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摘要:研究了 EPE和 EVA两种发泡缓冲材料在动态冲击下的吸能特性。将落锤冲击试验得到的载荷位

移数据进行处理,绘制得到了动态应力灢应变曲线和动态能量吸收曲线,并重点讨论了材料厚度、密度和多

次冲击等因素影响下的曲线特征。结果表明,密度和多次冲击对吸能特性影响显著。研究结论为产品包装

材料合理选择和优化设计提供科学依据。
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Abstract:TheenergyabsorptioncharacteristicsofEPEandEVAwereinvestigatedunderactionofdynamic

impact.Theloadanddisplacementdataofimpacttestwasprocessedandthedynamiccompressionstress灢
straincurvesandenergyabsorptioncurveswereplotted.Theeffectofmaterialthickness,densityandre灢

peatedimpactonthecurveswasdiscussed.Itwasshowedthatthedensityandrepeatedimpactarenoticea灢
ble.Thepurposewastoprovidereferenceforselectionofpackagingmaterialsandoptimizationdesign.
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暋暋物流运输过程中的振动和冲击是引起产品破损

的主要因素,产品包装的防护效果主要取决于缓冲材

料或结构的吸能特性。 国内外学者对缓冲材料的吸

能特性进行了大量的研究。 Throne[1-2] 研究了低密

度闭孔泡沫塑料的应力灢应变曲线及动态特性。 Tot灢
ten[3]等人研究了多次冲击对闭孔泡沫塑料缓冲性能

的影响。 Kurauchi[4] 等人研究了硬质聚氨酯泡沫塑

料在压缩下的能量吸收问题。 Zhang和 Ashby[5-6]

讨论了用于包装和能量吸收泡沫塑料的力学选择问

题。 奚德昌[7]等人综述了泡沫塑料的本构关系模型。

刘乘[8] 等对泡沫塑料的冲击振动性能进行测试,得到

缓冲系数和性能曲线。 王冬梅[9] 将能量吸收图用于

表征蜂窝纸板和瓦楞纸板缓冲性能。 鄂玉萍[10-12] 研

究了不同相对湿度对蜂窝纸板吸能特性的影响。 王

志伟[13]采用分段函数的方法建立了静态压缩条件下

蜂窝纸板能量吸收与环境湿度及蜂窝结构参数之间

的关系模型。 目前,常用于表征材料缓冲吸能特性的

方法是缓冲曲线(如压缩应力应变氁灢毰曲线,最大无量

纲加速度G与物体受到的单位面积静应力氁st之间的

曲线等)、能量吸收曲线及能量吸收图3种[7,14] 。

聚乙烯泡沫塑料(EPE)和乙烯灢醋酸乙烯共聚物

(EVA)是2种环保发泡缓冲材料,缓冲性能优于聚苯

乙烯泡沫等传统缓冲材料,常用于IT电子产品、家用

电器、精密仪器和高档家私等产品的包装。 在 EPE
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和EVA动态缓冲性能的研究方面,国内外学者只有

刘晶[15]等人对EPE在动态冲击作用下的力学性能进

行了研究,其利用冲击试验机进行动态压缩试验,得
到了一定跌高下 EPE 的静压力灢最大加速度曲线。
笔者选取 EPE和 EVA2种材料分别进行落锤冲击

试验,对比不同条件下动态应力灢应变曲线和能量吸

收曲线,得出2种材料的动态吸能特性。

1暋试验

1.1暋材料和方法

试验样品为EPE和EVA发泡塑料(珠海市铭丰

震垫包装制品有限公司提供),设备为落锤冲击试验

机(DYNATUP9250HV)。 将试样裁切成100mm暳
100mm尺寸的直方体形状,试样规格见表1。

表1暋试样规格

Tab.1Samplespecifications

试样名称 EPE EVA
密度/(kg·m-3) 20,25,30 95,135,145

厚度/mm 35,40,50 11,14,17
冲击高度/cm 50,65,80 55,70,85

固体模量/(MN·m-3) 150 100

暋暋试样在GB/T4857.2-2005[16] 标准环境条件(20
曟,相对湿度为65%)下处理24h后,参照GB/T8167
-2008[17]试验方法进行试验。 为降低一次试验的不稳

定性和偶然性,每组3个试样,每个试样进行5次冲

击,每组结果取平均值。 规定 A表示第1次冲击,B表

示后4次平均冲击,如试样组编号EPE-20-30-50
-A 表示该组 EPE试样密度为20kg/m3,厚度30
mm,冲击高度为50cm,冲击类型为第1次冲击。

1.2暋数据处理

经过冲击试验,将数据采集软件得到的试样的载

荷、位移等数据转化成应力灢应变关系。 对应力灢应变

关系作离散点积分处理,转化成单位体积吸收的能

量灢应力曲线,即材料的能量吸收曲线。

2暋EPE的动态吸能表征

2.1暋不同厚度的EPE试样冲击吸能比较

标准环境条件下,密度为20kg/m3 的3种不同

厚度EPE试样分别进行高度为50,65和80cm 的冲

击。 由于3种冲击高度情况下曲线呈现相同的趋势,

故选择一种情况进行说明。 冲击高度为80cm 第1
次冲击与后4次平均冲击的动态应力灢应变曲线和动

态能量吸收曲线见图1和2。 不同厚度下,EPE动态

图1暋不同厚度EPE的吸能特性比较(第1次冲击)

Fig.1Comparisonofenergyabsorptioncharacteristic

ofEPEwithdifferentthickness(1stimpact)

图2暋不同厚度EPE的吸能特性比较(后4次冲击平均值)

Fig.2Comparisonofenergyabsorptioncharacteristicof

EPEwithdifferentthickness(Avg.4impact)
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应力灢应变曲线和动态能量吸收曲线基本重合,说明

两者都不随厚度的变化而变化。

2.2暋不同密度的EPE试样冲击吸能比较

标准环境条件下,厚度为35mm 的3种不同密

度EPE试样分别进行高度为50,65,80cm 的冲击。
冲击高度为50cm 第1次冲击与后4次平均冲击的

动态应力灢应变曲线和动态能量吸收曲线见图3和4。

图3暋不同密度EPE的吸能特性比较(第1次冲击)

Fig.3Comparisonofenergyabsorptioncharacteristic

ofEPEwithdifferentdensity(1stimpact)

随着密度的增大,EPE材料在同一应变下对应的应力

增大,说明密度对其动态缓冲性能的影响较显著。

2.3暋一次与多次冲击下EPE的吸能比较

将同种EPE试样第1次和后4次平均冲击的动

态应力灢应变曲线和能量吸收曲线绘制在一起,对比

其在一次和多次冲击下的吸能特性。 密度为20kg/

m3,厚度为35mm的EPE试样进行高度为50cm的

冲击,得到的曲线见图5。 多次冲击后,同种 EPE材

料内部结构破坏,有较明显硬化现象。

3暋EVA的动态吸能表征

3.1暋不同厚度的EVA试样冲击吸能比较

标准环境条件下,密度为95kg/m3 的3种不同

厚度EVA试样,分别进行高度为55,70,85cm 的冲

图4暋不同密度EPE的吸能特性比较(后4次平均值)

Fig.4Comparisonofenergyabsorptioncharacteristic

ofEPEwithdifferentdensity(Avg.4impacts)

图5暋同种EPE的吸能特性比较(第1次和后4次平均值)

Fig.5Comparisonofenergyabsorptioncharacteristicof

thesamekindofEPE(1stimpactandAvg.4impacts)

击。 冲击高度为55cm 第1次冲击与后4次平均冲

击的动态应力灢应变曲线和动态能量吸收曲线见图6
和7。 EVA动态应力灢应变曲线在线弹性和非线弹性



暋叶晨炫等暋EPE和EVA发泡缓冲材料吸能特性表征
43暋暋暋

图6暋不同厚度EVA的吸能特性比较(第1次冲击)

Fig.6Comparisonofenergyabsorptioncharacteristicof

EVAwithdifferentthickness(1stimpact)

图7暋不同厚度EVA的吸能特性比较(后4次冲击平均值)

Fig.7Comparisonofenergyabsorptioncharacteristicof

EVAwithdifferentthickness(Avg.4impacts)

阶段几乎重合;在压实硬化阶段,同一应变对应的应

力随着厚度的增加而增大。 由于材料结构的破坏,后

4次平均冲击的应力灢应变曲线最大压缩应力明显增

大,曲线更平滑,符合正切型曲线特征。 能量吸收曲

线基本重合,说明其不随材料厚度的变化而变化;经
过4次冲击后,曲线上升阶段的抖动降低。

3.2暋不同密度的EVA试样冲击吸能比较

标准环境条件下,厚度为11mm 的3种不同密

度EVA试样分别进行高度为55,70,85cm 的冲击。
冲击高度为55cm 第1次冲击与后4次平均冲击的

动态应力灢应变曲线和动态能量吸收曲线见图8和9。

图8暋不同密度EVA的吸能特性比较(第1次冲击)

Fig.8Comparisonofenergyabsorptioncharacteristic

ofEVAwithdifferentdensity(1stimpact)

EVA材料的动态应力灢应变曲线随密度的增大,在同

一应变对应的应力越大,曲线的波动越大。 经过4次

冲击后,两曲线变得相对光滑,抖动减小,呈现正切型

特征;在压实硬化阶段,动态应力灢应变曲线的应力明

显增大;动态能量吸收曲线在相同应力下吸收的能量

减小。

3.3暋一次与多次冲击下EVA的吸能比较

将同种EVA试样第1次和后4次平均冲击的动

态应力灢应变曲线和能量吸收曲线绘制在一起,对比

其在一次和多次冲击下的吸能特性。 密度为95kg/

m3,厚度为14mm,冲击高度为55cm 时,第1次冲
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图9暋不同密度EVA的吸能特性比较(后4次冲击平均值)

Fig.9Comparisonofenergyabsorptioncharacteristic

ofEVAwithdifferentdensity(Avg.4impacts)

击和后4次平均冲击的曲线见图10。 由于材料结构

图10暋同种EVA的吸能特性比较

(第1次和后4次冲击平均值)

Fig.10Comparisonofenergyabsorptioncharacteristicof

thesamekindofEVA (1stimpactandAvg.4impacts)

破坏,多次冲击后,EVA 的动态应力灢应变曲线在非

线弹性阶段应力减小;压实硬化阶段提前,最大压缩

应力明显增大;曲线更平滑,符合正切型曲线特征。
能量吸收曲线向左移动,抖动减小,吸能降低。

4暋结论

1) 在不同厚度条件下,EPE和 EVA 动态应力灢
应变曲线的差异主要体现在压实硬化阶段,即随着材

料厚度的增加,最大压缩应变减小。 EPE和EVA 的

能量吸收曲线基本重合,与厚度关系不大。

2) 在不同密度条件下,随着材料密度的增加,

EPE和 EVA 达到同一应变时对应的应力越大。 经

过多次冲击后,能量吸收曲线趋近,密度对其影响降

低。 与EPE不同的是,EVA 曲线呈现波纹状抖动,
密度越大,抖动越明显,经过多次冲击后,曲线变得相

对光滑平缓。

3) 多次冲击后,EPE和 EVA 的动态应力灢应变

曲线符合正切型曲线特征,压实硬化阶段提前,最大

压缩应力增大;动态能量吸收曲线左移,抖动减小,吸
能降低。
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