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摘要：目的 研究不同结构参数的正棱台缓冲垫（EPS）在接触面积相同且体积相同时静态缓冲性能的

差异。方法 以发泡聚苯乙烯（EPS）为试验材料，设立 10 组接触面积相同，体积相同，厚度及斜面倾

角不同的正棱台结构样本，利用万能材料试验机对 10 组样本进行静态压缩试验，得到 10 组不同结构参

数的应力-应变曲线、应变能-应变曲线、应变能-应力曲线及缓冲系数-静应力曲线。结果 随着斜面倾角

的增大，缓冲垫的刚度逐渐增大，能量吸收增大，当斜面倾角大于等于 70°后，缓冲性能基本相同；在

缓冲垫受到同等冲击强度条件下，斜面倾角为 80°时正棱台缓冲垫的缓冲性能最好，应变能最大，且其

产生的变形量及应力均小于普通六面体缓冲垫。结论 在包装设计过程中，可将接触面的侧面设置为 80°

倾角，按照此结构设计包装，产品更安全，接触部位厚度可降低 25.12%，真正实现了降本增效。 
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ABSTRACT: The work aims to study the difference in static cushioning property of prism cushions (EPS) with different 

structural parameters when their contact area is the same and the volume is the same. With expanded polystyrene (EPS) as 

the test material, the static compression test was carried out on ten groups of samples with the same contact area, the same 

volume, different thickness and inclination by universal pressure tester. The stress-strain curves, strain energy-strain 

curves, strain energy-stress curves and cushioning coefficient-static stress curves of ten groups of different structural pa-

rameters were obtained. As the inclination of the bevel increased, the cushion stiffness increased gradually, and the energy 

absorption increased. When the inclination was greater than or equal to 70°, the cushioning property was basically the 

same. Under the condition that the cushion was subject to the same large impact strength, the prism cushion of 80° incli-

nation had the best cushioning property and the largest strain energy, and the deformation and stress generated by the 

cushion were smaller than those of the ordinary hexahedral cushion. In the packaging design process, 80° inclination 

can be set on the side of the contact surface. Based on the packaging with such structural design, the product is safer and 

the thickness of the contact part can be reduced by 25.12%, realizing cost decreasing and benefit increasing. 
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随着近年来下游包装材料价格持续升高，如何

降低包装成本是各大企业关注的重点之一。目前，

国内大家电包装行业首选的包装材料以发泡聚苯乙

烯（EPS）、发泡聚乙烯（EPE）和瓦楞制品等为主[1—2]。

在实际包装设计活动中，一方面由于家电产品可受

力部位面积有限，另一方面由于缓冲衬垫的模具成

型要求，导致实际上缓冲衬垫只有与产品接触的位

置才具有缓冲效果。过去常采用增加接触部位的厚

度来达到缓冲要求，该方法将导致包装件的外形尺

寸进一步加大，整体包装用量增加，相应成本上升，

严重影响产品的用户体验，损害企业的声誉 [3—4]。

为了增加材料的使用效率，增大能效比，可以通过

改变其结构、增加等效接触面积的方法来达到缓冲

要求。 

由于对包装材料的研究主要集中于新材料领域、

材料的静态动态缓冲性能、组合结构的综合缓冲性能

等[5—11]，对实际包装设计中用到的不规则结构关注过

少。吴莎等 [12]研究了瓦楞纸板不同结构件的缓冲性

能，李淑娟等[13]研究了等效缓冲面积相同的异形缓冲

垫（EPE）的缓冲性能差异，但试验选取的样本过少，

且试验样本体积不同，比较刚度及能量吸收存在局 

限性。 

文中利用万能材料试验机，对接触面积相同、体

积相同、结构参数不同的 EPS 正棱台缓冲垫进行静

态压缩试验，由应力-应变曲线得出结构参数对能效

比的影响，以及最佳结构参数与能量的关系，为缓冲

包装设计提供理论依据。 

1  试验设计 

1.1  材料和仪器设备 

正棱台结构缓冲垫试验的材料选择密度为 21 

kg/m³的发泡聚苯乙烯 EPS，由浙江省宁波市杭州湾

新区博裕泡沫厂提供。设定正棱台上表面为接触面，

大小为 100 mm×100 mm，体积为 600 cm³。由于在包

装设计中缓冲部位的斜面倾角 θ一般不会小于 45°，

以同体积普通六面体缓冲垫（斜面倾角 90°）作为对

照组，因此正棱台的斜面倾角范围是 45°~85°。以 5°

为间隔递增得到共 10 组体积相同、接触面积相同  

的样本，结构参数见图 1和表 1，每组样本的等效面   

积[14]见式(1)。 

eA ab   (1) 

式中：Ae为按照等效面积理论得到的正棱台的等

效缓冲面积；a 为接触面的边长；b 为缓冲垫的底面

边长。 

 

图 1  正棱台缓冲垫 
Fig.1 Prism cushion 

 

表 1  试验材料规格 
Tab.1 Specifications of the testing samples 

编号 
斜面倾

角 θ/° 
顶面边长

a/mm 

底面边

长 b/mm 
厚度
h/mm 

等效缓冲 

面积/cm² 

第 1组 45 100 166 33 166 

第 2组 50 100 159 35 159 

第 3组 55 100 152 37 152 

第 4组 60 100 145 39 145 

第 5组 65 100 139 42 139 

第 6组 70 100 132 44 132 

第 7组 75 100 125 47 125 

第 8组 80 100 118 50 118 

第 9组 85 100 110 55 110 

第 10组 90 100 100 60 100 
 

1.2  试验方法 

按照 GB/T 8168—2008 进行缓冲材料的静态压

缩试验，采用不进行预处理的方法进行试验[15]。针对

表 1 的 10 组不同规格的样本，每组进行 4 次重复性

试验。 

1.3  数据处理 

拟合每组 4 次重复性试验得到的缓冲垫压力-位

移数据，将 10组拟合后的缓冲垫压力-位移数据经过

式（2—3）处理为应力-应变数据，经过式（4）处理

为应变能-应变曲线和应变能-应力曲线，经过式（5）

处理为缓冲系数-静应力曲线。 

e
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式中：σi为应力；Fi为压力；Ae为等效缓冲面积。 
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式中：εi为应变；Δhi为压缩量；h为初始厚度。 
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式中：ei为应变能。 
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式中：Ci为缓冲系数。 

2  试验结果与分析 

2.1  同体积同接触面积正棱台缓冲垫力学

性能 

基于上述试验，对处理得到的应力-应变曲线进

行分析，得到不同结构参数的 EPS 缓冲垫的应力-应

变曲线见图 2，其中第 10 组数据为同体积的普通六

面体缓冲垫。 

 

图 2  不同规格 EPS材料的应力-应变曲线 
Fig.2 Stress-strain curves of EPS with varied specifications 

 

由图 2中可知，体积相同、接触面积相同的正棱

台在倾角变化的情况下，力学性能有很大区别。在弹

性阶段，普通六面体缓冲垫（斜面倾角 90°）的弹性

模量处于斜面倾角 75°~80°的正棱台缓冲垫弹性模量

之间；随着斜面倾角的增大，弹性模量也随之增大，

而斜面倾角 70°~90°的弹性模量相差不大；斜面倾角

小于 70°之后，弹性模量显著减少，说明在体积相同、

接触面积相同的前提下，正棱台缓冲垫的刚度随着斜

面倾角变小而变小，但斜面倾角为 70°~90°的正棱台

缓冲垫刚度相差很小，故可更加关注斜面倾

角 70°~90°缓冲垫的能量吸收特性。斜面倾角越小，

弹性阶段越短，且更早进入平台塑性阶段，力学性能

表现为在同样应变条件下，倾角越大，可承载应力越

大，各规格样本在受到大应变的条件下，受力趋势一

致，斜面倾角为 75°和 80°时的力学性能更佳。 

2.2  同体积同接触面积正棱台缓冲垫能量

吸收性能 

2.2.1  同规格线性材料 

根据表 1中材料参数可知，若材料为线性材料，

即压缩过程中弹性模量保持不变，设缓冲垫的最大应

变为 75%，假设普通六面体缓冲垫可吸收能量为 W0，

则不同结构缓冲垫可吸收能量与 W0的比值见表 2。 
 

表 2  线性材料同规格样本吸收能量 
Tab.2 Energy absorbed by the linear material sample  

of the same specifications 

侧面倾角
θ/(°) 

厚度 h/mm 
等效缓冲面

积/cm² 

W与 W0的

比值/% 

45 33 166 91.9 

50 35 159 93.2 

55 37 152 94.4 

60 39 145 95.5 

65 42 139 96.5 

70 44 132 97.5 

75 47 125 98.3 

80 50 118 99.1 

85 55 110 99.7 

90 60 100 100 

 
若缓冲材料为线性材料，由表 2可知，斜面倾角

越接近 90°，结构刚度越大，其可吸收能量越多。 

2.2.2  EPS 非线性材料 

由应力-应变曲线经过式（4）处理得到应变能-应

变曲线和应变能-应力曲线，得到同密度非线性材料应

变能与应变、应力的关系。其中应变能又称单位体积

变形能，表征单位体积可吸收冲击能力的大小[11]。 

 

图 3  应变能-应变曲线 
Fig.3 Strain energy-strain curves 

 

由图 3可知，前 9组不同结构参数的正棱台缓冲

垫数据与普通六面体缓冲垫对比。在应变较小的情况

下（0~0.08），普通六面体缓冲垫的应变能优于其他

斜面倾角的正棱台缓冲垫，但斜面倾角为 70°~90°的

正棱台缓冲垫应变能相差不大，斜面倾角为 45°~65°

时的应变能表现较差；随着应变的增加，斜面倾角为

80°的正棱台缓冲垫应变能表现更为优异，每单位体

积吸收的能量最多，斜面倾角为 75°的正棱台缓冲垫

次之，斜面倾角为 45°~65°的正棱台缓冲垫应变能表
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现较差。由此可知，当缓冲衬垫接触位置产生相同应

变时，与线性材料的结论不同。斜面倾角为 80°的正

棱台缓冲垫吸收能量更多，变形量也比同体积普通六

面体缓冲垫小。由于其厚度比普通六面体缓冲垫小，

可降低整体衬垫厚度，成本与缓冲性能均优于普通六

面体缓冲垫。在相同应变能的情况下，即单位体积吸

收能量一致。在图 3中找到各组应变能为 0.08 J的数

据点，得到各组的应变，计算得出斜面倾角 45°~90°

的变形量依次为 19.63，19.29，20.28，20.56，23.05，

23.03，23.48，24.04，28.03，30.03 mm。在相同应变

能的条件下分析，即各个结构单位体积吸收能量相同

时，随着斜面倾角的增大，变形量呈上升趋势，其中

斜面倾角为 65°，70°，75°及 80°的变形量差别在 1 mm

之内，在吸收相同能量时产生的变形基本相同。 

在同一应力程度下，各规格缓冲垫的应变能-应

力曲线见图 4。 

 

图 4  应变能-应力曲线 
Fig.4 Strain energy-stress curves 

 

由图 4可知，在小应力变化范围（0~0.13 MPa），

斜面倾角越小应变能越大，斜面倾角越小刚度越小，

单位体积吸收能量越多。当应力增加至 0.4 MPa时，

斜面倾角为 80°，85°及 90°缓冲垫的能量吸收能力基

本相同，其他倾角能量吸收能力较差，说明各个规格

缓冲垫受到相同程度的大冲击时，与线性结果不同，

斜面倾角为 80°，85°正棱台结构与普通六面体缓冲垫

能量吸收能力基本相同。 

2.3  同体积同接触面积正棱台缓冲垫缓冲

性能 

不同规格参数的 EPS 的缓冲系数-应力曲线见

图 5，其中，为使结果更为清晰，横坐标采用对数   

坐标。 

由图 5可知，同体积同接触面积的正棱台缓冲垫

的静态缓冲曲线在不同应力范围内表现不同，普通六

面体缓冲垫的缓冲能力并非最佳，缓冲能力与倾角也 

 

图 5  缓冲系数-应力曲线 
Fig.5 Cushioning coefficient-stress curves 

 
并非线性关系。10 组规格的缓冲垫从 45°到 90°缓冲

系数的最小值分别为 3.24，3.02，2.97，2.84，2.77，

2.66，2.73，2.65，2.51，2.60，由缓冲系数数据可以

看出，斜面倾角在 45°到 70°变化时，随着斜面倾角

的增大，缓冲系数逐渐减小，缓冲效率逐渐增大，且

普通六面体缓冲垫的缓冲系数与斜面倾角 70°，80°，

85°正棱台缓冲垫相差在±0.15之内，缓冲能力接近。

在曲线的前半段，斜面倾角越小，刚度越小，缓冲性

能优于大倾角缓冲垫，在曲线的后半段即重载时，大

倾角的缓冲性能更优，但各个规格缓冲垫缓冲性能差

距逐渐缩短。 

2.4  同体积同接触面积正棱台缓冲垫理论

设计方法 

根据试验分析正棱台结构的力学性能、能量吸收

性能以及缓冲性能分析的结果，进行结构设计时优先

考虑斜面倾角为 70°~85°的正棱台结构。由此可知，

采用正棱台倾角设计接触部位的缓冲衬垫，厚度可以

先按一般缓冲系数曲线求取，按同体积同接触面积的

条件限定，厚度 t可由式（6）进行推导： 
2

22

32 4

tan tan

t t
h t

a a 
    (6) 

式中：h为普通六面体缓冲垫的理论厚度；t为

同体积的正棱台缓冲垫的理论厚度；a为接触面的边

长；θ为正棱台的斜面倾角。 

由于缓冲垫存在压缩挠曲，厚度较厚的缓冲垫

容易发生挠曲，使承载能力下降，缓冲设计时，采

用科斯特拉经验公式进行校核[16]： 

min
2

1
(1.33t)

A
  (7) 

由此，a>1.33t，将边界值 a=1.33t代入式（6）

可得，斜面倾角为 70°，75°，80°，85°正棱台缓冲

垫的厚度依次至多可降低 45.85%，36.11%，25.12%，
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12.96%。 

2.5  结果 

对比缓冲材料 EPS 同体积同接触面积不同斜面

倾角的缓冲垫力学性能、能量吸收特性、缓冲特性曲

线，可得出以下结论。 

1）当正棱台缓冲垫斜面倾角≥70°时，其刚度、

缓冲系数与普通六面体缓冲垫相差不大，缓冲能力相

近，力学性能表现良好；斜面倾角为 45°~65°时，随

着倾角的增大，刚度、缓冲系数均增大，缓冲能力比

普通六面体缓冲垫差。 

2）在缓冲垫受到同等大冲击强度条件下，斜面

倾角 80°正棱台缓冲垫产生的变形最小，最大静应力

也最小，此时正棱台缓冲垫应变能最大，斜面倾角

为 75°，90°次之。由此，在包装设计过程中，保持接

触面积不变，将厚度换算为接触部位同体积缓冲垫变

为斜面倾角 80°正棱台结构的厚度，不仅可以保证相

同的缓冲效果，而且产品产生的相对位移比普通缓冲

垫更小，产品更安全。 

3）非线性材料的正棱台缓冲垫，其缓冲性能比

线性材料更为复杂。综合结构参数的影响，从应变能

角度看，斜面倾角 80°正棱台缓冲垫的缓冲性能优于

普通六面体缓冲垫，通过改变结构参数提高缓冲垫的

应变能，同体积缓冲垫可吸收更多能量。 

4）在试验条件允许的情况下，可根据普通缓冲

垫的缓冲系数-静应力曲线，按照式（5）换算正棱台

缓冲垫厚度，推荐斜面倾角为 70°，75°，80°正棱台

结构；若试验条件不允许，优先推荐选用斜面倾角

80°结构进行包装设计。该研究结果可用于实际包装

设计，通过改善结构降低缓冲厚度，达到减小整体包

装的外形尺寸、降低包装成本、提高缓冲垫缓冲性能

的目的。 

3  结语 

文中对同体积同接触面积的 EPS 正棱台缓冲垫

进行静态压缩试验，得到不同结构参数下正棱台缓冲

垫缓冲性能的差异。结果表明，在受到相同冲击强

度条件下，同体积同接触面积斜面倾角 80°正棱台缓

冲垫的缓冲性能最好，其产生的变形量及应力均小

于普通六面体缓冲垫。按照此结构设计包装，产品

更安全，接触部位厚度可降低 25.12%，整体包装成

本随之下降。 

文中研究基于等效面积理论，需结合实际设计

案例进行产品安全评估、包装成本评估验证结论，

且缓冲材料的静态缓冲特性与动态缓冲特性差异较

大，后期可研究其他结构的缓冲垫静态、动态缓冲

特性。 
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