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摘要：目的 研究发泡聚丙烯材料的厚度对其冲击性能的影响。方法 对 4 种不同厚度的发泡聚丙烯材料

进行动态压缩试验，分析其接触力、最大位移、最大应变以及吸收能，研究动态条件下发泡聚丙烯材料

的力学性能。结果 当冲击能一定时，增加发泡聚丙烯材料的厚度，其接触力会逐渐减小，接触时间会

逐渐增加；冲击能和厚度一定时，厚度与最大位移、吸收能成正比例相关，但对最大接触力和最大应变

无明显影响；任意厚度的发泡聚丙烯材料，其冲击能和厚度的增加会导致其最大接触力、最大位移、最

大应变、吸收能的增加。结论 在研究的冲击能量和厚度范围内，吸收能不受发泡聚丙烯材料厚度的影

响，由冲击能决定。 
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ABSTRACT: The work aims to study the influence of thickness of expanded polypropylene material on its impact per-

formance. The dynamic compression tests were carried out on four kinds of expanded polypropylene materials with dif-

ferent thicknesses to analyze their contact force, maximum displacement, maximum strain and absorption energy. The 

mechanical properties of expanded polypropylene material under dynamic conditions were studied. When the impact 

energy was constant, the contact force would decrease gradually and the contact time would increase gradually as the 

thickness of the expanded polypropylene material increased. When the impact energy and thickness were constant, the 

thickness was directly proportional to the maximum displacement and absorption energy, but had no obvious influence on 

the maximum contact force and maximum strain. The increase of impact energy and thickness of expanded polypropylene 

material of any thickness would lead to the increase of its maximum contact force, maximum displacement, maximum 

strain and absorption energy. Within the range of impact energy and thickness studied, the absorption energy is not af-

fected by the thickness of expanded polypropylene material, but is determined by impact energy. 
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发泡聚丙烯材料具有良好的能量吸收性能、变形
回复性以及质轻、可降解等特性，广泛应用于汽车、
包装、建筑等领域，这些应用均利用了发泡聚丙烯材
料良好的能量吸收性能。发泡聚丙烯是一种高结晶型
聚合物，其外壁闭合，内部填充满气体[1—3]。在冲击
载荷的作用下，泡孔中的气体会受到压缩，从而产生
滞流现象。这种压缩、回弹和滞流现象会消耗冲击载
荷能量。此外，发泡聚丙烯还能以较小的附加速度，
逐步终止冲击载荷，呈现出优良的减振缓冲能力。由
此，研究发泡聚丙烯材料在冲击载荷条件下的缓冲性
能，对于资源的合理利用具有十分重要的经济意义。
然而，该材料的力学性能尚未得到充分的研究，对发
泡聚丙烯材料力学性能的研究仅限于静态压缩、剪
切、弯曲和蠕变，以及蜂窝结构的填充物等[4—6]。 

Lee 等[7]采用分离式霍普金森压杆进行准静态压
缩试验和动态试验，探讨了材料的密度对冲击能量的
吸收和应力-应变曲线的影响，发现高密度发泡聚丙
烯会吸收更多的能量。Cronin和 Ouellet[8]研究了低密
度聚乙烯、聚苯乙烯、聚丙烯的应变率和尺寸对力学
性能的影响，发现对于一个给定的量的应变，聚合物
泡沫材料的应力随变形率的增加而增加。密度变化在
样本水平上确定，较小的样品通常表现出较低的密
度。Bledzki等[9]研究了注塑成型发泡聚丙烯材料的密
度和力学性能。宋吉威[10]通过 Ansys有限元软件建立
模型，模拟了受力情况下泡孔周边应力-应变变化规
律和变形规律。沈训乐[11]通过对不同密度、跌落高度、
厚度的 PP 在不同静应力的试验条件下进行大量的动
态压缩试验，得到其动态压缩的最大加速度-静应力
曲线。霍银磊[12]通过发泡聚丙烯缓冲系统的振动试验
发现材料在任意简谐激振下振动传递率的可靠预测
值。Bouix等[13]研究了工程应变率为 0.01~1500 s−1范
围内密度、应变速率对发泡聚丙烯吸能效率的影响。
以上文献在发泡聚丙烯厚度对其动态缓冲性能的影
响这一方面的研究很少，在冲击载荷下对发泡聚丙烯
缓冲性能和吸能效率的研究更少，基于该情况，这里
研究不同冲击载荷下发泡聚丙烯厚度对其缓冲性能、
吸能效率影响的规律。 

1  实验 

1.1  材料与仪器 

主要材料：发泡聚丙烯材料，密度为 45 kg/m3，

大小为 150 mm×150 mm的正方形，厚度分别取 25，

35，40和 60 mm，常州市华雨橡塑新材料有限公司。 

主要仪器：DY-2 型冲击试验机，西安广博检测

设备有限公司。 

1.2  方法 

试验前参照 GB/T 8167—2008《包装用缓冲材料

动态压缩试验方法》[14]，将样品在温度为 24 ℃，相

对湿度为 79.5%的环境中放置 24 h以上，然后随机抽

取符合规定尺寸的样品进行试验。在所有试验中，试

样均以下压板中心点为中心放置。 

为了评价试样厚度对发泡聚丙烯动态力学性能的

影响，定义冲击能/厚度的概念[15]，为每个厚度选择几

个等级的冲击能以获得相同的比例，共测试 87个样品。

试样编号、冲击能量、冲击能/厚度以及针对不同厚度

测试的试样数量见表 1。其中冲击器质量为 20 kg，试

验样品中 D45-25 表示发泡聚丙烯试样的密度为 45 

kg/m3，厚度为 25 mm，同理可知 D45-35，D45-40，

D45-60的含义。文中分别取发泡聚丙烯材料厚度为 25，

35，40和 60 mm，冲击能/厚度值为 980，1078，1225，

1479 J/m，通过动态压缩试验法研究发泡聚丙烯试样厚

度对接触力、最大位移、最大应变以及吸收能的影响。 

表 1  动态压缩试验方案 
Tab.1 Dynamic compression test scheme  

试验 

样品 

理论 

冲击能/J 

理论冲击能与 

厚度比值/(J·m−1) 

试验样

品数量

D45-25

29.4 980 7 

32.3 1078 7 

36.8 1225 7 

44.1 1479 7 

D45-35

34.3 980 5 

37.7 1078 7 

42.9 1225 5 

51.5 1479 7 

D45-40

39.2 980 4 

43.1 1078 3 

49 1225 4 

58.6 1479 4 

D45-60

58.8 980 5 

64.7 1078 5 

73.5 1225 5 

88.2 1479 5 

2  结果与讨论 

动态压缩特性可以用来评价发泡聚丙烯材料在

冲击过程中对产品的保护能力及自身的吸能能力。动

态压缩试验确定了冲击器与试样之间的接触力，试样

的位移和应变，以及压缩过程中吸收的能量。理论冲

击能是用跌落起点的重力势能来匹配的，然而，当冲
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击器接触试样时，由于在坠落期间发生摩擦，速度低

于预测速度，由此试验产生的冲击能与理论冲击能无

法完全重合，故在实际分析中，用实际冲击速度计算

冲击器接触样品时的冲击能。为了评估发泡聚丙烯材

料厚度对其动态压缩行为的影响，将所有变量的变化

作为冲击能/厚度的函数进行分析[15]。文中所有试验

均建立在弹性范围内。 

2.1  接触力 

在动态压缩试验中，发泡聚丙烯材料吸收能 E(t)
表达为： 

0
( ) ( )d

x
E t F t x      (1)                                                          

( ) ( )F t ma t   (2) 

式中：F(t)为接触力；x为接触力位移；a为瞬时
加速度；m为冲击器质量。 

在式（1）中，吸收能与接触力 F(t)和位移 x 有
关，故接触力是研究发泡聚丙烯材料吸收能的相关参
数[16]。对于每次试验，接触力作为接触时间的函数可
以计算出来。不同厚度的试样在冲击能为 45 J时的接
触力-时间曲线见图 1。 

 

图 1  不同厚度 EPP 冲击能为 45 J 的接触力-时间曲线 
Fig.1 Contact force-contact time curve at an impact energy 

around 45 J for the different thicknesses 

由图 1 可知，4 条曲线均有波动，但波动的幅度

不同。最小厚度为 25 mm的试样的波动最大，可以看

出，随着试样厚度的增大，接触力逐渐减小，接触时

间增大。接触力随厚度的变化可能受材料阻尼的影响，

试样厚度越大意味着质量越大，会导致更大的阻尼，

这降低了冲击器的加速度并因此降低了接触力[16]，而

当速度的变化量一定时，加速度与冲击时间为反比关

系，故加速度降低会使接触时间增加。由图 1可知，

厚度为 25 mm的试样接触力最大，总接触时间最短，

厚度为 60 mm的试样接触力最小，接触时间最长。 

冲击能/厚度值为 980 J/m 时，接触力-时间曲线

见图 2，与图 1呈现的规律类似，所有曲线均表现出

一些波动，但波动的幅度不同。其中厚度为 25 mm

的试样曲线波动幅度较大，厚度为 60 mm 的试样曲

线波动幅度较小。试验过程中产生的阻尼导致接触力

随厚度变化，随着试样厚度的增大接触力逐渐减小，

但这种变化很微小，可以认为对于不同厚度的样品来

说，力的最大值是相似的，然而接触时间会随试样厚

度的增加而增加。 

 

图 2  不同厚度 EPP 冲击能与厚度的比值为 980 J/m 时的

接触力-时间曲线 
Fig.2 Contact force-contact time curve at a ratio of impact 
energy to thickness of 980 J/m for the different thicknesses 

在试验过程中，最大接触力受到冲击加速度和冲

击器质量的影响。试验得出的最大接触力-冲击能/厚

度曲线见图 3，最大接触力与冲击能/厚度呈正比关

系。虽然这个结果呈现出很大的分散性，但是对于相

同的冲击能/厚度而言，最大接触力的值是相似的，这

与图 2 所呈现的规律一致，最大接触力随着冲击能/厚

度的增加而线性增加。图 3中呈现出的分散性，一部

分由材料本身的特性导致不同试样之间的性质变化

造成，还有的受数据记录中的噪声影响，这些噪声的

存在阻碍力的最大值的估计，导致相同测试条件下力

值之间的差异增加[17]。发泡聚丙烯是一种优良的减震

器，因此在薄试样中力的波动最大。由图 3可知，任

一厚度均出现较大分散，分散最大差值出现在厚度为

25 mm的试样中。 

 

图 3  不同厚度 EPP 冲击能与厚度的比值-最大接触力曲线 
Fig.3 Curve of impact energy/thickness ratio vs. maximum 

contact force for the different thicknesses 
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2.2  位移 

试验过程中，若忽略阻尼的影响，影响冲击位移

的因素与冲击过程中速度的变化量有关，而速度变化

量仅与冲击器跌落高度有关，因此，影响冲击位移的

因素为冲击器跌落高度[18]。当冲击能/厚度相同时，

厚度越大，冲击能越大，由能量守恒可得，冲击器跌

落高度越大，冲击速度越大，最大位移越大；反之亦

然。最大位移-冲击能/厚度曲线见图 4，对于不同厚

度的试样而言，当冲击能/厚度相同时，按照厚度的

递增，最大位移依次增大。对于 4种厚度的试样而言，

冲击能/厚度值增加时，最大位移增加，试验结果与

理论分析一致。由结果可知拟合曲线具有不同的测定

系数 R2，试样厚度为 25 mm时，其测定系数为 0.755，

试样厚度为 40 mm时，其测定系数为 0.975。 

 

图 4  不同厚度 EPP 冲击能与厚度的比值-最大位移曲线 
Fig.4 Curve of impact energy/thickness ratio vs. maximum 

displacement for the different thicknesses 

2.3  应变 

应变计算公式为位移和试样厚度的比值，应变只

与位移和试样厚度有关。应变随冲击能/厚度的变化

见图 5，由图 5可知，对于任意厚度试样来说，应变 

 

图 5  不同厚度 EPP 冲击能与厚度的比值-最大应变曲线 
Fig.5 Curve of impact energy/thickness ratio vs. maximum 

strain for the different thicknesses   

随冲击能/厚度的增加而增加，但该变量分散在较大

区间，这种现象的出现由发泡聚丙烯材料细胞分布不

规则造成。 

2.4  吸收能 

在动态压缩试验中，冲击器冲击试样时的理想状

态是将冲击能全部转化为试样的吸收能，根据能量守

恒有： 

21

2
mv E   (3) 

式中：v 为冲击初速度；E 为发泡聚丙烯样品吸
收能。 

由式（3）可以看出，冲击过程中发泡聚丙烯材

料总吸收能的大小仅和冲击能有关。将式（3）变形

为： 

21

2

Emv
d d

     (4) 

式中：d为试样厚度。 

当冲击能/厚度相同时，试样的吸收能只与试样

厚度有关，厚度越大，吸收能越大。4种厚度的试样

的吸收能与冲击能/厚度之间的关系见图 6，能量吸

收性能与试样厚度有关。当冲击能/厚度相同时，厚

度为 25 mm的试样吸收能最小，厚度为 60 mm的试

样吸收能最大。当厚度一定时，冲击能/厚度增大，

吸收能也随之增大，故任意厚度的试样，吸收能随

冲击能/厚度的增大而增大。同时可以明显看出，图

6 中的数据与直线有良好的相关性，R2 在 0.978 和

0.999之间，且随着试样厚度的增大，不同拟合线的

斜率变化不同。由此，在文中所研究的冲击能量范

围内，可以假定任意厚度的吸收能与冲击能/厚度呈

正比例变化。 

 

图 6  不同厚度 EPP 冲击能与厚度的比值-吸收能曲线 
Fig.6 Curve of impact energy/thickness ratio vs. absorption 

energy for the different thicknesses 

由式（3）可知，冲击过程中发泡聚丙烯材料总

吸收能的大小仅和冲击能有关，与厚度无关，吸收能-

冲击能曲线见图 7。由图 7可知，任意厚度试样的吸
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收能与冲击能均有良好的相关性，R2为 0.992，因此

在研究的冲击能和厚度范围内，样品厚度对吸收能没

有显著影响。 

 

图 7  不同厚度 EPP 吸收能-冲击能曲线 
Fig.7 Absorption energy-impact energy curve for the different 

thicknesses 

3  结语 

研究了动态压缩下不同厚度的发泡聚丙烯材料

的动态行为，评估了厚度对发泡聚丙烯的能量吸收性

能的影响，并通过试验得到以下结论。 

1）因为发泡聚丙烯材料每个试样间的特性变化，

最大接触力及最大应变表现出很大的分散性，但这些

变量均随冲击能/厚度的增大而递增。 

2）最大位移随着冲击能/厚度的增大而递增。 

3）试样厚度的增加降低了同一冲击能的接触力，

由于结果的分散，没有观察到应变的类似行为。 

4）每个试样厚度的研究显示，吸收能随冲击能/厚

度的增大而增大。 

5）在所分析的能量范围内，发泡聚丙烯材料的

能量吸收性能与样品的厚度无关。 
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