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EPE / EPS 与蜂窝纸板组合静态缓冲性能的研究

钟玲珠1, 陈安军1,2

(1. 江南大学, 无锡 214122; 2. 国家轻工业包装制品质量监督检测中心, 无锡 214122)
摘要: 以 EPE 与蜂窝纸板组合结构和 EPS 与蜂窝纸板组合结构为研究对象,通过静态压缩试验得到了 3 种材

料和 2 种组合结构的应力鄄应变曲线和缓冲系数曲线。 对比分析表明,组合结构力学性能得到了改善;较小应

力状态下,组合结构分别呈现出 EPE 和 EPS 的缓冲性能,且 EPE 与蜂窝纸板组合结构的缓冲性能优于 EPS 与

蜂窝纸板组合;压缩中间阶段,2 种组合结构缓冲曲线基本重合,且接近于蜂窝纸板缓冲曲线;压缩后期,较大

应力条件下,组合结构仍有一定的缓冲性能。 组合后的材料结合了 2 种材料的优点,在较小应力和较大应力条

件下均具有较好的缓冲性能。
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Study on Static Cushion Performance of EPE / EPS and Honeycomb Paper鄄
board Combination
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Abstract: EPE and honeycomb paperboard combination, and EPS and honeycomb paperboard combination were taken
as objects. Static compression test were carried out and the stress鄄strain curves and cushion coefficient curves of the
three materials and two combinations were obtained. The result showed that the mechanical performance of combination
structure is better; at the smaller stress, the combination structure presented the cushion performance of EPE and EPS
respectively; and EPE and honeycomb paperboard combination is superior to EPS and honeycomb paperboard combina鄄
tion; in the intermediate stage of compression, the cushion performance curves of the two combination structures are
basically identical, which are similar with the honeycomb paperboard; at the later larger stress stage, the combination
structures still have some cushion ability. The combination structures combine the advantages of the two materials, and
have better cushion performance under smaller or larger stress.
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摇 摇 发泡聚乙烯(EPE)、发泡聚苯乙烯(EPS)以及蜂

窝纸板等缓冲材料广泛应用于产品保护,其缓冲性能

的研究对缓冲包装设计具有重要价值。 孙聚杰等[1]

通过静态压缩试验,比较不同密度、不同厚度 EPE 材

料的力学性能和缓冲性能;路冰琳等人[2]通过试验探

讨预压缩前后 EPE 的力学性能及缓冲性能的改变;
文献[3]试验研究了 EPS 应力鄄应变曲线与材料厚度

和压缩速率的关系,用 Avalle 理论完善了 EPS 的应

力鄄应变模型,探讨了材料厚度与压缩速率对 EPS 隔

振及冲击能量吸收的影响;文献[4]通过静态压缩试

验,对比分析了 EPE 与 EPP(发泡聚丙烯)压缩特性,
研究表明 EPP 比 EPS 静态缓冲性能优良;文献[5-6]
分别针对蜂窝纸板及两层叠加结构,讨论了不同压缩

速率下的力学性能;李厚明等人[7] 以瓦楞纸板、蜂窝

纸板及其组合结构为研究对象,试验对比分析表明组

合结构兼有两者的优点,具有良好的缓冲性能;文献

[8]以 EPE 和 EPS 及两者组合结构为研究对象,通过

静、动态压缩试验,对比分析表明在一定条件下,EPE
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图 1摇 应力鄄应变曲线

Fig. 1 The stress鄄strain curves

与 EPS 组合结构静动态力学性能优于 EPE 及 EPS。
卢富德等人[9]基于试验数据建立了单层瓦楞纸板的

动态本构关系和多层瓦楞纸板组合的串联动力学模

型;文献[10]通过引入虚拟质量,用动态方程表示了

串联缓冲结构的准静态压缩,对 EBE 楞瓦楞纸板和

发泡聚乙烯的 3 种组合串联板的应力鄄应变关系进行

了计算分析,并与试验数据进行对比,验证了方法的

正确性。 文献[11-12]对多层瓦楞纸板的缓冲性能

进行了研究。 包装设计中,EPE 与蜂窝纸板、EPS 与

蜂窝纸板组合形式较为常见,其静

态力学性能及缓冲性能的试验研究

对包装设计具有一定的应用价值。
文中以 EPE 与蜂窝纸板、EPS

与蜂窝纸板组合为研究对象,通过

静态压缩试验,在应力鄄应变曲线的

基础上对比分析静态力学性能,探
讨组合材料的静态缓冲性能。 对

EPE 与蜂窝纸板、EPS 与蜂窝纸板组

合设计具有一定的指导意义。

1摇 试验

1. 1摇 标准及设备

标准:GB 8168《包装用缓冲材

料静态压缩试验方法》 的相关标

准;设备:选用英国 Lloyd 公司生产

的 LRX鄄PLUS 电子材料试验机。
1. 2摇 试样

试样选用密度为 27. 9 kg / m3 的发泡聚乙烯材料

(EPE)、密度为 17 kg / m3 的发泡聚苯乙烯材料(EPS)
和面纸定量为 170 g / m2 的牛皮纸、纸芯定量为 110
g / m2 的蜂窝纸板。 试样的类型有 EPE,EPS,蜂窝纸板

单层材料,EPE 和蜂窝纸板组合,EPS 和蜂窝纸板组

合。 试样的尺寸为 100 mm伊100 mm,厚度为 25 mm,试
验样品在23 益,相对湿度50%的环境中预处理24 h 以

上。 由于蜂窝纸板压缩后不可恢复,试验中准备 5 组

相同材料的样品,取数据的均值进行分析。

2摇 应力鄄应变曲线

准静态压缩试验加载速率为 12 mm / min,通过试

验记录压力值、变形量以及材料几何尺寸,应力、应变

由以下式(1)和式(2)确定:

滓= F
A (1)

着= x
t (2)

式中:F 为压力;A 为试样承载面积;x 为变形量;
t 为试样的原始厚度。 根据试验数据,EPE,EPS,蜂窝

纸板,EPE 与蜂窝纸板组合结构,EPS 与蜂窝纸板组

合结构的应力鄄应变曲线见图 1。
EPE 和 EPS 的压缩过程可分为弹性阶段,屈服阶

段和密实化阶段。 弹性阶段主要靠基体材料的弹性变

形吸收能量,其吸收的能量只占总吸收能量的一小部

分。 屈服阶段则是能量吸收的最主要阶段,其吸收的

能量占总吸收能量的大部分。 当大部分胞体屈服破坏

后,材料进入密实化阶段。 由图 1 可以看出,EPE 和

EPS 材料的应力鄄应变曲线有明显的差别:EPS 材料在

小应变情况下表现出较好的弹性,随应变的增加,应力

逐渐上升,当应变达到一定值后,应力增加缓慢,相应

的曲线呈现出较长的平滑阶段,随着应变的增加,材料

结构遭到破坏,应力随应变增加而持续增加,3 个阶段

的分布比较明显。 EPE 材料在受载初期处于弹性阶

段,应力随应变线性增加,当应变到达一定值后,应力鄄
应变曲线的斜率随着应变的增加而不断增大,其屈服

阶段表现不够明显,和密实化阶段基本合为一体。
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图 2摇 缓冲系数鄄最大静应力曲线

Fig. 2 The C鄄滓m curves

摇 摇 蜂窝纸板从开始加压到峰值前,应力增加迅速,
应力鄄应变曲线接近线性关系;峰值之后,蜂窝纸板的

芯纸被压溃,应力小幅下降,然后在小范围内波动,应
变增加迅速,进入屈服阶段,此阶段蜂窝结构已基本

破坏,卸载之后不能恢复;随后进入密实化阶段,蜂窝

纸板完全被压溃,应力随应变的增加而大幅增加,失
去缓冲性能。

EPE 与蜂窝纸板组合结构,试验观察压缩前期,
EPE 被压缩,蜂窝纸板基本无变化。 由于开始压缩阶

段受到的应力较小,2 种材料均处于线弹性变形阶

段,蜂窝纸板材料比 EPE 材料的刚度大得多。 当应

力达到一定程度后,EPE 材料进入屈服阶段,而蜂窝

纸板仍处在弹性阶段。 由图 2 知,当应变达到 0. 33
时,应力达到峰值点(且与蜂窝纸板应力峰值接近),
蜂窝纸板开始屈服。 在此阶段由于蜂窝纸板的纸芯

开始坍塌,蜂窝纸板的承载能力迅速下降,使其组合

结构能承受的应力也随之下降,但下降的速度没有单

层蜂窝纸板迅速。 可见,在这一阶段 EPE 材料在蜂

窝纸芯压溃的过程中承受了一部分载荷。 在应变为

0. 47 ~ 0. 57时,曲线较平坦,主要体现了蜂窝纸板进

入屈服阶段的特征。 当应变达到 0. 57 时,即此时的

组合结构厚度为 21. 5 mm,由实验观察可知蜂窝纸板

基本被压溃,形变量由绝大部的

蜂窝纸板和一小部分的 EPE 材

料产生。 随着应变的增加,主要

体现为 EPE 材料的特性。 EPE
与蜂窝纸板组合结构与 EPE、蜂
窝纸板相比,组合结构压缩过程

的开始及最后阶段主要表现为

EPE 特性,且应力峰值比蜂窝纸

板滞后,中间阶段主要表现为蜂

窝纸板特性。
EPS 与蜂窝纸板组合结构,

其压缩各阶段的特征和 EPE 与

蜂窝纸板组合结构的特征基本

一致。 试验观察由图 1c 知,在压

缩初期,主要体现 EPS 的特性,
当应变达到 0. 23 左右时,应力达

到第一峰值(且与蜂窝纸板应力

峰值接近),在应变为 0. 23 ~
0. 47之间,蜂窝纸芯开始坍塌,应
力随着应变缓慢减小,主要表现

为蜂窝纸板的特性,并在小范围内波动,由于 EPS 在此

阶段提供一定的承载能力,组合材料的承载应力大于

单层蜂窝纸板此阶段能承受的应力。 当蜂窝纸板完全

被压溃,应力随着应变大幅增加,曲线主要表现为 EPS
的特性。

由图 1d 知,2 种组合结构在压缩前期,EPS 与蜂

窝纸板组合比 EPE 与蜂窝纸板组合可承受更大的静

态应力,在压缩中期及后期,2 种组合的静态力学性

能差别不大。

3摇 缓冲系数曲线

当缓冲材料的应力鄄应变曲线单调增时,如单层

EPE 和 EPS 材料,缓冲系数 C 可表示为:

C = 滓m / 乙
着

0

滓d着 (3)

对蜂窝纸板、EPE 与蜂窝纸板组合以及 EPS 与蜂

窝纸板组合,由于应力鄄应变曲线的波动,采用分段处

理的方法,计算获得缓冲系数鄄最大静应力曲线。
计算得到的 EPE,EPS,蜂窝纸板,EPE 与蜂窝纸

板组合结构以及 EPS 与蜂窝纸板组合结构的缓冲系

数鄄最大静应力曲线见图 2。
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由图 2a 知,应力较小时,蜂窝纸板的缓冲性能

差,EPS 次之,EPE 的缓冲系数最小。 在压缩中间阶

段(蜂窝纸板压溃阶段),体现蜂窝纸板的缓冲特性,
在一定载荷范围内,缓冲系数小于 EPS 和 EPE。 当载

荷继续增大时,蜂窝纸板完全压溃,无缓冲作用,而
EPE,EPS 仍有一定缓冲作用。

由图 2b,c,d 知,当应力较小时,组合的缓冲系数

曲线相对 EPE 或 EPS 小幅右移,分别呈现的缓冲特

性主要是 EPE 和 EPS 的缓冲性能,且 EPE 与蜂窝纸

板组合结构的缓冲性能优于 EPS 与蜂窝纸板组合结

构的缓冲性能。 压缩中间阶段,2 种组合结构缓冲曲

线基本重合,且接近于蜂窝纸板缓冲曲线。 压缩后

期,较大应力时,蜂窝纸板压溃后,组合结构仍有一定

的缓冲性能。

4摇 结语

EPE 与蜂窝纸板组合结构、EPS 与蜂窝纸板组合

结构与 EPE,EPS,蜂窝纸板相比,压缩过程的开始及

最后阶段主要表现为 EPE,EPS 的力学性能,且应力

峰值比蜂窝纸板滞后,中间阶段主要表现为蜂窝纸板

力学性能,组合结构力学性能得到改善。
较小应力状态下,组合后的缓冲系数曲线相对

EPE 或 EPS 小幅右移,组合材料分别呈现出 EPE 和

EPS 的缓冲性能,且 EPE 与蜂窝纸板组合结构的缓冲

性能优于 EPS 与蜂窝纸板组合结构的缓冲性能。 压

缩中间过程,2 种组合结构缓冲曲线基本重合,且接

近于蜂窝纸板缓冲曲线。 压缩后期,在较大应力状态

下,蜂窝纸板压溃后,组合结构仍有一定的缓冲性能。
这说明组合后的材料结合了 2 种材料的优点,在较小

应力和较大应力条件下均具有较好的缓冲性能。
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多官能度功能单体,使聚合物的交联度在反应过程中

有明显的提高,并且分子结构由线性变为网状。

4摇 结论

1) 采用 FTIR 分析对改性前后纯丙乳液的分子

结构进行了表征,结果表明,功能单体参与了聚合反

应。 通过 TEM 结果可知,改性后乳液粒子的核-壳结

构明显,粒径略有减小,粒子呈规则球形。
2) 通过耐水性测试、耐热性测试和力学性能测

试,结果表明 PETA 改性后纯丙乳液膜的耐水性、耐
热性和力学性能均有显著的提高,更有利于其在水性

油墨及上光涂料等领域的应用。
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