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缓冲包装设计方法数学内涵探析
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摘要: 为便于设计者理解和掌握缓冲系数鄄最大应力曲线的缓冲设计方法,利用数学方法进行了研究。 将材料

缓冲系数鄄最大应力曲线等效为通用函数方程的形式,并与缓冲面积及厚度计算公式一起作为不定式方程组进

行分析,从而将基于缓冲系数鄄最大应力的缓冲设计方法转化为求解不定式方程组的问题。 对几种经典的缓冲

包装衬垫面积和厚度计算方法进行了分类和诠释。 这些典型的缓冲结构面积及厚度设计方法本质上是为求解

不定式方程组增加了不同的约束条件,将求解不定式方程组转变为求解适定方程组的问题,有助于设计人员灵

活地设计缓冲包装结构。
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Discussion and Analysis on Mathematical Connotation of Cushioning Pack鄄
aging Design Method
HUA Guang鄄jun, ZHAO De鄄jian, XIAO Ying鄄zhe, XIE Yong
(Hunan University of Technology, Zhuzhou 412008, China)
Abstract: The purpose was to help designers understand the cushioning design methods based on cushioning coeffi鄄
cient鄄maximum stress curve. The cushioning coefficient鄄maximum stress curve was equivalent to an infinitive equation.
The infinitive equation was composed to infinitive equation group together with the cushioning pad area and thickness
formula. By this means, the cushioning pad design methods based on cushioning coefficient鄄maximum stress curve was
converted to the problem of solving infinitive equation group. By this method, the classic cushioning pad area and
thickness calculation methods were analyzed and classified. It was concluded that the essence of the classic cushioning
design methods is adding a restriction to the infinitive equation group and converting the original infinitive equation
group to posed equations.
Key words: cushioning coefficient; cushioning packaging design; infinitive equation group

摇 摇 缓冲包装目的是在流通过程中吸收冲击能量并

起到隔振的作用,避免内装物由于冲击振动而损坏。
国内外学者和研究机构分别采用不同的研究方法和

手段对典型缓冲材料性能及缓冲包装的设计方法进

行分析研究[1-10]。 最简单的缓冲设计方法是基于材

料缓冲系数鄄最大应力曲线进行缓冲结构的设计。 以

材料缓冲系数鄄最大应力曲线为基础,演绎出多种缓

冲结构设计方法[11-15]。 为使包装设计人员深入理解

这些设计方法的本质关系和区别,并能灵活运用,笔

者基于数学的思想对这些缓冲结构计算方法进行了

分析。

1摇 基于 C鄄滓m 的缓冲结构设计方法

缓冲包装结构设计应综合考虑流通环境的振动

冲击,以及包装产品特性、缓冲材料特性等因素。 基

于缓冲系数的缓冲结构设计方法利用 C鄄滓m(缓冲系

数鄄最大应力)表征材料的缓冲性能,并以产品的质量
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m、易损性 G 及跌落高度 H 为已知条件,进行缓冲衬

垫面积和厚度的计算[16]。 缓冲垫面积及厚度的计算

公式分别见式(1)和式(2),某材料的 C鄄滓m 见图 1。

图 1摇 曲线 C鄄滓m

Fig. 1 C鄄滓m curves

A=Gm滓m
(1)

h=CHG (2)

式(1)、式(2)中:G 为产品冲击最大加速度,常用

产品许用脆值[G]来代替([G]为重力加速度倍数,是
无量纲量);m 为产品质量;H 为包装件在流通过程中

的跌落高度;A 为缓冲垫面积;h 为缓冲垫厚度。

2摇 缓冲设计欠定方程组的建立

2. 1摇 C鄄滓m 曲线的等效方程表示

曲线的方程是几何曲线的一种代数表示,方程的

曲线则是曲线的方程的一种几何表示。 曲线和方程

的这种相互表示,揭示了几何中的“形冶与代数中的

“数冶的统一结合。 一条曲线与一个方程之间具有互

为表示的关系。 材料的 C鄄滓m 曲线往往呈现高度的非

线性,用解析式不易精确表达,因此考虑用通用函数

方程形式表述为:
C= f(滓m) (3)

2. 2摇 计算缓冲垫面积及厚度的欠定方程组

将图 1 所确定的 C鄄滓m 关系用式(3)代替,将式

(3)与式(1)和式(2)联立组成方程组。 该方程组中,
参数 G,m,H 通常在缓冲设计前一般已经获得,因此

方程组中有 4 个不确定的参数:h,A,C,滓m,未知参数

的个数大于方程的个数。 利用上述方程组计算缓冲

垫的厚度和面积在数学上属于求解不定式方程组(又
称欠定方程组)的问题。 欠定方程组往往有无穷解,

使上述 3 式成立的 h,A,C,滓m 往往不是唯一的。 如

果要使上述不定式方程组具有唯一解,必须再加入一

个限制条件。

3摇 基于不同约束条件的缓冲设计方法

从以上分析可知,对于某一种缓冲材料,其满足

产品缓冲要求的缓冲方案可以有无穷个,由此缓冲面

积及厚度组合方案的确定,需要从产品结构特点、经
济性、流通条件或其他条件中再选择一个约束条件。
根据不同约束条件,基于缓冲系数鄄最大应力的典型

缓冲包装结构设计方法可以分为以下几种。
3. 1摇 最小缓冲系数法

缓冲材料的缓冲系数定义为缓冲效率的倒数,一
般其表达式为:

C=
滓m

e (4)

式中:e 为达到最大应力 滓m 时缓冲材料的单位

体积变形能,即 e = 乙着m
0
滓d着 。

缓冲系数最小点对应材料的缓冲效率最高点,由
公式(2)可知,当缓冲系数最小时,缓冲衬垫最薄,可
以使包装容器的尺寸最小。

最小缓冲系数法的设计步骤为:从 C鄄滓m 曲线找

到最小缓冲系数点 D2(参见图 1);将数据分别代入式

(1)和(2)计算缓冲面积和厚度。 最小缓冲系数法实

质是增加了一个缓冲系数最小的限制条件。
3. 2摇 最省材料的缓冲结构设计

为了降低包装成本,进行缓冲包装设计时要考虑

尽量减少包装材料的用量。 张良华和刘乘在文献

[16]中提出了最省材料的缓冲设计选取方法,并从数

学上进行了理论推导。 该方法认为,从坐标原点作 C鄄
滓m 曲线的切线,则切点 D3 就是最省材料点,见图 1。
文献[17]以实例分别进行了基于最小缓冲系数点和

最省材料点的缓冲面积和厚度计算,对该方法进行了

验证。
该方法的本质是对缓冲设计增加一个最省材料

的限制条件,将优化设计思想引入到缓冲结构设计

中。
3. 3摇 指定缓冲垫面积的缓冲设计方法

指定缓冲垫面积的缓冲包装设计方法有全面缓

冲设计和局部缓冲设计方法[18]。 对于直接指定面积
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的缓冲设计,由于面积已知,因此 A 作为已知条件,公
式(1)-(3)中只有 3 个未知量,利用 3 个方程可以获

得确定的解。 指定缓冲垫面积的缓冲设计方法步骤

为:首先将面积值代入式(1),求出对应的最大应力

滓m,从 C鄄滓m 曲线中找到对应的 C 值并带入式(2),则
可求出缓冲垫的厚度。 指定面积的缓冲设计方法相

当于对不定式方程组增加了一个已知面积的限制条

件。

4摇 约束条件的选择思路

通过对以上典型缓冲设计方法的研究表明,这些

基于材料缓冲系数鄄最大应力曲线的缓冲设计方法的

本质上是寻找一个约束条件,从而将欠定方程组转变

为适定方程组。 一个实用的包装要综合考虑多种因

素,不同产品的强度、形状、质量差别较大,包装件的

流通条件往往不同,还要考虑包装的经济性等。 这些

因素都可以作为限制条件,从而将不定式方程组转变

为适定方程组。 不同的限制条件可以获得不同的面

积和厚度组合方案,包装设计工程师可以根据实际需

要灵活设计。
虽然缓冲设计允许缓冲衬垫的面积大于产品的

面积,这往往是不得已的选择。 一般来说,全面缓冲

方式是消耗缓冲材料最多的设计方案,而最省材料的

缓冲设计往往是最经济的设计方案。 这 2 种设计方

法的计算结果大致决定了进行缓冲设计时缓冲系数、
最大应力、面积和厚度的选择范围。 在图 1 中,如果

全面缓冲方案使用的对应的数据点为 D1,最省材料

的缓冲设计方案使用的数据点为 D3,那么从满足缓

冲需要的角度,C鄄滓m 曲线段在 D1 与 D3 之间的数据

都可以用于设计缓冲垫的面积和厚度。

5摇 结语

1) 基于数学思想将 C鄄滓m 曲线等效为通用函数

方程,并将该方程与缓冲面积及厚度计算公式组成欠

定方程组。 研究表明,传统的基于 C鄄滓m 曲线及产品

脆值、产品质量、跌落高度等计算缓冲衬垫的面积和

厚度的缓冲设计方法,在 3 个约束方程中有 4 个未定

参数,在数学上属于求解欠定方程组的问题。
2) 指定面积的缓冲设计、最省材料缓冲设计及

最小缓冲系数设计法本质上是向不定式方程组增加

了一个约束条件,从而使欠定方程组转化为适定方程

组。
3) 从缓冲防护安全性的角度,缓冲材料满足要

求的解往往是无穷多的,因此可以有无穷多个缓冲方

案。 缓冲方案的不确定性,以及产品的多样性、结构

的复杂性、包装的经济性等方面的因素,使得约束条

件的选择与缓冲方案的选择具有很大的灵活性。
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