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发泡聚乙烯最大加速度-静应力曲线快速获取方法研究 
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摘要：目的 研究快速、准确预测最大加速度-静应力曲线的方法。方法 首先利用落锤冲击试验机获取

了 5 个不同高度下，5 种不同厚度的发泡聚乙烯的最大加速度-静应力曲线。在此基础上，分析对比文中

3 种不同的改进拟合法与已有的动应力与动能量多项式拟合法的区别。结果 研究发现，当不区分高度

的情况下，以最大加速度因子为函数值，以跌落高度、衬垫厚度、静应力为变量进行拟合时，其代表预

测精度 R2 的平均为 0.835，相比动应力与动能量多项式拟合法的 0.299 6 要高。但曲线右侧的预测精度

偏低。引入以静应力为变量的多项式作为修正因子后，R2 的平均值为 0.934。预测精度有所提高，右侧

的预测偏差减小，但仍存在。在区分高度的情况下，以带有修正因子的公式进行预测时，R2 的平均值为

0.984，曲线向右侧预测偏差逐渐增大的现象明显改善。结论 区分高度情况下，利用带修正因子的预测

公式可以快速且较准确地预测最大加速度-静应力曲线，可以为冲击防护设计及相关软件的开发提供一

定的帮助。 
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Rapid Acquisition Method of Maximum Acceleration-Static Stress Curve for  
Foamed Polyethylene 

SONG Weisheng, XUE Yang 

(Henan University of Animal Husbandry and Economy, Zhengzhou 450046, China) 

ABSTRACT: The work aims to study a method that can predict the maximum acceleration-static stress curve quickly and 
accurately. Firstly, the maximum acceleration-static stress curves of foamed polyethylene of 5 different thickness at 5 
different heights were obtained by a drop hammer impact testing machine. On this basis, the differences between the three 
different improved fitting methods proposed and the existing dynamic stress and dynamic energy polynomial fitting 
methods were analyzed and compared. It was found that when the maximum acceleration factor was used as a function 
value and the drop height, pad thickness, and static stress were used as variables for fitting without distinguishing heights, 
the average R2 value representing prediction accuracy was 0.835, which was much higher than the value of 0.299 6 got by 
the polynomial fitting method of dynamic stress and dynamic energy. However, the prediction accuracy on the right side 
of the curve was still low. After a polynomial with static stress as the variable was used as the correction factor, the 
average value of R2 was 0.934, indicating a significant improvement in prediction accuracy. The prediction deviation on 
the right side was reduced, but it still existed. When a formula with a correction factor was used for prediction while 
heights were distinguished, the average value of R2 was 0.984, and the phenomenon of gradually increasing prediction 
deviation towards the right side of the curve was significantly improved. Under different heights, the use of prediction 
formulas with correction factors can quickly and accurately predict the maximum acceleration-static stress curve, which 
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can provide certain assistance for impact protection design and related software development. 
KEY WORDS: maximum acceleration-static stress curve; stress energy method; prediction accuracy; foamed polyethylene; 
polynomial fitting 

缓冲包装设计国家标准中[1]，冲击防护设计方法

有缓冲系数-最大应力曲线法和最大加速度静应力曲

线法。缓冲系数-最大应力曲线设计法结果偏差较大，

最大加速度-静应力曲线法设计结果精确度高。最大

加速度-静应力曲线是在动态冲击条件下获取的，因

此又称为动态缓冲特性曲线。近些年来，国内外学者

对缓冲材料的动态缓冲特性持续进行了研究。金强维

等[2]基于 4 种不同密度的聚丙烯材料，研究发现当密

度和冲击能对最大接触力、最大位移、最大应变、比

吸能的影响规律。美国 Hewlett-Packard 公司研发中

心的 Daum[3]提出了使用应力-能量法来快速预测泡沫

塑料的缓冲曲线。研究发现，动应力与能量密度之间

存在指数函数。Marcondes 等[4]运用应力-能量法获得

缓冲材料的动态缓冲特性曲线，并对其准确性进行了

验证。Kendalyn 等[5]通过研究，认为关于应力-能量

方法预测加速度值的准确性如何，以及它是否在统计

上可与 ASTM D1596 相当，仍然是一个问题。史岩

等[6]的研究指出应力-能量法是以假定缓冲材料在受

到冲击过程中没有能量损失为前提，且该法较易受人

为因素的影响，故利用应力-能量法的动能量公式计

算得到的能量不够精确。王金梅等[7]以 EPS 材料为研

究对象，基于应力-能量法，分别采用多项式函数以

及二参数、三参数指数函数进行拟合，发现多项式函

数拟合精度最高，但是三者都存在一定的误差。陈满

儒等[8]基于常见材料 EPS 在 3 种不同密度下的动态压

缩实验数据，结合应力-能量法得到了缓冲材料在不

同密度下的动态缓冲曲线以及应力-能量方程。李光

等[9]利用发泡聚乙烯，采用多项式拟合方法拟合缓冲

曲线，但由于预测方法没有考虑实际试验过程中的能

量耗散，导致曲线部分区域误差较大。陈磊[10]通过动

态缓冲对不同发泡倍数和不同尺寸大小的 EPP 泡沫

材料进行了性能测试及分析研究，发现应力-能量法

可用于 EPP 动态缓冲特性的确定。邢紫玉等[11]基于

应力-能量法，通过实验最终获得了不同跌落高度、

不同厚度下的 3 种不同夹芯结构的聚丙烯板缓冲曲

线模型，为今后选用缓冲材料提供了理论依据。此外，

EPE 的动态冲击特性还受到材料密度的影响[12]。李超

等[13]基于柱形空气衬垫缓冲材料，通过试验、数据分

析和曲线拟合，分别得到了应力-能量方程和缓冲曲

线，证实了应力-能量法同样可以在柱形空气衬垫缓

冲材料中使用。文中仅研究在一定密度条件下 EPE
的动态冲击特性。 

综上分析，应力-能量法在获取最大加速度-静应力

曲线方面是一个快捷的方法，但曲线预测精度有待提

高。本文通过不同方法的对比分析，研究提高最大加速

度-静应力曲线预测精度的方法，为其在缓冲包装设

计中的应用及相关优化设计、软件开发提供参考。 

1  实验 

1.1  材料与设备 

文中所用材料为发泡聚乙烯，密度为 25 kg/m3。

其应力应变曲线如图 1 所示。由于包装缓冲材料冲击

试验机构造原理的原因，无法精确地在较小的静应力

条件下进行实验，进而无法得到较为完整的最大加速

度-静应力曲线。Piatkowski 等[14]研究并验证了有限元

仿真在缓冲材料冲击实验模拟的可靠性与有效性。因

此，在 ANSYS LS-DYNA 中采用有限元仿真的方法开

展了落锤冲击实验，获得了最大加速度-静应力曲线。 
 

 
 

图 1  EPE 的应力应变曲线 
Fig.1 Stress-strain curve of EPE 

 

1.2  实验方法 

1）通常取 5 个点来拟合 1 条曲线，但当拟合点

增加时，将更加精确[15]。因此，文中至少取 5 种静应

力及对应的最大加速度来拟合曲线。鉴于有限元分析的

稳定性，每个静应力条件下，不再多次实验求平均值。 
2）分别选择厚度为 0.02、0.03、0.04、0.05 和

0.06 m 的衬垫进行冲击。 
3）分别选择 0.31、0.51、0.66、0.81 和 0.97 m

作为冲击高度。  

1.3  实验结果 

图 2a~e 分别为 0.31、0.51、0.66、0.81、0.97 m
高度下，缓冲材料的厚度分别为 0.02、0.03、0.04、
0.05、0.06 m 的最大加速度-静应力曲线。通过实验获

取的最大加速度-静应力曲线整体呈开口向上的“U”
形抛物线，加速度值先快速降低后缓慢上升。当砝码

质量较小时，缓冲材料的变形较小，冲击时间较短， 
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图 2  最大加速度-静应力曲线 
Fig.2 Maximum acceleration-static stress curve 

 
因而加速度较大；随着砝码质量的增加，缓冲材料的

变形逐渐增大，冲击时间变长，缓冲材料吸收的冲击

能量也随之增多，加速度逐渐减小；当砝码质量增大

到一定程度时，缓冲材料会达到密实化，变形空间变

小，导致加速度再次增加。 

2  几种曲线预测方法的对比分析 

2.1  动应力与动能量多项式拟合法 

王金梅等[7]已经通过实验证实 Matthew Daum 提

出的指数法拟合精度低，而多项式函数拟合精度高。

动应力与动能量之间的多项式函数最早由张波涛 [16]

提出，具体如式（1）所示。 
2 3

d d d da b E c E d Eσ = + ⋅ + ⋅ + ⋅      (1) 
式中： dE 为动能量，kN/m2； dσ 为动应力，kPa；

a、b、c、d 为相关参数。 
式（1）中动能量实则是冲击过程中的缓冲材料单

位体积的能量吸收。动应力和动能量的获取方法如下： 
1）设置最大与最小动能量值。动能量计算式如

式（2）所示。 
s

d
H

E
T

σ ⋅
=

  
(2) 

式中： sσ 为静应力，kPa；H 为跌落冲击高度，

m；T 为缓冲衬垫厚度，m。 
最小动能量值意味着最小的静应力、最小的冲击

高度以及最大的材料厚度；最大动能量值意味着最大

的静应力、最大的冲击高度以及最小的材料厚度。 
2）等分能量域。设置能量域步长，选择不同的

动能量值进行实验。 
3）获取基础数据。在每个动能量值条件下，设

置不同的静应力，冲击高度、缓冲材料厚度组合，通

过式（2）得到动能量值，通过冲击实验得到最大加

速度因子 mG 的平均值，通过 d m sGσ σ= ⋅ 得到动应力

的平均值。 
4）重复步骤 3，得到不同动能量值条件下的动

应力均值。 
得到多组动应力和动能量值之后，即可使用式

（1）进行拟合，获取参数 a、b、c、d。可将公式

d m sGσ σ= ⋅ 和式（2），代入式（1），得到式（3）。 
2 3

2
m s s

s

a H H HG b c d
T T T

σ σ
σ

   = + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅   
   

 (3)
 

在参数 a、b、c、d 确定的条件下，只需将衬

垫厚度、跌落高度代入式（3）中，就可以获得不

同静应力对应的加速度因子，进而可以获取不同跌

落高度、不同缓冲材料厚度下的最大加速度-静应力

曲线。  
按照以上方法采用 17.22 kN/m2 为最小动能量

值，172.25 kN/m2 为最大动能量值，17.23 kN/m2 为

能量域步长。冲击高度 H 分别选用 0.97、0.66、0.31、
0.81 m，对应的衬垫厚度分别采用 0.07、0.04、0.05、
0.03 m，实验后得到每个动能量对应的平均动应力

如表 1 所示。 
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表 1  动能量与平均动应力 
Tab.1 Dynamic energy and average dynamic stress 

能量/（kN·m−2） 动应力/kPa 
17.22 127.38 
34.45 167.69 
51.675 265.55 
68.9 387.62 
86.16 513.75 

103.35 656.25 
120.58 827.04 
137.8 988.63 
155.03 1 157.99 
172.25 1 298.94 

 
使用式（1）拟合后得到参数 a、b、c、d 的值分

别为 111.684 8、−0.562 55、0.078 098、−0.000 2。将
得到的 a、b、c、d 具体值代入式（3），按照上述方
法即可得到预设定冲击高度和衬垫厚度条件下，不同
静应力对应的最大加速度因子。 

为了对不同的预测方法的精度进行比较，文中使
用了实验获取的数据作为基础数据进行公式预测精
度的对比分析，并采用判定系数 R2 为评价指标。 

以图 2 中各高度情况下，衬垫厚度分别为 0.03、
0.04、0.05 m 的实验数据作为基础数据，以获取的预
测数据作为对比数据，获得冲击高度为 0.31、0.51、
0.66、0.81、0.97 m 时预测得到的 R2 分别为−0.674、
0.297、0.514、0.618 和 0.743。5 个高度 R2 的平均值
为 0.299 6。R2 越接近 1，说明预测精度越高。以上得
到各高度的 R2 说明，随着高度的增加，预测精度逐
渐提升，但是整体的预测精度都不是很高。在由动能
量获取动应力过程中，需要先在不同的静应力、冲击
高度和衬垫厚度条件下开展实验，获取最大加速度因
子，然后求平均，得到平均最大加速度因子，最后与
静应力的乘积即为平均动应力。分析其过程数据发
现，不同实验参数组合条件下，获得的最大加速度因
子有一定的偏差，这就决定了后期预测会有一定的误
差，因此这个预测方法需要进一步改进。 

2.2  改进的预测方法 

为了减小误差，提高预测精度，数学模型延续多
项式形式，而拟合数据则直接采用实验过程中的冲击
高度、衬垫厚度、静应力与最大加速度因子。基础的
拟合函数形式如式（3）所示，式中以最大加速度因
子为函数值，以冲击高度、衬垫厚度、静应力为变量。 

1）第 1 种改进方法。为了减少实验工作量，第
1 种改进方法的思路是以较薄和较厚的衬垫厚度所得
到的数据进行拟合，并预测处于中间厚度的数据。以
图 2所有高度情况下衬垫厚度分别为 0.02 m和 0.06 m
的数据进行拟合，得到的 a、b、c、d 的值分别为
12 786.45、3.991 6、1.51E−05、−1.24E−11。利用式
（3）对 0.03、0.05 和 0.05 m 衬垫厚度的数据进行预

测，获得冲击高度为 0.31、0.51、0.66、0.81、0.97 m
时预测得到的 R2 值分别为 0.658、0.857、0.88、0.911
和 0.913。5 个高度 R2 的平均值为 0.835。图 3 为 0.31 m
冲击高度情况下的实验与预测曲线对比，其他高度的情
况类似，不再一一列出。可以发现该方法实验的工作
量比动应力与动能量多项式拟合法的有一定增加，但
仍在可接受范围内，不过预测精度有了明显提升。但
从图 3 中预测曲线与实验曲线的对比可以发现，随着
静应力的逐渐增加，误差值越来越大。因此式（3）
中有必要引入一个以静应力为变量的多项式作为修
正因子，用以提高预测精度。 

 

 
 

图 3  改进方法 1 下冲击高度为 0.31 m 时的 
最大加速度-静应力曲线对比 

Fig.3 Comparison of maximum acceleration-static  
stress curve at an impact height of 0.31 m by  

improvement method 1 
 

2）第 2 种改进方法。根据第 1 种改进方法的分

析结果，以式（3）为基础，添加了一个修正因子，

具体如式（4）所示。式中 e、f 为待拟合参数，其他

符号含义与式（3）相同，不再一一解释。 
2

m s
s

3
2

s s

[

       ] ( )

a H HG b c
T T

Hd e f
T

σ
σ

σ σ

 = + ⋅ + ⋅ ⋅ + 
 

 ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ 
 

     (4)
 

同方法 1，以图 2 所有高度情况下 0.02 m 和 0.06 m
衬垫厚度的数据进行拟合，来预测处于中间厚度的数

据。得到的 a、b、c、d、e、f 的值分别为 42 647、13.38、
4.03E−05、0.297 1、8.42E−6，利用式（3）对 0.03、
0.05 和 0.05 m 衬垫厚度的数据进行预测，获得冲击

高度为 0.31、0.51、0.66、0.81、0.97 m 时预测得到

的 R2 分别为 0.942、0.991、0.972、0.915 和 0.873，5
个高度 R2 的平均值为 0.934。图 4 为 0.31 m 冲击高度

情况下的实验与预测曲线对比图。很显然，预测效果

比第 1 种改进方法高。不但平均 R2 比第 1 种改进方

法高，而且曲线右侧的预测效果也明显好了很多，说

明了修正因子的有效性。但是从图 4 仍然能看到 
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图 4  改进方法 2 下冲击高度为 0.31 m 时的 
最大加速度-静应力曲线对比 

Fig.4 Comparison of maximum acceleration-static  
stress curve at an impact height of 0.31 m by  

improvement method 2 
 

右侧有一定的误差存在，而且较为明显。 
分析原因，可以考虑是由于用于拟合的数据范围

选择过大造成的。在运输包装的后期测试中，其测试

高度是要按照一定的标准选择，比如上文提到的

ISTA 3A 标准，当然也有其他的标准。高度选择基本

都是与包装件的质量有关，一个质量范围选择一个高

度。ISTA 3A 标准使用的高度值分别为 0.31、0.51、
0.66、0.81 和 0.97 m。也就是说要预测的曲线的高度 

并不是随机，只需要根据测试需要获取某些高度的最

大加速度-静应力曲线即可。因此，根据这一思路，

就可以缩小拟合所用的数据范围了。 
3）第 3 种改进方法。根据第 2 种改进方法的分

析结果，仍然采用式（4）进行拟合，不同之处是第
3 种改进方法的拟合数据和预测数据仅是针对某个高
度，比如以 0.31 m 高度为例，选择该高度情况下 0.02 m
和 0.06 m 衬垫厚度的数据进行拟合，来预测 0.31 m
高度情况下 0.03、0.04 以及 0.05 m 衬垫厚度的数据。
拟合得到 a、b、c、d、e、f 分别为 2 385.25、0.965 7、
4.68E−07、−2.4E−13、4.524 2、0.000 119 2。预测得
到的 R2 值为 0.976。在 0.51、0.66、0.81、0.97 m 冲
击高度时，进行同样的操作，拟合得到 a、b、c、d、
e、f 均有变化。当高度为 0.51 m 时，a、b、c、d、e、
f 分别为 42 588、14.91、2.22E−05、−6.82E−11、0.271 
49、1.04E−05；当高度为 0.66 m 时，a、b、c、d、e、
f 分别为 11 368.76、3.562 6、7.95E−06、−9.23E−12、
1.140 7、3.45E−05；当高度为 0.81 m 时，a、b、c、d、
e、f 分别为−11 811、−3.598、−5.39E−6、1.16E−11、 

−1.094 8、−5.76E−05；当高度为 0.97 m 时，a、b、c、
d、e、f 分别为 1 147、0.304 6、9.58E−7、−1.76E−12、
12.7、0.000 487 8；而得到的 R2 分别为 0.989 7、0.979 9、
0.982 和 0.994。5 个高度 R2 的平均值为 0.984，相比第

2 种改进方法有了明显的提高。图 5 为在 0.31、0.51、
0.66、0.81、0.97 m 这 5 种不同冲击高度时的实验与

预测最大加速度-静应力曲线的对比图。从图 5 中可

以看出预测效果均有明显提升，特别是曲线右侧 
 

 
 

图 5  5 个不同冲击高度的最大加速度-静应力曲线对比 
Fig.5 Comparison of maximum acceleration-static stress curves at 5  

different impact heights by improvement method 3 
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的偏差明显减小，预测曲线与实验曲线的整体贴合度

也比较高，说明了第 3 种改进方法的可行性。 

3  结语 

从以上改进过程的对比分析可以得出结论如下： 
1）基于动应力和动能量的多项式拟合法虽然相

对指数法在预测精度上有了一定的提升，但是由于在
单个动能量的多次实验过程中，得到用于平均的动应
力有一定的偏差。导致了最终预测精度不够高，代表
预测精度的平均 R2 为 0.299 6。 

2）以最大加速度因子为函数值，以跌落高度、
衬垫厚度、静应力为变量的多项式拟合法虽然实验量
有一定的增加，但是预测精度比基于动应力和动能量的
多项式拟合法要高，平均 R2 为 0.835。存在的问题是曲
线右侧的预测精度较差，因此需要在预测公式中添加以
静应力为变量的多项式作为修正因子，结果表明预测精
度有一定的提升，但是右侧预测偏差仍较明显。 

3）结合测试标准中高度值的选取方法，缩小数据
范围，单独使用某个高度的数据进行拟合，并用于预测
该高度条件下，其他厚度的曲线。结果表明，R2 明显提
高，平均值达到 0.984，各个高度的预测效果均较好，
曲线向右侧预测偏差逐渐增大的现象得到明显改善。 

4）由于目前最常用的动态缓冲设计方法及跌落
测试均是基于一定跌落高度的前提下开展的。因此，
从设计人员角度来看，第 3 种改进方法更适合实际需
要。使用该方法对式（4）进行拟合时，只需要某个
高度的实验数据即可，大大减小了获取基础数据的实
验测试工作量，而且提高了曲线预测的精度。从包装
材料生产企业角度来看，第 2 种改进方法相对能够更
加全面地描述缓冲材料的动态缓冲性能，但是预测精
度相对会有所降低。 
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