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摘　要：改性可发性聚苯乙烯（GPO）共混发泡材料是一种新型的缓冲包装

材料。以 GPO 材料为研究对象，进行了静态压缩试验，利用 MATLAB 软

件对实验数据进行了处理，获得了应力 - 应变曲线与缓冲系数 - 最大应力曲

线，并基于最小缓冲系数和最大应力对某锂离子蓄电池产品进行了缓冲衬垫

设计，对比几种缓冲材料的设计方案。研究结果表明，在 230~320 kPa 应力

区间，GPO 泡沫材料具有最优的缓冲性能，最小缓冲系数为 2.6 左右，GPO
材料适合作为重型产品的缓冲包装。本研究对储运空间的合理利用和物流包

装方案的改进具有重要意义。
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1 研究背景

缓冲包装材料的主要功能是吸收包装件中物品

受到的冲击与振动，使内装物品免受损坏 [1]。在众多

缓冲包装材料中，纸制和塑料缓冲材料占据了主导地

位。塑料缓冲材料因其轻质、易于成型和良好的缓冲

性能而广泛应用，其中发泡塑料缓冲材料和气垫缓冲

材料是两大主要类别。发泡塑料缓冲材料主要包括可

发性聚苯乙烯（expandable polystyrene，EPS）、可

发性聚乙烯（expandable polyethylene，EPE）和发泡

聚 丙 烯（expanded polypropylene，EPP） 等 [2-3]。 随

着我国经济发展方式的转型升级，人们对包装材料

的环保性能提出了更高的要求，学者们通过对材料

的改性提升缓冲材料的环保性能。一种新型改性可

发性聚苯乙烯（grand polystyrene beads，GPO）[4]，

因其优异的耐冲击性和韧性而受到关注。GPO 材料

主要由聚苯乙烯构成，并含有改性材料以及质量分

数为 4%~6% 的发泡剂戊烷，通过一步法挤出工艺生

产。与传统泡沫材料相比，GPO 材料在多个应用场

景中展现出了潜力，特别是在高端家电、液晶面板、

手机平板等电子产品的包装领域。在环境政策方面，

GPO 材料的生产过程响应了国家对碳中和与碳达峰

的号召，通过物理混合、挤出、造粒的方式，相较于

传统化学反应工艺，显著减少了废弃物和污染物的排

放，体现了其环保节能的优势。

EPS、EPE、EPP 等泡沫材料一般是基于压缩吸
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能理论进行缓冲衬垫设计，主要有基于缓冲系数 - 最

大应力曲线的设计方法和基于最大加速度 - 静应力的

设计方法。这两种设计方法回避了材料的线性和非线

性问题，使用起来比较简单，已经建立起了完整的理

论计算、结构设计及实验测试方法体系 [5-8]。都学飞

等 [9] 研究了不同厚度的 EPS 缓冲材料的压缩变形回

复性、载荷 - 位移曲线等性能。结果表明，EPS 缓

冲材料的回复性、永久变形与材料的厚度有很大关

系，厚度越大吸收的能量越多，缓冲性能越好。陈

磊 [10] 对不同发泡倍数和不同尺寸 EPP 泡沫材料进行

了静态压缩和动态缓冲分析。基于缓冲系数 - 最大

应力曲线的设计方法中，材料的最小缓冲系数与该

材料能够达到的最小衬垫厚度参数呈线性关系，缓

冲系数越小，则缓冲衬垫能够达到的极限厚度越小，

包装件整体尺寸也越小，意味着能够进行更大限度

的包装减量化与流通减量化。EPE 材料虽然具有良

好的缓冲性能及环保性能，但由于最小缓冲系数在 4
左右，进行缓冲衬垫设计时，衬垫厚度比较大，导致

包装件整体尺寸较大，包装及物流成本较高 [11]。因此，

开发小缓冲系数的泡沫材料，能够极大限度地减少单

件产品包装的尺寸，降低物流成本。

由于 GPO 材料的应用时间较短，目前还缺少

对 GPO 材料缓冲性能的深入研究，其缓冲系数 - 最

大应力曲线或最大加速度 - 静应力曲线尚未公开。

本研究通过静态压缩试验，对两种密度的 GPO 泡沫

材料进行性能测试，利用 MATLAB 软件处理得到了

应力 - 应变曲线和缓冲系数 - 最大应力曲线，并与

EPP、EPE、EPS 泡沫材料的性能进行对比分析，研

究结果将为 GPO 泡沫材料的合理应用提供科学依据。

2 实验

2.1 偏光测试

选 用 GPO 泡 沫 材 料， 以 及 最 常 用 的 EPP、

EPE、EPS 泡沫材料（见图 1），试样的规格、材料、

密度等参数如表 1 所示。

实验设备为偏光显微镜，DM2500P 型，德国徕

卡公司。将表 1 中的试样放置于显微镜两个盖玻片之

间，利用偏光显微镜从低倍镜开始，逐渐增加放大倍

数，直至找到试样的清晰微观结构图。 
2.2 静态压缩试验

2.2.1 材料与设备

选用两种密度的 GPO 泡沫材料（26, 27 kg/m3），

以及最常用的 EPP、EPE、EPS 泡沫材料，裁成尺寸

为 100 mm×100 mm×26 mm 的试样。实验设备为微

机控制电子万能（拉力）试验机，CMT4104 型，新

三思（深圳）实验设备有限公司，最大试验力为 10 
kN，精度等级为 0.5 级。

2.2.2 试验过程

参考标准 GB/T 8168—2008《包装用缓冲材料静

态压缩试验方法》[12] 进行静态压缩试验。试验前，

将试样置于温湿度控制箱中进行 24 h 处理，温度设

置为 25 ℃，湿度为 50%。采用微机控制电子万能（拉

力）试验机，以 2 mm/min 的速度进行加载，采样

触发载荷为 0.5 N，压缩最大位移设定为材料厚度的

80%，采集载荷 - 位移数据。

2.2.3 数据处理

1）应力 - 应变曲线

参照标准 GB/T 8166—2011《缓冲包装设计》中

的数据处理方式，对测试得到的载荷 - 位移数据按

式（1）~（2）进行计算 [13]。利用 MATLAB 软件对

载荷 - 位移数据进行处理，计算得到应力 - 应变数据，

绘制应力 - 应变曲线。

                                   σ =F/A，               （1）

                                    ε=x/L，                            （2）

式中：σ 为应力，MPa；ε 为应变；F 为载荷，N；A
为抗压试验机压头的横截面积，mm2；x 为压缩位移，

mm；L 为试样厚度，mm。

2）缓冲系数 - 最大应力曲线

将应力 - 应变曲线下的面积离散为若干三角形

区域，按照式（3）~（5）进行计算，利用 MATLAB
图 1 试样

Fig. 1 Samples

表 1 试样参数

Table 1 Sample parameters

种类 密度 /（kg·m-3） 尺寸 /mm3

GPO-1 26 25×25×5

GPO-2 27 25×25×5

EPP 25 25×25×5

EPE 30 25×25×5

EPS 27 25×25×5
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进行数据处理，可得到缓冲系数 - 最大应力曲线。

                               （3）

                                            （4）

                                                           （5）

式中：e 为达到应力 时材料的单位变形能，N·m；ei

为在应力 下材料的累积单位变形能，i=1, 2, …, n，

N·m；ek 为第 k 个三角形区域的应变能，k=1, 2, …, i，
N·m；C 为缓冲系数。

3 结果与分析

3.1 微观结构分析

在偏光显微镜下观察 EPP、EPS、EPE 和 GPO
泡沫材料的微观结构，结果如图 2 所示。由图 2 可知，

EPS、EPP、GPO、EPE 均为闭孔结构；EPE 的泡孔

大于 GPO、EPP、EPS 的；在同一面积下，EPS 泡孔

数量最多，EPE 泡孔数量最少。对于闭孔泡沫，泡

沫的抗压强度和剪切强度通常随着孔尺寸的增大而

降低 [14]。

   

3.2 静态压缩试验分析

3.2.1 压缩变形性能
厚度缩减率是指试样在一定条件下，纵向或横向

尺寸的变化与原始尺寸的比值，以 γ 表示，计算公式

如式（6）所示 [15-16]。回复率是指试样恢复的厚度与

最大压缩量的比值，计算公式如式（7）所示。各试

样的指标及计算结果如表 2 所示。

                              （6）

                 。                  （7）

式中：T0 为试样的厚度，mm；T1 为试样压缩后的厚度，

mm；Tm 为试验过程中试样的最大压缩量，mm。

由表 2 可知， EPE 材料的厚度缩减率最低，仅

为 2.6%， 而 GPO、EPP 和 EPS 材 料 的 厚 度 缩 减 率

相近，均在 40% 左右。EPE 材料的回复率最高，超

过了 90%，GPO、EPP 和 EPS 材料的回复率相近，

大约为 40%~50%。因此，与 EPE 材料相比，GPO、

EPP 和 EPS 材料在受到外力作用时，塑性变形体积

更大，能够更有效地吸收和缓解外力的冲击，但压缩

后的恢复能力不如 EPE。

3.2.2 应力 - 应变曲线
利用 MATLAB 软件对静态压缩试验得到的载

荷 - 位移数据进行处理，计算得到应力 - 应变数据，

数据曲线如图 3 所示。

由图 3 可知，在测试的变形范围内，GPO 材料

的应力 - 应变曲线在 EPE、EPP 材料应力 - 应变曲

线的上方，在 EPS 材料的下方，由此表明在测试变

形范围内，GPO 材料的刚度比 EPE、EPP 材料的刚

度大，但不及 EPS 材料的。此外，图 3 中 GPO 材料

静态压缩过程主要分为 3 个阶段：弹性形变阶段、

塑性形变阶段、密实化阶段。在低于 0.06 应变范围

内，材料处于弹性形变阶段，应力增长较快，其中

EPS 材料的增速最快，GPO 材料与 EPP 材料的相近，

   e）EPE（200 倍）

图 2 泡沫材料的微观结构

Fig. 2 Microstructure of foam materials

         a）EPS（200 倍）                     b）EPP （200 倍）

         c）GPO （200 倍）                     d）EPE（50 倍）

表 2 不同试样的压缩变形性能

Table 2 Compression performance of different specimens

试样
试样

厚度 /mm 
最大压

缩量 /mm
压缩后

厚度 /mm
厚度

缩减率 /%
回复率 /%

GPO-1 26.0 20.8 15.3 41.2 48.5

GPO-2 26.0 20.8 15.1 42.0 47.5

EPP 26.0 20.8 15.8 39.2 50.9

EPE 26.0 20.8 25.3   2.6 96.6

EPS 26.0 20.8 13.6 47.7 40.3

2025 年 第 17 卷 第 1 期 Vol.17 No.1 Jan. 2025
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而 EPE 材料应力增速较慢；在 0.06~0.4 应变范围内，

处于塑性形变阶段，GPO、EPE、EPP、EPS 材料应

力的变化趋势基本一致；在 0.4~0.8 应变范围内，材

料处于密实化阶段。

           

3.2.3 缓冲系数 - 最大应力曲线
利用 MATLAB 软件对静态压缩试验得到的应力 -

应变数据进行处理，得到缓冲系数 - 最大应力曲线如

图 4 所示，相关数据如表 3 所示。

由图 4 可知，GPO 材料对应的缓冲系数 - 最大

应力曲线在 EPP、EPE 对应曲线的右边，在 EPS 对

应曲线的左边，处于较大的应力区间。在应力大于

320 kPa 时，EPS 对应的缓冲系数最小，说明当承受

大冲击应力时，EPS 的缓冲效率最高；当应力处于

230~320 kPa 时，GPO 对应的缓冲系数最小，缓冲效

率最高；当应力处于 130~180 kPa 时，EPP 对应的缓

冲系数最小，缓冲效率最高；当应力小于 130 kPa 时，

EPE 的缓冲系数最小，表现出更好的缓冲性能。结

合表 3 可知，在测试范围内，EPS 材料极限缓冲系数

最小，最小缓冲系数为 2.32，对应的最大应力可达

571.6 kPa。

4 应用

为了进一步探究 GPO 材料与其它泡沫材料（EPS、

EPP、EPE）实际应用情况，以某公司新型锂离子蓄

电池为研究对象进行缓冲包装设计，并计算缓冲衬垫

的面积和厚度。该型号锂电池的最大外形尺寸为 51.3 
cm×35.2 cm×15.8 cm，产品质量为 22 kg，许用脆

值为 70g，确定跌落高度为 100 cm。利用式（8）~
（9）[17] 及各试样的最小缓冲系数及最大应力数据，

计算衬垫厚度、缓冲面积、材料体积，并依据缓冲包

装失稳的判据式（10）进行方案设计，结果如表 4 所示。

                                       （8）

                                       （9）

                                     （10）

式中：A1 为缓冲包装的缓冲衬垫面积，cm2；m 为产

品质量，kg；[G] 为产品脆值，g； 为缓冲材料承

受的最大应力， MPa；T 为缓冲包装的缓冲衬垫厚度，

b）局部放大图

图 4 缓冲系数 - 最大应力曲线

Fig. 4 Buffer coefficient-maximum stress curve

a）整体曲线图

图 3 应力 - 应变曲线

Fig. 3 Stress-strain curves

表 3 不同材料的最小缓冲系数及最大应力

Table 3 Minimum buffer coefficient and maximum stress 
of different materials

材料 最小缓冲系数 最大应力 /kPa

GPO-1 2.63 410.9

GPO-2 2.58 432.0

EPE 3.92 241.2

EPP 2.71 353.3

EPS 2.32 571.6

改性可发性聚苯乙烯共混发泡材料缓冲性能研究
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cm；H 为产品装卸过程中的等效跌落高度，cm；Amin

为最小缓冲垫的面积，cm2。若局部缓冲衬垫选用 2
个侧衬垫，则 Amin 为缓冲面积的二分之一；若局部

缓冲衬垫选用 4 个角衬垫，则 Amin 为缓冲面积的四

分之一。

根据式（8）~（9）可知，对缓冲包状进行设计

时，较小的缓冲系数能够获得更小的缓冲衬垫厚度，

而较大的应力能够获得更小的缓冲面积，使包装件整

体尺寸减小，进一步节约仓储及运输空间。结合表 4
可知，进行缓冲包装设计时，使用 EPS 的体积最小，

GPO 的次之，使用 EPE 的体积最大。

5 结论

本研究利用静态压缩试验对 GPO、EPE、EPP、

EPS 几种缓冲材料进行了测试，使用 MATLAB 软件

对实验数据进行了处理，得到了应力 - 应变曲线及

缓冲系数 - 最大应力曲线，并进行了实际应用的对

比分析，可得如下结论。

1）GPO 材料相较于 EPE、EPP 材料有更高的刚

度，但略小于 EPS 材料；GPO 材料在承受较大冲击

力时具有更优的吸能特性，GPO 材料的刚度随着密

度的增加而增强。

2）在应力大于 320 kPa 时，EPS 材料对应的缓

冲系数最小（2.32），说明当承受大冲击应力时，

EPS 材料的缓冲效率最高；当应力处于 230~320 kPa
时，GPO 材料对应的缓冲系数最小（2.58、2.63），

缓冲效率最高；当应力处于 130~180 kPa 时，EPP 对

应的缓冲系数最小（2.71），缓冲效率最高；当应力

小于 130 kPa 时，EPE 材料的缓冲系数最小（3.92），

表现出更好的缓冲性能。这一特性使得 GPO 材料更

适合应用于重型产品的缓冲包装。

3）实际应用表明，GPO 材料相较于 EPE、EPP、

EPS 材料，所需的衬垫厚度和缓冲面积小于 EPE、

EPP 材料的，大于 EPS 材料的。在 230~320 kPa 应力

区间使用 GPO 材料，可以减少缓冲包装体积，对于

储运空间利用和物流包装方案的改进具有重要意义。
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表 4 不同材料最小缓冲系数点对应衬垫参数

Table 4 The minimum buffer factor points for different 
materials corresponding to the gasket parameters

材料 衬垫厚度 /cm 缓冲面积 / cm2 材料体积 / cm3 设计方案

GPO-1 3.75 374.7 1405.12 角 / 侧垫

GPO-2 3.68 356.4 1311.55 角 / 侧垫

EPE 5.60 638.4 3575.04 角 / 侧垫

EPP 3.87 435.8 1686.54 角 / 侧垫

EPS 3.31 269.4   891.71 角 / 侧垫
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Research on the Buffer Performance of GPO Materials

SHI Yong，LIU Qilong，JIN Aowei，ZHOU Yixin，HUA Guangjun

（College of Packaging and Materials Engineering，University of Hunan Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：Grand polystyrene beads (GPO) blended foam is a new type of cushioning packaging material. Taking 
GPO as the research object, the static compression test was carried out. The experimental data were processed by 
MATLAB software, and the stress-strain curve and buffer coefficient maximum stress curve were obtained. Based on 
the minimum buffer coefficient and maximum stress, the buffer pad design of a lithium-ion battery product was carried 
out, while the design schemes of several buffer materials were compared. The results show that GPO foam material has 
the best cushioning performance in the stress range of 230~320 kPa, and the minimum cushioning coefficient is about 2.6. 
GPO material is suitable for the cushioning packaging of heavy products. The research is of great significance to the 
rational use of storage and transportation space, as well as the improvement in logistics packaging scheme. 
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