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摘要:比较分析了4种厚度 EPS缓冲包装材料的压缩变形回复性、外力灢位移曲线等性能。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,而它的外力灢位移曲线的走向大致相同,厚度越大吸收的

能量越多,缓冲性能越好。
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Abstract:Thereversionofcompressiondistortionandforce灢displacementcurvesoffourkindsofEPSbuffer

materialwithdifferentthicknesswerecomparedandanalyzed.Theresultsshowedthatreversionandpermanent

deformationhavegreatrelationwiththicknessofmaterial;thetrendofforce灢displacementcurvesareroughly

thesame;whenthematerialisthicker,themoreenergytobeabsorbedandthebufferperformanceisthebetter.
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暋暋在包装设计过程中,缓冲包装材料的各项性能是

设计缓冲包装件的重要依据[1] 。 包装用的缓冲材料

是指包装物品在流通过程中因受外力的作用而遭受

到冲击和振动时,能吸收外力产生的能量,以防止产

品遭受损坏而使用的保护材料[2] 。 此类材料种类繁

多,应用的范围非常广泛,但一般都采用具有高度的

压缩性能和复原性能的弹性材料。 发泡缓冲包装材

料以其优良的缓冲性能在包装中得到了广泛的应用,
成为现代缓冲包装材料的研究热点。

发泡聚苯乙烯,具有质量轻、力学强度高、介电性

优良、吸水性小等[3] 突出特点,是目前使用最多的一

种缓冲材料,主要应用于各类电器的缓冲包装、食品

包装以及鲜鱼的活体包装箱等[4-5] 。 发泡聚乙烯材

料被广泛地用于缓冲包装设计,在包装设计过程中,
缓冲包装材料的各项性能是设计缓冲包装件的重要

依据,因此对缓冲材料的性能研究是有必要的。 马庭

等人[6]研究了发泡聚苯乙烯缓冲材料的静态压缩特

性,刘乘等人[7] 研究了不同密度聚苯乙烯的压缩变

形。 笔者通过静态压缩试验研究了不同厚度聚苯乙

烯的缓冲曲线,并对其静态缓冲性能进行了初步讨

论,以促进聚苯乙烯缓冲材料在运输包装领域的推广

和应用。

1暋试验材料及测试方法

1.1暋材料

聚苯乙烯缓冲材料是同种密度不同厚度的聚苯

乙烯发泡结构材料,其密度为12.0kg/m3。 为了比

较分析聚苯乙烯缓冲材料的压缩变形性、试验力灢位
移等力学性能,选用了4种对比试验材料,试样是规

则的方体形状,分别是20,30,40,50mm4种厚度的

发泡聚苯乙烯(EPS),上、下面尺寸是100mm暳100
mm。 试验时根据厚度把试验材料分成4组,每组厚

度的试验材料个数为10个。
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1.2暋方法

聚苯乙烯(EPS)缓冲材料力学性能的测试项目

包括压缩变形回复性、实验力灢位移等力学性能。 试

验条件是温度为25曟、相对湿度60%。 试验之前,对
所有试样在该温度、湿度条件下预处理至少24h。

参考 “缓冲包装材料静态压缩实验方法暠[8] 对

20,30,40,50mm4种厚度的聚苯乙烯(EPS)缓冲材

料进行测试分析,厚度压缩变形从不同角度反映了

EPS材料缓冲变形的能力,压缩变形的实验内容有试

样的初始厚度、最大压缩量、回复后厚度、永久压缩

等。 参考国家标准GB8168“包装用缓冲材料静态压

缩实验方法暠[9]进行试验测试。 试验仪器选用 WDW
3050微控电子万能试验机,电脑同步信息采集系统,
游标卡尺。

用游标卡尺测量试样的初始厚度,按顺序测量试

样4个角的厚度,取其平均值T0。 用 WDW3050微

控电子万能试验机以12.5mm/min的速度对试样沿

厚度方向逐渐增加载荷, 当压缩载荷急剧增加时停

止试验,获得材料的最大压缩量T1。 卸载5min后,
测量试样厚度,作为试样经压缩试验后的厚度T2。

回复率按恢复的厚度与最大压缩量的比值进行

计算,回复率为:

毲=T2-(T0-T1)
T1

暳100%

永久压缩率按永久压缩的厚度与初始厚度的比

值进行计算,永久压缩率为:

C=T0-T2

T0
暳100%

2暋试验结果及分析

2.1暋压缩变形回复性试验结果分析

试验结果见表1。 分析这些数据,得到以下结

论:

表1暋4种厚度的EPS材料的压缩试验结果

Tab.1ExperimentalresultsofcompressiontestofEPSwithfourkindsofthickness

试样厚度

/mm

初始厚度平均值

T0/mm

最大压缩率

/%

最大压缩量平均值

T1/mm

回复后厚度平均值

T2/mm

回复率

/%

永久压缩平均值

T3/mm

永久压缩率

/%
20 20.71 82.13 17.01 13.53 57.79 7.18 34.67
30 30.30 84.19 25.51 18.65 54.33 11.65 38.45
40 40.58 83.81 34.01 20.79 41.81 19.79 48.77
50 50.42 84.31 42.51 21.47 31.90 28.95 57.42

暋暋1) 试验时由于试样的压缩接近压实状态,由最

大压缩率可以看出,对于 4 种厚度 (20,30,40,50
mm)的EPS缓冲材料,其压缩变形量为82.13%~
84.31%,平均值为83.61%,4种厚度的材料压缩变

形量很接近,这是因为当压缩量达到83%左右试样

处于压实状态,当压力增大趋于无穷时而压缩量变化

甚微(几乎不变)。

2) 回复性。 厚度对 EPS回复率的影响见图1,
在20,30,40,50mm4种厚度的EPS材料中,20mm
厚的 EPS材料的回复性最好,达到57.79%,随着

EPS材料厚度的增加,回复性呈明显下降趋势;30
mm厚的EPS材料与20mm厚的EPS材料相比,回
复率降低5.99%;40mm厚的EPS材料与30mm厚

的EPS材料相比回复率降低23.04%,50mm 厚的

EPS材料与40mm 厚的 EPS材料相比回复率降低

23.70%,而50 mm 厚的 EPS材料与20 mm 厚的

图1暋厚度对EPS回复率的影响

Fig.1ReversionrateofEPSwithdifferentthickness

EPS相比,回复率降低44.80%。 从试验结果可以看

出,随着厚度的增大,EPS缓冲材料的回复率呈下降

趋势,且降幅较大。

3) 永久变形。 厚度对EPS永久压缩率的影响见

图2,从试验的情况看,塑料缓冲材料的厚度越大永

久变形即塑性变形越大,厚度越小永久变形(塑性变
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图2暋厚度对EPS永久压缩率的影响

Fig.2Permanentcompressionrate

ofEPSwithdifferentthickness

形)越小,20mm 为7.18%,30mm 为11.65%,40
mm为19.79%,50mm为28.95%,厚度对永久变形

影响较大,随厚度增大永久变形呈增大趋势。

2.2暋试验力灢位移结果分析

压缩变形量设置为样品厚度的85%,用万能试

验机对试样以12.5mm/min的速度沿厚度方向对试

样逐渐增加载荷,当压缩量达到85%左右、压缩载荷

急剧增加时停止试验。 压缩过程的同时利用电脑同

步信息采集系统记录压缩载荷及其变形量,试验完成

后从测试软件中导出试验数据,对数据进行处理得到

EPS材料的压缩载荷灢变形量曲线,4种厚度 EPS缓

冲材料的试验力灢位移曲线见图3。 分析这些曲线,得
到以下结论。

图3暋EPS压缩载荷灢位移曲线

Fig.3Force灢displacementcurvesofEPS

1) 根据图3中不同厚度的 EPS试验力灢位移曲

线,可以看出EPE属于不规则型弹性材料,其曲线的

走向大致相同,都具有明显的3个变形区域,刚开始

的一段是小应变的弹性变形区,大约在应变为0~
10%之间;其后是一段平台区(即屈服段),压力变化

不大,而变形量急剧变化阶段,大约在应变为10%~
60%;最后一段压实区(即致密区),曲线呈正切型,变
形量不大,压力急剧上升而趋于无穷,大约在应变为

60%之后。

2) 对于4种厚度的材料,在弹性变形区其最大

试验力很接近,变形量随着材料厚度的增加而增大,
而且曲线和横坐标所组成的面积也逐渐增大,这说明

缓冲材料所吸收的冲击能量逐渐增大。

3) 在平台区所对应的试验力分布随厚度的增加

趋于变大的趋势,对于EPS缓冲材料,材料刚好被压

缩到平台区末端时,最大试验力为平台区末端对应的

试验力,在试验力相同时,厚度大的材料对应的变形

量也大,而且曲线和横坐标所组成的面积也较大,因
此,材料所吸收的能量也就越大,这说明当产品经受

较大的冲击时,采用较厚的缓冲材料可以有效地缓冲

产品所受到的冲击,从而避免产品损坏。

3暋结论

1) EPS缓冲材料经压缩后,厚度有明显的回复,
随着厚度的增大回复率下降。

2) 厚度对永久变形影响较大,厚度增大永久变

形呈增大趋势。

3) EPS缓冲材料的厚度越大,吸收的能量越多,
缓冲性能也越好。
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