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摘要：目的 基于低密度聚乙烯材料设计一种包装箱的缓冲结构，以满足冲击加速度的设计要求。方法 采

用低密度聚乙烯材料对应的最大加速度-静应力曲线进行理论计算，设计出包装箱缓冲结构的初始模型，

运用 Ansys Workbench 有限元仿真软件对包装箱整体进行水平跌落仿真，并对仿真结果进行分析。结果 

当缓冲垫设计厚度为 75 mm 时，包装箱整体跌落后受到的最大冲击加速度低于 40g，满足设计要求。结

论 基于低密度聚乙烯材料设计的缓冲结构能够对包装箱提供有效的缓冲防护，缓冲性能满足要求。 
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Design and Analysis of Low Density Polyethylene Cushioning  

Construction of a Packaging Box 

SHEN Zhan, LUO Jun-jie, ZHUO Yi 
(Southwest Technology and Engineering Research Institute, Chongqing 400039, China) 

ABSTRACT: The work aims to design a cushioning structure of packaging box based on low density polyethylene to 

satisfy the design requirement of impact acceleration. The maximum acceleration-static stress curve of low density poly-

ethylene was used for theoretical calculation, and an initial model of cushioning structure of the packaging box was de-

signed. Ansys Workbench (finite element simulation software) was applied for the horizontal drop simulation of the whole 

packaging box and the simulation result was analyzed. When the design thickness of cushion was 75 mm, the maximal 

impact acceleration of the whole packaging box was below 40g after its drop, which satisfied the design requirements. 

The cushioning structure designed based on the low density polyethylene material can provide effective cushioning for the 

packaging box, and the cushioning property satisfies the requirement. 
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低密度聚乙烯，简称 LDPE，又称高压聚乙烯，

是一种具有高强缓冲防振能力的环保包装类材料，具

有质量较轻，良好的缓冲性能和回弹性，耐高冲击性

能，材料拉伸强度高，吸水性小，抗化学腐蚀性好，

良好的耐候性等优点。尤其在低温环境下，低密度聚

乙烯的缓冲性能依然稳定，直至低温为−50 ℃时才显

现出材料脆性，缓冲性能降低，因此被广泛应用于军

用缓冲包装领域[1]。 

低密度聚乙烯为交联闭孔结构，内部含有大量泡

孔，各泡孔之间相互封闭隔离，由于其密度低，发泡

倍率高，因此其泡体在成型过程中，随体积的增大，

聚合物变薄，球形气泡变为由几个平面聚合物薄层分

开的气室，该类低密度聚乙烯材料对应的单轴准静态

压缩应力应变特性为双曲正切型曲线。文中主要研究

以低密度聚乙烯为材料，设计一种包装箱的缓冲结

构，该缓冲结构用于保证包装箱在一定高度水平跌落

时，其内装的产品受到的冲击加速度不超过其许用冲

击加速度，从而实现有效的缓冲防护[2—6]。 

1  包装箱结构及缓冲性能要求 

包装箱采用细长型长方体结构，箱体总体尺寸：

长度为 2400 mm，宽度为 450 mm，高度为 430 mm，
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包装箱总体外形结构见图 1。 
 

 
 

图 1  包装箱外形结构 

Fig.1 Outline structure view of packaging box 
 
从图 1 可以看出，包装箱主要由前箱盖、前接管、

箱体、后接管和后箱盖等 5 个部分组成，箱体中部设

计有 2 个加强筋用于提高整体刚度和强度，包装箱内

部装载产品后总体质量约为 140 kg。设计要求包装箱

装载产品后从 0.25 m 高度水平跌落时，其内装产品

许用最大加速度为 40g，即产品的脆值为 40g。 

2  低密度聚乙烯缓冲结构总体设计 

2.1  包装箱缓冲结构设计 

包装箱的缓冲结构采用前、后两段缓冲垫结构形

式，前、后缓冲垫总体结构相同，局部细微结构根据

和包装箱的配合而有细微差别，但几乎不影响缓冲结

构的总体缓冲性能。包装箱总体缓冲结构见图 2。 
 

 
 

图 2  包装箱缓冲结构 

Fig.2 Cushioning structure of packaging box 
 
由图 2 可以看出，包装箱缓冲结构由前缓冲垫和

后缓冲垫组成，前、后缓冲垫设计为上下开合形式，

通过绳带将其锁紧固定在包装箱上。根据包装箱的结

构特征，设计前、后缓冲垫的总长为 270 mm，总宽

为 365 mm。根据包装箱要求的缓冲性能进行前、后

缓冲垫的厚度设计。 

2.2  缓冲性能理论计算 

跌落冲击缓冲性能的理论计算目前主要还是采

用绘制材料性能曲线和经验公式的方式，该方式依靠

对材料进行大量试验，并对试验数据进行统计、分析

和总结[7]。 

选用发泡倍率为 20 倍，密度为 0.037 g/cm3 的低

密度聚乙烯泡沫塑料。包装箱跌落高度为 0.25 m 时

的低密度聚乙烯泡沫塑料缓冲材料最大加速度-静应

力曲线见图 3。根据图 3 所示材料对应的最大加速度-

静应力曲线进行缓冲性能理论计算，该理论计算不考

虑被缓冲产品和缓冲的具体结构，仅用投影面积进行

计算，因此只做初始设计[8]。 

包装箱的前、后缓冲垫缓冲总长为 270 mm，总

宽为 365 mm，因此低密度聚乙烯泡沫塑料缓冲材料

的受力投影面积为 1971 cm2。 

包装箱缓冲结构所受的静应力为： 

10 7 1st
W .
A

     kPa 

理论计算参见 GJBZ 85—1997《缓冲包装设计手

册》中图 B64，图 B64 的横坐标为包装箱缓冲结构所

受的静应力值，纵坐标为包装箱整体作为刚性受到的

最大加速度值，图 3 中曲线 1, 2, 3, 4, 5, 6 分别代表缓

冲材料的厚度为 2.5, 5, 7.5, 10, 12.5, 15 cm。以包装箱

缓冲结构所受的静应力 7.1 kPa 为横坐标、最大加速

度 40g 为纵坐标，可以看出曲线 1 不满足设计要求，

曲线 2, 3, 4, 5, 6 满足设计要求，曲线 2 材料厚度 5 cm

对应的最大加速度曲线约为 30g, 曲线 3 至 6 对应的

最大加速度曲线均在 20g 左右，因此确定出满足缓冲

性能要求的材料厚度应大于等于 50 mm。从图 B64

中还可以看出在静应力 7.1 kPa 附近，投影面积的大

小对最大加速度的影响不大，因此影响缓冲效果的

决定性因素是厚度。考虑一定的安全系数，设计初

始厚度分别为 60, 65, 70, 75 mm 这 4 种不同厚度的

缓冲垫。 

3  跌落仿真前处理 

低密度聚乙烯材料具有双正切型非线性特性，其

表现出的强非线性将导致理论分析困难，因此通过材

料的最大加速度-静应力曲线进行的理论计算仅作为

初始设计。对于包装系统的跌落冲击响应特性分析和

缓冲材料结构设计需要采用有限元仿真分析方法进

行优化设计[9]。 

3.1  材料参数 

包装箱箱体采用增强型玻璃纤维材料，密度为

1800 kg/m3，弹性模量为 18 GPa，泊松比为 0.3。前

箱盖、前接管、后箱盖、后接管均采用铝合金材料，

材料密度为 2780 kg/m3，弹性模量为 71 GPa，泊松比

为 0.33。包装箱缓冲结构采用发泡倍率为 20 倍的低

密度聚乙烯材料，其密度为 37 kg/m3，线性阶段的弹

性模量为 1.05 MPa，泊松比为 0.18，同时利用 Ansys 

Workbench 中的 Crushable Foam 模型，将低密度聚乙

烯材料的应力-应变正切型静态压缩特性引入材料模

型中[10]。 

3.2  建立模型 

文中的设计对象为采用 LDPE 材料的缓冲结构，

分析对象为包装箱的内装产品在 0.25 m 水平跌落时
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受到的加速度冲击过载，包装箱整体缓冲体系建模见

图 3。 

 

 
图 3  缓冲体系建模 

Fig.3 Cushioning system modeling 
 

如图 3 所示，将仿真跌落模型做如下简化：将包
装箱内装产品简化为圆筒状结构，长度略小于箱体长
度，由于内装产品材料为钢，因此可将内装产品设定
为刚性；在包装箱水平跌落过程中，前、后箱盖对整
体的缓冲性能影响不大，因此建模时可将前、后箱盖
去除，仅保留箱体前、后端部的接管，以确保包装箱
端部的刚强度与实际相符[11]。 

包装箱整体在距离地面 0.25 m 高度进行水平自
由跌落，为了缩短仿真运算的时间，提高仿真效率，
可以不考虑包装箱跌落过程中的下落过程，而将包
装箱跌落高度换算成与地面接触瞬间的初速度，即
在建模时设置包装箱缓冲结构底面与地面的间隙为
0.01 mm，包装箱与地面几乎接触，同时赋予包装箱
整体竖直向下的初速度。 

3.3  设置接触 

包装箱整体模型的接触面分为缓冲结构与包装

箱箱体的安装配合面、缓冲结构底面与地面的接触 

面、包装箱箱体与内装产品的安装配合面。首先选择

Pure Penalty 惩罚函数方法对接触面进行控制，防止

模型中面与面之间出现渗透，接触面均采用主-从面

接触。其中缓冲结构与包装箱箱体装配方式为捆绑装

配，因此其接触面设定为 bonded 形式，缓冲结构底

面与地面的接触面设定为 Frictionless 形式，内装产

品通过机械连接固定于包装箱内部，因此其接触面设

定为 bonded 形式[12—14]。 

3.4  划分网格 

在有限元分析过程中，模型网格划分的精度直接

影响到计算结果的精度，模型中网格采用 Element 

Size 进行划分，通过对单元 Size 的设定，控制网格

划分精度[15]。 

4  跌落仿真分析 

4.1  定义载荷和约束 

包装箱跌落高度为 0.25 m，换算成包装箱接触地

面时瞬间的初速度为 2.22 m/s，即赋予包装箱整体初

速度为 2.22 m/s，方向竖直向下。赋予缓冲系统重力

加速度（9.8 m/s2），方向竖直向下，将地面施加固

定约束并设置为刚性，设定仿真分析时间为 20 ms。 

4.2  跌落冲击加速度情况 

4 种不同厚度的缓冲系统模型分别进行跌落仿真

分析，得到其跌落冲击加速度响应曲线见图 4。 

 

 
 

图 4  跌落冲击加速度响应曲线 

Fig.4 Drop impact acceleration response curve 
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从图 4a中可以看出，当缓冲垫设计厚度为 60 mm

时，产品受到的最大冲击加速度在 40g 到 50g 之间，

不满足设计要求。从图 4b 中可以看出，当缓冲垫设

计厚度增加至 65 mm 时，产品受到的最大冲击加速

度在 40g 左右，基本满足设计要求。从图 4c 中可以

看出，当缓冲垫设计厚度增加至 70 mm 时，产品受

到的最大冲击加速度略小于 40g，满足设计要求。从

图 4d 中可以看出，当缓冲垫设计厚度增加至 75 mm

时，产品受到的最大冲击加速度略小于 35g，满足设

计要求。 

5  结语 

针对包装箱的结构特征，设计出缓冲系统的总体

结构，再对低密度聚乙烯缓冲性能进行理论计算，确

定出 4 种满足理论计算的缓冲垫厚度。最后利用有限

元软件 Ansys Workbench，对 4 种不同缓冲厚度的包

装箱整体进行跌落仿真，得到产品跌落加速度响应曲

线，通过分析可以得出，当缓冲垫设计厚度为 75 mm

时，能够对包装箱提供有效的缓冲防护，缓冲性能能

够满足要求。 
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