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摘　要：内装物会造成纸浆模塑结构单元形状局部改变，导致其性能也随之

变化。为给纸浆模塑缓冲设计提供数据支撑，以正四棱柱纸浆模塑结构单元

为例，沿高度和顶面边长方向构建系列化非标准正四棱柱结构单元，利用

ANSYS Workbench/LS-DYNA 和试验测试手段，研究不同高度和切除比例下，

非标准正四棱柱结构单元缓冲性能的变化规律，并建立相应的数据库。研究

表明，随着切除比例的增加，正四棱柱结构的最大承载力逐步增强。在高度

逐渐降低的过程中，线弹性变形阶段的总吸能呈递增趋势，并逐渐趋于稳定。

构建的非标准正四棱柱结构单元承载力数据库，能为优化纸浆模塑缓冲设计

提供借鉴。
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1 研究背景

纸浆模塑作为一种环保型塑料替代品，因其良好

的缓冲力学性能在包装领域受到广泛关注。纸浆模塑

制品是一种利用草本植物纤维或者废旧纸张作为原

料，经过水和能源加工制成的纸质产品 [1, 2]。这些产

品具有特定的立体空间结构，能够提供一定的抗压和

缓冲性能 [3, 4]。常见的制品包括电子产品的衬垫、易

碎物品的隔离垫等 [5]。纸浆模塑制品已成为现代包装

行业的重要组成部分 [6]。

在影响纸浆模塑制品性能的研究中，付志强等 [7]

认为纸浆模塑制品的结构形式是决定其缓冲性能的

主要因素；J. A. Marcondes 等 [8] 提出利用纸浆模塑

制品结构的变形特性能够有效抵抗外力损坏；王高

升等 [9] 通过静态压缩试验得出，n 个缓冲结构单元的

缓冲能力显著高于单个缓冲结构的 n 倍。目前纸浆模

塑结构设计只是针对特定产品进行单一的模具定制，

所设计的纸浆模塑包装结构在通用性方面存在不足，

并且在力学原理的应用上未能充分发挥优势，导致其

强度较低、缓冲性能不佳以及可靠性不足 [10]。现有

的解决方法主要有以下两种：一种是通过对纸浆模塑

的结构单元、尺寸、材料厚度、温湿度等影响因素进

行分析，不断优化结构设计方法；另一种是利用实验

获取材料参数后，采用有限元仿真方法，对设计方案

的可靠性进行分析和优化 [11-13]。然而在实际应用中，

由于产品形状各异，产品边缘的纸浆模塑结构单元需

要进行局部随形设计，因而会产生一定数量的非标准

结构单元，如果按照上述方法设计将存在较大误差。

综上，本研究以纸浆模塑常用的正四棱柱结构单

元为例，采用纵横方向梯度切除方式形成一些非标准

结构单元，即用建模软件中的布尔运算将模体结构加

工成被切除形状，运用有限元仿真方法，深入剖析纸
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浆模塑非标准结构单元的静态压缩过程，研究其异面

缓冲性能变化规律，以期进一步完善纸浆模塑结构设

计的相关理论依据。

2 试验与仿真模型

2.1 材料参数测定

纸质材料的拉伸与压缩性能存在一定差异，但

在线弹性阶段差异较小。因此，本研究分析纸浆模

塑结构单元在压缩下线弹性阶段的总吸能和极限载

荷，为结构设计与优化提供参考。借鉴 T. Garbowski
等 [14] 所提方法，通过拉伸试验测定纸浆模塑的力学

性能，得到材料参数数值，然后结合巩桂芬等 [15] 所

提方法，对纸浆模塑非标准结构单元压缩性能进行

仿真分析。

参考 GB/T 12914—2018《纸和纸板 抗张强度的

测定 恒速拉伸法（20 mm/min）》[16] 对图 1 所示试

样进行拉伸试验。试样尺寸为 80 mm×15 mm，取

10 个试样进行试验。图 2 展示了试样的载荷 - 位移

曲线，而图 3 则是处理图 2 得到的应力 - 应变曲线。

可见，材料弹性模量为 64.28 MPa，屈服强度为 0.8 
MPa，泊松比为 0.01，材料密度为 375 kg/m3。

2.2 有限元模型构建

2.2.1 有限元仿真模型
采用 CREO 软件构建几何模型，并利用 ANSYS 

Workbench/LS-DYNA 建立有限元模型，再使用 LS-
PrePost 作为后处理软件进行数据分析。以拔模斜度

为 12°的四棱柱为研究对象，纸浆模塑材料模型选

择各向同性模型，上下压板设置为刚体，纸浆模塑与

压板之间的接触定义为摩擦。考虑纸浆模塑的厚度为

2 mm，用壳单元进行建模，并采用四边形单元进行

网格划分 [15]，网格大小为 1 mm，仿真模型如图 4 所示。

将纸浆模塑试样置于两个刚性板之间，上压板 P1 仅

保留垂直方向上的自由度，而下支撑板 P2 代表底面，

约束所有方向自由度，P1 以恒定速率向下进行压缩。

2.2.2 模型尺寸和压缩速度
为了模拟与产品边缘接触的不完整的纸浆模塑

结构单元，利用 CREO 软件中的布尔运算工具，将

正四棱柱标准结构单元分别从高度、顶面边长两个方

向按照设定的梯度进行切除，从而生成一系列的非标

准结构单元。切除后的模型如图 5 所示。

纸浆模塑模型的圆角结构能局部分散应力，起到

一定缓冲保护作用，然而在构型复杂且主要力学响应

集中于关键部位（如大型纸浆模塑托盘支撑梁与承重

图 1 纸浆模塑拉伸试样

Fig. 1 Tensile test sample of pulp molding

图 2 载荷 - 位移曲线

Fig. 2 Load-displacement curve

图 3 应力 - 应变曲线

Fig. 3 Stress-strain curve

图 4 有限元冲击模型

Fig. 4 Finite element impact model
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面）的纸浆模塑结构里，圆角结构占比甚微，对整体

刚度与强度的贡献可以忽略不计。故在静态压缩仿真

中，忽略纸浆模塑模型圆角结构的影响。

图 6 所示四棱柱结构单元尺寸为：底面尺寸 l 底 = 
80 mm、b 底 =80 mm，拔模斜度 α=12°，初始顶面边长

a=45 mm，高度 h=80 mm。结合静态压缩试验及考虑仿

真计算效率，以 20 mm/s 对模型进行准静态压缩仿真。

拔模斜度为 12°的四棱柱结构单元切除示意图如图 7 所

示。不同高度的结构单元切除数据如表 1 所示。横向按

顶面正方形边长比例切除，纵向切除高度为 10 mm。为

保持纸浆模塑结构单元其他影响因素不变，切除后的模

型壁厚和拔模斜度保持恒定，分别为 2 mm 和 7°。

2.2.3 切除后模体压缩量
表 2 为不同高度结构单元切除后的压缩量。由表

可知，结构单元的高度不同，其压缩量也不同。

2.3 可靠性验证

2.3.1 压缩试验
选取高度为 80 mm，未经切除的 8 个正四棱柱样

品，用万能试验机进行静态压缩试验，如图 8 所示。

将样品放置于试验台中央，以 12 mm/min 的恒定速

度进行上下压缩。结束后，8 个样品的试验数据使用

Origin 软件进行处理，取平均值，并绘制载荷 - 位移图。

表 1 切除模型尺寸

Table 1 Resected model dimensions

l 底 ×b 底 ×h/mm3 纵向切除高度 /mm 横向切除比例 /%

80×80×80 10 25, 50, 75, 100

80×80×70 10 25, 50, 75, 100

80×80×60 10 25, 50, 75, 100

80×80×50 10 25, 50, 75, 100

80×80×40 10 25, 50, 75, 100

表 2 非标准正四棱柱对应的压缩量

Table 2 The compression amount corresponding to the 
non-standard regular square prism

高度 /mm 初始压缩量 /mm 切除后压缩量 /mm

80 80 70

70 70 60

60 60 50

50 50 40

40 40 30

             c）切除 75%                              d）切除 100%
图 5 有限元冲击变形模型

Fig. 5 Finite element impact deformation model

              c）切除 50%                               d）切除 75%
图 6 切除变形后单元示意图

Fig. 6 Schematic diagram of deformed element 
post-excision

图 7 单元切除侧面示意图
Fig. 7 Schematic diagram of the side view of

unit resection

图 8 正四棱柱单元压缩试验

Fig. 8 Compression test of a regular square prism unit

            a）切除 25%                              b）切除 50%

             a）完整四陵柱                           b）切除 25%
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图 10 为试验与仿真的载荷 - 位移曲线。由图可

知，试验与仿真结果具有较好的一致性。

试验与仿真所得的承载力及误差如表 3 所示。试

验承载力为 93.6 N，仿真承载力为 103.0 N，仿真结

果稍大于试验结果，误差在 10% 左右。

综合以上结果可知，仿真分析的可靠性较高。

2.4 缓冲性能分析

弹性恢复率的大小依赖于结构材料的特性和所

施加的载荷大小，反映了结构在载荷移除后的可恢

复性。对于仅发生弹性变形的结构，弹性恢复率为

100%；而对于经历了塑性变形的结构，弹性恢复率

2.3.2 仿真分析
构建与压缩试验中样品正四棱柱结构尺寸相同

的有限元模型，对其力学行为进行模拟分析，如图 9

所示。在相同应变条件下，试验与仿真的变形过程基

本一致：顶部首先被压溃，随后四棱柱边缘薄壁不断

压缩和叠加吸收能量，最终实现压实。

表 3 正四棱柱单元的试验与仿真结果对比

Table 3 Comparison between the test and simulation 
results of the regular square prism unit

试验承载力 /N 仿真承载力 /N 误差 /%

93.6 103.0 10

                                                             a）ε=0                            b）ε=0.20                         c）ε=0.40                            d）ε=0.75

图 9  正四棱柱变形过程

Fig. 9 Deformation process of a regular square prism

图 10 正四棱柱单元载荷 - 位移曲线

Fig. 10 The unit load-displacement curve of the regular 
square prism

则低于 100%。

在结构变形过程中，密实化位移点前的总吸能

（EA）是评价结构吸能能力的重要因素 [17]。总吸能

越大，结构的吸能性能越好。

                         ，                          （1）

式中：x 为位移，mm；

d 为密实化位移，mm；

F 为压缩载荷，N。

3 结果与分析

3.1 承载力分析

不同高度、不同顶面边长切除比例的结构单元

承载力分析如图 11 所示。以高度为 80 mm 的结构单

元为例（见图 11a），当顶面边长切除比例为 25%、

50%、75%、100% 时， 对 应 的 最 大 承 载 力 分 别 为

103.0, 113.9, 118.1, 126.2 N；最大承载力通常出现在

位移为 2.8~4.8 mm。其他高度的结构单元与高度为

80 mm 的结构单元具有类似趋势，说明在同一高度

下，随着顶面边长切除比例的增大，最大承载力逐

步增大。此外，当结构单元的顶面边长切除比例相同、

高度不同时，其最大承载力随着高度的降低而逐渐

增大。

产生以上趋势的主要原因是：纸浆模塑制品的结

构形式是决定其缓冲性能的主要因素。在整体结构不

变的情况下，随着高度的降低，四棱柱结构单元侧壁

的抗弯强度逐渐提高，整体结构的稳定性得到增强。

3.2 切除后的应力云图

对所有模型均施加 20 mm/s 的垂直向下载荷，并
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限制除垂直方向外的其余两个方向自由度，以确保各

模型在相同加载方式、边界条件及加载速率下，进一

步探究结构的应力分布特点及应力值受高度与切除

比例的影响规律。图 12 直观地呈现了非标准正四棱

柱结构单元在不同高度、不同切除比例下受压时的

应力分布。由图 12 可知，应力云图与压缩时模体变

形过程（见图 9）相似，压缩载荷施于顶部致顶面显

著压缩变形，载荷递增则顶面凹陷坍塌；模体高度

从 80 mm 降至 50 mm 时，等效最大应力渐增，高度

在 40 mm 时趋于稳定；高度一定时，切除比例增大

等效最大应力亦递增。

总体来看，压力从顶面沿垂直方向向下传递，

并向侧壁扩散。在压力作用下，侧壁发生弯曲变形。

模体的应力分布呈现出明显特征：边缘与底部应力

较大，而中部应力相对较小。在边缘与交接部位，

容易产生应力集中现象，进而导致局部屈服或破坏。

切除部分结构后，应力集中于顶部，有效缓解了边缘

与底部的应力集中情况，减缓了模体的受损速度，显

著降低了由应力集中造成的损坏。高度在 40~60 mm
的模体能够承受较大应力，当高度为 50 mm 且切除

比例为 75% 或 100% 时，模体性能达到最佳状态。

3.3 弹性阶段的总吸能

张业鹏 [18] 通过深入剖析纸浆模塑典型结构单元

的弹性极限载荷与极限载荷之间的关联，得出当弹性

                                                                               d）50 mm                                                                 e）40 mm

图 11 不同高度的非标准正四棱柱结构单元载荷 - 位移曲线

Fig. 11 The load-displacement curves of structural units of non-standard regular square prisms with different heights

a）80 mm

                                                                               b）70 mm                                                                c）60 mm

纸浆模塑非标准结构单元异面缓冲性能研究与应用
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e）40 mm
图 12 不同高度切除部分应力云图

Fig. 12 Stress contour maps for different heights of the cut-off sections

                                                 a）80 mm                                                                                                            b）70 mm

                                                   c）60 mm                                                                                                           d）50 mm
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载荷逼近最大载荷的 80% 时，模体将发生弹性变形，

且该变形量具备弹性恢复能力。表 4 展示了不同高度、

不同切除比例的结构单元在弹性变形量下的总吸能。

由表 4 可知，高度从 80 mm 降至 50 mm 时，总吸能

随切除比例增加而递增，表明此变形量条件下，模体

结构的能量吸收能力增强；高度减至 40 mm 时，虽

总吸能随切除比例增加而略降，但整体吸能性能良

好，缓冲性能趋于稳定；当高度为 50 mm、切除比

例为 100% 时， 总吸能达最大值 0.223 19 J。因此，

结构设计时，可以选用高度为 40~60 mm、不同切除

比例的结构单元，以获得优异的缓冲性能。

3.4 构建切除后承载力数据库及相应计算公式

在实际应用中，纸浆模塑制品通常不会处于“极

限压缩状态”，而是在低于极限承载能力的负荷范

围内稳定运行，以保证其长期的可靠性、安全性和

使用寿命。极限压缩状态主要用于研究和设计阶段，

旨在评估材料的最大承载能力，并为实际应用中的安

表 5 非标准正四棱柱结构单元的极限位移、载荷

Table 5 The ultimate displacement load of non-standard square prism structural units

结构单元尺寸 /mm3 参数
切除比例 /%

0 25 50 75 100

80×80×80
极限位移 /mm 003.3 003.5 004.1 004.8 002.9

极限载荷 /N 103.0 113.9 118.1 126.2 137.5

80×80×70
极限位移 /mm 002.9 003.5 003.8 004.1 004.3

极限载荷 /N 137.5 151.5 156.9 164.8 175.7

80×80×60
极限位移 /mm 004.3 003.4 004.0 004.1 004.1

极限载荷 /N 175.7 182.7 193.5 208.0 226.0

80×80×50
极限位移 /mm 004.1 003.9 004.0 003.5 003.5

极限载荷 /N 226.0 232.1 243.3 263.8 282.0

80×80×40
极限位移 /mm 003.5 003.7 003.8 003.3 003.2

极限载荷 /N 282.0 286.2 306.6 326.1 365.7

全系数和性能参数提供依据。

基于 2.2 节的仿真结果，获取了不同高度纸浆模

塑制品切除后的承载力数据，如表 5 所示。依据表 5
构建纸浆模塑制品承载力数据库，以有效预测特定切

除条件下结构的承载能力，帮助设计人员做出更合理

的决策，有针对性地优化设计，提升结构承载力并减

轻质量。

假设某产品的大小为 L×B×H（长 × 宽 × 高），

质量为 m，纸浆模塑制品用作衬垫，其结构单元大

小 为 l×b×h（ 长 × 宽 × 高）， 若 只 受 到 静 态 压

缩力的情况下，纸浆模塑结构所承受的最大载荷为

pi。王高升等 [9] 通过试验及仿真得到，n 个纸浆模塑

缓冲结构单元所能承受的最大载荷是单个缓冲结构

单元所能承受的最大载荷的 n 倍。当产品从 h′高度

跌落时，所受到的最大冲击力 P=G×W，要想产品

免受损坏，此时缓冲衬垫至少要吸收冲击力 P 所产

生的能量，即

                    ，                    （2）

式中：G 为产品许用脆值；

W 为产品净重；

a 为弹性恢复率，a=80%；

n 为结构单元数。

假设运用在缓冲结构设计时每个结构单元均匀

排列，使用不同高度任意切除比例的结构单元个数为

Ni（i 代表不同切除比例），且所对应的最大载荷为

pi，求得所需结构单元个数 N 满足下式： 

结构单元

尺寸 /mm3

切除比例 /%

0 25 50 75 100

80×80×80 0.059 43 0.068 57 0.077 93 0.090 32 0.095 29

80×80×70 0.095 29 0.099 92 0.106 71 0.112 38 0.119 64

80×80×60 0.119 64 0.128 14 0.139 29 0.151 02 0.165 63

80×80×50 0.165 63 0.178 54 0.182 74 0.203 41 0.223 19

80×80×40 0.223 19 0.205 55 0.194 61 0.192 99 0.186 54

表 4 非标准正四棱柱结构单元总吸能

Table 4 The total energy absorption of non-standard        
square prism structural units

   J
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                        ，                       （3）

                             。                         （4）

设结构单元间隙为 t，长度方向单元数为 x，宽

度方向单元数为 y，则：

                      ，                        （5）

                       。                        （6）
可得：

                            ，                            （7）

                            。                            （8）

又由

                              ，                              （9）
可得

                    。                  （10）

由式（7）和（8）得到缓冲结构单元在长度和宽

度方向上的个数，再根据其承载力确定选用哪种切除

比例的结构单元，最终根据产品形状和要求设计具体

结构。

3.5 应用举例

某产品最大外尺寸为 1458 mm×212 mm×212 
mm，质量为 8.3 kg，脆值为 80g。设计缓冲结构时

需考虑放入两个产品所能承受的最大冲击力，根据式

（2）可知其最大冲击力至少为 16 268 N。由于产品

形状不规则，缓冲结构设计需采用非标准结构单元，

尺寸为 1535 mm×420 mm×142 mm。上述研究表明，

在 40~60 mm 范围内，切除比例越大，极限载荷和具

有弹性恢复作用下的总吸能逐渐增加。故在此选用高

度为 60 mm、切除比例为 0% 的结构单元作为基础，

并根据产品形状进行局部切除，形成高度为 60 mm
及以下、切除比例不同的多种结构单元，确保其最大

承载力高于产品能承受的最大冲击力。

将 已 知 数 据 代 入 式（2）~（10） 中， 得 出：

t=4，x=19，y=5，N=95。在缓冲结构设计中，至少

需 95 个高度为 60 mm、切除比例为 0% 的非标准结

构单元。因产品较长，若按产品长度设计对应的纸

浆模塑结构，开模会有困难，所以将缓冲结构分为 3
部分且相互连接，上下缓冲结构呈镜像对称。图 13a
呈现了产品放入缓冲结构并装入外包装箱的状态。目

前，所设计的纸浆模塑结构已完成开模并投产，图

13b 展示了其跌落试验过程。

参考 GB/T 4857.5—1992《包装 运输包装件 跌落

试验方法》[19]，确定跌落高度为 1000 mm。使用零

跌落试验机和 TP3 采集系统完成三面、二棱、一角

共 6 种跌落工况的包装件跌落试验及数据采集，结果

如图 14 所示。试验结果显示，底面跌落时的响应加

速度最大，产品最大响应加速度为 57.68g，低于产品

脆值 80g，这证明缓冲结构具有良好的缓冲性能，能

够有效保护产品。

b）包装件跌落试验图

图 13 包装件及其跌落试验图

Fig. 13 Packaging components and their drop test diagrams

a）包装件模型
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4 结论

本研究通过异面压缩仿真，研究了以正四棱柱为

例的结构单元在不同高度阶段经过切除后的缓冲性

能。得出以下结论：

1）将四棱柱纸浆模塑结构单元的静态压缩试验

结果与仿真结果进行对比，发现二者的极限载荷误差

在 10% 左右，吻合度良好，从而验证了有限元模型

的可靠性，并通过仿真获取结果。

2）采用相同的切除方式对不同高度的四棱柱纸

浆模塑结构单元进行切除。仿真结果表明：随着切

除比例上升，模体结构最大承载力呈逐步增大态势；

不同高度与切除比例下，载荷 - 位移曲线形态趋同，

揭示结构达最大承载力前基本响应行为相似；高度较

低（如 40 mm）时，较小切除比例即可使最大承载

力显著增长。此外，不同高度，位移范围各异，最大

承载力常现于较小位移区间。

3）在具有弹性恢复作用的变形量下，高度为 50 
mm、切除比例为 100% 时，总吸能达到最大值，为

0.223 19 J；在结构设计过程中，综合承载力及总吸

能两方面考虑选用高度在 40~60 mm 的不同切除比例

的结构单元，其缓冲性能较为优异。

4）通过建立非标准正四棱柱结构单元的承载力

数据库，推导了纸浆模塑制品结构设计的理论公式，

以精确计算非标准结构单元的承载能力。基于数据库

设计的缓冲结构经跌落试验验证，可有效保护产品。

在接下来的研究工作中，通过仿真技术进一步精

细化结构设计，并且通过一系列的测试来验证其可靠

性，确保设计的结构能够满足预期的性能要求。
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Abstract：The contents inside can cause local shape changes in the pulp molded structure units, leading to 
variations in their performance. To provide data support for the design of pulp molded cushioning, taking the regular 
square prism pulp molded structure unit as an example, a series of non-standard square prism structure units were 
constructed along the height and top surface edge length directions. Using ANSYS Workbench/LS-DYNA and 
experimental testing methods, the variation laws of the cushioning performance of the non-standard square prism 
structure units under different heights and cutting ratios were studied, with the corresponding database established. The 
research shows that as the cutting ratio increases, the maximum load-bearing capacity of the square prism structure 
gradually increases. In the process of gradually reducing the height, the total energy absorption in the linear elastic 
deformation stage shows an increasing trend and gradually tends to stabilize. The load-bearing capacity database of the 
constructed non-standard square prism structure units can provide reference for optimizing the design of pulp molded 
cushioning. 

Keywords：pulp molded product；maximum load capacity；regular square prism；simulation；total energy 
absorption
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