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摘要：目的 为促进缓冲材料的组合应用，对材料不同组合形式的等效缓冲性能进行研究。方法 利

用缓冲包装设计的理论和知识体系进行公式推导。结果 叠置及并置组合后，等效缓冲系数取值区

域介于 2 种组合材料缓冲系数之间；组合等效缓冲系数公式以不同材料的缓冲性能参数及比例参数

表达。结论 推导过程没有对材料模型进行假设，该组合等效缓冲系数公式具有较强的普适性。该

等效缓冲系数公式的提出为组合缓冲衬垫设计及不同种类缓冲材料的合理使用提供了依据。 
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Cushioning Property of Combination Packaging Cushion 

HUA Guang-jun1, XIE Yong1, LI Feng-ling2 
(1.Hunan University of Technology, Zhuzhou 412008, China; 

2.Changsha University of Science & Technology, Changsha 410076, China) 

ABSTRACT: The equivalent cushioning property of different combination forms is studied in order to promote the ap-

plication of combination cushion. Theoretical derivation was carried out based on the theory and knowledge system of 

cushioning packaging design. The equivalent combination coefficient value was between the coefficients of the two com-

bination materials. The equivalent cushioning coefficient formula was expressed by cushioning property parameters of the 

two combination materials. In conclusion, hypothesis has not been made in the derivation process. The combination 

equivalent cushioning coefficient formula has strong universality. It provides a basis for the design of combination cu-

shion and the reasonable use of different cushion materials. 
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aging 

目前，运输包装缓冲衬垫材料选用既有蜂窝纸

板、瓦楞纸板等可自然降解、可回收利用的绿色、

生态型材料，又有传统的 EPE、EPS 等塑料类缓冲

材料。业内一些专家对这些材料的缓冲机理及缓冲

性能进行了理论研究[1—7]，一些专家利用实验手段

进行分析[8]。如何结合 2 类缓冲材料的优点进行缓

冲结构的设计，实现经济包装、绿色包装，是业内

比较关心的问题。 

近些年组合包装技术发展迅速，组合缓冲衬垫

在包装行业的应用越来越广泛。组合缓冲衬垫与产

品接触的内层一般用较软的缓冲材料，起保护产品

表面及缓冲作用；外层一般用较硬的材料，起固定
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产品及辅助缓冲作用。目前业内对组合缓冲包装的

研究主要集中在实验分析，对组合缓冲包装设计方

法的理论研究工作还不充分[9—10]。文献[11]对组合

蜂窝纸板的缓冲性能进行了研究。文献[12]对纸塑

组合缓冲包装设计方法进行了实验及仿真分析。文

献[13]、[14]基于经典力学理论研究了线弹性材料

的并列组合及叠置组合。这些研究工作对组合缓冲

包装的设计及应用有一定的积极意义和指导作用。 

包装专业以经典力学体系为基础，结合产品特

性、缓冲材料特性及流通环境特性，提出了缓冲设

计 5 步法，建立了缓冲包装设计的理论及知识体系，

利用该理论体系进行缓冲结构设计时，直接利用缓

冲材料的缓冲系数-最大应力曲线或最大加速度-

静应力曲线进行设计[15—16]。文中基于缓冲包装设

计理论及知识体系进行了推导，得到了适用性更强

的、形式更简单的并置组合和叠置组合衬垫的等效

缓冲系数公式。 

1  基于缓冲系数-最大应力的缓冲包装设计 

基于缓冲系数-最大应力的缓冲包装设计方法

利用材料的缓冲系数-最大应力曲线（C-σm 曲线）

表征材料的缓冲性能，用许用脆值[G]表征产品的

易损性，用跌落高度 H 表征流通环境的冲击强度，

通过恰当的缓冲衬垫面积、厚度及结构设计，使传

递到产品上的最大加速度小于产品的脆值，从而确

保产品承受一定的冲击载荷而不破损。 

材料的缓冲系数一般表达为： 

C
e


                     (1) 

式中：σ 为最大应力；e 为达到最大应力 σ 时

材料的单位变形能，
0

de

   。 

2  组合衬垫的缓冲系数  

2.1  叠置组合衬垫的等效缓冲系数 

叠置组合缓冲包装目前应用较多。对于叠置组

合缓冲，若衬垫 1 与衬垫 2 衬垫面积相等，厚度分

别为 h1，h2。在载荷 P 的作用下，衬垫 1 与衬垫 2

的应力相等。图 1 为缓冲材料 1 及缓冲材料 2 的缓

冲系数-最大应力曲线，叠置组合的衬垫 1 使用缓

冲材料 1，衬垫 2 使用缓冲材料 2。按照式(1)，缓

冲系数等于缓冲材料承受的最大应力与材料单位

体积变形能的比值，因此，叠置组合衬垫的等效缓

冲系数，需先求出组合材料的等效单位体积变形能

及其对应的最大应力。 

 

图 1  材料缓冲系数-最大应力曲线 

Fig.1 C-σm curves 

设衬垫 1与衬垫 2单位体积变形能分别为 e1, e2，

则叠置组合衬垫等效单位体积变形能为： 

1 1 2 2 1 1 2 2

1 2( )

Ah e Ah e h e h e
e

A h h h

 
 


           (2) 

设 α＝h1/h, β＝h2/h, α＋β＝1 代入式(2)得: 

1 2e e e                 (3) 

将式(3)带入式(1)： 
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              (4) 

衬垫 1 与衬垫 2 的缓冲系数分别为： 

1
1

1 1

C
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将式(5)及式(6)带入式(4)可得： 

1 2
e

1 2

C C
C

C C 



            (7) 

在式(7)的推导过程中，没有对材料的线性、弹

性、非线性等特征进行任何假设，完全是在经典缓

冲包装设计理论及知识体系下进行的推导，不需要

再引入新的材料参数，因此，式(7)即适用于文献[17]

确定的各种缓冲材料的叠置组合衬垫缓冲性能的

表征。该等效缓冲系数仅由叠置组合材料的缓冲性

能参数及 2 种材料的比例参数确定。 

2.2  并置组合材料的缓冲系数 

不同缓冲材料并置组合的形式在实际应用中

没有叠置组合普及。对于并置组合缓冲形式，若两

衬垫厚度相等，面积分别为 A1, A2，在载荷 P 的作
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用下，若衬垫 1 及衬垫 2 的应变相等。假设衬垫 1

与衬垫 2 的单位体积变形能分别为 e1, e2，则并置

组合材料的等效单位体积变形能为： 

1 1 2 2 1 1 2 2
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设 α＝A1/A, β＝A2/A, α＋β＝1，代入上式得： 

1 2e e e               (9) 

将式(9)带入式(1)： 

1 2

C
e e


 




           (10) 

并置衬垫的等效应力为： 

1 2              (11) 

式中： 

1
1

1

e
C


                (12) 

2
2

2

e
C


               (13) 

将式(11)，式(12)及式(13)代入式(10)简化得： 
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同样，式(14)的推导过程没有对材料的线性、

弹性、非线性等特征进行任何假设。该等效缓冲系

数仅由并置组合材料的缓冲曲线特征参数及 2 种

材料的比例参数确定，因此，该等效缓冲系数公式

是在运输包装缓冲设计知识体系下，对并置组合缓

冲结构缓冲性能的描述。 

3  等效缓冲系数的取值范围 

对于叠置组合，若 C1＜C2，则 

1 2 2
e 1

1 2 2 2

C C C
C C

C C C C   
 

 
     (15) 

因为 α＋β=1，所以有 Ce≥C1。同理，可以证明

Ce≤C2。这说明叠置组合材料的缓冲性能介于 2 种

材料缓冲性能之间，通过 2 种材料厚度比例的组合

可以调整衬垫的缓冲性能。利用式(7)，在已知缓

冲材料 1 和缓冲材料 2 的 C-σm 曲线（静态缓冲系

数-最大应力曲线）的情况下，对于每一组 α, β参

数，都有一条等效缓冲系数-最大应力曲线，缓冲

材料 1 与缓冲材料 2 的 C-σm 曲线所围成的区域是

叠置组合衬垫等效缓冲系数取值区域。 

对于并置组合，若 C1＜C2，同样有 C1≤Ce≤

C2，因此，2 种材料并置组合后，组合材料缓冲性

能也介于 2 种材料之间，通过不同面积的组合可以

调整衬垫的缓冲性能。 

4  结语 

叠置和并置组合后，组合材料的等效缓冲系数

介于组合的 2 种材料缓冲系数之间，由 2 种材料的

缓冲性能和 2 种材料组合比例确定。无论采取何种

组合方式，也不管 2 种组合材料的比例如何分配，

都不能获得缓冲性能更好的组合材料，因此，应该

从发挥不同种类缓冲材料的综合性能的角度出发

进行组合。 

组合缓冲衬垫等效缓冲系数公式是在缓冲包

装设计理论及知识体系下推导的，没有引入其它物

理参数，不需要重新对组合材料性能进行测定。 

获得的等效缓冲系数公式的推导没有进行材

料线性、弹性、非线性的假设，因此，该组合等效

缓冲系数公式适用广泛。 
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