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摘要：目的  研究柱形空气垫静态压缩缓冲性能，将理论几何压缩模型进行试验验证，证明可行性。     

方法 根据柱形空气垫受压变形特征，推导出几何压缩模型理论公式，对不同宽度、不同充气压强的柱

形空气垫进行静态压缩试验，用拓色法计算理论面积，将试验曲线与理论曲线进行对比。结果 随着压

缩位移的增加，接触面积曲线的理论值与试验值呈线性关系，在宽度相同的情况下，充气压强的增大导

致接触面积曲线的理论值与试验值吻合程度下降；相同宽度、不同压强的柱形空气垫载荷位移曲线很接近，

显示出规格才是影响柱形空气垫缓冲性能的主要因素。结论 所提出的柱形空气垫静态压缩几何模型可行。 
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ABSTRACT: The work aims to study the static compression cushioning performance of cylindrical air cushion, and ex-

perimentally verify the theoretical geometric compression model to prove the feasibility. Based on the compressive de-

formation characteristics of cylindrical air cushion, the geometric compression theoretical formulas werederived. Static 

compression tests were performed on cylindricalair cushions of different width and different inflation pressures. The 

theoretical area was calculated by the color extension method, and the experimental curve and the theoretical curve were 

compared. As the compression displacement increased, the theoretical and experimental values of contact area had linear 

relationship. The increase of inflation pressure led to decline of the fit degree under the same width. The load and dis-

placement curves of cylindrical air cushions with the same specifications and different pressures were very close, indi-

cating that the specifications were the main factors affecting the cushioning performance. The static compression geome-

tric model of cylindrical air cushion proposed in this work is feasible. 
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空气垫是包装行业新兴的一种包装材料。由于

EPE（发泡聚乙烯）材料刚度较差，EPS（发泡聚苯

乙烯）材料不易降解，且不利于环保，因此市面上空

气垫的材质多采用 PA（聚酰胺）/PE（聚乙烯）复合

膜、PE/PA/PE 复合膜和 PE/PA 等 7 层共挤高阻隔膜，

提高了包装材料所需的强度和环境友好性[1—4]。空气

垫具有无毒、可回收利用等优点，广泛应用于电子产

品、精密仪器、易碎产品和易爆产品的缓冲包装。 
空气垫在产品跌落或受到冲击时，提供其达到静

止所需要的空间，且可吸收能量，具有良好的隔振

性能[5—6]。空气垫的研究主要分为 3 个方面内容：

空气垫理论研究，采用不同方法模拟空气垫缓冲机

理和承载特性，并结合试验，对比空气垫理论研究

的准确度[7—10]；空气垫材料、参数试验研究，根据试

验结果分析参数的改变对空气垫缓冲性能的影响，如

在考虑压缩变形和薄膜的拉伸变形的情况下，通过改

变空气垫的充气压力和受冲击载荷进行试验，并分析

充气压力与冲击载荷之间的关系[11—13]；空气垫有限

元仿真模拟研究，采用三维软件对空气垫进行建模，

分析受压变形状态下应力的分布特征[14]。 
文中以柱形空气垫为研究对象，在之前提出的柱

形空气垫压缩变形特征的基础上，推导出几何压缩模

型理论公式，并进行静态压缩试验，将试验值与理论

值进行对比，分析验证理论公式的可行性，为空气垫

缓冲包装的设计应用提供借鉴。 

1  空气垫理论模型 

1.1  空气垫几何特性 

空气垫由多个气柱组成，单个充气前的空气垫见

图 1，充气后多个气柱形态见图 2。 
 

 
 

图 1  单个未充气空气垫 
Fig.1 Single uninflated air cushion 

 
 

图 2  充气后空气垫示意 
Fig.2 Schematic diagram of air cushion after inflation 

  
将充气后的空气垫看作圆柱体，空气垫受外力压

缩后会发生形变。经综合考虑可知，薄膜在受压时存

在径向和轴向的压缩应变，对空气垫反复压缩 5 次

后，计算发现应变可忽略不计，因此可将空气垫视为

非弹性材料。空气垫 xz 截面压缩前后对比见图 3，压

缩过程中周长不发生变化，压缩后 yz 面长度与压缩

前相等[13]。xy 截面示意见图 4。 
 

 
 

图 3  x-z 截面受压变形前后对比 
Fig.3 Comparison of x-z section before and after  

compression deformation 

 
根据图 3 及已知条件有： 
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式中：γ，θ为弧度；D，d 为压缩前、后的厚度；

A 为接触面积；L0 为 xz 截面接触宽度；L 为空气垫长

度；M，b 为扇形 AOB 的半径与弧长。 
图 4c 所示几何模型被斜切部分坐标系底面可用

2 2 2x y D  的方程表示，假定 α 为 45°。阴影部分的

面积的计算： 
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图 4  空气垫理论模型受压变形过程 
Fig.4 Compression process of air cushion theoretical model 

 

 2 2 2
0

2 3

2π 2 tan d
cot
2 8π

cot 3

D

D

DV D L D x x

DD L D








       
    


  (6) 

    

  

2 2
0

2

8 4
3

2 4( )

V M D D x D x L

M D D x L D x D L



  

       

         
 

(7) 

式中：α为斜面与底面夹角；V1 为斜切立体体积；

V0 为气垫初始体积；V 为压缩过程中的体积。 

1.2  空气垫受压变形特性 

空气垫内部充入气体后能全面包裹产品，在运输过

程中受到外界冲击时，产生压缩变形可对内装物进行保

护。在这个过程中，气垫的压强与外力存在以下关系： 
qF P A 

 
(8) 

根据空气动力学理论可知，常温常压下空气分子

的体积与分子之间的相互作用力可忽略不计，满足以

下理想气体状态方程： 

    0
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q a r aP P V P P V    
 

(9) 

式中：Pa 为 101.325 kPa；Pr 为初始相对气压；

Pq 为压缩过程中的相对气压；m 为多变指数，在静态

压缩过程中，气体状态可近似为等温过程，m=1，动

态试验中可视为绝热过程，m=1.4。 
结合式（8）与式（9）有： 
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2  试验 

2.1  材料与仪器 

试验材料：由江阴艾尔克缓冲材料有限公司生产
的柱形空气垫，材质为 PE/PA 7 层共挤高阻隔膜，长
度为 150 mm，厚度为 115 μm。 

主要试验仪器：YH-CZ60W 型智能数控充气泵，
余姚市兔巴哥电器厂；YE-50 型包装件压力试验机，
宁夏吴忠材料试验机厂。 

2.2  方法 

试验先采用 6 根相连的柱形空气垫，参数见表 1，
参考 GB/T 8168—2008 的方法[15]，充气后在表面涂覆

颜料，并在涂有颜料的下方放置 1 张白纸，控制包装

件压力试验机的压缩量为定值，每改变 1 次压缩值，

重新更换纸张，根据颜料在纸张上留下的印记，计算

接触面积。然后利用包装件压力试验机对不同规格的

空气垫以 10 mm/min 的速度进行压缩，记录载荷-位
移曲线，重复 3 次试验，取其平均值。不同规格空气

垫压缩前后的厚度对比见表 2。 

3  结果 

3.1  接触面积理论值与试验值对比 

接触面积理论值与试验值曲线对比见图 5。由于

压力试验机的压缩量只能通过手动控制，取值较为固

定，为使曲线更加准确，在 Origin 软件中使用插值法

来扩大压缩范围。从图 5a 看出，当宽度为 20 mm，

充气压力为 30 kPa 时，理论值与试验值曲线吻合程

度很高，在压缩位移为 2~4 mm 时最为接近。随着压

缩位移的不断增大，理论值开始小于试验值，但总体

上二者都处于线性状态。由图 5c—d 可知，接触面积

曲线理论值与试验值吻合程度出现下降趋势，理论值

大于试验值，除去试验存在的人为误差，造成理论值

与试验值出现偏差的原因可能是由于空气垫在压缩
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过程中与纸张接触的有效长度低于理论值。 

3.2  载荷-位移曲线理论值与试验值对比 

将式（10）进行绘图，通过改变宽度和充气压强 

得到载荷-位移理论曲线。由图 6 可知，通过对不同

宽度、不同压强的空气垫载荷位移曲线试验值与理论

值对比，可以看出曲线呈正切型。对于宽度相同的空

气垫，充气压强的增加对载荷位移曲线无明显影响； 
 

表 1  不同压缩量下空气柱的接触面积 
Tab.1 Contact area of air column under different compression 

规格(长度/mm，厚度/μm) 压强/kPa 长度/mm 压缩量/mm 面积/mm2 

20，115 
20，115 
20，115 

30 
40 
50 

150 
150 
150 

2 
2 
2 

1385.6 
1231.7 
2054.4 

20，115 
20，115 
20，115 
20，115 
20，115 
20，115 
20，115 
20，115 
20，115 
30，115 
30，115 
30，115 
30，115 
30，115 
30，115 
30，115 
30，115 
30，115 
30，115 
30，115 
30，115 
30，115 
30，115 
30，115 

30 
40 
50 
30 
40 
50 
30 
40 
50 
30 
40 
50 
30 
40 
50 
30 
40 
50 
30 
40 
50 
30 
40 
50 

150 
150 
150 
150 
150 
150 
150 
150 
150 
150 
150 
150 
150 
150 
150 
150 
150 
150 
150 
150 
150 
150 
150 
150 

4 
4 
4 
6 
6 
6 
8 
8 
8 
3 
3 
3 
6 
6 
6 
9 
9 
9 

12 
12 
12 
15 
15 
15 

1828.5 
2173.5 
2080.3 
2624.3 
2268.1 
2414.5 
2969.6 
2852.5 
2737.3 
1917.5 
1715.6 
1410.2 
2533.3 
2220.4 
2072.4 
3089.9 
2887.6 
2735.7 
4582.3 
3744.4 
3255.4 
4830.4 
4523.8 
3317.3 

 
表 2  不同规格空气垫压缩前后厚度值 

Tab.2 Thickness values of different specifications of air cushions before and after compression 

规格(长度/mm，厚度/μm) 试验次数 压强/kPa 长度/mm 压缩前厚度/mm 压缩后厚度/mm 

20，115 
1 
2 
3 

30 
40 
50 

150 
10.15 
10.19 
10.39 

9.97 
9.97 

10.22 

30，115 
1 
2 
3 

30 
40 
50 

150 
18.12 
17.16 
17.46 

17.71 
16.84 
17.16 

40，115 
1 
2 
3 

50 
60 
70 

150 
25.57 
24.71 
28.53 

25.11 
24.39 
27.55 
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图 5  接触面积理论值与试验值曲线的对比 
Fig.5 Comparison of theoretical value and experimental value of contact area 

 
 

 
 

图 6  载荷位移曲线理论值与试验值的对比 
Fig.6 Comparison of theoretical value and experimental value in load-displacement curve 
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压缩位移在 0~4 mm 之间时，载荷的理论值普遍大于

试验值；压缩位移在 4 mm 以上时，试验值与理论

值曲线吻合程度较高，其中随着规格和压强的增加，

空气垫受压变形理论模型与试验的载荷位移曲线越

接近。 

4  结语 

文中研究了柱形空气垫在不同宽度、不同压强下

的变形特征，将理论模型的载荷-位移曲线与试验进

行比对，结果表明理论模型曲线与试验曲线吻合程度

良好，从而验证了可行性。柱形空气垫的规格是影响

缓冲性能的主要因素，因此对不同包装产品采取不同

规格的空气垫具有借鉴意义。在试验的过程中发现，

拓色法计算接触面积会出现一定程度的误差，有待

进一步改进。文中由于试验条件有限，未对较大规

格的空气垫进行试验验证，但从现有的试验可以推

断出，理论模型对较大规格的空气垫也具有良好的

变形表征。 
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