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摘要:对应用于大型工业设备的缓冲托盘的常用缓冲材料:防振垫圈、单层发泡聚乙烯、乙烯灢醋酸乙烯共聚物

进行了介绍。试验研究了其中2种泡沫材料的静态压缩、跌落冲击性能曲线,为缓冲托盘的设计提供理论根

据。
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Abstract:Skid灢mate,plankedEPE,andEVAwhichwerecommonlyusedforcushioningpalletoflargeindus灢
trialfacilitieswereintroduced.Staticcompression,dynamiccompressionandvibrationtransmissibilitycurves

of2kindsoffoamwereobtainedfromexperiments.Thepurposewastoprovidetheoreticbasisforcushionpal灢
letdesign.
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暋暋在缓冲包装设计理论中,托盘定义为便于装卸、
运输、仓储、使用的集装单元工具[1] ,托盘的设计是根

据需求和使用工况进行选择,托盘的缓冲性能不作为

其功能要求。 在传统缓冲包装设计中如果产品需要

缓冲保护,一般是单独设计其缓冲包装[2] 。 在一些大

型工业设备的包装中,设备需要固定在底座托盘上,
或者因为设备重、体积庞大,为了节约成本,只在托盘

底部进行缓冲的缓冲托盘,笔者主要研究其常用的缓

冲材料的性能和在托盘设计中的应用。

1暋缓冲托盘的常用材料介绍及结构设计

1.1暋防振垫圈

1.1.1暋防振垫圈缓冲托盘设计方法

防振垫圈是空气防振装置,它通过螺栓板条箱和

托盘连接,便于操作,而且极大地降低产品在装卸过

程中由冲击和振动造成的破坏,在医疗设备等的包装

中得到了广泛的应用。 对防振垫圈托盘的设计,业内

根据防振垫圈的颜色和产品的质量来选择使用防振

垫圈的个数,避免繁琐的试验过程。 每种颜色对应的

承载能力见表1。
表1暋不同颜色的防振垫圈对应的承载力范围

Tab.1Differentcolorsofskid灢mates

correspondingtospecificloadrange

颜色 褐色 绿色 黄色 蓝色 橙色

承载范围

/kg

9.1~

15.9

13.6~

22.7

20.4~

36.3

31.8~

56.7

56.7~

102

暋暋设计人员根据表1数据、产品质量、托盘结构合

理选择防振垫圈的颜色和数量,进行缓冲托盘设计。

1.1.2暋防振垫圈缓冲托盘的结构设计

防振垫圈缓冲托盘设计有2种结构:垫圈上下均

有木板将其固定,见图1,一种垫圈直接着地,见图2。

图1暋防振垫圈托盘结构1

Fig.1Structure1ofskid灢matepallet
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图2暋防振垫圈托盘结构2

Fig.2Structure2ofskid灢matepallet

对于防振垫圈直接着地的托盘,为了适合所有的

叉车进叉,需在顶部垫一个黑色垫圈,以便于叉车进

叉,见图2。

1.2暋单层EPE发泡材料

1.2.1暋单层EPE发泡材料

单层EPE发泡材料俗称ethafoam,采用一次发

泡成型相应的厚度,国产泡沫一般是先发泡成3~10
mm的片材,而后根据要求通过热力作用粘合成需要

的厚度。 ethafoam柔韧、质轻,富有弹性,克服了国产

泡沫易碎、变形、回复性差等缺点。 目前行业内应用

于重型设备的缓冲托盘的ethafoam的密度一般为64
kg/m3,它具有良好的承载性能和缓冲防振性能。

1.2.2暋ethafoam 缓冲托盘的结构设计

缓冲托盘一般包括:胶合板、缓冲材料。 胶合板

一方面起到承载作用,使托盘具有一定的刚度,另一

方面起连接缓冲材料的作用。 其结构见图3,泡沫和

上下胶合板采用螺栓连接固定,螺栓需要一定的预紧

力,避免缓冲材料变形时螺栓的松动,变形量大时螺

栓可能戳穿包装件。

1.3暋EVA
EVA乙烯灢醋酸乙烯共聚物,是新型环保材料,

具有良好的缓冲隔振性能、承载能力、耐热、防潮、韧
性好[3] 。 在缓冲托盘中,若以EVA作为缓冲材料,一
般使用密度为120kg/m3 的 EVA,其与胶合板连接

结构与ethafoam相同,见图3。

图3暋泡沫材料缓冲托盘结构[3]

Fig.3Structureoffoamcushioningpallet

2暋2种缓冲材料的性能测试

在利用ethafoam 和 EVA 做缓冲托盘时,常用

64kg/m3 的ethafoam和密度为120kg/m3 的EVA,
厚度为75~90mm。 下面对这2种泡沫的静态压缩、
动态冲击测定,对比2种材料的性能,为缓冲托盘设

计提供理论参考。 试验的初始条件:温度15曟,相对

湿度74%。

2.1暋静态压缩性能

对比不同材料的应力灢应变曲线,可以得出材料

应力随应变变化的快慢,从而判断材料的变形效率;
缓冲系数灢最大静应力曲线是缓冲材料的缓冲性能的

表征,它与厚度、面积无关,只与材料本身和材料的密

度相关。 密度为64kg/m3 的单层 EPE,密度为120
kg/m3 的EVA,材料面积均为100mm暳100mm,厚
度为75mm。 试验根据 GB/T4857.4-2008,采用

YE灢50压力试验机,以10mm/min移动试验机的下

压板,压力、位移传感器数据经数据采集卡的 AD转

换,实时显示压力灢位移曲线,经数据处理得到应力灢应
变曲线、缓冲系数灢最大静应力曲线[4] ,见图4和5。

图4暋EPE和EVA的应力灢应变曲线

Fig.4Stress灢straincurvesofEPEandEVA

1) 从图4可以看出,在相同应变下,120kg/m3

的EVA的应力要远大于64kg/m3 的 EPE,证明在

该试验条件下,EVA相对于EPE是硬质材料。

2) 从图5可以看出不同材料缓冲系数的极值

点:EPE在应力为0.2MPa达到缓冲系数的极值点,

而EVA在0.6MPa时达到缓冲系数的极值点,缓冲

效果最好,因此在缓冲托盘设计时,针对不同质量的

产品,综合考虑成本、缓冲效率因素,在两者之间选择

合适的面积进行缓冲。
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图5暋EPE和EVA的缓冲系数灢最大静应力曲线

Fig.5C灢smcurvesofEPEandEVA

2.2暋动态缓冲性能

为了更接近于包装在运输过程中的承载能力,研
究缓冲材料的抗冲击性能,通过最大加速度灢静应力

曲线进行动态缓冲包装设计[5] 。 此研究针对大型工

业设备,质量较大,为了便于研究和节约试验成本,因
此跌落高度设置为450mm。 试验根据 GB/T8167
-2008,设置5种重锤质量,每种重锤质量5块样品,
每块样品5次试验,取5次试验的峰值加速度的平均

值,而后将5块样品的峰值加速度平均值再作平均,
得到该应力下的峰值加速度。 经过125次试验,得到

5个应力点对应的最大冲击响应加速度,再由最小二

乘法拟合得到最大加速度灢静应力曲线,根据动态缓

冲特性曲线指导缓冲托盘设计[6] 。 试验结果见图6,

图6暋EPE和EVA的最大加速度灢静应力曲线

Fig.6Maximumacceleration灢static

stresscurvesofEPEandEVA

可以看出:EPE的冲击响应加速度的合理范围的应力

值比EVA要小,因此要根据产品所受静应力大小合

理选择材料;相同密度和面积下,75mm 的 EPE比

90mm的EPE响应加速度更大,而75mm 的 EVA

比90mm的EVA响应加速度要小,证明并不是缓冲

材料越厚越好,因此在缓冲设计时,要合理选择缓冲

材料的厚度。
上述测定方法是依据国标法,如果需要测定在其

他跌落高度下不同厚度材料的最大加速度灢静应力曲

线,可使用应力灢能量法[7] :

Gm=aebE

氁st
(1)

根据在跌落高度450mm,厚度为75mm 的125
次跌落试验,求出参数a,b值,可得到该密度的材料在

不同跌落高度和不同厚度情况下的系列最大加速度灢静
应力曲线。 用应力灢能量法确定缓冲材料最大加速度灢
静应力曲线的方法简便易行,但是其前提是缓冲材料

在受到冲击过程中没有能量损失,即重锤跌落的重力

势能全部被缓冲材料吸收[8] 。 因此只能在一些没有精

确度要求的缓冲设计中,可作为设计人员首选考虑方法。

3暋结论

研究了3种缓冲托盘常用缓冲材料:防振垫圈、
进口发泡聚乙烯、乙烯灢醋酸乙烯共聚物橡塑制品的

托盘结构固定方式和设计准则,3种缓冲材料都采用

螺栓和胶合板固定,虽然托盘价格超过木质托盘,但
是其相对木质托盘,拥有良好的缓冲性能,尤其是某

些大型工业设备,需要固定在底座托盘上,对托盘进

行缓冲,可以省去或节约内部缓冲材料,一方面节约

了总体包装材料成本,另一方面降低了体积,节省物

流成本,总体包装成本可以降低。
通过EPE和EVA材料试验结果可以看出:

1) 静态压缩试验EPE的缓冲系数极值点对应的

应力要小于EVA,因此根据缓冲系数灢最大静应力曲

线设计时,最大静应力在0.2MPa附近,选择EPE比

EVA更适宜,而在最大静应力0.6 MPa附近,选择

EVA更适宜。

2) 动态压缩试验测试结果表明:EPE的冲击响

应加速度的合理范围的应力值比 EVA 要小,因此在

利用最大加速度灢静应力曲线进行缓冲设计,应根据

静应力大小,合理选择 EPE 或 EVA;当静应力在

0.01MPa附近,选择 EPE冲击响应加速度比 EVA
小,而静应力在0.035MPa附件,选择 EVA 冲击响

应加速度比EPE小。 因此应根据该缓冲曲线, 合理

(下转第66页)
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选择材料和面积,既能使冲击响应加速度最小,又可

以选择最省材料的应力点。
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