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摘要:通过论述分析目前表征材料缓冲性能的常用方法及其特点(优缺点),介绍了一种快速获得材料缓冲曲

线的思路,并且应用该思路编写的软件做了冲击试验数据分析。最后,总结了该法的优越性、可行性以及使用

的局限性。
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Abstract:Currentgeneralmethodsofmaterialcushioningperformancecharacterizationandtheircharacteristics

wereanalyzedanddiscussed.Athoughtofquicklyacquiringcushioningcurveofmaterialwasintroduced.The

shocktestdatawereprocessedbysoftwareprogramminginaccordancewiththethought.Thesuperiority,fea灢
sibility,andlimitationsofthenewthoughtweresummarized.
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暋暋保护产品在流通过程中免遭冲击、振动等机械载

荷损坏的最有效常用办法,是在包装中使用缓冲材

料。 通过缓冲材料来吸收大量冲击和振动的能量,避
免内装物因冲击振动而引起损伤。 通常用缓冲系数

来表征缓冲材料的缓冲性能,有2种测试缓冲性能的

方法,即静态压缩试验法和动态压缩试验法。 在物流

运输过程中,缓冲材料在冲击作用下的变形速度不是

静态的,因此缓冲材料阻尼的影响就不能够忽略,所
以,用动态试验方法来测定缓冲材料的缓冲性能更加

符合实际工况。

1暋测定缓冲性能的常用方法

目前测定缓冲性能的方法有GB法和能量法。

1.1暋GB法

GB法要求有5种以上的重锤质量,且每种质量

试样数量不应少于5块。 对1组5块试样逐块进行

冲击,每块试样冲击5次,记录每块试样每次的加速

度灢时间曲线,取后4次冲击的最大加速度的平均值

作为该块试样的最大加速度。 将每组中的5块试样

的最大加速度进行平均,作为1种重锤质量冲击下的

最大加速度,也就是确定出了Gm灢氁st曲线上的1个

点[1] 。 5种重锤质量可确定5个离散点,进行曲线拟

合就可得Gm灢氁st曲线。
该方法一次试验只能得到某种密度材料在某一

跌落高度下的缓冲性能[2] ,而且至少需要使用25块

试样,冲击125次。 若想要获得几种跌落高度以及不

同厚度材料的缓冲性能,就需要多次重复上述试验,
这样工作量就非常大,使用的试样也非常之多。

1.2暋能量法

能量法是 MatthewDaum 博士提出的一种测试

材料缓冲性能的方法,它是基于动态应力和应变能之

间存在着如下的函数关系:

Sm=a·ebE (1)
式中:Sm 为动态应力;E 为缓冲材料的应变能;

a,b为由材料性能决定的常数。
这样,通过对材料进行冲击试验,求出对应于不

同应变能的动态应力的值,从而拟合出动应力灢应变
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能曲线,得到a,b的值,用于描述该种材料的缓冲性

能。
该方法相比GB法来说,可以用较少的试样和冲

击次数获得材料的缓冲系数,并且通过计算就可以推

得该材料在任意跌落高度下的缓冲性能[2] ,提高了工

作效率,也节省了材料。
能量法的应用是基于在冲击过程中没有能量损

失的[3] ,即重锤的势能全部转化为材料的变形能,但
在实际过程中重锤的势能转化为了材料的变形能和

重锤离开试样时的动能,所以其应用距实际情况有一

定的误差。

2暋新的测试思路

2.1暋测试原理和方法

测试系统是由缓冲材料试验机和数据采集分析

系统组成的。 在 DY灢3冲击试验机上对试样进行动

态压缩试验,由数据采集处理系统得到在冲击过程中

试样的a灢t和s灢t曲线,然后利用冲击分析软件对其进

行分析。

a灢t和s灢t曲线是原始数据,应力灢应变曲线是由

前2条曲线得到的(分为压缩过程和回弹过程),缓冲

系数曲线是由应力灢应变曲线得出的[4] 。 具体的推导

过程和计算方法如下所述。
根据下面的公式求得氁和毰:

氁=a氁st (2)
式中:氁为试样在冲击过程中的动态应力;a为试

样在冲击过程中的加速度;氁st为静应力。

毰=s
t暳100% (3)

式中:毰为试样在冲击过程中的动态应变;t为试

样在冲击前的厚度;s为试样在冲击过程中的压缩位

移。
由氁灢毰曲线,可按下面的公式求出缓冲系数[5] :

E=曇
毰

0
氁d毰 (4)

c=氁
E

(5)

式中:c为缓冲材料的缓冲系数;氁为试样在冲击

过程中的动态应力;E为单位体积的缓冲材料吸收的

能量,它等于应力灢应变曲线下的面积。

2.2暋过程和结果

将试验分为3组,具体参数见表1。

表1暋各组试验的参数

Tab.1testdataofdifferentgroups

试验参数
组数

1 2 3
长度/mm 120 120 100
宽度/mm 120 120 100
厚度/mm 48 48 60

跌落高度/cm 60 55 55
重锤质量/kg 5 5 5

利用软件对试验数据进行分析,得到应力灢应变、
缓冲系数曲线。 其结果分别见图1和2。

图1暋各组试验的应力灢应变曲线

Fig.1Stress灢straincurvesof3groups

2.3暋结果分析

由图1和2可知,压缩过程中的最小缓冲系数值

小于回弹过程中的最小缓冲系数,这说明在压缩过程

中材料的缓冲性能比较好。 导致这种结果的原因是

试样在回弹的过程中,已经产生了一部分塑性变形,
进而会有变形能的损失,从能量吸收的角度来说,缓
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图2暋各组试验的缓冲系数灢应力曲线

Fig.2Cushioningcoefficient灢stresscurvesof3groups

冲效果会相对差点,这也是将压缩与回弹过程进行分

段处理的原因,为了安全起见,可以参考回弹过程中

的缓冲系数进行设计。
在不同厚度和跌落高度的条件下,由图2可以看

出,其缓冲系数的最小值点在3.3~3.5之间,对应的

应力值在0.09~0.10MPa之间,其误差在可承受的

范围之内。 充分验证了缓冲系数与高度、厚度、材料

的面积无关的结论,证明了该法的可行性。

3暋结论

该方法相比GB法和能量法来说具有以下优点。

1) 充分利用了加速度的信息[6] ,反映的是试样

在整个压缩过程中的真实的信息情况,而 GB法和能

量法都只用了加速度的最大值。

2) 只需要一次冲击就可以得到应力灢应变曲线,

从而快速求得缓冲系数曲线。

3) 得到的缓冲系数灢动态应力曲线是一条连续的

曲线[7] ,并且是由计算得到的,非拟合得到,结果更加

精确。

4) 该法大大减小了试样数量,提高了试验效率,
节省了试验成本。

5) 变形能是根据曇
毰

0
氁d毰求得的,结果非常准确,

并且分为压缩和回弹2部分进行计算,考虑到了能量

损失产生的影响。
当然,这种方法也有一定的局限性,由于其是建

立在一次冲击的基础上,因此为了减少随机误差而产

生的结果偏差,可以在同一条件下对几块试样进行试

验,取加速度和位移的平均值作为a灢t曲线和s灢t曲线

中的有效值,从而获得缓冲系数曲线;也可以通过在

不同跌落高度、不同厚度的条件下进行多次试验,对
得到的缓冲系数曲线进行加权平均来得到缓冲曲线。

参考文献:
[1]暋GB8167-87,包装用缓冲材料动态压缩试验方法[S].
[2]暋张波涛.应力灢能量法在测定泡沫塑料缓冲曲线中的应用

[J].包装工程,2008,29(1):59-60.
[3]暋刘乘,刘晶.应力灢能量法在求取包装材料最大加速度灢静

应力曲线方面的应用分析[J].包装工程,2011,32(1):74

-75.
[4]暋刘乘,刘伟.冲击测试与分析虚拟仪器[J].包装工程,

2008,29(10):150-151.
[5]暋彭国勋.物流运输包装设计[M].北京:印刷工业出版社,

2006.
[6]暋山静民.材料缓冲系数的快速测试方法[J].包装工程,

1999,20(3):66-68.
[7]暋山静民,刘乘,彭国勋,等.缓冲材料冲击试验机的数据

采集和处理系统[J].中国包装,1999,19(3):98-99.


