[47]通过跌落试验得出在医

疗用品包装箱顶部放置充气袋可以有效限制内部产

品跳动，且减缓效果优于在底部增加充气袋。Lino Y [48]

对气泡薄膜进行了持续的受压试验，经过 1 个月的持

续受压，气垫的厚度基本保持不变。Minoguchi S[49]

以静态压缩试验探究泡状充气缓冲衬垫抗压性能，得

出在静应力高于 50 kg/m2 时，气垫厚度随应力的增加

而下降。Yamashiro H[50]通过材料拉伸、封合强度、

堆码、静态压缩等多种试验方法证明了气泡薄膜良好

的抗压稳定性。周祥兴[51]介绍了一种气泡薄膜，阐述

了生产工艺及应用情况，并测试了在一定载荷

下 7 d～3 个月内其厚度的变化，验证了其良好的缓

冲性能。刘占胜等[6]比较了充气衬垫和聚苯乙烯泡沫

塑料作为洗碗机包装时的缓冲性能，得出高频时充气

衬垫缓冲性能较好，且跌落时的加速度峰值低于聚苯

乙烯泡沫塑料。 
通过一系列的跌落、振动、持续受压、静态压缩、
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堆码以及对薄膜拉伸试验、对整体结构封合强度试验

表明充气缓冲衬垫具有良好的承载与缓冲性能；同时

以实际产品为被包装物进行真实运输环境模拟测试，

并与传统缓冲材料进行对照，进一步验证了其良好的

缓冲与抗振性能。同时总结各项试验操作复杂之处以

及现今仿真技术在各领域的逐步完善应用[52]，包装仿

真测试必将稳步发展。 

2  研究难点及趋势分析 

2.1  加强其应对振动破坏的研究 

众多产品破损案例的调查与分析表明，振动是产

生破损的主要原因。传统的运输包装设计更侧重缓冲

性能，防振性能则仅进行被动隔振设计或校核是否发

生共振，因此应加强两者的结合设计。 

2.2  加强其设计标准化的研究 

综合国内外的研究，充气缓冲衬垫的性能受到来

自多方因素，如流通环境、整体包装、产品特性的考

验。国内外的研究主要以试验法为主，缺乏定量研究，

未有一个标准来规定充气压力，结构尺寸，热封方式

等参数以达到最佳缓冲效果。 
目前，该类充气材料的制备主要依企业的经验而

定，充气压力等重要指标也仅仅满足于常规应用而处

于一个范围内；针对于精密仪器很难提供一个好的缓

冲效果。标准的制定则需结合缓冲材料脆值、产品特

性多方面进行精密计算，难度大，尚未得到解决，应

加强此项内容的研究。 

2.3  加强充气缓冲衬垫在空气动力学方面

的研究 

目前的试验并未很好地解释其缓冲机理。传统的研

究趋向于静态压缩试验，过于保守，难以还原真实运输

环境。今后的研究应更侧重于高速冲击与振动的结合，

以获得更为准确的动态应力与应变，同时利用数学模型

更加精准地表述整个缓冲过程及能量的转化。 

2.4  加强在仿真领域的研究 

利用计算机建立模型模拟真实运输环境成为包

装设计的主流趋势。目前该方面的研究主要为实际物

理试验的辅助，通过建立充气缓冲衬垫力学模型，进

一步验证各项指标研究结论。但其公式内容过于隐

晦，且形式较为单一，很难真正地投入实际应用与生

产测试中，因此应结合以往研究，配合空气动力学加

强在仿真领域的研究。 

3  结语 

充气缓冲衬垫薄膜材料包括 PE 膜、PA 膜、PO

膜、PVDC 膜、PA/PE 共挤膜（五层及七层），不同

的材料应用于不同需求的被包装物品。随着充气压

力、气室尺寸、材料等因素的改变，充气缓冲衬垫的

性能受到一定的影响，其中充气压力在一定范围内的

提高有利于提高衬垫的缓冲性能，气室尺寸以及薄膜

厚度的提高也在一定程度上提升了衬垫的性能。同

时，通过对充气缓冲衬垫实际应用的研究，也验证了

其优于传统缓冲衬垫的结论，其发展必将成为一大趋

势，但其在各项性能的深入研究、标准制定、空气动

力学以及仿真领域仍有待科研工作者开展深入系统

的研究。 
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