
包 装 学 报

Packaging Journal
Vol.2 No.4
Oct. 2010

第 2卷 第 4期
2010年 10月

江太君，刘跃军，曾广胜，徐 成，徐 超

（湖南工业大学 包装新材料与技术重点实验室，先进包装材料与技术湖南省普通高校重点实验室，湖南 株洲 412007）

摘 要：基于材料力学和物理学基本理论推导并分析了圆柱形空气垫缓冲包装材料的本构关系和弹性比能

表达式，并在此基础上分析材料比能的各影响因素。试验结果表明：在径向受载条件下，材料的应力 - 应变曲

线表现出典型的指数型非线性特征，弹性模量随空气垫内冲气压力的增加而升高，但其单元横截面直径对其影

响很小；随着充气压力的增加，材料的弹性比能在大应变条件下迅速降低，而在低应变条件下表现并不明显。
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Constitutive Relationship and Cushioning Properties of Cylindrical Air Cushion Mats
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Abstract：Constitutive relationships and elastic specific energy of cylindrical air cushion mats were derived and ana-
lyzed on the base of mechanical and physical theories. The investigation of their influencing factors was also carried out. The
results show that:  the stress-strain curve is observed as an exponentially under radial load and the elastic specific energy
increase with the climbing inner pressure, but is affected little by the section area. the elastic specific energy of the material
decreases dramatically with the upswing of the inner pressure, but exhibits unobvious at low strain.
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0 引言

缓冲材料是缓冲包装发展的基础，人们最初利用

稻草、稻壳、刨花等填充包装件间的间隙以对包装件

起缓冲作用。随着科学技术的发展，各种新材料与新

技术逐渐被应用到物流与销售包装过程中，其中最典

型的是泡沫塑料、纸浆模塑、瓦楞纸板、蜂窝纸板、空

气垫缓冲材料等。空气垫缓冲材料作为一种新型包装

材料，其结构与技术现已广泛应用于工民用领域。前

人从理论与实验的角度对空气垫缓冲材料做了较多研

究。如任东远等[1 ]人以空气垫为研究对象基于已有圆

柱压缩模型，提出了新的空气垫几何模型，并得到了

不同规格的空气垫压缩后的接触面积和压缩载荷特

性；郝喜海等[2]人通过实验对比了空气垫和 PS泡沫 2
种缓冲包装材料的缓冲性能，并发现空气垫在低频振

动条件下吸震效果较好，抗冲击性能也好于 PS泡沫塑
料；刘功等[3]人以空气垫和 PS泡沫缓冲材料为研究对
象，得出空气缓冲垫缓冲性能与其内部的气体填充
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量、尺寸、薄膜对填充气体的阻隔性能有关的结论。

在包装件实际运输过程中，缓冲包装材料对外界

振动激励的响应特性在评价其缓冲性能时特别重要，

而其本构关系、弹性比能是研究材料缓冲特性的基础。

本文在前人已有工作[1-5]基础上，考察不同几何参数和

外界参数对空气垫的本构关系与弹性比能的影响，以

期可有效指导该类缓冲包装材料的设计与应用。

1 物理模型

1.1 轴向压力下的变形

在正常状态（即没有外力作用）下，圆柱形塑膜

空气垫由若干个柱状单元构成，各构成单元之间由起

连接作用的双层塑料薄膜热压而成。为简化分析过程

而又不失一般性，我们假设空气垫单元的长度相对于

其半径足够大，于

是可忽略空气垫

两端的边缘效应，

并采用 Esgar [4]塑

膜空气垫材料为

非弹性的假设，将

其简化成如图 1所
示的横截面形式。

此时被压缩的两

侧仍为圆弧形，且

其长度保持不变。

如图 1所示：当空气垫单元沿 y轴方向受压时，其
在 x轴方向的变形是自由的，于是其圆形截面变为如
图 1所示截面形状，此时外界与空气垫的受力面积和
体积可表示为： ， 。

式中：y为空气垫在 y轴方向发生的位移，V, S分别为
空气垫单元变形后的体积与横截面面积，d为变形后
被压两侧横截面半圆弧的直径，b 为压缩后空气垫单
元与外界的接触长度，亦为在其横截面方向的受力长

度，D为空气垫正常情况下直径，L为空气垫的长度。
1.2 空气垫单元内压力

由克拉珀龙方程可求得发生这种变形后空气垫单

元内部压力为：    
，
                   （1）

进而可求得空气垫缓冲材料所受的压缩力为：

。

1.3 缓冲特性分析

为了研究不同结构与充气量对空气垫缓冲特性的

影响，我们采用材料的本构关系与弹性比能 u作为评

价标准，其中本构关系是指材料应力与应变之间的定

量关系，则弹性比能可表示为： ，                  （2）

式中： 为应力，其值为在一定变形条件下空气缓冲垫

内气体的压强 P′；为应变，m
为包装件从高度为H处

跌落至缓冲垫时缓冲材料所产生的最大应变，其值等

于应力 -应变曲线下方的面积。其中应变 可表示为：

 = y / D，                                                                       （3）
而对于包装件，其跌落高度H并不是固定不变的。不
失一般性，本文假设所讨论的空气缓冲垫的最大应变

m
固定为 0.5，这样并不会影响对后续结果的讨论。将

式（1）与式（3）代入式（2）可得弹性比能的表达式

为： 。                           （4）

本文采用单变量控制法分析充气压力分别为41, 51,
61 kPa，空气垫单元截面直径分别为30,40,45,50 mm，长
度为 150 mm的圆柱形空气垫的本构关系与缓冲特性。

2 结果与讨论

2 .1 圆柱形空气垫的本构关系

图 2 和 3 给出了不同形状结构的空气垫缓冲材料
在不同气体填充量的条件下的应力 - 应变曲线。

图2中空气垫的截面直径为40 mm，长度为150 mm,
充气压力分别为 41,51,61 kPa。从图 2中可看出，空气
垫缓冲材料具有典型的非线性特征，且呈指数形式分

布，图中曲线的斜率表示材料在相应应变条件下的弹

性量。可发现弹性量随材料应变的增加而增大，即该

材料具增压硬化的特点。从图 2还可看出，材料的模
量随着空气垫内填充气体压力的增加而升高。这主要

是因为材料在受压变形过程中，材料的结构（主要是

单元横截面和体积）发生了非线性的变化，进而引起

空气垫内压缩气体压力的变化；另一方面，材料在压

缩过程中其与外界的接触面积也不断发生改变，这双

图 2 充气压力对空气垫本构关系的影响

Fig. 2 Effect of pressure on constitutive relationship
 of air cushion mats

图 1 空气垫横截面变形图

    Fig. 1 Deforming sketch of
air cushion mat under

axial pressure
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重因素导致了材料应力应变曲线的非线性变化。

图 3是充气压力为 41 kPa时具有不同截面直径的
空气垫的本构关系，截面直径分别取为30,40,45,50 mm。
可以看出截面直径并不会影响该材料本构关系。

2.2 弹性比能

图 4 和 5 分别显示了不同充气量与截面直径对材
料弹性比能的影响规律，其条件分别与图 2和 3相同。

从图 4 可看出，充气量对材料弹性比能的影响比
较大，在低应变条件下弹性比能没有太大差别，但在

高应变条件下，弹性比能随着充气量的增加而大幅度

降低。弹性比能是反应材料吸收震动能力的重要参

数，当充气量大时，材料内部压强升高，促使材料“硬

化”，弹性模量也迅速升高，从而缓冲效果明显降低。

图 5 是截面直径对空气垫缓冲材料弹性比能的影
响，可看出截面直径对其弹性比能无影响。材料截面

直径的增加只是表观上增加了空气垫的体积，从而改

变了其应用范围，而不会对材料吸收冲击能量的特性

（弹性比能）产生大的影响。但在分析过程中我们假定

塑料薄膜为非弹性材料，而实际上其弹性还不小，随

着空气垫单元体积的增加，材料在内压作用下发生的

形变会相应增加，内压降低，材料的弹性模量降低，弹

性比能提高，缓冲特性有一定程度的改善。

3 结论

圆柱形空气垫是一种应用广泛的缓冲包装材料，

经研究发现：1）圆柱形空气垫在径向受载条件下表现
出典型的非线性力学特性，其横截面直径对其本构特

性影响不大；但充气压力可以有效提高材料在相同条

件下的弹性模量；2）随着充气压力的增加，弹性比能
在大应变条件下迅速降低，但在低应变条件下影响不

大，而横截面直径对其影响很小。
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图 3 截面直径对空气垫本构关系的影响

Fig. 3 Effect of section diameter on constitutive
relationship of air cushion mats

图 4 充气压力对空气垫弹性比能的影响

Fig. 4 Effect of pressure on elastic specific energy of air
cushion mats

图 5 截面直径对空气垫弹性比能的影响

Fig. 5 Effect of section diameter on elastic specific energy
of air cushion mats
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