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摘要：目的 提出一种新型的泡沫和橡胶组合层状吸能结构，通过仿真对比分析该结构静态压缩特性和

缓冲性能。方法 采用发泡聚苯乙烯（EPS）、三元乙丙橡胶（EPDM）2 种材料，以 3 种不同厚度比（1 3∶ 、

1 1∶ 、3 1∶ ）、2 种叠置顺序进行组合构建层状结构，应用 LS–DYNA 进行组合层状结构静态压缩变形

特性、吸能特性分析，并与 2 种材料单独压缩时的特性作了对比。结果 2 种材料相互组合的层状结构

静态压缩力学特性、吸能能力与叠置顺序无关，与 2 种材料的厚度比有关。组合层状结构的承载能力、

总吸能和平台应力均优于单一 EPS 的；组合层状的比吸能优于单一 EPDM 的，比单一 EPS 的差，是单

一 EPS 比吸能的 1/60~1/20。能量吸收率在不同应力水平存在差异，调整 EPS 或 EPDM 子层厚度占比可

提高组合层状结构的缓冲效率。结论 EPS 和 EPDM 2 种材料相互组合的层状结构具有较大的结构承载

能力和吸能优势，可为抗冲击的缓冲系统设计提供新思路和参考价值。 
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Static Buffering Energy Absorption Performance of Foam and Rubber  
Composite Lamellar Structures 

SONG Yun-xue, YAN Yi-wei 

(College of Aeronautical Engineering, Civil Aviation University of China, Tianjin 300300, China) 

ABSTRACT: The work aims to propose a new type of foam and rubber composite lamellar energy absorption structure 
and analyze its static compression characteristics and buffering performance by simulation. The structure was composed 
of expandable polystyrene (EPS) and ethylene propylene diene monomer (EPDM) with three different thickness ratios 
(1∶3, 1∶1, 3∶1) and two kinds of stacking order. The results of its static compression deformation characteristics and 
energy absorption capacity were analyzed by LS-DYNA and compared with those of the two materials compressed sepa-
rately. Both static compression deformation characteristics and energy absorption capacity of the two materials were un-
related to the stacking order, but only to the thickness ratio of the materials. Its bearing capacity, total energy absorption 
and platform stress were higher than single EPS, but the value of its specific energy absorption was between two single 
materials. It was 1/60-1/20 of that of single EPS. The buffering efficiency of composite lamellar structures varied at dif-
ferent stress levels, which could be improved by changing the proportion of EPS or EPDM sublayer thickness. The la-
mellar structure combining EPS and EPDM has certain advantages of bearing capacity and energy absorption, which pro-
vides a new idea and reference value for the design of buffer system against impact. 
KEY WORDS: expandable polystyrene; ethylene propylene dene monomer; composite lamellar structure; static com-
pression; buffer performance 
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发泡聚苯乙烯（Expandable Polystyrene，EPS）
是一种用于包装的轻型防护材料，具有质量轻、成本

经济、缓冲性能优良等突出特点，主要应用于各类电

器的缓冲包装、食品包装等 [1] 。三元乙丙橡胶

（Ethylene Propylene Diene Monomer，EPDM）是一

种具有良好的耐老化性、绝缘性、高黏合性的弹性体

材料，广泛应用于汽车配件、密封制品、缓冲包装等

领域[2-3]。充分发挥 2 种固体材料的各自优势，研发

一种新式的组合层状吸能结构，对提升产品的保护水

平至关重要。层状吸能结构是由不同厚度比的 EPS
和 EPDM 组合而成的层合结构，通过各子层不同程

度的压缩变形来缓冲和吸收能量。胡俊等[4]试验研究

了 4 种不同密度 EPS 泡沫压缩力学性能，提出了 EPS
颗粒压缩下的应力应变关系模型，并对不同密度 EPS
缓冲吸能性能进行了评估。Shah 等[5]、Rouillard 等[6]

分别对 EPS 和层状瓦楞结构进行准静态压缩试验得

到了材料的力学特性曲线。刘晓艳等[7]将 EPS 和 EPE
材料进行组合试验，得出了组合结构样式对缓冲性能

的影响规律。梁秀等[8]通过静态压缩试验方法，研究

了泡沫塑料 EPS、EPE 与瓦楞纸板组合结构的变形特

征、力学性能和缓冲性能。LU 等[9]提出了预测串联

复合缓冲材料压缩响应的虚拟参数法。潘丹等 [10-11]

研究了由发泡聚乙烯（EPE）、瓦楞纸板、蜂窝纸板

组合层状结构的包装防护作用，通过试验对比分析

了这类结构在不同压缩速率下的变形特征和缓冲吸

能特性。干年妃等[12]、卢子兴等[13]提出了新型聚氨

酯组合泡沫缓冲结构，通过试验研究发现组合结构

的力学性能和吸能性能均有所提高。于泽明等 [14]采

用动/静载联合同步声发射（AE）监测试验方法得到

纤维–矿粉–聚苯乙烯混凝土微观吸能规律，并基于

响应面中心优化组合原理得到了吸能性能最优化的

子材料配比。 
传统的缓冲包装设计大多依据单一泡沫塑料结

构、2 种泡沫塑料组合结构、纸板与泡沫塑料组合结

构等，忽视了橡胶材料的共同作用。文中通过模拟静

态压缩试验分析了发泡聚苯乙烯泡沫和三元乙丙橡

胶组合层状结构力学性能，比较了不同组合层状结构

的静态吸能特性，为组合层状结构的缓冲包装设计及

其应用提供理论和技术基础。 

1  缓冲性能测试方法 

1.1  静态压缩试验 

静态压缩试验参照 GB/T8168《包装用缓冲材料

静态压缩试验方法》，利用 LS–DYNA 模拟万能试验

机进行试验，所有试样放置在下压板中心，试样两端

不固定，试样与压板之间粗糙接触，试验过程中无试

样与压板发生相对滑移的现象，上压板以恒定速度

480 mm/min 沿厚度方向进行静态压缩。试样由发泡

聚苯乙烯（EPS）和三元乙丙橡胶（EPDM）组合而成，

EPS 密度为 12.5 kg/m3，EPDM 密度为 1 000 kg/m3，选

取 1 3∶ 、1 1∶ 、3 1 3∶ 种层状结构厚度比组合。 

1.2  缓冲性能评价指标 

评价一种结构静态缓冲吸能性能的指标是多样

的，文中采用总吸能 E、比吸能 ESEA、平台应力 σm、

能量吸收率 P、行程利用率 PSE 等 5 个指标来综合评

价 EPS 和 EPDM 组合层状结构的缓冲吸能性能[10]。 
1）总吸能 E（Total Energy Absorption），定义为

载荷–位移曲线下的面积： 

0
d= 

x
E F x           (1) 

式中：E 为总吸能；F 为载荷；x 为压缩位移。 
2）比吸能 ESEA（Specific Energy Absorption），

即试样吸收的总能量除以试样质量： 
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式中：ESEA 为比吸能；F 为载荷；x 为压缩位移；

m 为试样质量。 
3）平台应力 σm（Platform Stress），材料在被压

缩密实化之前承受的平均应力： 
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式中：σm 平台应力；σ为应力；εd 为密实化应变。 
4）能量吸收率 P（Energy Absorption Efficiency），

材料压缩到一定应变时，所吸收的能量与该应变所对

应的应力的比值： 

0
( )d
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ε
σ ε ε

σ
           (4) 

式中：P 为能量吸收效率；σ为应力；ε为应变。 
5）行程利用率 PSE（Stroke Efficiency），表示试

样密实化之前的位移量和厚度的比值： 

SE =P T
d

Δ           (5) 

式中：PSE 为行程利用率；ΔT 为压缩位移量；d
为试样厚度。 

2  基于有限元方法的数值模拟 

2.1  模型建立 

缓冲结构模型一共有 5 种，包括 3 种不同厚度比的

组合层状结构模型和 2 种单一结构模型。模型均是规则

的方体结构，上、下面结构尺寸均为 120 mm×120 mm，

组合结构和单一结构总厚度均为 60 mm，使用 CATIA
建立模型。组合顺序分为 2 种，一种为 EPS 置于上

层、EPDM 置于下层，称为 FR 顺序，FR 顺序的厚度

比用 iFR 表示；另一种为 EPDM 置于上层，EPS 置于
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下层，称为 RF 顺序，RF 顺序的厚度比用 iRF 表示。

EPS 与 EPDM 单独受压缩时分别用 iF=1 和 iR=1 表示。 
在 Hypermesh 中划分网格，整个模型使用实体

单元进行建模，经验证刚度较低的材料使用六面体

单元和缺省单元类型 1 在计算中易出现负体积现象，

从而中止计算。为了避免这一现象，使用四面体单

元和单元类型 10 建模，并配合基于黏性的沙漏模式

2，使得计算稳定性大幅提高。2 种材料成功组合的

关键在于结合位置实现节点耦合以有效传力。通过

布尔运算合并组合层状模型结合面，网格划分时在

结合面位置默认为共节点，从而实现 2 种材料之间

相互组合。 

2.2  材料模型的确定 

2.2.1  发泡聚苯乙烯泡沫模型 

泡沫材料模型一直是仿真难点，目前常用模型

有 MAT53_CLOSED_CELL_FOAM、MAT57_LOW_ 
DENSITY_FOAM、MAT63_CRUSHABLE_FOAM 等，

其中 MAT63 材料用于模拟时可以忽略循环特性的各

向同性泡沫，根据相关文献中发泡聚苯乙烯（EPS）
力学特性叙述，以及单轴压缩无循环特性的特点，拟

采用 MAT63 号模型作为 EPS 的数学模型。EPS 材料

模型参数参考文献[5]中的数据，如表 1 所示。 
 

表 1  发泡聚苯乙烯材料参数 
Tab.1 Material parameters of expandable polystyrene 

参数 值 单位 

密度 1.25×10−11 t/mm3 

弹性模量 2.2 MPa 

泊松比 0  

拉伸截止应力 0.1 MPa 

阻尼 0.5  

 
2.2.2  三元乙丙橡胶模型 

LS–DYNA中橡胶材料模型有MAT7_BLATZ–KO、

MAT27_MOONEY–RIVLIN、MAT77_OGDEN 模型等，

其中 MAT27 是目前工程上使用最广泛的模型，选择

MAT27 号材料模型作为三元乙丙橡胶（EPDM）仿真

材料模型。EPDM 材料模型参数源于文献[15]中的数

据，如表 2 所示。 

2.3  边界条件的确定 

LS–DYNA 中可以用刚性墙模拟压缩试验机的

上、下压板，由关键字*RIGIDWALL 控制，上压板

是动压板，通过*RIGIDWALL_GEOMETRIC_ FLAT_ 
MOTION 确定初始位置与运动速度，上压板初始位

置与组合层状结构上表面位置一致，运动方向垂直于组

合层状结构指向下压板，运动速率为 480 mm/min（应

变率为 0.133 s−1）；下压板是静压板，由关键字

*RIGIDWALL_PLANAR 确定初始位置并限制自由

度，下压板初始位置与组合层状结构下表面一致，默

认限制其全部自由度。 
 

表 2  三元乙丙橡胶（EPDM）材料参数 
Tab.2 Material parameters of ethylene propylene  

diene monomer (EPDM) 

参数 值 单位 

密度 1×10−9 t/mm3 

弹性模量 — MPa 

泊松比 0.499  

C10 0.690 2 MPa 

C01 −0.236 68 MPa 

 

3  结果与分析 

3.1  压缩变形特征 

求解结果记录的载荷与位移数据经处理后得到

单一结构和组合层状结构的压缩工程应力和应变数

据，见图 1。图 1a 为计算得出的单一 EPS 力学特性

与文献[5]对比图，可以看出两者高度吻合。缓冲结构

在静态压缩作用下的形变过程如表 3 所示，该数据体

现出组合层状结构逐层压缩的变形特征。 
图 1b 反映了不同组合顺序的层状结构和单一结

构的力学特性。EPDM 在压缩时应力随应变接近线

性变化，在应变约 0.43 时达到峰值应力 1.16 MPa，
说明三元乙丙橡胶在压缩时始终处于弹性变形阶

段。EPS 单一结构及组合层状结构的应力–应变曲线

呈现明显的非线性变化，其特性大致分为 3 个阶段：

第 1 个阶段为线弹性阶段，材料表现出较好的弹性；

第 2 个阶段为塑性平台阶段，随着载荷增加，材料

开始发生弹性屈曲变形，随后曲线呈现出较长的平

台阶段，且应力对应变的变化率增长缓慢，意味着

材料发生了较大的塑性变形，此阶段是缓冲材料主

要吸能阶段；第 3 个阶段为密实化阶段，应力随应

变的变化率急剧增大，说明材料结构出现受损，对

能量的吸收减小，材料传递的应力急剧上升[9,16]。在

压缩初期，组合层状结构的曲线特征与单一 EPS 结

构的基本保持一致，由于 EPDM 的部分承载作用，

组合层状结构的屈服应力略微高于单一 EPS 结构

的。除此之外随着 EPDM 厚度逐渐增大，塑性平台

阶段越短，幅度越大，表现为在相同应变时，应力

随 EPDM 厚度增加而增大，意味着相较于单一泡沫

结构，组合层状结构提高了结构的承载能力。表 3
中组合层状结构特征是 EPS 位于上层，EPDM 位于

下层，因此，先是 EPS 发生变形，此时 EPDM 变形
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很小，EPS 屈曲和密实化后，EPDM 开始发生屈曲，

直至结构密实。 
 

 
 

图 1  缓冲结构静压应力–应变曲线 
Fig.1 Static compressive stress vs  
strain curves of buffer structures  

 
表 3  静态压缩变形过程 

Tab.3 Deformation process in static compression 

应变/% EPS EPDM 
d(EPS)∶d(EPDM) 

1∶3 1∶1 3∶1 

0      

10      

30      

55      

 
组合层状结构为 FR 顺序时，厚度比 iFR=1/3、

iFR=1/1、iFR=3/1 的应力–应变曲线均分布于 iF=1 与

iR=1 的应力–应变曲线之间，iFR=1/3 的应力–应变曲

线更靠近 iR=1 的，iFR=1/1 的应力–应变曲线大致介于

iF=1 与 iR=1 的应力–应变曲线中间，iFR=3/1 的应力–

应变曲线更靠近 iF=1 的，这表明在 EPS 与 EPDM 组

合层状结构在压缩面积不变的情况下，某种单一材料

厚度占比越多，其组合材料应力–应变曲线越接近于

该单一材料单独压缩时的应力–应变曲线，即力学特

性越接近该种单一材料的力学特性。 
组合材料为 RF 顺序时应力–应变曲线分布与 FR

顺序相类似，厚度比 iRF=3/1、iRF=1/1、iRF=1/3 的应

力–应变曲线均分布于 iF=1 与 iR=1 的应力–应变曲线

之间，其中 iRF=3/1 与 iFR=1/3、iRF=1/1 与 iFR=1/1、
iRF=1/3 与 iFR=3/1 的应力–应变曲线完全重合，意味着

组合顺序并不影响结构的力学特性。 

3.2  吸能性能对比分析 

3.2.1  总吸能结果比较 

总吸能用来描述缓冲材料或结构对能量的吸收

性。图 2 是 EPS 与 EPDM 在 3 种厚度比、2 种组合

顺序下的总吸能曲线图。从图 2 可知，任意缓冲结构

的总吸能随压缩位移呈增长趋势，且幅度变化逐渐增

大；组合结构厚度比 iRF=3/1 与 iFR=1/3、iRF=1/1 与

iFR=1/1、iRF=1/3 与 iFR=3/1 的总吸能对位移变化规律

几乎重合，这与不同组合顺序、各单一材料厚度占比

相同时的应力应变规律相一致，表明总吸能能力与 2
种材料厚度占比有关，与组合顺序无关。基于以上结

论，只需取其中一种顺序作后续分析，以 FR 顺序为

例。在压缩位移相同情况下，总吸能大小关系为

E(iF=1)<E(iFR=3/1)<E(iFR=1/1)<E(iFR=1/3)<E(iR=1)，可

见组合层状结构的总吸能相较于单一 EPS 的更大，

且随着 EPDM 占比增大而增大。以压缩位移 25 mm
的总吸能为例，iFR=3/1、iFR=1/1、iFR=1/3 的总吸能值

分别是单一 EPS 的 1.20、1.40、2.11 倍，说明相较于

单一泡沫结构，EPS 和 EPDM 组合结构可以有效提

高吸能性能。 
 

 
 

图 2  缓冲结构总吸能对比 
Fig.2 Total energy absorption  
diagram of buffer structures 
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3.2.2  比吸能结果比较 

比吸能表现了结构单位质量的能量吸收能力，图

3 反映了不同缓冲结构的比吸能情况。不同组合层状

结构比吸能与应力之间的变化规律由结构质量及静

态压缩时的总吸能得到，如图 3a 所示。组合层状结

构的比吸能随着应力的增加而增加，在弹性阶段和塑

性屈服阶段增幅较大，直至结构出现密实化之后，增

幅有所降低，在应力相同的情况下，比吸能大小关系

为 ESEA(iFR=1/3)<ESEA(iFR=1/1)<ESEA(iFR=3/1)。不同结

构类型的比吸能值如图 3b 所示，随着厚度比 iFR 的增

大，组合层状结构的比吸能值越来越大，iFR=1/3、
iFR=1/1、iFR=3/1 的比吸能值分别是单一 EPDM 的

1.45、2.23、4.31 倍，说明在静态压缩条件下，随着

EPS 厚度比重增大，组合层状结构单位质量能量吸收

性越好。由于单一 EPS 质量相对过小，导致单一 EPS
结构的比吸能远大于组合层状结构和单一 EPDM 结

构的，其值约是组合层状结构的 20~60 倍，是单一

EPDM 结构的 87 倍。 
 

 
 

图 3  缓冲结构比吸能对比 
Fig.3 Specific energy absorption  

diagram of buffer structures 
 

3.2.3  平台应力比较 

平台应力是表征材料或结构能量吸收性能的重

要指标，材料的变形主要集中于应力–应变曲线的平

台阶段，平台应力越大材料吸收的能量越多，在进行

缓冲包装设计时应尽量增大平台应力值。组合层状结

构和单一 EPS 结构的平台应力值如表 4 所示。从表 4
中可见，组合层状结构的平台应力值均高于单一 EPS
结构的，且与 EPDM 橡胶占比呈正相关，iFR=1/3 组

合层状结构平台应力值最大，是单一 EPS 的 1.17 倍。 
 

表 4  缓冲结构平台应力值 
Tab.4 Platform stress value of buffer structures 

缓冲结构 密实化应变 εd/% 平台应力 σm/MPa 

单一 EPS 71.91 0.152 

iFR=1/3 31.85 0.177 

iFR=1/1 42.91 0.158 

iFR=3/1 57.03 0.153 
 

3.2.4  能量吸收率比较 

缓冲包装设计以尽量少的缓冲材料吸收尽量多

的能量为原则，这对缓冲材料或结构的能量吸收率提

出了较高的要求。图 4 反映了不同厚度比组合层状结

构在静态压缩条件下的缓冲效率，由图 4 可知，不同

厚度比组合结构的能量吸收率有所区别。从整体趋势

看，能量吸收率曲线可以分为 4 个区：上升区Ⅰ、平

台区Ⅱ、下降区Ⅲ、上升区Ⅳ。iF=1、iFR=3/1、iFR=1/1
的能量吸收率经历Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ阶段；iFR=1/3 的能量吸收

效率经历Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ阶段；iR=1 的能量吸收效率只

经历Ⅰ阶段。上升区Ⅰ表示 EPS或 EPDM发生弹性变形；

平台区Ⅱ对应应力–应变曲线塑性平台阶段，其平台区

域长度随着 EPS 厚度占比的增大而增大，这与应力–
应变曲线塑性平台阶段的特性相一致；下降区Ⅲ是由

于结构密实化增加造成吸能效率显著下降；存在上升

区Ⅳ的原因是在 iFR=1/3 组合层状结构中 EPS 占比过

小，EPS 先被压缩至密实化继而压缩 EPDM，橡胶的

弹性变形导致能量吸收率的增长大于由 EPS 密实化

导致的能量吸收率的减小，所以整体保持了增长趋

势，表现出稳定的吸能性能。 
组合层状结构在不同应力水平下的能量吸收率

有所区别，具体表现为：当应力 σ<δ1 时，能量吸收

效 率 大 小 关 系 是 P(iR=1)<P(iFR=1/3)<P(iFR=1/1)< 
P(iFR=3/1)<P(iF=1)；当应力 σ>δ1 时，EPDM 单独压缩

的能量吸收效率开始依次超过 iFR=1/3、 iFR=1/1、
iFR=3/1、iF=1 的能量吸收效率；当应力 σ>δ2 时，厚度

比 iFR=1/3 的能量吸收效率开始依次超过 iFR=1/1、
iFR=3/1、iF=1 的能量吸收效率；当应力 σ>δ3 时，iFR=1/1
的能量吸收效率开始超过 iFR=3/1 的能量吸收效率。

因此，当应力水平范围为 0<σ<δ2 时，提高泡沫的厚

度占比对缓冲吸能效率有明显优势；当应力水平范围

为 σ>δ2 时，提高橡胶层厚度占比有利于提高缓冲吸

能效率。由此可见，可以根据不同的应力水平改变

EPS 或 EPDM 子层厚度占比来提高组合层状结构的

缓冲效率，这对缓冲包装设计具有重要的指导意义。 
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图 4  缓冲结构静压能量吸收率– 
应力曲线 

Fig.4 Static compressive energy  
absorption rate vs stress curve of  

buffer structures  
 

3.2.5  行程利用率比较 

行程利用率表示材料作为能量吸收结构的利用

率，是一个无量纲的物理量。从图 5 可以看出，单一

EPDM 结构行程利用率最低，为 43.05%；组合层状

结构行程利用率随着厚度比 iFR 的增大而增大；单一

EPS 行程利用率最高，达到 93.12%。显然与单一 EPS
相比，组合层状结构能够有效降低其行程利用率，意

味着在一些压缩空间受限的缓冲场合组合层状结构

具有一定优势。 
 

 
 

图 5  缓冲结构行程利用率对比 
Fig.5 Bar chart of stroke efficiency of  

buffer structures 
 

4  结语 

文中研究分析了 EPS、EPDM 及其组合层状结构

在静态压缩时的变形特征和缓冲吸能特性，对缓冲系

统的设计具有重要意义，主要结论如下： 
1）组合层状结构的静态压缩力学特性与 2 种材

料的厚度占比有关，与组合顺序无关。某种单一材料

占比越多，其力学性能越接近于该单一材料的力学性

能，区别在于随着 EPDM 占比越大，组合层状结构

的塑性平台阶段越来越短，应力随应变变化率越来越

大，结构的承载能力越高。 
2）组合层状结构的静态压缩吸能特性与 2 种材

料的厚度占比有关，与组合顺序无关。组合层状结构

的总吸能和平台应力均高于 EPS 的，比吸能却并未

表现出与总吸能相一致的规律。 
3）不同组合层状结构的能量吸收率存在明显差

异。根据不同应力水平改变 EPS 或 EPDM 子层厚度

占比，可以提高组合层状结构的缓冲效率。 
4）组合层状结构的行程利用率均高于 EPDM

的，低于 EPS 单独压缩的行程利用率，且随着 EPS
厚度占比增大而增大。 
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