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摘要:以柱状空气垫为研究对象,给出了空气垫动态刚度与气垫动态压缩变形量、初始相对内压关系的理论模

型。取不同规格初始内压相近,以及相同规格初始内压不同的空气垫,通过动态压缩试验,得到了空气垫的动

态刚度,并与理论模型进行了比较。试验结果表明,动态刚度的理论预测值较试验值大,相同规格的空气垫,随
初始相对内压的增加,动态刚度增大,初始内压较小时理论值与实验结果吻合较好。
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Abstract:Cylindricalairbagwasstudiedandatheoreticalmodelwasproposed,whichredefinedtherelationships
amongthedynamicstiffness,initialinternalpressureanddynamiccompressiondeformation.Dynamiccompres灢
siontestwascarriedouttogetdynamicstiffnesscharacteristics,throughwhichcomparisonwasmadebetween
themodelsandexperimentalvaluesofdifferentspecificationsandinitialinternalpressures.Experimentresults
showedthattheoreticalpredictedvalueofdynamicstiffnessisbiggerthanthetesteddata;dynamicstiffnessin灢
creasesalongwiththeincreaseofinitialinternalpressure.Resultsfromcalculationandexperimentsareingood
agreementwhentheinitialinternalpressuredecreases.
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暋暋柱状空气垫是一种新型的承载缓冲材料,因其优

异的抗冲击性能、隔振性能,在产品的缓冲包装中广

泛使用。 文献[1] 对气垫进行了静态压缩试验,分析

表明其本构关系属于正切型。 文献[2-3]采用准静

态压缩试验,在几何压缩模型的基础上,分析了充气

压力、结构尺寸对空气垫缓冲性能与承载的影响。 文

献[4-6]通过堆码、跌落、振动试验对PS泡沫、充气

垫的缓冲性能作了对比测试,发现空气垫在低频工况

下抗冲击性能及吸振性能较好,且缓冲性能优于 PS
泡沫塑料。 这种新型缓冲材料,其抗冲击及减振性能

与材料的阻尼、刚度等因素相关,而空气垫的动态刚

度特性的研究国内未见报道。
笔者以柱状空气垫为研究对象,对空气垫进行动

态压缩试验,研究空气垫动态刚度,并在动态刚度模

型的基础上,对动态刚度试验值与理论值进行对比,
验证动态刚度理论模型的可行性。

1暋动态刚度的理论表征

假设柱状气垫薄膜在压缩过程中不可拉伸,动态

压缩过程中,气垫内气体状态变化近似为绝热过程,
在空气垫几何模型的基础上,空气垫的刚度可表征

为[7-9] :
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其中:V0 为压缩前空气垫体积;S为压缩过程气

垫的有效承压面积;V 为压缩的过程中气垫的体积;

pa 为一个标准大气压;pr 为气垫内初始相对内压;l0

为压缩前空气垫柱状部分长度;D 为充气后柱体横截

面的直径;x为压缩行程即压缩变形量,且满足0<x
<x极限 ;m 为多变指数,当m 取1.4时,式(1)可表征

气空气垫动态压缩刚度,即动态刚度 K动 。 由式(1)
知,空气垫动态压缩过程的动态刚度与气垫内初始相

对内压有关,同时与气垫几何参数有关,对给定初始

内压及几何形状条件下,动态刚度可表征为压缩变形

量的非线性函数。

2暋动态刚度的试验验证

2.1暋材料

试验使用内充空气的PE/PA/PE膜多气室缓冲

气垫,具体规格参数及初始内压见表1。
表1暋空气垫的规格参数及初始内压

Tab.1Thespecificationsandinitialpressureofairbag

规格* 气室数
长度l
/mm

内压pr

/kPa
厚度D
/mm

30-80 8 165

25.0
43.0
52.0
60.0

17.0
17.6
18.9
21.0

40-80 7 165
30.0
42.6
64.6

23.2
25.0
26.0

60-80 5 165

15.2
22.4
29.0
40.0

27.0
28.0
32.0
35.0

*:规格表示宽度(mm)-膜厚(毺m)

2.2暋试验设计

2.2.1暋设备及标准

试验设备为陕西科技大学研制的冲击试验机(型
号为DY灢2);试验参照GB8167-87包装用缓冲材料

动态压缩试验方法。

2.2.2暋步骤

分别将待测气垫置于冲击试验机的刚性台面上,
保证材料安放稳定。 重锤质量选为10kg,重锤上安

装加速度传感器,试验设置4种跌落高度,设为h。
由控制设备控制重锤从预定的跌落高度无初速度冲击

气垫。 每次冲击后,加速度灢时间选项卡上显示加速度灢
时间波形,并记录响应加速度数据。 为减小数据丢失,
实验设定采样系数为1,滤波频率为3000Hz。

2.3暋数据处理

40-80空气垫,在相同初始相对内压,落锤质量

均为10kg的条件下,在300mm 跌落高度时的3次

实测加速度响应曲线见图1,其中,amax为最大加速

图1暋实测加速度响应曲线

Fig.1Measuredcurveofaccelerationresponse

度,殼t为冲击持续时间。 3次测量结果表明,加速度

曲线具有良好的重复性。 所有的试验加速度结果均

通过3次重复,并取平均值。
对实测加速度的信号,通过积分,得到位移时间

历程,并根据力与加速度的关系,由 Matlab编程转

换,得到动态刚度灢位移曲线。

3暋动态刚度试验与理论比较

将得到的动态刚度试验值与理论值进行分析,得
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到了气垫的结构参数、初始相对气压及压缩变形量对 动态刚度的影响,见图2-4。

图2暋不同规格相近内压动态刚度试验值与理论值比较

Fig.2Thecomparisonbetweenthemodelandexperimentalvalues

ofdynamicstiffnessunderapproximateinitialinternalpressureofdifferentspecifications

图3暋相同规格不同跌落高度动态刚度试验值与理论值比较

Fig.3Thecomparisonbetweenthemodelandexperimentalvalues

ofdynamicstiffnessunderdifferentdropheightofthesamespecifications

图4暋相同规格不同内压动态刚度试验值与理论值比较

Fig.4Thecomparisonbetweenthemodelandexperimentalvalues

ofdynamicstiffnessunderdifferentinitialinternalpressureofthesamespecifications



包装工程暋PACKAGINGENGINEERINGVol.33No.52012灢03
72暋暋暋

4暋结语

由图2知,相近初始内压条件下,不同规格空气

垫动态刚度的理论与试验值趋势相同,理论预测值大

于试验值;由图3知,随跌落高度的增大,即压缩变形

量增加,动态刚度的理论值与试验值偏离增加。 其原

因可能为随压缩量的增加,气垫内压增加,气垫材料

产生变形,使其试验值偏小,但在压缩量较小时,理论

值与试验值有较好的吻合;由图4知,相同规格30-
80型空气垫在相同跌落冲击高度条件下,初始相对

内压较小时,动态刚度的理论值与试验值吻合较好。
柱状空气垫动态刚度理论预测与试验分析表明,

在压缩变形量较小且初始相对内压较小时,动态刚度

的理论值可较好地表征空气垫的动态压缩特性。 结

论对空气垫的缓冲设计具有一定的参考价值。
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