
包装工程摇 PACKAGING ENGINEERING Vol. 34 No. 7 2013鄄04
10摇摇摇

收稿日期: 2013蛳01蛳08
基金项目: 国家“十二五冶科技支撑项目(2011BAD24B01)
作者简介: 杨凌云(1976-),女,湖北随州人,硕士,浙江经贸职业技术学院讲师,主要研究方向为包装动力学与计算机分析。

技术专论

EPS 泡沫与 C 楞瓦楞纸板串联系统的缓冲分析与应用
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摘要: 基于发泡聚苯乙烯(EPS)和瓦楞纸板的本构关系,建立了由物品与这 2 种材料组成内外包装系统的缓

冲模型;进而对工程实例进行了优化设计,介绍了串联模型的具体应用。 研究表明,在缓冲工程设计中不应忽

略外包装的"串联"缓冲作用,否则会导致过度包装。
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Abstract: On the basis of constitutive relationships of expanded polystyrene (EPS) and C鄄flute corrugated paperboard
(CCP), the cushioning mathematical model of goods and exterior and interior packaging composed by the two kinds of
material was established. Optimal design was carried out on engineering project and application of the series model was
introduced. The results showed the series cushioning effect of exterior packaging should not be neglected in engineering
design; otherwise, over packaging will happen.
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摇 摇 发泡聚苯乙烯和瓦楞纸板是现阶段应用最广的

2 种包装材料。 基于现代包装功能要求的提高及包

装轻量化、低碳降耗的需求,国内外对发泡类衬垫材

料和瓦楞纸板、蜂窝纸板的缓冲防护性能进行了比较

多的研究。 一些学者对发泡材料的缓冲性能[1-2]、本
构模型[3-4]及有限元方法[5-6] 进行了一系列的研究;
在纸质缓冲结构方面,一些国外学者主要采用实验方

法分析瓦楞纸板等材料的缓冲性能[7-8];高德等人提

交了瓦楞纸板力学本构关系的研究成果[9-10]。
以上研究是基于单一缓冲材料为对象,而相当多

的包装系统均由发泡塑料缓冲材料与纸质外包装箱

共同起到商品的保护作用,但在设计计算中外包装的

作用却被忽略了。 2012 年,卢富德等人[11-13] 提出了

多层瓦楞纸板组成的串联力学模型新概念,并首次引

入虚拟质量,研究了串联缓冲系统冲击响应规律。 笔

者以发泡聚苯乙烯与 C 楞瓦楞纸板为对象,用所建立

的串联模型获得了有助于优化缓冲结构、降低包装材

料消耗的有价值结论。

1摇 发泡聚苯乙烯与瓦楞纸板串联模型

在文献[11]中,发聚苯乙烯材料的本构关系为:
f1(着, 觶着)= [a1 tanh(a2着) +a3 tan(a4着) +a5着] (1 +

a6
觶着+a7

觶着2)+a8
觶着 (1)
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式中:a1 =0. 0583 MPa,a2 = 18. 5 rad,a3 = 0. 0493
MPa,a4 =1. 84 rad,a5 =0. 0456 MPa,a6 = 0. 0011 s,a7 =
2伊10-5 s2,a8 =11 Pa / s。

在文献[10]中,初始厚度为 4. 4 mm 的 C 楞瓦楞

纸板的本构模型关系式为:
f2(着, 觶着)= b1着+b2着2 +b3着3 +b4着4 +b5着5 +b6 tan(b7着)+

b8
觶着+b9

觶着2 (2)
式中:b1 =1. 4845 MPa;b2 = -1. 1090 MPa;b3 =

-6. 6793 MPa;b4 = 7. 3762 MPa;b5 = 0. 9153 MPa;b6 =
0. 0159 MPa; b7 = 1. 93 rad; b8 = 102. 1 Pa· s, b9 =
0. 033 Pa·s2。

在图 1 所示串联包装跌冲冲击简图中,代表包装

物品的 m 从 H 高程落在发泡聚苯乙烯与 C 楞瓦楞纸

板所组成的串联包装系统上。 y1 表示物品跌落运动

方向;y2 建在内外包装的界面处,表示瓦楞纸板界面

处运动随时间的变化规律。

图 1摇 考虑外包装的跌落冲击示意图

Fig. 1 Schematic diagram of packaging system considering
the action of exterior packaging

由牛顿第二定律,得到缓冲包装系统运动方程为:

m咬y1+Af1
y1-y2
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式中:h1 为泡沫的厚度;A 为缓冲面积。
式(3)的边界条件及初始条件分别为:
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觶y1(0)= 觶y2(0)= 2gH ;y1(0)= y2(0)= 0 (5)
式中:g 为重力加速度,取 9. 8 m / s2;h2 为瓦楞纸

板的厚度,由方程(3)-(5)所组成的方程组,即为 C 楞

瓦楞纸板与 EPS 泡沫所组成的串联系统的冲击模型。

2摇 实例佐证分析

某包装件的外包装为 C 楞瓦楞纸板箱,缓冲衬垫

采用发泡聚苯乙烯,内装商品 m = 7 kg,易损度 Gm =
120,最大底面积 A0 = 0. 015 m2。 设计时取跌落高度

H=0. 5 m,要求当安全系数 ns 为 1. 2 时,确定该包装

缓冲材料的最佳用量。
以缓冲材料体积最小为最优目标,并满足一定的

限制性条件,设计目标优化数学函数 F 为:
F=A·h1

s. t. : 咬y1m臆
Gm

ns

0<A<A0

h1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ì
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(6)

式中:A0 为被包装物最大底面积;ns 为安全系

数;咬y1m为跌落冲击时的最大响应加速度。
运用文献[12]的优化方法,得发泡聚苯乙烯的优

化解为:h1 = 0. 02 m,A = 0. 008 m2,最大加速度,F =
1. 6伊10-4 m3。

对于由式(3)、(4)与(5)所组成的串联模型,给
定厚度 h1 及面积 A,即可得到产品在受到冲击工程中

的最大加速度响应值。 图 2 给出了 h1 = 0. 017 ~ 0. 04

图 2摇 最大加速度与缓冲材料尺寸的关系

Fig. 2 Relationship between maximum acceleration
and dimensions of cushion material

m,A=0. 006 ~ 0. 014 m2 范围内,最大加速度 咬y1m与材

料尺寸之间的关系。
运用与串联系统模型同样方法,不考虑瓦楞纸板
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时发泡聚苯乙烯的优化尺寸为:h1 = 0. 022 m,A =
0. 0095 m2,最大加速度 咬y1m =97. 61 , F=2. 09伊10-4 m3。
从图 2b 可见在 h1 =0. 017 ~ 0. 04 m,A =0. 006 ~ 0. 014
m2 范围内,最大加速度 咬y1m与材料尺寸之间的关系。

可知在考虑与不考虑瓦楞纸板缓冲作用的 2 种

工况下,缓冲材料用量相差达 30. 62% 。
为证明上述串联力学模型的正确性,选厚度 0. 02

m,截面尺寸为 8 cm伊10 cm 的发泡聚苯乙烯材料。 C
楞厚度为 4. 4 mm。 用 7 kg 的重锤在 0. 5 m 高程自由

落下,得到包装系统加速度鄄时间曲线试验值。 在图 3
中列入了由式(3)-(5)得到的包装系统加速度鄄时间

图 3摇 试验与理论曲线对比

Fig. 3 Comparison between calculated and experimental
data of acceleration鄄time curve

计算曲线(实线)和实验曲线(虚线)。 最大加速度的

计算值和试验值分别为 96. 03 g,98. 89 g,两者相对

差 2. 89% 。 这说明采用的优化计算方法是符合包装

工程上设计要求的。

3摇 结论

论述了发泡聚苯乙烯与瓦楞纸板串联承载的力

学模型和计算方法,并将其成功应用于具体的包装结

构设计。 算例表明,是否考虑瓦楞纸板外包装的缓冲

保护作用,缓冲材料的耗用量差异显著。 该理论将有

效提高包装结构设计的科学性,可望在包装轻量化、
节能降耗中产生重要的经济与社会效益。
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量编码器。 在每次开机都要进行原点回归操作,工作

模式根据现场条件和工艺要求选择合适的原点回归

模式[9]。 各机组位置调节原理是[10]:伺服电机带动

外部多级齿轮,齿轮牵引丝杆带动负载移动。 假设外

部多级齿轮与电机的齿轮等效比为:N / M(该值为固

定值),丝杆的螺距为 a,DVP10MC 运动控制器的伺

服齿轮比(电子齿轮比分子 / 电子齿轮比分母)A / B。
电机转一圈的外部输入脉冲为:1 280 000·B / A, 由

此可以得出丝杆偏移量分辨率为: (Ma / 1000N) ·
(A / 1 280 000B) mm。 由于 N / M 为固定值,则调节伺

服齿轮比 A / B 的值来控制丝杆偏移量的分辨率。 在

精装联动控制系统中,各调节位置的丝杆以及外部齿

轮等效比存在差异的,排除外界干扰因素如机械设备

等位置调节的偏移量,分辨率控制在 0. 2 mm 范围内

就可以达到控制的要求。

4摇 结论

针对精装联动线的现场工艺以及设计规则,设计

了基于以太网的精装联动线控制系统。 该系统采用

以太网主干通信网,结构简单;DVP10MC 多轴运动控

制器的使用,解决了系统中多轴的需求,简化了系统

的设计;同时选型上采用台达系列的产品,降低了研

发成本。 着重介绍了精装联动线机组间的通信实现

过程与机组中位置调节的计算方式。 从整体来说,该
系统设计方案设计合理。
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