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摘要：目的 为了简化复杂缓冲包装系统设计，拟建立质量主体-EPS 泡沫-瓦楞纸板有限元模型。方法 利

用 EPS 泡沫宏观等效可压缩本构模型，同时采用瓦楞纸板薄壁壳结构，对复杂缓冲系统进行有限元计

算。结果 得到了符合实际的层状缓冲结构的变形及质量主体的加速度脉冲。结论 该方法丰富了包装动

力学的缓冲包装结构设计方法。 
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Finite Element Design of Cushioning System for Mass-EPS Foam-Corrugated Board 

GE Lu 
(Zhengzhou University of Aeronautics, Zhengzhou 450000, China) 

ABSTRACT: The work aims to propose to establish the finite element model for the mass-EPS foam-corrugated board, in 

order to simplify the design of the complicated cushion packaging system. The constitutive model could be compressed 

with the macroscopically equivalent EPS foam, and the finite element calculation of the complicated cushioning system 

was done with the thin-walled shell structure of the corrugated board. The deformation of the laminated cushion structure 

that met the physical situation and the acceleration pulse of the mass were obtained. Such method enriches the method 

used to design the cushion packaging structure based on the packaging dynamics. 
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在诸多缓冲包装材料中[1—4]，瓦楞纸板使用得最

多、最普遍。由于受单层瓦楞纸板厚度的限制，瓦楞

纸板呈现出了较差的缓冲性能，但通过增加层数可解

决这个弊端。卢富德研究了由多层瓦楞纸板组成的瓦

楞结构的缓冲性能，并给出了相应的求解方法[5—7]，

瓦楞纸板作为单独的缓冲材料就不受厚度的约束。 

在相关的研究中，文献[8]研究了蜂窝纸板与泡

沫组合缓冲系统的动力学性能。鉴于此，这里进行瓦

楞纸板与泡沫系统的有限元分析，为考虑瓦楞纸板箱

的缓冲作用的泡沫系统设计提供计算依据。 

1  瓦楞纸板-泡沫缓冲系统有限元模型 

创建 4 个部件，分别为重物、EPS 泡沫块、瓦楞

纸板、刚性地面，系统模型见图 1。重物采用三维离

散刚性拉伸实体，尺寸为 0.12 m×0.12 m×0.01 m；泡

沫板采用三维可变形拉伸实体，尺寸为 0.09 m×0.04 

m×0.04 m；瓦楞纸板采用三维可变形拉伸实体，楞高

5 mm，楞宽 9.425 mm；刚性地面采用三维离散刚体

平面壳[9]。 

 

图 1  瓦楞纸板-泡沫缓冲系统的模型 
Fig.1 The model of the corrugated cardboard foam  

cushioning system 
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EPS 泡沫弹性模量为 60 MPa，泊松比为 0，密度

为 28 kg/m³；瓦楞纸板弹性模量为 1000 MPa，泊松

比为 0.119，密度为 600 kg/m³。进行相应的定义，见

图 2[4,10—15] ，对可挤压泡沫模型，其硬化规律按图 2

中的数据输入。 

 

图 2  EPS 泡沫材料密度不同时系统的 

屈服应力-塑性应变数据 
Fig.2 EPS foam yield stress-plastic strain data 

在 Interaction 模块中，定义接触相互作用属性并

命名，指定无摩擦，接受所有其他的默认选择。对瓦

楞结构定义自接触，以防止在计算中出现穿透现象。

整体装配网格见图 3。 

 

图 3  整体装配网格 
Fig.3 Integral assembly grid 

2  结果与讨论 

将 EPS 泡沫与蜂窝纸板固定在一起，用质量为

10 kg 的重物对其施压，并给它一个 2 m/s 的向下初

速度，进行有限元分析，缓冲系统在不同时刻对应的

压缩效果见图 4，得出的加速度-时间曲线见图 5。 

   
a 0.15 ms                                                 b 0.3 ms 

   
c 6 ms                                                 d 7.2 ms 

   
e 8 ms                                                 f 11 ms 

   
g 13 ms                                                h 15 ms 

图 4  缓冲系统在不同时刻对应的压缩效果 
Fig.4 The compression effect of the buffer system at different times 
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由图 4 可知，在 0.15 ms 时，缓冲系统并未发生

明显的变化；在 0.3 ms 时，瓦楞纸板底部开始出现翘

起的褶皱，与图 4a 相比，EPS 泡沫上端开始压缩，

产生了上端形变；在 6 ms 时，瓦楞纸板上层面纸开

始压缩，产生上端形变，EPS 泡沫在 0.3~6 ms 时间内

形变均匀，处于平缓期；在 7.2 ms 时，缓冲系统与 6 

ms 时相仿，并没有太大的变化；在 8 ms 时，EPS 泡

沫与瓦楞纸板均产生了进一步的压缩，与 6 ms 时相

比，缓冲系统的变形较为明显；在 11 ms 时，EPS 泡

沫变形度过平缓期，又开始了进一步的加速变形；在

13 ms 时，缓冲系统已经快到完全压缩的边界，但还

未达到该边界，变形量与 0.15 ms 时相比得到十分明

显的增大；在 15 ms 时，得到缓冲系统最终压缩后的

效果，缓冲系统被最终压溃，压缩过程结束。 

 

图 5  缓冲系统加速度-时间曲线 
Fig.5 Acceleration-time curve of cushioning system 

由图 5 可知，A 点所示缓冲系统在 0.75 ms 时，

重物的临界加速度降至最小，之后加速度开始平缓变

大；B 点所示缓冲系统在 6.7 ms 时，重物临界加速度

再次降至最小，之后加速度迅速增大；C 点所示缓冲

系统在 7.8 ms 时，缓冲系统变形量到达一定程度，重

物加速度开始小幅度降低；D 点所示蜂窝纸板在 13 

ms 时，重物到达新的最高临界加速度，之后加速度

开始平缓下降；E 点所示蜂窝纸板在 15 ms 时，模拟

试验设置的压缩过程结束，预计在 16 ms 时加速度降

为 0。 

3  结语 

创建了瓦楞纸板-泡沫缓冲系统的有限元模型，

利用泡沫宏观可压缩模型以及瓦楞三维壳单元，得到

了复合缓冲系统的动力学性能及变形模式，为考虑瓦

楞纸板箱的缓冲作用的泡沫系统设计提供了计算依

据。 
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