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摘要：目的 研究不同初始应变率和湿度条件下，淀粉/PP 基发泡缓冲包装材料的动态冲击性能，并构建

基于湿度及应变率的动态本构模型。方法 应用冲击试验机对淀粉/PP 基发泡缓冲包装材料进行不同初始

应变率及相对湿度下的动态冲击实验，得到其应力–应变曲线，并构建动态本构模型。结果 动态冲击下，

材料的应变率效应较为明显，该材料的应力和能量吸收随着初始应变率的增加而增加。在相对湿度为

50%的条件下，当应变为 0.6 时，随着初始应变率由 30 s−1 分别增加至 34.6、38.6 s−1，材料的应力分别

增加了 36.1%和 50.4%，能量吸收分别增加了 25.8%、36.4%。该材料对环境湿度较为敏感，该材料动态

冲击力学性能随着相对湿度的增加显著降低，在初始应变率为 38.6 s−1 条件下，当应变为 0.6 时，随着

相对湿度由 50%增加到 70%、90%，该材料的应力分别下降了 9.7%和 11.3%。另外，构建了基于初始应

变率和湿度的淀粉/PP 基发泡材料的动态冲击本构模型。结论 初始应变率与湿度对材料的缓冲性能有一

定的影响。基于初始应变率和相对湿度的动态冲击本构模型，通过实验进行了验证，实验数据和本构模

型一致性较好，该本构模型可用于预测该材料的动态冲击应力–应变曲线。 
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ABSTRACT: The work aims to study the dynamic impact properties of starch/polypropylene (PP) foam cushioning 
packaging material under different initial strain rates and relative humidity and construct the dynamic constitutive mod-
el based on humidity and strain rate. The stress-strain curves were obtained through the dynamic impact experiments on 
starch/PP foam cushioning packaging material by impact test machine under different initial strain rates and relative hu-
midity and the dynamic constitutive model was constructed. The effect of strain rate was significant under dynamic impact 
and the stress and energy absorption increased obviously as the initial strain rate increased. The material stress in-
creased by 36.1% and 50.4% and the energy absorption increased by 25.8% and 36.4% as the initial strain rate increased 
from 30 s−1 to 34.6 and 38.6 s−1 when the strain was 0.6 under RH50%. The material was sensitive to humidity. The dy-
namic impact properties declined as the relative humidity increased. The stress decreased by 9.7% and 11.3% as the hu-
midity increased from 50% to 70% and 90% when the strain was 0.6 under initial strain rate of 38.6 s−1. Based on the 
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above analysis, the dynamic impact constitutive model of starch/PP foam cushioning packaging material was con-
structed based on initial strain rate and relative humidity. The initial strain rate and humidity have a certain impact on the 
cushioning performance of the material. The dynamic impact constitutive model based on the initial strain rate and rela-
tive humidity is verified by experiments. The experimental data are in good agreement with the constitutive model, and 
the constitutive model can be used to predict the dynamic impact stress-strain curve of the material. 
KEY WORDS: cushioning packaging material; stress-strain curve; initial strain rate; relative humidity; constitutive model 

随着限塑令的持续推行，石油基发泡缓冲包装材
料将逐渐被限制使用，开发绿色环保可降解缓冲包装
材料成为了运输包装领域研究的热点[1-2]。淀粉基发
泡材料可完全降解，成本较低，在运输包装领域具有
较好的应用前景[3]。纯淀粉基发泡材料弹性及缓冲性
能较差，添加聚丙烯（PP）成分能有效提高其回弹性
和力学性能。淀粉/PP 基发泡材料可部分降解，在一
定程度上减少了对环境的污染。淀粉基发泡粒适用性
广，对异性产品也具有很好的适用性，可实现快速包
装成型，目前被广泛应用在日化用品、电子产品、药
品等产品的运输包装上[4]，具有广阔的应用前景。 

目前，国内外学者对淀粉基发泡缓冲材料的制备
及其性能表征进行了研究[5-10]。通过加入少量热塑性
高分子来改善淀粉的回弹性和吸水性，获得了最佳
配比，研究了发泡倍率、甘油添加量等生产工艺对
淀粉基发泡材料性能的影响。Meng 等[11]通过研究表
明聚乙烯亚胺可有效改善淀粉基发泡材料的性能。
研究表明环境湿度对淀粉基缓冲包装材料的力学性
能具有一定的影响，Lamb 等[12]对淀粉基发泡缓冲包
装材料的力学性能进行了研究，分析了极端温度和
极端湿度对其缓冲性能的影响，对淀粉基发泡缓冲
包装材料的研发以及包装设计具有较大的指导价
值。卢子兴等 [13]研究了聚氨酯发泡粒的动态冲击性
能，得到了高应变率下的应力–应变曲线。缓冲包装
材料的本构模型可用以预测其性能，目前关于本构
模型 [14]学者们进行了较为深入的研究。其中，郑梦
晨等 [15]采用正弦正切函数组合构建瓦楞纸板本构方
程，高德等 [16]基于植物秸秆纤维聚氨酯复合缓冲包
装材料的静态压缩试验，考虑了材料密度及应变率
影响因素，建立了该材料的静态压缩本构关系模型，
用数值计算方法识别了模型参数。 

基于物流运输背景，产品包装件跌落现象时有

发生，并且环境湿度随地区在不断地发生变化。本文

以淀粉/PP 基发泡缓冲包装材料为研究对象，旨在探究

不同中等应变率和湿度对其动态缓冲性能的影响规律，

并构建该材料的动态本构模型。本研究对淀粉/PP 基缓

冲发泡材料的缓冲包装设计具有一定的指导价值。 

1  实验 

1.1  材料与设备 

实验样品由广州市天乙合成材料有限公司提供，

其中 PP 质量分数为 17%，密度为 0.057 g/cm3，如图

1 所示。散状发泡粒可实现快速包装，对异型产品具

有较好的适用性。 
研究中所用恒温恒湿箱型号为 ETH–408–40– 

CP–AR，由巨贸仪器（北京）有限公司生产。冲击实
验所用设备为 DY–3 冲击试验机。 

 

 
 

图 1  实验材料 
Fig.1 Experimental material 

 

1.2  方法 

首先，参照 GB/T4857.2－2005《包装－运输包

装件基本试验第—2 部分：温湿度调节》[17]。对实验

样品进行温湿度预处理。温度为 23 ℃，相对湿度分

别为 50%、70%、90%，处理时间为 24 h。 
然后，参照 GB/T 8167—2008《包装用缓冲材料

动态压缩试验方法》[18]对经温湿度处理后的实验样品
进行不同高度下的动态冲击实验，探究初始应变率和
相对湿度对材料动态缓冲性能的影响。具体方法：将
实验样品均匀分层码放在一个直径为 15 cm 的刚性
容器中，实验样品总厚度约为 10 cm。跌落高度分别
设置为 46、61、76 cm，对应的初始应变率分别为 30.0、
34.6、38.6 s−1，重锤质量为 10 kg。实验在样品从恒
温恒湿箱取出后 5 min 内完成。通过实验获得材料的
动态冲击应力–应变曲线，进而通过计算得到材料的
能量吸收，见式（1）。设置 3 次平行实验，取 3 次实
验结果的平均值进行分析。 

0

0
dW ε σ ε=      (1) 

式中：ε0 为当前积分点的应变值；W 为材料的吸

能；σ为应力；ε为应变。 
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2  结果与分析 

2.1  淀粉/PP 基发泡材料应变率效应 

图 2 为淀粉/PP 基发泡包装缓冲材料的动态冲击

应力–应变曲线。相同湿度下，材料的应力随着初始

应变率的增加而增加，表明该材料具有较为明显的应

变率效应。当应变为 0.6 时，随着初始应变率由 30.0 s−1 
 

 
 

图 2  淀粉/PP 基发泡材料的动态 
冲击应力–应变曲线 

Fig.2 Dynamic stress-strain curve of  
starch/PP foam packaging materials 

分别增加至 34.6、38.6 s−1，在相对湿度为 50%条件
下，应力分别增加了 36.1%和 50.4%；在相对湿度
为 70%的条件下应力分别增加了 23.7%和 26.5%；在
相对湿度为 90%条件下应力分别增加了 25.2%和
43.9%。由分析可知，初始应变率对材料的动态冲击
性能有一定的影响。 

在相对湿度为 50%的条件下，淀粉/PP 基发泡缓

冲包装材料在不同初始应变率的能量吸收曲线如图 3
所示。可知当湿度一定时，随着初始应变率的增大，

材料的吸能也逐渐增强。当应变为 0.6 时，随着初始

应变率由 30.0 s−1 分别增加到 34.6、38.6 s−1，材料吸

收的能量分别增加了 25.8%、36.4%。 
 

 
 

图 3  相对湿度为 50%时材料的 
能量吸收曲线 

Fig.3 Energy absorption curve of  
material under RH50% 

 
相关研究表明软质聚氨酯发泡塑料、硬质聚氨酯

发泡塑料、蜂窝纸板等胞壁类缓冲包装材料也具有明

显的应变率效应[19-21]，与本文实验结果一致。对胞壁

类材料来说，当材料被压缩时，胞元内的流体被挤压。

要克服流体与胞壁之间的摩擦，需要施加更多的外

力。应变率越高，这种外力所做的功也就越大，从而

导致应力及能量吸收增加。 

2.2  湿度对材料动态缓冲性能的影响 

图 4 为不同湿度下材料的动态冲击应力–应变曲

线，初始应变率为 38.6 s−1。由 4 图可知，随着相对

湿度的增加，应力–应变曲线呈向下移动的趋势。当

应变相同时，湿度越大对应的应力越小。应变为 0.6
时，当相对湿度由 50%分别增加至 70%、90%时，对

应的应力分别降低了 9.7%和 11.3%。 

3  动态冲击本构模型构建 

3.1  本构模型中形状函数构建 

本文以温度为 23 ℃、相对湿度为 50%、应变率 
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图 4  不同相对湿度下应力–应变曲线 
Fig.4 Stress-strain curves under  

different relative humidity 
 

为 30.0 s−1 的条件下的数据为参考值，建立该材料关

于应变率的本构方程。首先建立本构方程的形状函

数。根据应力–应变曲线特征用 e 指数函数来构建形

状函数，如式（2）所示。 
f=aebε          (2) 
式中，a、b 为常数。 
以初始应变率 30.0 s−1 曲线为基准，基于最小二乘

法对形状函数进行参数拟合，结果图 5 所示。由图 5
可知，拟合度为 98.81%，拟合效果较好，参数 a 和 b
分别为 0.007 54 和 3.81。 

 

 
 

图 5  实验数据与模型结果对比 
Fig.5 Comparison between experimental  

data and model results 
 

3.2  本构模型中应变率项构建 

结合形状函数，引入应变率影响项 M，如式（3）
所示。 

( )
0

,
m n

M
εεε ε

ε

+ =  
 




     (3) 

式中： 0ε 为参考应变率，取 0ε =30.0 s−1（实验最小

值）；
.

( , )M ε ε 为应变率影响项；m、n 为待识别相关参数。 
相对湿度为 50%、应变率为 0.05 s−1 的应力–应变

曲线采用最小二乘法对应变率函数进行参数拟合，可

得参数 m 和 n 分别为 3.71 和−0.095 221。 
相对湿度为 50%条件下关于应变率的本构方程

如式（4）所示： 

0

eb
m n

a ε
εεσ

ε

+ =  
 




   (4) 

在相对湿度为 50%条件下，用建立的本构模型

（4）对初始应变率为 34.6 s−1 和 38.6 s−1 下材料的应

力–应变曲线实验数据进行拟合，来对所建立的应变

率项公式进行验证。拟合结果如图 6 所示，效果较好，

图 6a 和图 6b 的拟合度分别为 99.38%和 99.61%。结

果验证了所建立的应变率项公式的正确性。 
 

 
 

图 6  相同湿度条件下不同初始应变率的 
实验数据与拟合结果对比 

Fig.6 Comparison between experimental  
data and fitting results of different  

initial strains under the same humidity 
 

3.3  本构模型中湿度项构建 

探究湿度对淀粉/PP 基发泡材料力学性能的影响。

在同一应变条件下，观察不同湿度下的应力值变化趋

势，并将 30.0 s−1 应变率下，相对湿度为 50%的应力

分别与相对湿度为 70%、90%的应力相比，得到在不

同湿度条件下应力降低倍数，结果如图 7 所示。 
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图 7  应力降低倍数与应变关系 
Fig.7 Relationship between stress  

reduction multiple and strain 
 

由图 7 可以发现在同一湿度条件下，应力降低倍

数并未发生较大的波动。相对湿度为 50%、70%和 90%
下的应力降低倍数平均值分别为 1.0、1.1 和 1.1。采用

不同应变下应力降低倍数的平均值来描述同一湿度下

力学性能降低的变化趋势。选用指数函数作为该材料本

构模型的湿度影响项，表达式如式（5）所示。 

0
( 1)

( ) e
hq
hR h

−
=        (5) 

式中：q 为需要拟合的参数；h 为相对湿度；h0

为参考湿度（50%）。 
基于最小二乘法对参数 q 进行拟合，最终结果为

q=0.141 9，湿度项的拟合结果和实验数据的对比如图
8 所示，拟合度为 92.86%。表明拟合结果和试验数据
具有较好的一致性，验证了所构建湿度项的正确性。 

 

 
 

图 8  湿度项拟合结果和试验数据对比 
Fig.8 Comparison between humidity  

term fitting results and test data 
 

以淀粉基缓冲材料的应力–应变曲线为参考，计
算较高湿度条件下应力–应变数据，最终的本构模型
为湿度项的倒数，如式（6）所示。 

0

0

( 1)
e e

hq
hb

m n
a ε

εεσ
ε

− −+ = ⋅ 
 




    (6) 

3.4  本构模型验证 

根据构建的本构方程（6）分别对初始应变率为
34.6 s−1、相对湿度为 50%，初始应变率为 38.6 s−1、
相对湿度为 70%，初始应变率为 38.6 s−1、相对湿度
为 90%条件下的应力–应变曲线进行拟合，取得了较
好的拟合效果，结果如图 9 所示。其中图 9a、图 9b、 

 

 
 

图 9  不同条件下实验数据与模型值对比 
Fig.9 Comparison between experimental data and model values under different conditions 
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图 9c 的拟合度分别达到了 99.38%，99.67%，99.81%。

结果说明构建的本构模型可用于淀粉基/PP 发泡材料在

不同相对湿度和初始应变率下的动态冲击应力–应变

曲线的预测，所构建本构模型的正确性得到了验证。 

4  结语 

本文研究了初始应变率和相对湿度对淀粉/PP 基

发泡缓冲包装材料动态冲击性能的影响，基于此构建

了淀粉/PP 基发泡缓冲包装材料的动态冲击本构模

型，结论如下： 
1）动态冲击下淀粉/PP 基发泡缓冲包装材料具有

较为明显的应变率效应，其应力和能量吸收随着初始

应变率的增加而增加。在相对湿度为 50%条件下，当

应变为 0.6 时，随着初始应变率由 30 s−1 分别增加至

34.6、38.6 s−1，材料的应力分别增加了 36.1%和

50.4%，能量吸收分别增加了 25.8%、36.4%。 
2）淀粉/PP 基发泡缓冲包装材料对环境湿度较为

敏感，其动态冲击的应力和能量吸收随着相对湿度的

增加而降低。在初始应变率为 38.6 s−1 条件下，当应

变为 0.6 时，随着相对湿度由 50%增加到 70%、90%，

该材料的应力分别下降了 9.7%和 11.3%。 
3）建立了基于初始应变率和相对湿度的动态冲

击本构模型，并通过实验进行了验证。实验数据和本

构模型一致性较好，该本构模型可用于预测不同初始

应变率和湿度下该材料的动态冲击应力–应变曲线。 
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