
 第 45 卷  第 5 期 包 装 工 程  
   2024 年 3 月   PACKAGING ENGINEERING  ·301· 

                            

收稿日期：2023-08-23 
基金项目：国家自然科学基金（51575327）；陕西省教育厅重点实验室及基地项目（16JS014）；陕西省教育厅 2014 陕西本

科高校专业综合改革试点子项目（陕教高[2014]16 号）；中试基地建设项目（2023ZSJD-06） 
*通信作者 

纸浆模塑品缓冲性能影响因素的仿真研究 

巩桂芬 a,b,c*，苏亭亭 a,b,c，闫心怡 a,b,c，杨楠 a,b,c，谭思可 a,b,c 
（陕西科技大学 a.陕西省造纸技术与特种纸品开发重点实验室  b.中国轻工业纸基功能材料重点实验室  

c.轻化工程国家级实验教学示范中心，西安 710021） 

摘要：目的 研究形状、结构参数对纸浆模塑品承载和缓冲性能的影响，为纸浆模塑品缓冲结构设计提

供更多参考。方法 通过拉伸试验得到材料物理性能参数。对不同形状单元进行静态压缩试验和有限元

模拟，对比验证仿真的可靠性。利用 Ansys Workbench/LS-DYNA 对 3 种不同形状单元以及 3 个结构因

素的四棱台进行动态冲击模拟，评价其承载性能，并从能量吸收方面评价缓冲性能。结果 不同形状单

元中，圆台的承载和缓冲性能最佳；随着斜度增大，极限载荷和吸能性能整体呈下降趋势，1°时四棱台

单元极限载荷最大，4°次之，1°~4°时吸能性能较好且变化相对稳定；随着长宽比增大，极限载荷和能

量吸收整体均呈现下降趋势；极限载荷随着高度增加而减少，高度在 10~25 mm 时能量吸收不断减少，

在 25~40 mm 时不断增加，在 30~40 mm 时单位体积吸能较稳定。结论 在设计缓冲结构时，尽可能选择

圆台状单元，斜度在 1°时最佳，4°次之，长宽比在 1~1.5 最佳，高度在 30~40 mm 较好。 
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ABSTRACT: The work aims to study the influence of shape and structure parameters on the bearing and cushioning 

properties of pulp molded products, and to provide more reference for the cushioning structure design of pulp molded 

products. The physical properties of the material were obtained by a tensile test. The static compression test and finite 

element simulation of different shape units were carried out to verify the reliability of the simulation. Ansys 

Workbench/LS-DYNA was used to simulate the dynamic impact of square frustum units with three different shapes and 

three structural factors to evaluate their load-bearing performance and buffer performance in terms of energy absorption. 

The results showed that the bearing and buffering performance of the circular truncated cone was the best among the units 

with different shapes; With the increase of the slope, the ultimate load and energy absorption performance showed a 
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downward trend. The ultimate load of the square frustum unit was the largest at 1°, followed by 4°, and the energy 

absorption performance was better and the change was relatively stable at 1°~4°; With the increasing aspect ratio, the 

ultimate load and energy absorption overall showed a downward trend; The ultimate load decreased with the increase of 

height, the energy absorption decreased at the height of 10~25 mm and increased at the height of 25~40 mm, the energy 

absorption per unit volume was relatively stable at 30~40 mm. Therefore, when designing the buffer structure, the circular 

truncated cone unit should be selected as far as possible, the best slope is 1°, followed by 4°, the best aspect ratio is 1~1.5, 

and the best height is 30~40 mm. 

KEY WORDS: pulp molded product; shape; structural parameters; bearing capacity; buffer performance 

近年来随着物流行业的兴起，包装缓冲材料诸如

EPE、EPS 等，由于低成本、高性能等优点而得以应

用广泛，但难回收、难降解等问题给自然环境带来了

不可逆转的危害[1-2]，因此以纸代塑迫在眉睫。纸浆

模塑制品不仅环保价廉、可批量生产、对工人要求低，

而且可以为商品提供良好的保护和缓冲作用[3]。因而

被广泛地应用在电子产品、农业产品、一次性餐具、

特殊物品的包装等方面[4-5]。 
但是目前对纸浆模塑品的研究多集中于模具、成

形设备、生产工艺、材料等对性能的影响等方面[6-8]，

对结构的缓冲性能测试和评价标准的研究非常少。针

对纸浆模塑品结构方面，Hoffmann 等[9]研究了纸浆模

塑品结构形状与缓冲强度间的关系，认为圆柱体和锥

体单元比立方体单元具有更好的缓冲性能；周防国等

通过“L”形单元结构的静态压缩试验，证明了侧壁周

长与承压能力之间存在线性关系[10]；计宏伟等[11]通

过研究四棱柱单元在静态压缩载荷下的屈曲行为，发

现随着单元壁厚的增加，承载能力随之增加，但缓冲

效果变弱。王殿军等[12]对纸浆模塑品进行动态压缩仿

真分析，讨论了纸浆模塑制品的高度、周长、形状的

变化对其缓冲性能的影响。 
综上，国内外对纸浆模塑品结构方面的研究大多

数集中于静态压缩和承载性能，不足以解决缓冲结
构设计问题。目前缓冲结构设计具有很大盲目性，
一般凭借产品形状和设计师的经验[13]，一旦不符合
要求就需要重新制造，返工代价大。因此文中将研
究不同单元结构纸浆模塑品的承载及在异面动态压
缩下的缓冲吸能特性，为纸浆模塑品的缓冲性能评
价及相关研究提供更多参考，为缓冲结构设计提供一
定依据。 

1  试验与仿真模型 

1.1  材料力学性能试验 

参考 GB/T 12914—2018《纸和纸板 抗张强度的

测定 恒速拉伸法（20 mm/min）》[14]对图 1 试样进行

拉伸试验，试样尺寸为 60 mm×15 mm，进行了 16 次试

验以保证得到 10 个有效结果。图 2 为各试样的载荷-
位移曲线及均值曲线，对均值曲线处理得到应力-应变

曲线如图 3 所示。对应力-应变曲线进行处理，可得

到材料的力学性能参数，弹性模量为 173.5 MPa，屈

服应力为 0.7 MPa，正切模量为 85 MPa，参考文献泊松

比取 0.01。通过测量、计算得到材料密度为 370 kg/m3。 
 

 
 

图 1  拉伸试样  
Fig.1 Tensile test sample 

 

 
  

图 2  载荷-位移曲线 
Fig.2 Load-displacement curve 

 

 
 

图 3  应力-应变曲线 
Fig.3 Stress-strain curve 
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1.2  有限元模型 

1.2.1  有限元冲击模型 

本文使用 Creo 建立几何模型，使用 Ansys 
Workbench2020/LS-DYNA 建立有限元模型，冲击模

型示意如图 4 所示。纸浆模塑品试样在 2 个刚性板之

间，上压板 P1 只保留竖直方向的移动自由度，下支

撑板 P2 代表底面，约束所有方向自由度，P1 以恒定

速度 v 向下冲击压缩，直至样品密实。 
纸浆模塑材料模型选择各向同性双线性塑性硬

化模型，材料参数见 1.1 节，刚性板的弹性模量为

2×105 MPa，泊松比为 0.3，密度为 7 850 kg/m3。纸浆

模塑品是薄壳类结构，因此采用 Belytschko-Tsay 壳单

元 181 进行网格划分。以底面边长 a=40 mm、H=40 mm，

斜度为 11°的四棱台单元为研究对象，对不同网格大

小的模型进行计算。如表 1 所示，网格密度小于 1 mm
时，仿真等效最大应力值收敛并趋于稳定，考虑计算

时间和精确度，确定网格大小为 1 mm。考虑实际试

验情况、条件及材料的粗糙度，定义刚性板与纸浆模

塑品之间的接触为摩擦。静、动摩擦因素分别为 0.2
和 0.15。 

 

 
 

图 4  有限元冲击模型 
Fig.4 Finite element impact model 

 
表 1  不同网格大小的最大应力值 

Tab.1 Maximum stress values for different grid sizes 

网格尺寸 最大应力/MPa 

1.5 85.04 

1.35 98.95 

1.2 106.52 

1 115.59 

0.85 118.32 

0.7 117.62 
 

1.2.2  模型尺寸和冲击速度 

为了研究形状对纸浆模塑品性能的影响，建立

了与实物尺寸一致的四棱台和圆台单元几何模型，

并建立了与四棱台上、下面周长尺寸一致的十字单

元模型。图 5 所示为 3 种形状单元的结构示意图。

四棱台单元尺寸：a=80 mm、L=45 mm、H=80 mm，

圆台单元尺寸：D=80 mm、d=50 mm、H=80 mm，壁厚

t=1.1 mm。综合考虑计算时间与实际情况，以 20 mm/s

对以上模型分别进行准静态压缩仿真，动态冲击速度

为 2 425.7 mm/s。 
在研究结构参数的影响时，以四棱台为基础单元，

厚度 t=1.1 mm。不同斜度单元的底面边长 a=40 mm，

斜度取 1°~11°，试样 1 和试样 2 的高 H 分别为 40 mm
和 30 mm；不同高度单元的底面边长 a=40 mm，高度

取 10~50 mm，试样 1 和试样 2 的拔模斜度分别为 4°
和 1°。不同长宽比单元的长宽尺寸见表 2。H=30 mm
时，试样 1 和试样 2 的拔模斜度分别为 4°和 1°。长

宽比为 1.5 的棱台单元见图 6。以上模型的动态冲击

速度为 2 425.7 mm/s。 
 

 
 

图 5  不同形状单元示意图 
Fig.5 Schematic diagram of  

different shape units 
 

表 2  不同长宽比单元的底面尺寸 
Tab.2 Bottom dimensions of units with different aspect ratios 

长宽比 底面尺寸（a×b）/mm 

1 40×40 

1.5 48×32 

2 53×27 

2.5 57×23 

3 60×20 

3.5 62.3×17.7 
 

 
 

图 6  长宽比为 1.5 的棱台单元结构 
Fig.6 Frustum unit structure with  

aspect ratio of 1.5 
 

1.3  可靠性验证 

1.3.1  压缩试验 

使用万能试验机对四棱台和圆台 2 种单元进行

静态压缩试验，以验证仿真结果的可靠性。各取 6 个

试样，样品居中放置，上板以 12 mm/min 的恒定速度

向下压缩，如图 7 所示。试验完成后得到载荷-位移

曲线图及数据，利用 origin 软件绘制均值曲线。 
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图 7  圆台状单元压缩试验 
Fig.7 Compression test of circular  

truncated cone unit 
 

1.3.2  仿真模型可靠性分析 

建立与四棱台和圆台同尺寸、同参数的有限元模

型进行静态压缩仿真。四棱台单元有限元模拟与试验

变形过程对比如图 8 所示。可以看到变形模式基本一

致，顶部首先被压溃，随后四棱台边缘薄壁不断被压

缩叠加以吸收能量，最后被压实，进入密实化阶段。 
 

 
 

图 8  四棱台变形过程 
Fig.8 Deformation process of square frustum 

 

表 3 列出了 2 种单元试验与仿真的极限承载力及

误差。可以看到四棱台单元的仿真结果比试验结果

大，圆台单元的仿真结果比试验结果小，2 种形状的

单元试验与仿真的相对误差均在 10%以内。 
 

表 3  试验与仿真的误差 
Tab.3 Error of test and simulation 

形状 试验承载力/N 仿真承载力/N 误差/%

四棱台 106.99 117 9.36 

圆台 217.61 202.04 7.71 

 
图 9、图 10 分别为 2 种结构试验与仿真的力-位

移曲线对比。从曲线趋势来看具有很好的一致性。综

合以上 3 个方面，可以证明仿真模拟的可靠性。 

1.4  性能评价指标 

极限载荷：在载荷-位移曲线中结构出现疲劳破坏

前所能承受的最大载荷，是评价承载能力的重要指标。 
能量吸收与单位体积能量吸收：以应力-应变曲

线进行积分，并对应力 σ 作图，两者均除以弹性模量

Es 进行标准化，所得到的曲线即为能量吸收曲线[15]。

能量吸收曲线肩点代表最佳吸能点，肩点纵坐标的值

即为标准化单位体积最佳吸能值。 

 
 

图 9  四棱台单元载荷-位移曲线 
Fig.9 Load-displacement curve of  

square frustum unit 
 

 
 

图 10  圆台单元载荷-位移曲线 
Fig.10 Load-displacement curve of  

circular truncated cone unit 
 

总能量吸收 EA：是评价结构吸能能力的重要因素，结

构变形过程密实化位移点前的总吸能量，计算公式为[16]： 
D

A 0
d

u
E F u=            (1)  

式中：u 为位移；uD 为密实化位移。 

2  结果与分析 

2.1  不同形状纸浆模塑品的性能 

四棱台、圆台、十字 3 种不同形状单元纸浆模塑

品的静态压缩和动态冲击模拟的载荷-位移曲线如图

11 所示，能量吸收图如图 12 所示。可以看出，在静

态情况下，极限载荷从大到小依次为圆台、十字、四

棱台；在动态情况下，极限载荷从大到小依次为圆台、

四棱台、十字，由此看来圆台状单元的承载能力是最

好的。静态压缩时，能量吸收曲线的肩点从左下到右

上依次是四棱台、十字、圆台；动态冲击下，曲线的

肩点从左下到右上依次为十字、四棱台、圆台。综合

考虑承载和缓冲性能，圆台单元是最佳选择。 
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图 11  不同形状单元载荷-位移曲线 

Fig.11 Load-displacement curves of different shape units 
 

 
 

图 12  不同形状单元能量吸收 
Fig.12 Energy absorption diagram of different shape units 

 

2.2  不同结构参数对性能的影响 

2.2.1  斜度对承载及缓冲性能的影响 

图 13 为极限载荷随拔模斜度变化的曲线。从图

13 中可以看出斜度为 1°时，承载能力最强， 
 

 
 

图 13  极限载荷-斜度曲线 
Fig.13 Ultimate load-slope curve 

接下来是 4°，在 7°之后承载能力有缓慢下降趋势。

整体来看，随着拔模斜度的增加，极限载荷呈下降趋

势。在结构设计时若重点考虑承载性能，选择 1°最佳，

如若 1°脱模困难可选择 4°。 
标准化单位体积能量吸收随单元斜度的变化趋

势如图 14 所示，总能量吸收值见表 4。可以看出 2
个指标的变化趋势具有很好的一致性。试样 1 在 8°
和 1°时吸能效果突出，但在这 2 点周围吸能变化幅度

较大，而试样 2 在 8°之后吸能量持续下降，原因是拔

模斜度过大或过小时，纸浆模塑薄壁结构在被冲压时

不稳定，容易瞬间弯曲，且薄壁叠加效果不佳，不能

达到很好的缓冲效果。综合分析 2 个试样的变化曲线

可得，拔模斜度过大时对产品的缓冲保护效果不佳；

拔模斜度为 2°时，2个试样的结果可能存在一定误差。

总体来看斜度在 1°~4°时吸能较多且变化相对稳定，

是缓冲结构设计的最佳斜度范围。 
综合考虑承载及缓冲性能，在进行缓冲结构设计

时，斜度在 1°~4°较好，选择 1°最佳，但需考虑实际

生产条件，4°次之。 
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图 14  不同斜度单元的能量吸收 
Fig.14 Energy absorption of different slope units 

 
表 4  不同斜度单元总能量吸收 

Tab.4 Total energy absorption of units with  
different slopes 

斜度/（°） 
总能量吸收/J 

试样 1 试样 2 

 1 1.92 1.26 

 2 1.1 1.57 

 3 1.2 1.51 

 4 1.37 1.1 

 5 1.02 0.79 

 6 1.32 1.35 

 7 1.41 0.6 

 8 2.19 0.92 

 9 1.26 0.52 

10 1.59 0.37 

11 0.68 0.35 

 
2.2.2  长宽比对承载及缓冲性能的影响 

图 15 所示为极限载荷随长宽比变化的曲线。可

以看出在高度、等效承载周长、厚度、斜度等不变的

情况下，随着长宽比的增大，承载能力总体呈现下降

趋势。说明在长宽比增大时，四棱台侧面 4 个面的

约束效果有所减弱。在长宽比为 1.5 时，极限载荷最

大，长宽比在 2.5 之后极限载荷变化幅度较大，说明

此时结构不稳定。四棱台单元长宽比不断增大时，

其逐渐变成肋状单元，可见肋状单元承载能力弱于四

棱台单元。 
图 16 为标准化单位体积能量吸收随长宽比增大

的变化趋势。总能量吸收值如表 5 所示。可以看出随

着长宽比的增加，总吸能和单位体积吸能总体呈现下

降趋势，缓冲性能逐渐减弱，分析认为在长宽比不断

增大时，结构更加不稳定，容易出现瞬间失稳现象并

产生巨大变形，导致缓冲效果不佳。2 个试样分别在

长宽比为 1 和 1.5 时，吸能性能最好。长宽比为 3.5
时，极限载荷和能量吸收皆是最低。 

 

 
 

图 15  极限载荷-长宽比曲线 
Fig.15 Ultimate load-aspect ratio curve 

 

 
 

图 16  不同长宽比单元的能量吸收 
Fig.16 Energy absorption of different aspect ratio units 

 
表 5  不同长宽比单元总能量吸收 

Tab.5 Total energy absorption of units with different  
aspect ratios 

长宽比 
总能量吸收/J 

试样 1 试样 2 

1 1.42 1.16 

1.5 0.86 1.27 

2 0.88 1.11 

2.5 0.78 1.16 

3 0.82 1.17 

3.5 0.73 0.99 

 
综合考虑承载和缓冲性能，进行缓冲结构设计时

长宽比在 1~1.5 时最佳。 

2.2.3  高度对承载及缓冲性能的影响 

图 17 为极限载荷随高度变化的曲线。可以看出

高度从 10 mm 增加到 35 mm 时，极限载荷逐步降低，
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35 mm 之后极限载荷变化较不稳定。高度从 10 mm
升高到 15 mm 时，2 个试样的极限载荷均降低了近

30%。由于高度变化幅度过大，导致出现极限载荷骤

变。高度在 15~25 mm 时，极限载荷降低幅度比较平

缓，此时高度的变化幅度相对在减小。整体来看，承

载能力随着单元高度的增加而逐渐下降。 
标准化单位体积能量吸收和总能量吸收随单元高

度的变化趋势如图 18 所示。可以看出高度在 10~25 mm
时，总能量吸收和单位体积能量吸收均逐渐降低，总吸 

 

 
 

图 17  极限载荷-高度曲线 
Fig.17 Ultimate load-height curve  

 

 
 

图 18  不同高度单元的能量吸收 
Fig.18 Energy absorption of  

units at different heights 

能降低幅度很小；在 25~40 mm 时，随着高度增加总能

量吸收不断增加，这是由于此时高度的增加会延长制品

被压缩至极限时的时间，从而吸收更多的能量；在

30~40 mm 时，试样 1 的单位体积吸能量比较稳定，试

样 2 的单位体积吸能量虽然有些波动，但整体表现出较

好的吸能性能，因此考虑该高度范围为较优选择；40 mm
之后能量吸收变化幅度过大，此时高度超过了底边长，

高度过高时在载荷作用下会产生弯曲现象，缓冲效果反

而会减弱。总体来看，随着高度增加总能量吸收不断

增加，但结构设计需考虑高度与底边长的关系，在一

定范围内增加高度以达到更好的缓冲作用。 
综合来看，高度在 10~25 mm 时，承载和缓冲性

能均在下降，不宜在此区间增加高度来达到吸能缓冲

的作用。高度在 30~40 mm 时，总能量吸收随高度增

加而增加，且具备一定承载能力，在此区间设计缓冲

结构可以达到很好的结果。 

3  结语 

本文通过异面动态压缩仿真，研究了 3 种不同形

状、不同斜度、长宽比、高度的纸浆模塑品的承载和

缓冲吸能性能，得出以下结论： 
1）将四棱台和圆台单元的静压仿真和试验结果

进行对比，极限载荷误差在 10%以内，验证了仿真的

可靠性。从静态和动态两方面比较 3 种形状单元的性

能，圆台单元兼具较好的承载和缓冲性能。 
2）随着斜度增大，极限载荷和吸能性能整体呈

下降趋势。1°时四棱台单元极限载荷最大，1°~4°时
吸能性能较好且变化相对稳定。因此进行缓冲结构设

计时斜度为 1°~4°比较理想，选择 1°时最佳，但需考

虑实际生产条件，4°次之。 
3）总体来看，随着长宽比的增大，承载能力和

吸能性能均呈现下降趋势。长宽比为 1.5 时，单元承

载能力最强，长宽比为 1~1.5 时，吸能效果较好。因

此，进行结构设计时选择长宽比在 1~1.5 时最佳。 
4）整体来看，承载能力随高度增加而下降。总

吸能在 25~40 mm 内逐步升高，且在 30~40 mm 时单

位体积吸能比较稳定，是缓冲结构设计的最佳选择。

在增加高度时需要考虑高度与底边长的关系，高度过

高缓冲效果反而减弱。 
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