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摘要:缓冲材料的缓冲系数曲线测定是缓冲包装设计的基础。基于应力灢能量法提出了直线法测定泡沫塑料

缓冲系数的新思路,所提出的方法具有需要数据少、试验时间短、快速预测、精度高等优点,在缓冲系数曲线测

定领域有较好应用前景和工程价值。
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Abstract:Animprovedstress灢energymethodwasproposedtodeterminethecushioningperformanceofclose灢
celledfoams.Themethodhastheadvantagesoflessdata,shortertime,fastprediction,andhighprecision;it
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暋暋自Jansen[1]首先提出基于变形能的缓冲系数概

念以来,人们对缓冲材料缓冲性能的表征方法与测定

技术广泛关注。 1961年,Franklin和 Hatae[2] 提出了

最大加速度灢静应力曲线,根据这些曲线可方便地进

行产品缓冲包装设计。 目前国内外测定泡沫塑料缓

冲曲线主要使用较传统的方法,该方法为了得到一条

缓冲曲线,要求选择5种以上重锤质量,对应于每种

质量,试样数量不应少于5件,每一试样要冲击5次。
取后4次最大加速度的平均值作为该试样的最大加

速度;把5个试样的最大加速度进行平均,作为该重

锤质量冲击(一定跌落高度、一定厚度试样)的最大加

速度。 为此,至少需要25个试样,冲击125次,得到

并处理这些数据,得到5个离散点,再由这5个离散

点拟合出一条缓冲曲线。 这种测定方法成本高、过程

复杂, 且测定曲线范围有限。 为此,一些学者[3-6] 从

材料缓冲吸能机理、能量耗散物理机制与模型等角

度,提出了一些快速预测的方法。

美国 MatthewDaum[7] 等人提出了测定泡沫塑

料的缓冲曲线的应力灢能量法。 该法基于试验寻求动

应力与动能量之间的数学关系,并以此为基础得到可

以预测不同跌落高度下、不同厚度缓冲材料的多组缓

冲系数曲线,从而大大节省试验时间和成本。 笔者对

这一方法进一步改进,得到只需要2次试验就可以得

到一系列缓冲系数曲线的简洁测试方法,并以新型

EPO缓冲包装材料为例,对比分析新建立方法与试

验测定值,以证明所提方法的工程应用可行性。

1暋应力灢能量法

应力灢能量法基于动应力与动能量成指数函数关

系假设,即:

G·s=aebsht (1)
其中:G·s表示动应力(s为静应力,G 为加速度

值);sh/t为动能量(h为跌落高度,t为缓冲材料厚
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度);a,b为试验常数。
应用该法测试缓冲系数曲线的一般步骤如下:

1) 设置最大与最小吸收能量值。 根据材料特性

选择合适的范围。

2) 等分空间域。 根据所设的能量域,设定一个

步长,并以此来选取几个不同的能量值。

3) 设定一组不同的s,h,t值的组合。 每一个能

量值设置一组不同的s,h,t值的组合,然后根据每个

s,h,t组合测出对应的G 值。

4) 建立应力灢能量关系列表。 根据所选参数和

测出的G值建立一组动应力灢动能量关系列表。

5) 将应力灢能量值代入公式中求得公式常变量。
根据关系列表建立坐标系,拟合曲线并求出公式中的

材料常数。

6) 预测不同高度和厚度下的缓冲系数曲线。
该方法所需材料数量由所划分的空间区域数量

而定,但是为了准确求得指数函数中的常变量a和b,
一般所取的离散点不少于5个,每个点需测定5次,
在整个试验过程中需冲击不少于25次,但仍明显少

于传统方法的125次。

2暋直线法

根据应力灢能量法的原理和公式,将公式(1)进行

适当变换(两边取对数),即可得出直线法公式,该方

法的主要原理如下:

ln(G·s)=lna+bsht
(2)

类似地,应用该法测试缓冲系数曲线,其测试步

骤如下:

1) 设置最大与最小吸收能量值。

2) 等分空间域。

3) 任取h或t中的一个为定值,以另一个变量,
进行两次跌落试验,测定动应力与动能量。

4) 将动应力与动能量值代入公式(2)中求得公

式常变量。

5) 预测不同高度、厚度下的缓冲系数曲线。
相较于传统测定方法,直线法最少只需要测量2

个点(对应2个应力点,每点测5次,取平均),每个点

需测定5次,在整个试验过程中需冲击不少于10次,
就可以完整确定试验对象的整个缓冲系数曲线簇,具
有省时、省材的明显优势。

3暋EPO缓冲系数的直线法测定

为验证直线法测定的有效性,分析预测精度,以

EPO材料为研究对象,应用直线法预测其缓冲系数

曲线,并与传统测试方法所测结果进行对比。
首先,按照传统测定方法测量 EPO 材料在厚度

为0.05m,跌落高度为0.61m的工况下缓冲系数曲

线,测量结果见表1。
表1暋EPO缓冲系数曲线测量值

Tab.1TestresultsofcushioningcoefficientcurveofEPO

t
/m

h
/m

s
/kPa

G
/g

Gs lnGs sh/t

0.05 0.61 3.45 46.55 160.60 5.08 42.09
0.05 0.61 4.83 45.85 221.46 5.40 58.93
0.05 0.61 6.21 47.99 298.02 5.70 75.76
0.05 0.61 7.59 51.54 391.19 5.97 92.60
0.05 0.61 8.28 53.63 444.06 6.10 101.02

取其中2组应力、能量值(4.83,45.85)和(7.59,

51.54)(数据的选取使得对应的动能量尽可能在最小

能量和最大能量之间,得到的数据的综合误差最小)
代入方程 (2),得到a=77.58,b=0.02,据此得到

EPO材料在0.61m 高度下跌落时不同厚度的缓冲

系数曲线见图1。

图1暋直线法预测的EPO缓冲系数曲线

Fig.1Predictionofcushioningcoefficientcurve

ofEPOwithstraightlinemethod

为进一步分析直线法预测精度,以厚度为0.05
m 的EPO材料为例,比较在跌落高度为0.76m下的

缓冲系数曲线的试验值和预测值,比较结果见表2。
由表2可知,采用2点的直线法所预测的数据与

实测数据非常接近,平均误差百分比仅仅为4.30%,
数据较为理想。 相比于应力灢能量法,只使用了2个
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表2暋EPO材料缓冲系数曲线试验值与预测值的对比

Tab.2Comparisonofpredictionandtestresults

ofEPOcushioningcoefficientcurve

t
/m

h
/m

s
/kPa

G
(实测)/g

G
(预测)/g

G的

误差/g

误差百

分比/%

0.05 0.76 3.45 57.05 55.72 1.33 2.33

0.05 0.76 4.83 59.54 57.21 2.33 3.91

0.05 0.76 6.21 65.05 63.96 1.09 1.68

0.05 0.76 7.59 72.01 75.23 3.22 4.47

0.05 0.76 8.28 75.78 82.68 6.90 9.11

试验点,试验过程中只需冲击10次,且具有较高预测

精度,可以作为泡沫塑料缓冲系数曲线快速测试的一

种方法。
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