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摘要：目的 研究整体包装件跌落时内装 PET 光栅包装盒的安全性，根据跌落过程中力的传递方式和受

力部位进行有效缓冲防护，达到节约包装成本的目的。方法 将质量为 10 kg 的包装件在高度 0.61 m 下

进行跌落冲击试验，基于试验数据获得包装盒、泡沫衬垫的冲击加速度、跌落变形量参数。结果 得到

了包装盒、泡沫衬垫在跌落冲击过程中冲击力的变化规律，泡沫衬垫吸收了大量冲击，延长了冲击脉冲

接触时间，减少了传递到包装盒上的冲击力。结论 包装件发生跌落时，泡沫衬垫开始被压缩、吸收外

部冲击力，保护内部包装盒，在反弹阶段包装盒遭受的损害大于碰撞初期。结果显示，在泡沫衬垫和外

瓦楞纸箱的缓冲保护作用下，包装盒在 0.61 m 的高度进行跌落是安全可靠的。 
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Safety of PET Lenticular Carton in Drop Impact Test 
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ABSTRACT: To study the safety of the PET lenticular carton (hereinafter referred to as the carton) when the whole 

package (hereinafter referred to as the package) is dropped, effective buffer protection is carried out according to the force 

transmission method and the force-bearing part during the fall process, so as to save the packaging cost. A 10 kg package 

was subjected to a drop impact test at a drop height of 0.61 m. Based on the test data, the impact acceleration and drop 

deformation parameters of the carton and foam cushion were obtained. As a result, the changing law of the impact force of 

the carton and foam cushion during the drop impact process is obtained. The foam cushion absorbs a large amount of im-

pact, prolongs the impact pulse contact time, and reduces the impact force transmitted to the carton. When the package is 

dropped, the foam cushion begins to be compressed, absorbs the external impact force, and protects the inner carton. The 

damage to the carton during the rebound stage is greater than that at the beginning of the collision. All these prove that 

under the cushioning protection of the foam cushion and the outer corrugated box, the PET lenticular carton is safe and 

reliable to drop at a height of 0.61 m. 
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随着国内外贸易的蓬勃发展，品种繁多的网购平

台也日益成熟，在物流运输环节对外包装的要求越来

越高。如何将产品完好无损地运往消费者手中，已成

为运输包装的研究热点[1]。为了避免产品在流通过程

中损坏，可以提高产品运输包装的可靠性[2]。在实际

应用中，振动和冲击是运输和搬运过程造成产品损坏
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最主要的原因[3—4]，产品包装就是为了缓冲和减震，

使得响应不超出极限破坏强度，达到产品完好无损的

目的。目前，国内外主要使用发泡聚苯乙烯（EPS）、

聚乙烯（EPE）等作为缓冲材料应用于现代包装工业

中，已有比较成熟的理论和经验。发泡塑料和瓦楞

纸箱在产品流通过程中起着减少或降低外界冲击、

保护产品的重要作用。EPS 是目前市场上较为廉价

的缓冲保护材料，广泛应用于物流行业 [5—7]。在物

流运输过程中，跌落和冲击是造成包装件破损的主

要原因之一[8—9]。据统计，有近 80%的产品损坏来自

跌落冲击[10—11]。PET 光栅包装是近十余年来不断扩

大应用领域的新型包装，文中主要研究其在运输环境

条件下的冲击性能。 

1  实验 

1.1  材料 

主要材料：PET 光栅包装盒，密度为 1.37 g/cm3，

四川省宜宾普什集团 3D 有限公司；EPS 泡沫，密度

为 15 kg/m3，厚度为 25 mm，重庆天马塑料制品有

限公司；5 层瓦楞纸箱， BC 楞，厚度为 5 mm，四

川省宜宾环球集团有限公司；玻璃瓶，密度为 2.7 

g/cm3，容量为 500 mL，四川省宜宾格拉斯股份有限

公司。 

1.2  仪器设备 

主要仪器设备：悬臂式跌落试验机，DT-315，苏

州东岭振动仪器有限公司；高速数据采集器，K-8523，

北京科瑞兴业科技有限公司；多轴加速度计，

3000DE，深圳耐特恩科技有限公司；冲击力传感器，

LSZ-F03A，苏州奥巴特尔自动化设备有限公司；智

能信号采集处理分析仪，INV306U，北京东方振动和

噪声技术研究所。 

1.3  方法 

按照 GB/T 4857.5—1992《包装运输包装件跌落

试验方法》进行跌落试验研究。包装件底面跌落装配

示意见图 1。根据包装件底面跌落在运输过程中出现

概率最高的特点进行跌落冲击试验，见图 2，将质量

为 10 kg 的包装件放在可以升降的试验机平台上，将

跌落高度提升到 0.61 m 对包装件的底面进行跌落试

验。把传感器连接固定在试验机台面上，按下跌落控

制按钮，包装件由于失去依托而沿垂直方向进行自由

落体运动，包装件底面与连接有传感器的台面发生碰

撞。采用冲击激励自触发进行数据采集、存储、信号

传输，从而完成跌落冲击试验测试。观察包装件、包

装盒的破损情况，研究分析包装盒、泡沫衬垫的跌落

冲击加速度、变形量。 

 
 

图 1  包装件底面跌落装配 
Fig.1 Schematic diagram of the bottom surface of the  

package for drop impact testing  
 

 
 

图 2  包装件跌落冲击试验系统 
Fig.2 Drop impact test system 

 

2  跌落理论分析 

2.1  冲击传递过程 

纵坐标为包装件的抗冲击性能加速度，横坐标为

触地瞬间算起的脉冲作用时间，见图 3。包装件在跌

落终止时，外瓦楞纸箱由于突然减速而产生加速度。

其中，从外瓦楞纸箱传递到包装盒的加速度，是由于

泡沫衬垫的缓冲作用而被缩小，泡沫衬垫吸收大量冲

击能量，加速度响应大幅度减少，延后了加速度峰值 
 

 
 

图 3  冲击脉冲传递过程 
Fig.3 Shock pulse transmission process 
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时间，包装件跌落加速度峰值与泡沫衬垫被压缩变形

量值相吻合，有利于保护包装盒。 

2.2  跌落冲击原理 

包装件跌落接触地面的瞬间，受到地面向上的作

用力，包装件由于惯性继续向下运动，外瓦楞纸箱受

到的力传递到泡沫衬垫，又从泡沫衬垫传递到包装

盒，泡沫衬垫在冲击下发生明显的压缩变形，见图 4。

由图 4 可知，在变形阶段初期，包装件继续受到向下

的合力 F，包装件向下冲击速度继续增大，当合力

F=0 时，包装件达到最大的速度值。地面和泡沫衬垫

对包装件的冲击合力 F 向上，包装件开始减速，向下

运动的速度逐渐降低到 0，此时泡沫衬垫变形量达到

最大，储存的能量达到最多。存储在泡沬衬垫内的能

量逐渐释放，静止的包装件逐渐向上加速运动，泡沫

衬垫的变形量逐渐恢复，包装件在合力的作用下开始

向上加速运动，速度方向向上，其值不断增大。当泡

沫衬垫变形完全恢复，即将离开地面的临界状态，包

装件的跌落速度为 v1，在重力作用下，v1 逐渐减小，

当速度为 0 时，包装件的跌落高度为 h1。包装件在惯

性力和恢复力的交替作用下，直至包装件速度逐渐减

少到 0 而停止运动。在高速跌落的过程中采用泡沫衬

垫来减缓冲击载荷，吸收冲击能量，保护包装件的内

装物在极端运输环境下不易被破损。 
 

 
 

图 4  包装件跌落惯性力及恢复力过程 
Fig.4 Process of inertial force and restoring force of the 

package when dropping 
 

2.3  跌落冲击速度理论 

质量为 m 的包装件，从高度为 h 处自由跌落到刚

性地面上，取向上为正方向，包装件自由跌落到地面

碰撞瞬间，加速度在短时间内迅速增大，然后在极短

的时间内迅速减小[12]。跌落冲击造成的变形和破坏主

要在与地面发生接触后，在跌落过程中的受力和变形

不会发生变化。跌落造成的速度变化等于脉冲速度和

回弹速度的代数和。 

1 ) 2v e gh （    (1) 

取其极限值 e=1，则有： 

2 2v gh  (2) 

式中：h 为跌落高度（m）；v 为冲击时的瞬时

速度（m/s）；e 为回弹系数。 

跌落冲击对产品所造成的冲击较大，容易超出产

品的固有脆值（易损度），使产品损坏[13—14]。包装

件跌落冲击具有跌落破损临界高度，当跌落高度大于

破损临界高度时，包装盒将产生破损。依据 ISTA 1A、

2A（国际包装安全运输协会标准），当质量为 10 kg

的包装件在高度 0.61 m 下进行水平跌落时，垂直向

下的初速度按 2v gh 计算，则到达地面时的速度为

3.457 m/s，与理论计算值一致。 

3  结果与讨论 

3.1  包装盒跌落冲击加速度分析 

包装盒上盖边角节点 A、中间节点 B 的加速度分

布见图 5—6。由图 5—6 可知，在整个跌落过程中包

装盒的最大加速度分布在包装盒上盖的 4 个边角部

位，其中，包装盒上盖中间节点 B 比边角节点 A 加

速度值小很多。由于 PET 光栅包装盒是控制玻璃瓶

旋转和位移的，在反弹过程中有较大的冲击能量通过

玻璃瓶集中传递到包装盒上盖的 4 个边角，边角节

点 A 加速度值在跌落撞击初期冲击并不大，但在反

弹期却出现了加速度峰值。同样，中间节点 B 的加

速度峰值也出现在反弹期，2 点均在 3.16 ms 时加速 
 

 
 

图 5  包装盒上盖节点 A 和 B 加速度 
Fig.5 Acceleration of nodes A and B on the upper  

cover of the box 
 

 
 

图 6  包装盒上盖中间和边角节点加速度曲线 
Fig.6 Acceleration curve of the middle and corner nodes of 

the upper cover of the packaging box 
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度达到最大值，说明包装件在发生跌落时，包装盒

上盖在反弹阶段会遭受更大的冲击，反弹阶段大于

碰撞初期的破损。 

3.2  泡沫衬垫跌落冲击加速度分析 

包装件泡沫衬垫底部中间节点 C 加速度变化见

图 7—8。由图 7—8 可知，该节点的加速度在 1.66 ms

时达到最大值，泡沬衬垫加速度的最大值发生在跌落

过程初期，在反弹阶段加速度值变化不大。结果表明，

在跌落过程中泡沫衬垫吸收了大量的冲击能量，起到

缓冲保护内装包装盒的作用。 

 

 
 

图 7  泡沫衬垫底部节点 C 加速度 
Fig.7 Acceleration of node C at the bottom of the  

foam cushion 

 

 
 

图 8  泡沫衬垫底部节点加速度曲线 
Fig.8 Acceleration curve of the bottom node of the  

foam cushion 

 

3.3  包装盒跌落变形量分析 

包装盒上盖变形量情况见图 9。由图 9 可知，包

装盒上盖 4 个边角部位变形量最大，包装盒底部变形

量比包装盒上盖变形量小，冲击指在短暂且强烈的动

态力作用下，物体的运动状态发生的剧烈变化[15]。表

明包装件底面与刚性台面接触时，瞬间剧烈的冲击和

反弹过程中玻璃瓶产生的冲击能量集中传递到包装

盒上盖。同时，缓冲泡沫下部比上部采用的缓冲泡沫

材料多，能够吸收更多的冲击能量，达到保护包装盒

的作用。 

 
 

图 9  包装盒上盖变形量 
Fig.9 Distribution of deformation of the lid of the 

PET lenticular carton 
 

3.4  泡沫衬垫跌落变形量分析 

泡沫衬垫底部中间节点 C 变形量曲线见图 10。

由图 10 可知，在 0~0.75 ms 时间段，包装件向下冲

击对外瓦楞纸箱进行压缩，瓦楞纸箱开始变形，该节

点以较小的变形量速度继续增加；在 0.75 ms 时，位

移达到 2.42 mm，此时外瓦楞纸箱被压缩到最小值，

变形量达到最大值；在 0.75~1.65 ms 时间段，该节点

变形量减小，说明泡沫衬垫开始被压缩，吸收外部冲

击能量，保护内装包装盒；在 1.66 ms 时，位移降低

到 1.25 mm，泡沫衬垫被压缩到最小，变形量达到最

大；在 1.66 ms 后，泡沫衬垫进入反弹阶段，此时被

压缩的泡沫衬垫逐步回弹；在 3.16 ms 时，位移增加

到 2.95 mm，在惯性力和恢复力的交替作用下，泡沫

衬垫释放最大的冲击能量，包装盒在反弹阶段的破坏

力比碰撞初期阶段的破坏力更大。 
 

 
 

图 10  泡沫衬垫变形量曲线 
Fig.10 Deformation curve of the foam cushion 

 

4  结语 

基于 1 箱（500 mL×6）质量为 10 kg 的白酒包装

件，在高度 0.61 m 下进行跌落冲击试验，对包装盒、

泡沫衬垫的冲击响应进行对比分析，获得数据。 

结果显示，包装盒在泡沫衬垫及外瓦楞纸箱的保

护作用下，包装盒上盖的 4 个边角部位容易出现破
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损。由此可知，泡沫衬垫吸收了大多数的冲击能量，

外瓦楞纸箱吸收了其中小部分，泡沫衬垫延长了冲击

脉冲接触时间，减少了传递到包装盒上的冲击力，显

示了泡沫衬垫对内装包装盒的保护作用。跌落冲击破

损程度越大，跌落过程中包装件的加速度、变形量响

应越明显。包装件的跌落安全性研究为缓冲包装系统

的设计及优化提供了一定的科学根据。 
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