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摘要:以柱状空气垫为研究对象,在几何压缩模型的基础上,基于准静态压缩中空气垫内气体变化为等温过

程,建立了气垫静态刚度与气垫内初始相对内压、压缩变形量关系的理论模型;取规格不同、初始内压相近及规

格相同、初始内压不同的空气垫,通过准静态压缩试验,得到了静态刚度并与理论值进行了比较。研究表明,当

压缩量较小时,理论模型对空气垫静态刚度的预测较为准确。
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Abstract:Columnaircushionwastakenasobjectofstudy.Thetheoreticalmodelofthestaticstiffness,initial

internalpressureandcompressiondeformationwereestablishedintermsofthegeometrymodelbasedonthei灢
sothermalprocessinsidetheaircushion.Staticstiffnesscharacteristicswereobtainedfromquasi灢staticcom灢

pressiontest,andcomparisonwasmadebetweenthemodelsandexperimentalvaluesofthedifferentspecifica灢
tionsandinitialinternalpressures.Theresultsshowedthatthestaticstiffnessfromtheoreticalmodelismore

suitableforsmallcompressiondeformation.
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暋暋由塑料薄膜制袋、充气形成空气垫,是一种新型

承载与缓冲材料,并已应用于多种产品的缓冲包装。

文献[1]通过静态压缩试验对气垫的性能分析表明,

其本构关系属于正切型;文献[2-3]通过与PS泡沫

塑料缓冲性能的对比分析,发现空气垫低频工况下吸

振性能及抗冲击性能较好,缓冲性能优于PS泡沫塑

料;文献[4-5]以柱状空气垫为研究对象,采用准静

态压缩试验,得到了不同规格空气垫压缩接触面积和

载荷特性,提出了新的几何压缩模型,并探讨了充气

压力、结构几何尺寸对空气垫承载与缓冲性能的影

响。 作为一种新型承载及缓冲包装材料,其减振及抗

冲击性能与材料的刚度、阻尼等因素相关,而空气垫

的刚度及阻尼特性的研究国内未见报道。

笔者以柱状空气垫为研究对象,在几何压缩模型

的基础上,建立静态刚度与空气垫内部初始压力、压
缩变形量的关系,并通过试验分析验证。

1暋空气垫压缩几何模型的建立

取单个柱状空气垫为研究对象,假设其材料不可

拉伸,准静态压缩过程空气垫内气体变化为等温过

程,动态压缩气体状态变化可近似认为是绝热过程。
空气垫充满空气压缩前,圆柱状部分长为l0,横截面

直径为D,两端为半球状且压缩过程中两端仍保持为

半球状,其纵向截面见图1a;压缩前其横截面为半径

D/2的圆,压缩过程中其周长不变,两端为圆弧,圆弧

对应的半径仍为D/2,压缩前空气垫体积:

V0=1
4毿D2l0+1

6毿D3 (1)
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图1暋圆柱状空气垫几何模型

Fig.1Thegeometricalmodelofcolumnaircushion

取未压缩时坐标为原点,见图1b,当压缩量为x
时,由图1b知:

x=D-d (2)

bc=毩D (3)

cos毩=d/D (4)

bs=D
2

(1-sin毩) (5)

其横截面面积:
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2-æ

è
ç

ö

ø
÷毩D2

4-D
4dsiné

ë
êê

ù

û
úú毩 (6)

由图1a知:

l=l0+2l1 (7)

l1=毿(D-d)
4

(8)

压缩过程的体积:
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由式(2)-(9),压缩过程圆柱状充气垫体积与压

缩量x的关系为:

暋V= arccosD-x
D D(D-x)+ 毿
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x)3暋暋(0曑x曑x极限 ) (10)

式中:x极限 可通过试验确定,即压缩破坏前的最

大压缩量。 压缩过程的有效接触面积(承压面积):

S=bcl=arccosD-x
D Dl0+毿

2
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2暋刚度的表征

圆柱状空气垫压缩过程的受力见图2。 设内部

图2暋空气垫的压缩受力情况

Fig.2Thecompressiveforceofaircushion

气体的相对气压p,压缩过程由力平衡知:

F=pS (12)
式中:S为与压板间的有效承压面积,与压缩量

的关系由式(11)确定,对竖向变形(压缩量)求偏导,
则其刚度可表征为:

K=灥F
灥x=灥p

灥xS+p灥S
灥x

(13)

式中:第1项描述空气垫内部压力变化对刚度的

影响;第2项描述几何变化对刚度的影响。 压缩过程

空气垫内部压力与体积满足气体状态方程[6-7] :
(p+pa)Vm=(pr+pa)V0

m (14)
式中:pa 为一个标准大气压;pr 为气垫内初始相

对气压;V0 为气垫初始体积(气体体积);V 为压缩过

程气体体积;m 为多变指数,静态分析时气体状态变

化为等温过程,m 取1,动态分析时,气体状态可近似

为绝热过程,m 近似取1.4。 由式(14)知:
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上两式代入式(13)得空气垫压缩刚度:
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当m 取1可表征静刚度,m 取1.4可表征动刚

度。 由式(17)知刚度不仅与空气垫几何参数有关,还
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图3暋规格不同、内压相近的气垫的静态刚度试验值与理论值对比

Fig.3Comparisonofstaticstiffnessvaluesfrom modelandexperimentunder

approximateinitialinternalpressureofdifferentspecifications

图4暋规格相同、内压不同的气垫的静态刚度试验值与理论值对比

Fig.4Comparisonofstaticstiffnessvaluesfrom modelandexperiment

underdifferentinitialinternalpressureofthesamespecifications

与初始内压有关,在给定几何形状及

初始内压条件下表征为压缩行程的非

线性函数。

3暋静态刚度的试验验证

3.1暋材料及试验方法

1) 取内充空气的 PE/PA/PE膜

单气室垫,具体规格及初始内压参数

见表1。
表1暋空气垫的规格及初始参数

Tab.1Thespecificationsand
initialparametersofaircushion

规格*
长度t
/mm

内压pr

/kPa
厚度D
/mm

20暳115 155

18.7
32.7
47.6
77.2

11
12
12
13

30暳115 165

26.8
40.9
48.2
51.4
63.0

15
17
18
18
18

40暳115 165

24.3
31.6
42.6
64.6
73.8
80.0

23
25
25
26
26
26

60暳115 165

15.0
22.8
24.5
44.5

35
35
35
39

*:表示:宽度(mm)暳膜厚(毺m),下同。

2) 实验设备选用LRXPLUS型

电子材料试验机,精度0.5%。

3) 静态刚度测定。 采用电子材料试验机对空气

垫进行准静态压缩试验(加载速率10mm/s),记录载

荷特性曲线,并用 Matlab转化为刚度特性曲线。

3.2暋试验值与理论值比较

1) 取4种不同规格空气垫在相近初始内压条件

下的静态刚度特性,见图3。

2) 取相同规格40暳115型空气垫进行静态压缩

试验,不同初始内压条件下的静态刚度见图4。

4暋结语

由图3知,不同规格相近初始内压条件下,圆柱

状空气垫静态刚度的理论表征与试验值趋势相同,变
形量较小时与试验值接近程度较好;由图4知,相同

规格40暳115型圆柱状空气垫,不同初始内压条件

下,静态刚度的理论表征与试验值较吻合; 当变形量

(下转第25页)
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这也是造成发泡石头纸力学性能下降的重要原因。 并

且发泡剂添加越多,产生的气泡越多,发生应力集中的

地方也就越大,相对应的力学性能也就下降得越多。

5暋结论

通过造粒、高速冷混、挤出热压发泡而制备的发

泡石头纸内部结构规则,形成的微孔分布比较均匀,
石头纸的密度下降,但是发泡后的石头纸表面也产生

了微孔。 发泡剂的加入量和发泡产生的的气体量大

小,对发泡后的石头纸的物理性能会产生不同的影

响。 发泡剂的添加量和发泡量的大小低于一定的量

时,发泡石头纸的物理性能可以得到提升,当超过这

个量时,发泡石头纸的物理性能会下降。 发泡技术带

来的石头纸密度的下降,克服了当前国内石头纸密度

较大的缺点,对于拓宽石头纸的应用范围有很重大而

深远的意义。 石头纸作为包装材料的应用,可大大降

低包装的制造成本和运输成本;石头纸在新闻出版方

面的应用,可给读者的携带带来极大的方面。
发泡石头纸在本质上是用发泡产生的气体来代

替石头纸中的填充料,因此,石头纸发泡技术也是降

低石头纸生产成本的技术。 如何利用发泡石头纸密

度减小的优点,改善和利用发泡石头纸表面的微孔结

构,并达到与发泡石头纸的物理性能平衡,以最大化

利用发泡石头纸的综合性能,将是发泡石头纸应用推

广的关键。
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较大时,不同规格相近初始内压及相同规格不同初始

内压静态刚度的理论值偏大。
对圆柱状空气垫,在几何压缩模型的基础上,所

建立的静态刚度的理论模型,在压缩(变形)量较小

时,可以表征其刚度特性,所建立的表征静态刚度模

型对空气垫的缓冲设计具有一定的应用价值。
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