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摘要：目的目的 采用有限元数值模拟方法研究空气垫在静态压缩时的力学性能，以便更直观、系统地了

解空气垫的静态压缩力学行为。方法方法 以柱状空气垫为对象，建立空气垫的静态压缩物理模型和力

学模型，并基于该有限元模型模拟该结构的静态压缩过程，分析结构尺寸和充气压力对其静态缓冲

性能的影响，得到空气垫在不同压缩量下的应力分布规律和变形特点。同时，将试验结果与模拟结

果进行对比。结果结果 空气垫的变形是从接触钢板的地方开始的，上下位置同时被压缩，有限元分析

结果与试验结果吻合良好。结论结论 所建立的有限元模型和数值模拟方法结果准确、合理。
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ABSTRACT：To study the mechanical properties of air cushion under static compression using the finite element
numerical simulation method, in order to understand the static compression mechanical behavior of air cushion more directly
and systematically. Column air cushion was taken as the object in this paper. The physical model and mechanical model of
static compression of the air cushion were built. The static compression of the structure was simulated by finite element
method (FEM). The effects of the physical dimension and the pressure of filling atmospheric on air cushion were analyzed,
and the stress distribution and deformation characteristics of air cushion under different compression amount were obtained.
Meanwhile, the simulation results were compared with the test results. The deformation of air cushion started from the
contact surfaces, and both the upper and lower surfaces were compressed at the same time. The results of finite element
analysis were in good agreement with the experimental results. The finite element model established and the numerical
simulation results and method were accurate and reasonable.
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空气垫是一种新型承载与缓冲材料，它由塑料薄

膜包裹气体，并经封合而成为突起状的气泡（柱），气

泡的形状主要有柱状、半圆状和钟罩状等。从原理上

讲，空气垫是利用密闭在塑料薄膜气室内的可压缩气

体来实现弹性功能的[1]。相对于泡沫塑料、蜂窝纸板

和瓦楞纸板等缓冲包装材料，空气垫具有良好的弹

性、抗冲击性、隔振性、复原性、湿度稳定性及弱吸湿

性等性能[2]，并可回收再利用，具有良好的经济和环保

效益，目前广泛应用于产品的缓冲包装，尤其是近年

来随着电子商务迅猛发展的快递包裹领域。

国内外学者从理论与实验的角度对空气垫的静

态压缩、动态压缩及振动等特性进行了研究[3—8]。其

中，卢立新等发表了不少关于空气垫缓冲材料的论

文，测定分析了其基本力学与缓冲性能，建立了空气

垫几何压缩模型及其承载力的理论计算公式，同时对

跌落冲击时的缓冲机理及性能进行了分析。由于理
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论分析在建模时对实际问题做了较多的简化，所以当

压缩量过大时，理论模型会过高估计空气垫的承载能

力，得出与试验明显不符的结论。影响空气垫承载与

缓冲性能的因素较多，包括塑膜材料的基本性能、充

气压力、结构形状与尺寸等[9—11]，要系统研究各因素对

材料缓冲性能的影响所需费用高、原料用量大。另一

方面，实验过程容易受到环境、人为因素等外界条件

的影响而导致结果不够准确。使用计算机模拟仿真

来设计包装的具体方案，以及验证方案的可行性将大

大缩短设计周期，提高设计质量，减少试验费用，节约

材料。基于此，拟采用有限元数值模拟方法对空气垫

在静态压缩时的力学性能进行研究，以便更直观、系

统地了解空气垫的静态压缩力学行为。

1 物理模型

物流运输包装中通常采用的空气垫由若干单元组

合而成，每个独立气室的排气口之间无影响，且相邻2

个气室间的相互挤压对空气垫载荷计算带来的影响并

不大，可忽略[12]，这里针对单个空气垫的钢板静态压缩

性能进行分析，压缩试验模型见图1。同时，为了提高有

限元数值模拟效率，对空气垫的压缩模型作如下假设。

1）空气垫的长度相对于其半径足够大，忽略空气

垫两端的边缘效应，并将空气垫简化为圆柱形的柱身

和半球形的两端[13]。

2）薄膜厚度相对于空气垫气室厚度可忽略不计，

采用壳单元建立空气垫模型，即用二维单元替代三维

单元。

空气垫相关参数见表1，据此建立的单个空气垫

及其静态压缩的物理模型分别见图2—3（已进行有限

元网格化处理）。

2 力学模型

2.1 材料属性及力学模型

在图3中，上下钢板的密度为7830 kg/m3，弹性模

量为210 GPa，泊松比为0.3。空气垫为充气薄膜气柱

结构，薄膜具有明显的非线性弹性，此类材料的力学

行为一般由超弹性（hyper-elastic）描述[14—15]。这里，采

用有限元分析工具COMSOL Multiphysics对空气垫的

静态压缩进行力学仿真模拟。国内外研究者提出了

诸多描述聚合物的超弹性本构模型[16—18]，通过对比发

现，COMSOL Multiphysics 中的超弹性 Mooney-Rivlin

材料模型适用于所研究的空气垫缓冲材料，其应变能

密度函数模型为：
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式中：I1，I2，I3为变形张量不变量；N，Cij，dk为材料

常数，由材料试验确定。对于不可压缩材料，J=1，这
里J取1。

2.2 边界条件

由于进行空气垫压缩试验时，上、下采用光滑的

钢板加载，因此忽略摩擦的影响；上压板不会沿水平

方向滑动，因而在该面各节点施加2个水平方向的位

图1 压缩试验模型示意

Fig.1 Schematic diagram of compression test model

表1 空气垫相关参数

Tab.1 Parameters of air cushion

宽度/mm

20

40

60

充气压强/kPa

60/90/120

60/90/110

30/40/60

气室厚度/mm

10

25

40

气室长度/mm

165

165

165

图2 单个空气垫的物理模型

Fig.2 Physical model of the single air cushion

图3 单个空气垫的静态压缩物理模型

Fig.3 Physical model of static compression of the single air cushion

膜厚/μm

115

115

115

12
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移约束，同时在各节点上施加竖直方向的位移载荷；

下压板固定不动，因而该板在下表面施加全约束，保

证这些节点不发生平动或转动；空气垫中间分割线处

各边不会沿水平方向滑动，因而在各节点上施加水平

方向的位移约束；为了保证空气垫在被压缩时与上、

下压板的接触界面之间不发生穿透，设置该接触类型

为无穿透。

3 模拟结果与分析

3.1 不同压缩条件下的应力分布

空气垫在压缩过程中会发生较大变形，且为非线

性过程，这里在利用COMSOL Multiphysics进行有限元

分析时采用拉格朗日-二次单元类型，并使用

SPOOLES求解器求解，可得到空气垫在不同压缩状态

下的应力分布，从而确定其静态缓冲性能。其中，模

拟得到的规格为60-115（宽度-膜厚）的空气垫，在不

同压缩状态下的应力分布见图4。

图4表明，空气垫的变形是从接触钢板处开始的，

上、下位置同时被压缩，这与试验观察到的情况基本

吻合；最大应力出现在两端的半球形及被压缩折弯的

4条棱处。

3.2 不同充气压力下的应力分布

充气压力是空气垫承载特性的最主要影响因素

之一。为研究不同充气压力下空气垫的静态缓冲性

能，对规格为“20-115”的空气垫分别在充气压力为

60，90，120 kPa，规格为“40-115”的空气垫分别在充气

压力为60，90，110 kPa，以及规格为“60-115”的空气

垫分别在充气压力为30，40 ，60 kPa下的压缩力学行

为进行数值模拟（压缩速度均为20 mm/min），得到静

态压缩力（载荷）-压缩量的变化规律，结果见图5。

结果表明，对于规格为“20-115”的空气垫，随着

充气压力的增大，空气垫承载力有明显提高；对于规

格为“40-115”和“60-115”的空气垫，充气压力对承载

图4 气室厚度为40 mm的空气垫在各压缩状态下的应力分布

Fig.4 Distribution of stress and characteristics of deformation at different stages of compression for air cushion with the thickness of 40 mm

图5 不同规格空气垫在不同充气压力下的压缩力-压缩量关系

Fig.5 The relationship of the compressing force and the compressing amount of the air cushion of different specifications

吴芳英等：空气垫静态缓冲性能的数值模拟 13
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力影响显著性不大，甚至出现了充气压力大的空气垫

比充气压力小的承载力要小，因此对于大规格空气垫

的充气压力应恰当选择。

4 模型验证

为验证数值模拟结果的准确性，将规格为

“20-115”，“40-115”和“60-115”的空气垫，分别在充

气压力为60 kPa、压缩速度为20 mm/min时的数值模

拟结果与相同条件下的试验结果[5]进行对比，结果见

图6。图6的结果表明，有限元数值模拟得到的静态压

缩力-压缩量行为与试验结果表现出良好的一致性。

只是对于大规格空气垫，在压缩量较大时的模拟结果

与试验结果误差相对大些（最大误差为16.30%），但二

者总体趋势一致，表明建立的有限元模型及采用的数

值模拟方法，能较好地预测空气垫的静态缓冲性能。

存在误差的主要原因是数值模拟对实际压缩模型进

行了必要的简化处理。

模拟结果还表明，空气垫的承载特性近似正切变

化，这与试验结果也是一致的。在压缩量相同的情况

下，空气垫结构尺寸越小其压缩载荷越大，即空气垫

的结构尺寸越大其承载力也就越强。由此可见，在实

际应用中可适当增大空气垫规格以提高其承载力。

5 结语

利用有限元数值模拟方法对空气垫的静态缓冲

性能进行了较为系统的研究和分析，并通过对模拟

结果与试验结果的比较，验证了模拟结果的准确性

和合理性。研究结果表明，在压缩过程中，空气垫的

变形是从接触钢板的地方开始的，上下位置同时被

压缩；空气垫的承载特性近似正切变化，在压缩量相

同的情况下，空气垫结构尺寸越小，其压缩载荷越

大，结构尺寸越大，承载力也就越强；充气压力对小

规格空气垫承载力的影响较显著，对大规格的空气

垫影响显著性不大。
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