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确定缓冲曲线的应力 -能量法研究

史 岩，李 光

（天津科技大学 包装与印刷工程学院，天津 300222）

摘 要：应力 - 能量法是确定缓冲材料缓冲曲线的主要方法，其能预测任意高度的缓冲曲线，操作简

便，且基于试验所得数据进行推算，可以得到较为精确完整的缓冲曲线，但由于应力 - 能量法是以假定缓

冲材料在受到冲击过程中没有能量损失为前提，且该法较易受人为因素的影响，故利用应力 - 能量法的动

能量公式计算得到的能量不够精确。现有对应力 - 能量法的应用研究可分为直接应用和改进应用两个方面，

今后的研究可适当减少能量水平和跌落次数，进一步优化数据拟合函数的选取以及试验数据，从而更大程

度地节省材料及试验时间，以获得更准确的缓冲曲线。
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Research on Stress-Energy Method for Determining Cushioning Curve

Shi Yan，Li Guang
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Abstract：Stress-energy method is the major method of determining cushioning curves of cushioning materials.
Cushioning curves at any height could be predicted by this method with easy operation. As the calculation is based on the
data from experiments, fairly accurate and complete cushioning curve could be gotten. But the assumption of stress-energy
method is there is no energy lost during the impacting process of buffer materials, and this method is more easily influenced
by artificial factors, therefore the energy calculated by using dynamic energy formula of stress-energy method is not precise
enough. The existing application research on stress-energy method could be divided into two aspects, direct application
and the improved application. In future study, the energy level and falling times could be properly reduced with the
optimization of data fitting function selection and experimental data in order to save materials and experiment time to get
more accurate cushioning curves.
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0 引言

产品在流通过程中易遭受振动、冲击等影响，从

而受到损坏。降低或避免产品因受冲击、振动等机

械载荷损坏最有效的方法，就是利用缓冲包装材料

对产品进行保护。缓冲包装材料可以吸收大量冲击

和振动过程中产生的能量，从而避免或降低内装物

因冲击、振动而引起的损坏。缓冲包装材料能将外

界冲击或振动产生的动能转换为其他形式的能量，

并吸收其中的部分能量，使作用在被包装产品上的



包 装 学 报36 2014年

外力或能量降低到某一程度，从而对被包装产品实

施 保 护 作 用
[1]。在包装实践中，一般应用不同种类的

缓冲包装材料，以满足不同的包装要求。目前，应

用较广泛的缓冲包装材料主要有纸板类、泡沫塑料

类及缓冲气垫类等。

缓冲设计通常建立在对环境条件的统计数据处

理结果、产品脆值测定和缓冲材料特性等试验的基

础 上
[ 2 ]，缓冲材料的性能主要通过动态缓冲曲线来

表 现
[3]，利用缓冲材料的缓冲曲线，可以有效地进行

缓 冲 包 装 设 计
[ 4 ]。确定缓冲材料缓冲曲线的方法很

多，使用较普遍的为ASTM D1596《包装材料减震性
能的试验方法》[5]和GB 8167— 2008《包装用缓冲材
料 动 态 压 缩 试 验 方 法 》

[6]，但是这两种方法均需要大

量的试验数据，费时费力[7-8]。鉴于这一原因，缓冲

材料生产厂家对缓冲材料的缓冲曲线很少进行更新，

有的生产厂商使用的缓冲曲线甚至是过时的，这就

使得缓冲材料的使用者不能很好地进行缓冲包装设

计
[9]。为此，国内外学者不断探索，研发出了一些确

定缓冲曲线的简化方法，其中包括应力 -能量法。本

文在对ASTM D1596中的方法和应力 -能量法两种确

定缓冲材料缓冲曲线的方法进行简单介绍的基础上，

重点探讨了应力 - 能量法的应用，以便为缓冲包装

设计提供理论参考。

1 应力 - 能量法简介

目前，确定缓冲材料缓冲曲线的方法主要有

ASTM D1596《包装材料减震性能的试验方法》和应
力 - 能量法。

ASTM D1596中的方法是目前确定包装缓冲材料
冲击震动吸收性能的主要方法。在这个标准中，材

料的缓冲性能采用一组曲线来表示，这组曲线显示

出产品在不同的冲击中所具有的不同的静应力、跌

落高度，以及在不同的材料厚度下的最大加速度值。

这个方法能较为准确地确定静态应力和跌落高度对

材料所受冲击水平的影响。应用标准ASTM D1596中
的方法来确定缓冲曲线，如要得到某一个最大加速

度值，就需一个特定质量块从一个特定跌落高度跌

落到一个面积和厚度确定的缓冲材料样品上。使用

ASTM D1596中的方法得到的缓冲曲线较为准确，但
是该方法需要大量的试验数据，耗时耗力，成本也

非常高。比如，要获得一套缓冲曲线，需要使用10 500
个样品进行跌落测试，测试时间至少需要 175 h，数
据分析也需要花费大量时间。除此之外，使用这种

方法，一次试验结果只能得出该缓冲材料在某一特

定高度的缓冲曲线；而如果需要该缓冲材料在 2个不
同高度下的缓冲情况，则需要进行 2次试验，并且无
法 测 定 出 任 意 高 度 下 的 缓 冲 曲 线

[10]。

如果按照传统方法来测定缓冲包装材料的缓冲

特性，不但成本较高，过程复杂，而且测定的缓冲

曲线范围也相当有限。因此，针对传统方法确定包

装缓冲材料最大加速度 - 静应力曲线的缺陷，美国

Hewlett-Packard公司研发中心的Matthew Daum博士
等人，基于能量耗散物理机制、材料缓冲吸收机能

和模型分析等，提出了泡沫塑料缓冲曲线的快速预

测法：应力 -能量法。Matthew Daum博士在Burgess
所阐述方法的基础上，对应力 - 能量法进行进一步

改进[10]。Burgess阐述了一种基于动态应力和能量密
度数据，并以其对应公式确定缓冲材料缓冲曲线的

方法，该法首先使用少量的缓冲试验得到相应的峰

值加速度值，然后据此求出系统的动态应力与能量

密度的关系曲线[11]。Burgess后来又对此方法进行了
改进，应用其改进后的方法，能从一次缓冲试验中

得到能量密度数据，即对冲击脉冲进行积分，从而

得到速度变化量。这样，缓冲材料所吸收的能量就

可以用动能变化量来表示[12]。Matthew Daum博士的
研究表明，动应力与能量密度之间存在一定的函数

关系，他们使用指数函数来表示动应力与能量密度

之间的关系，提出了确定缓冲材料缓冲曲线的应力 -

能量法[10]。

以应力 -能量法确定缓冲材料最大加速度 -静应

力曲线是根据能量守恒定律，并假设缓冲材料在受

到冲击的过程中没有能量损失为前提的，即重锤在

跌落的过程中所产生的重力势能全部转化为动能被

缓 冲 材 料 吸 收
[13 ]。这样，缓冲材料单位体积的变形

能就可以表示为：

，                              （1）

式 中 ： E为动能量，kN/m2；

式中：m为质量，kg；
式 中 ： g为重力加速度，m/s2；

式中：h为跌落高度，m；
式 中 ： A为缓冲材料表面积，即受力接触面积，m2；

式中：s为静应力，kPa；
式中：t为缓冲材料的厚度，m。

=G*s，                                （2）
式中： 为动应力，kPa；
式 中 G为加速度值，m/s2。

那么，动应力与动能量之间的关系可以表示为：

           =aebx。                                  （3）
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式中：a, b为材料常数，是由缓冲材料的类型和密度
确定的常量；

式中 e为自然常数。
经推导，可得出加速度的表达式为：

。                              （4）

为此，使用应力 -能量法测定缓冲材料的最大加

速 度 - 静应力曲线的步骤如下[14]：

1）按照标准ASTM D1596中描述的动态压缩冲
击试验方法，记录最大冲击加速度G（加速度G 可
由试验直接获得），重锤的跌落高度 h，缓冲材料的
厚度 t，缓冲材料表面积即受力接触面积 A，重锤质
量m，准备数组试样进行冲击试验。为了精确，选择
5 个具有相同的m, A, h, t的缓冲材料作为一组，且每
组单个试样进行 5次冲击试验，求取最大加速度的平
均值，得到一组对应的G, E值，划分能量范围，选
取不同的能量值。重复上述过程。

根据式（1）与（2），计算每组试样的动应力及
动能量。

2）根据所测得的应力与能量的数据分布，选择
常用的以自然对数的底作为参数的指数函数，表示

动应力与动能量之间的关系，再用试验所得数据进

行曲线拟合，于是存在式（3）所示的指数关系，进
而确定常数 a, b的值。

3）利用式（4），得出缓冲材料的最大加速度 -

静应力曲线。

采用应力 - 能量法所预测的缓冲材料的缓冲曲

线，因其依靠试验所得数据，并按照科学理论进行

推算，因此，其缓冲曲线横坐标范围可以从 0到无穷
大，包含了所有的应力点。只需要经过 1次测试便可
推导出该材料在任意高度、任意缓冲厚度下的最大

加速度 - 静应力曲线，省时省力，快捷且方便。但

是，应力 - 能量法是在假设缓冲材料在受到冲击的

过程中没有能量损失为前提的，即重锤的势能全部

转化为材料的变形能，而实际情况是重锤的重力势

能未能全部被缓冲材料吸收，实际过程中重锤的势

能只有一部分转化为材料的变形能，受到冲击后，重

锤会发生反弹，并带走一部分能量，即重锤离开试

样时具有部分动能。重锤的重力势能、材料的变形

能及重锤反弹带走的能量存在如下关系式：

，

式中：v为重锤反弹时的初始速度，m/s。
因此，利用应力 -能量法所给出的动能量公式计

算所得到的能量就不够精确。而在要求精确的前提

下，利用公式 计算所得到的结果更为精确

可 靠
[15]。

2 应力 - 能量法的应用

自应力 -能量法被提出之后，国内外很多学者运

用应力 - 能量法进行缓冲材料的性能研究，从而获

得材料的缓冲曲线。

2.1 直接应用

在已有对应力 -能量法的应用研究中，有些学者

只是直接地套用应力 - 能量法，以之测定缓冲材料

的缓冲曲线。

如路冰琳等人[16]利用应力 -能量法，进行了不同

厚度、不同跌落高度下的可发性聚乙烯（expandable
polyethylene，EPE）的动态缓冲特性研究，结果表明，
运用应力-能量法所测得的数据与ASTM D1596 中的
测试数据拟合程度较高。

丁毅等人[17 ]运用应力 - 能量法测试了某包装材

料的缓冲曲线，得出使用该方法的关键点为：1）依
据仪器自身的条件，选择合适的能量值，根据公式

不断调整合适的 s, h, t；2）加速度G值的采集；3）通
过数据如何得出 a,  b值以及加速度 - 静应力缓冲曲

线。同时，他们运用 Excel 软件，给出了得到缓冲曲
线的具体操作步骤，比难懂且不易操作的计算分析

软件更省时、便捷。

kos Mojzes等人[18]利用应力 -能量法，测试了

环境友好型泡沫塑料与可生物降解材料的缓冲性能，

结果显示，其测试结果与公布的缓冲曲线差别不大，

利用公式计算所得结果与试验所得数据的吻合度高

达90%~95%。
已有直接应用应力 - 能量法获取缓冲曲线的研

究结果均证明使用应力 - 能量法获取缓冲材料的缓

冲曲线较为便捷，但同时也会面临一些问题，如变

量的确定和测试数据和经验数据之间的差异等。

2.2 改进应用

有些科研工作者为了更好地确定缓冲材料的缓

冲曲线，他们在已有应力 - 能量法的基础上，对其

应用进行了进一步的改进。

张慧等人[19]根据应力 -能量法的一般公式，提出

了直线法测定泡沫塑料缓冲系数曲线的新方法，从

而以较少的试验数据、较快的测试速度、较高的测

试精度，完成确定整个缓冲系数曲线簇的绘制。

克莱姆森大学的 Potter [20]利用应力 -能量法，对

厚度变化范围为2.54~7.62 cm的缓冲材料进行了研究。
结果表明，3个能量水平足以获得缓冲曲线，每个能
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量水平采用 5个试样，基于材料的预期所需能量或者
根据预期试验预测，选择 3个能量水平。用斜率、截
距和标准 t-检验，可以得出，使用 3个能量水平所得
到的线性直线与使用 5 个能量水平所得到的直线无
统计学差异。

Marcondes等人[21]的研究表明，运用应力 -能量

法预测厚度小于 2.54 cm的缓冲材料的冲击加速度是
不精确的，除非原始的应力 - 能量法试验包括小于

2.54 cm的试样。
Kendalyn等人[22]运用应力 - 能量法预测缓冲曲

线的研究结果表明，仅使用判定系数 r2表示应力 -能

量公式拟合缓冲曲线的拟合优度是不够充分的，因

为测试的数据点会有异常值，这些异常值会导致拟

合的曲线有所偏离，因此，除了判定系数之外，还

需使用均方根误差（root-mean-square error，RMSE）表
示其拟合优度，低的均方根误差和高的判定系数表

明，应力 - 能量公式能够准确地得出测试数据。

王金梅等人[23]利用应力 -能量法的原理，求得 5
组发泡聚苯乙烯（expanded polystyrene，EPS）的动
能量与动应力值，根据散点图，推测函数为多项式

或者含指数项。同时，利用Matlab 编程，求得动能
量与最大加速度的多项式、指数拟合函数模型，从

而求出静应力与最大加速度的函数关系。结果显示，

研究所得多项式、指数拟合函数模型与传统方法获

得的试验值相比均存在一定误差，多项式拟合的数

据与实际试验得到的数据的误差较小。

以上研究结果表明，对应力 -能量法获取缓冲材

料缓冲曲线的方法进行改进后，能更好地确定材料

的缓冲曲线，判定各相关系数。

3 结语

作为确定缓冲材料最大加速度 - 静应力曲线的

方法，应力-能量法与ASTM D1596中的方法相比较，
虽然 AST M D1596 中的方法较为精确，但是采用
ASTM D1596中的方法耗时耗力，成本较高，并且 1
次试验结果只能得出该缓冲材料在某一特定高度的

缓冲曲线；而采用应力 - 能量法，能预测任意高度

的缓冲曲线，操作简便，且其基于试验所得数据进

行推算，可以得到更为精确完整的缓冲曲线。对于

闭孔泡沫材料来说，应力 - 能量法能获得相当精确

的缓冲曲线。因此在精确度要求不严格的场合下，应

力 - 能量法不失为一种简便、有效的方法。

但由于应力 - 能量法是以假定缓冲材料在受到

冲击过程中没有能量损失为前提的，且该法较易受

人为因素的影响，如设置仪器设备和调整跌落高度

时易受人为因素的影响，因此，利用应力 - 能量法

的动能量公式计算得到的能量不够精确。在应力 -能

量法今后的研究方面，可适当减少能量水平和跌落

次数，进一步优化数据拟合函数的选取以及试验数

据，从而更大程度地节省材料及试验时间，以获得

更准确的缓冲曲线。
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