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摘　要：基于 EPE 缓冲材料跌落缓冲动态本构模型，分析耦合线弹性缓冲包

装系统对易损件的缓冲特性，研究 EPE 缓冲衬垫的结构尺寸对含易损件的包

装系统冲击特性影响。建立含易损件的非线性缓冲包装系统动力学模型，利

用最小二乘法确立了影响易损件加速度变化与 EPE 的厚度和面积之间的关

系。依据易损件响应加速度小于易损度及缓冲材料用量最经济两个原则，构

建优化设计混合罚函数，并获得最优解。结果表明，EPE 缓冲衬垫的厚度和

面积对易损件的加速度影响巨大，最优值出现在某一较小的衬垫面积和适当

厚度的优化组合下，且建立的 EPE 厚度和面积之间的关系，相对误差在 0.37%
内。此设计方法可有效降低缓冲包装体积，为验证 EPE 缓冲衬垫结构尺寸的

合理性提供一种方法。
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电子产品在运输过程中，易受道路颠簸产生的冲

击振动等影响，致使电子产品内部的一个或多个易损

件发生损坏 [1-3]。缓冲包装则可以在产品受到外部冲

击时，迅速分散和吸收压力，保护物品免受损坏。然

而，对缓冲包装进行设计与分析时，通常将缓冲包装、

易损件及产品进行独立考虑，忽略电子产品的复杂构

造。此方法虽提升计算效率，但不能真实反映冲击振

动对产品内部易损件的影响，且分析结果与实际情况

存在较大误差。故研究者们深入研究易损件的冲击

振动强度 [4-7]，以确保电子产品在运输过程中的安全

性。李志强等 [8] 以某型号水槽式洗碗机为研究对象，

采用发泡聚苯乙烯（expanded polystyrene，EPS）为

缓冲包装材料，设计缓冲运输包装方案，然后基于

LS-DYNA 对包装件进行有限元仿真分析，确定洗碗

机的易损件及脆值。卢富德等 [9-11] 基于发泡聚乙烯

（expanded polyethylene，EPE），对简支梁式易损

件、梯形缓冲结构以及连续跌落载荷作用进行了系

统的动力学分析，建立具有易损件的产品包装动

力学模型。

但在实际情况中，易损件质量远小于主体部分的

质量，且易损件和主体大多是刚性连接。若物品受到

外部冲击振动 [12]，物品产生的矩形加速度脉冲会直

接作用到易损件上，在多次冲击振动下包含易损件的

产品难以保持完好。因此，对缓冲材料与产品模型之

间的动力学关系进行分析成为设计缓冲包装系统的

关键 [13, 14]。本研究基于 EPE 本构关系，建立含易损

件缓冲系统的动力学方程，分析耦合线弹性缓冲包装

系统对易损件缓冲特性的影响，以期为 EPE 在工程
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设计应用提供理论指导。

1 建立含易损件的非线性缓冲系统模型

针对含线弹性易损件的 EPE 缓冲系统，建立运

输过程中发生跌落冲击时的易损件 - 产品 -EPE 缓冲

系统动力学模型，如图 1 所示。图中：m 为包装件质

量；m1 为易损件质量； 为物品加速度； 为易损件

加速度；k 为易损件刚度系数；k1 为 EPE 刚度系数；

c1 为 EPE 平均阻尼系数；H 为跌落高度。

根据牛顿定律，其动力学方程为 

                    （1）

式 中： 为 物 品 的 速 度； f(x-y) 为 EPE 弹 性 力。

该 动 力 学 模 型 的 初 始 条 件 为：x(0)=0，x1(0)=0；  

。

理论缓冲弹性材料发生形变时，其应变和应变率

均与缓冲包装厚度 h 相关。

                                                    （2）

EPE 非线性黏弹性跌落冲击模型 [13] 为

         ，       （3）

式中 a1~a5 为待识别参数。其中，a1=0.0028 MPa/s，
a2=395.36 Pa/s，a3=0.038 MPa，a4=0.0894 MPa，

a5=1.91 MPa/s。

由应力 - 应变模型可计算出力学模型（即 EPE
缓冲材料的弹性力）为

。 （4）

则式（1）可转化为

                                                                            （5）

在进行缓冲包装结构优化设计时，需考虑以下问

题：1）易损件最大加速度要小于易损度 Gm；2）防

止衬垫发生挠曲或变弯，衬垫的面积 A 和厚度 h 之

比需满足 A ≥ (1.33h)2；3）材料用量需最省，避免

过度包装。

在进行缓冲包装尺寸设计时，EPE 的面积 A 和

厚度 h 为变量，根据优化条件，其优化目标函数为

                                          （6）

式中：x 为设计变量，x=[A, h]T； G 为易损件无量纲

加速度；Gm 为易损件无量纲最大加速度；ns 为安全

系数；A0 为包装产品的最大底面积。优化目标函数

含有不等式约束条件，需转化成无约束函数，构造混

合罚函数，即

             
（7）

2 结果与分析

考虑电子产品易损件的质量通常仅为数克，本研

究采用易损件质量 m1=0.001m。用上述计算模型 , 对
含线弹性易损件的缓冲包装进行研究。提供案例为：

包装商品质量 m = 6 kg；易损件质量 m1 = 6 g；k =
19 739.2 N/m；跌落高度 H=0.8 m；易损件无量纲最

大加速度 Gm=25g；安全系数 ns=1.01。

采用式（5）计算运输过程中易损件的加速度，

结果如图 2 所示。由图 2 可知，含易损件的包装产品

在跌落冲击过程中，易损件加速度响应曲线近似为完

整的正弦波，且在自身固有频率的作用下做小幅度衰

减振动。初始时刻，由于 EPE 缓冲衬垫的黏弹性特性，

产品加速度响应较大，致使易损件前半部分曲线呈现

不对称波动。随后，易损件的加速度响应以固有频率

做正弦波衰减振动。

图 1 易损件 - 产品 -EPE 缓冲系统动力学模型

Fig. 1 Buffer system dynamics model of critical 
component-product-EPE
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易损件的加速度对 EPE 缓冲衬垫的面积和厚度

的响应曲线如图 3 所示。由图 3a 可知，面积一定时，

随着厚度的增加，易损件加速度响应先快速衰减，达

到一定值后衰减趋势变缓。由图 3b 可知，厚度一定

时，随着面积的增加，易损件加速度响应逐渐增大；

易损件的面积 - 加速度响应曲线随厚度增大由非线

性变化逐渐呈现线性变化趋势，且随着厚度的增加斜

率逐渐降低。 

以优化目标条件为前提，设计中不能单一增加衬

垫厚度或改变面积来降低易损件的加速度响应。当

EPE 缓冲衬垫的面积 A 和厚度 h 符合特定关系时，

易损件的最大加速度响应处于较小的范围内。本研究

选用 b0 作为初始厚度修正项，b1A 作为厚度线性项，

b2A
2+b3A

3+b4A
4 作为厚度非线性项，则 h-A 关系为

               h=b0+b1A+b2A
2+b3A

3+b4A
4，              （8）

式中，b0~b4 为待识别参数。应用最小二乘法求解参

数，得：b0 = 0.036 68；b1=-1.8889；b2=225.19；b3=
-3885；b4=14 020。

运用混合罚函数，取初始点 x=[0.005, 0.015]T，罚

因子 μ0=2，缩小系数 c=0.5，精度 δ=1.0e-5，所得到的

优化解 V=（0.0329, 0.096, 20.0089）。运用式（8）求解 h-A
关系为（0.0329, 0.096 359），相对误差为 0.37%。

图 4 为 EPE 衬垫的 A 和 h 共同作用对易损件加

速度的影响。由图可知，最优值出现在某一较小衬垫

面积和适当厚度的优化组合下。这是由于易损件的线

弹性和 EPE 的黏弹性两种效应叠加的效果。

 

3 结论

本研究基于 EPE 缓冲材料本构模型，建立了含

线弹性易损件产品在 EPE 缓冲包装中的冲击动力学

方程，分析了 EPE 缓冲材料的结构尺寸对易损件的

影响，建立了 EPE 优化设计厚度和面积之间的关系，

并利用最小二乘法估计参数，运用建立的混合罚函数

求得最优值。结果表明，小幅度改变缓冲衬垫的结构

尺寸对易损件加速度产生较大影响；较小的衬垫面积

及适当厚度的优化组合为（0.0329, 0.096 359），相

对误差为 0.37%。综合考虑缓冲包装设计的经济性和

安全性，应选择合适的衬垫面积及厚度。本研究为

EPE 缓冲包装设计提供有效的方法。

图 2 易损件加速度响应曲线

Fig. 2 Acceleration response curve of a critical component

b）面积 - 加速度响应曲线

图 3 易损件加速度与 EPE 缓冲衬垫的面积和

厚度的响应曲线

Fig. 3 Acceleration response curve of a critical 
component with area and thickness of the EPE

a）厚度 - 加速度响应曲线

图 4 易损件无量纲最大加速度响应图 
Fig. 4 Dimensionless maximum acceleration response 

graph of a critical component 
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Optimization Design of EPE Buffer with Linear Elastic Critical Components

XUE Fei1，WANG Zhaoxia2

（1. Hangzhou Taixin Automation Co., Ltd.，Hangzhou 311200，China；

2. Zhejiang Great Shengda Packaging Co., Ltd.，Hangzhou 311200，China）

Abstract：The buffering characteristics of the coupled linear elastic cushioning packaging system for vulnerable 
parts are analyzed, and the influence of structural dimensions of EPE cushioning materials on the impact characteristics 
of packaging system considering vulnerable parts is studied based on the dynamic constitutive model of EPE cushioning 
material drop buffering. The method is to establish a nonlinear product packaging system dynamic model containing 
critical components, and use the least squares method to establish the relationship between the thickness and area of the 
EPE and the acceleration variation of the vulnerable parts. Based on the two principles that the response acceleration 
of vulnerable parts is less than the vulnerability degree and the amount of buffer material is the most economical, an 
optimized design mixed penalty function is constructed and the optimal solution is obtained. The results show that 
the thickness and area of the EPE buffer material have a significant impact on the acceleration of the vulnerable parts. 
The optimal value occurs under an optimized combination of a certain smaller liner area and an appropriate thickness, 
and the relative error of the relationship between the established EPE thickness and area is within 0.37%. This design 
method can effectively reduce the volume of buffer packaging and provide a way to verify the rationality of the 
structural dimensions of EPE buffer materials. 

Keywords：critical components；foam polyethylene；cushioning packaging；drop impact
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