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　　摘　要：基于缓冲材料宏观本构模型，建立不同缓冲材料组成的串联力学模型。介绍求解串联缓冲系统动力学响
应的虚拟质量方法及包装结构优化设计方法。利用ＭＡＴＬＡＢ／ＧＵＩ编制用于缓冲系统结构设计的界面程序，并脱离ＭＡＴ
ＬＡＢ平台。为缓冲包装动力学设计提供直接方法。
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　　缓冲材料吸收外来能量抵抗冲击［１－２］。基于试验

数据的本构模型为缓冲材料优化设计奠定了基

础［１－５］。实际缓冲系统由两层或两层以上缓冲材料或

结构组成［６］，文献［７－９］对复合缓冲包装系统动力学
响应进行系列研究，提出优化设计方法。以上文献为

串联形式缓冲系统冲击响应求解奠定了理论基础与有

效方法，但在实际缓冲包装设计中，需具有满足实际条

件的缓冲包装设计软件，才能为缓冲设计提供便利有

效方法。

本文将此优化方法用于实际缓冲结构设计中，利

用ＭＡＴＬＡＢ／ＧＵＩ开发出图形界面程序，可为缓冲包装
动力学设计提供直接方法。

１　串联力学模型及优化设计

缓冲包装动力学系统中将产品与缓冲材料同入外

包装箱。外包装箱不仅方便产品运输与储存，且在遇

到冲击与振动激励时变形会保护产品。因此，对缓冲

包装系统应按缓冲材料与瓦楞纸板或蜂窝纸板组成串

联结构进行研究［６］。串联力学示意图见图１。由牛顿
定律获得系统动力学方程为：
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式中：ｆ１，ｆ２分别为缓冲材料、外包装箱结构本构关系；ｍ
为产品质量；Ｈ为跌落高度；ｙ１为产品位移；ｙ２为两种缓
冲材料界面处位移；ｇ为重力加速度；ｈ为缓冲材料厚



度；Ａ为缓冲材料面积；ｈ２为外包装箱底面缓冲结构厚
度；ｍ１为虚拟质量。ｍ１远小于ｍ，可使缓冲系统总能量
几乎不变［９］，不影响缓冲系统响应。

图１　缓冲包装系统动力学示意图
Ｆｉｇ．１Ａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐａｃｋａｇｉｎｇｃｕｓｈｉｏｎｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍｏｆｔｗｏｌａｙｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ

缓冲材料体积直接决定包装成本大小。文献［４，
６］按缓冲材料体积最小为最优目标，包装产品响应加
速度小于许用值为限制性条件，提出缓冲系统设计优

化目标函数：
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式中：Ａｄ为包装产品底面积；Ｇｍ为产品易损度；ｎｓ为设

计安全系数；ｙ··１ｍ为产品最大加速度。
由于成形外包装箱缓冲结构厚度已确定，因此式

（２）中仅缓冲材料面积 Ａ与厚度 ｈ为待求量。求解优
化函数的步骤为：① 计算泡沫缓冲材料单位体积静态

吸收能量Ｓｅ，估算初始体积Ｖ０＝ｍｇＨ／Ｓｅ；② 缓冲材料
体积按Ｖ＝Ｖ０＋ΔＶ迭代；③ 令Ａ＝Ａ０＋ΔＡ，ｈ＝Ｖ／Ａ；

④ 若 槡ｈ＞ Ａ／１．３３，返回 ③，否则求解式（１），若 Ｇ＜
Ｇｍ，（Ｇ＝ｙ

··

１ｍ／ｇ），输出Ａ及ｈ，否则返回②继续迭代。
求解框图见图２。

２　缓冲系统界面程序制作

在优化设计程序基础上，利用 ＭＡＴＬＡＢ／ＧＵＩ程
序［１２］，将求解缓冲包装动力学结构步骤做成软件包用

于缓冲设计。通过句柄实现图形、文本框、编辑文本、

函数间逻辑关系，建立缓冲包装动力学优化软件，见图

３。缓冲吸能材料包括发泡聚乙烯 ＥＰＥ、发泡聚苯乙烯
ＥＰＳ、发泡聚丙烯ＥＰＰ及生物质材料；外包装箱可选择
６种瓦楞纸板箱及蜂窝纸板箱。在参数区域输入质量
ｍ，跌落高度Ｈ，易损度 Ｇｍ及安全系数 ｎｓ，即可方便求

图２　优化设计框图
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ｄｅｓｉｇｎｏｆｓｅｒｉｅｓｃｕｓｈｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图３　缓冲包装优化设计界面
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解缓冲包装结构优化结果。

图４　缓冲优化设计求解结果
Ｆｉｇ．４Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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３　算例

产品质量

ｍ＝６ｋｇ，跌落
高度 Ｈ＝０．５
ｍ，易损度 Ｇｍ
＝１１０ｇ（ｇ为
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１．１，产品最大
底面积 Ａ０ ＝
０．０２ｍ２，缓冲
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乙烯，求解最优缓冲结构［６］，见图４。吸能材料选ＥＰＥ，
外包装箱选蜂窝纸板箱 （ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ），输入质量 ｍ、跌
落高度Ｈ、易损度Ｇｍ及安全系数ｎｓ，点击计算按钮即得
最优结构为面积Ａ＝０．０１４２ｍ２，ｈ＝０．０１ｍ。图４中
右下图为加速度 －时间曲线，其中缓冲系统峰值加速
度为９９．７７０２ｇ，小于易损度１１０ｇ。
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４　结　论

基于缓冲材料宏观本构模型，利用 ＭＡＴＬＡＢ／ＧＵＩ
开发出用于求解缓冲包装结构的动力学软件，并可脱

离ＭＡＴＬＡＢ程序。该软件方便、易操作，输入相关参
数，可计算获得满足一定条件的缓冲材料结构。从而

大大方便包装缓冲结构设计，更好用于实践。
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