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基于高速图像测量技术的缓冲材料缓冲性能的表征

计宏伟，王怀文

（天津商业大学 包装工程系，天津　３００１３４）

　　摘　要：有效表征缓冲材料的缓冲特性对于优化设计缓冲包装十分重要。采用动态缓冲系数表征材料的缓冲性
能是一种非常有效方法。基于动态压缩实验和高速图像测量技术，测量了发泡聚乙烯缓冲材料冲击过程中的动态应力－
应变曲线，由此得到不同应力水平情况下单位体积的动态变形能和动态缓冲系数，从而直接表征了泡沫材料的动态缓冲

性能，为缓冲包装设计提供了重要的基础数据。
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　　缓冲包装材料是包装件中的缓冲载体，它能够吸
收包装件在流通过程中所遭受冲击和振动的能量，具

有抑制冲击和振动从而保护产品的作用。缓冲包装材

料应具备的最基本性能就是缓冲性能，材料缓冲性能

的研究已成为包装动力学研究的重点和热点［１－９］。有

效表征材料的缓冲特性，乃是揭示缓冲材料缓冲机理

的关键，是进行产品缓冲包装设计的基础。

在泡沫材料缓冲性能表征方法研究方面，国内外

学者进行了许多有益的探索。Ｍｉｌｔｚ等［１０］提出用能量

吸收率曲线表征缓冲材料的吸能特性，能量吸收率越

大表明缓冲材料的吸能特性越好。罗昌杰等［１１］在构建

理想缓冲器力学模型的基础上，结合 Ｍｉｌｔｚ能量吸收率
理论，给出了缓冲器理想吸能效率的定义，通过实验方

法研究了泡沫铝填充薄壁金属管塑性变形缓冲器在准

静态作用下的吸能特性，有效地对缓冲器的缓冲特性

进行了表征。但上述方法只反映了特定应变率时的吸

能特性，具有很大的局限性；同时能量吸收率曲线的获

得依赖大量的实验数据，使用起来比较烦琐。Ｍａｉｔｉ
等［１２］提出用能量吸收图方法表征缓冲材料的吸能特

性，它是一种将实验与力学模型相结合的经验方法，它

同时考虑了应变率和缓冲材料密度对缓冲材料吸能特

性的影响，从理论上讲其应用范围更具一般性。在此

基础上，Ｗａｎｇ等［１３］基于静态压缩实验构建了纸蜂窝结

构的能量吸收图，对纸蜂窝结构的缓冲性能进行了

表征。

但是，上述能量吸收率法和能量吸收图法仍处于

研究阶段，在缓冲包装设计中还没得到广泛应用，目前

材料的缓冲性能主要是用静态缓冲系数来表征。然

而，用静态压缩试验方法得到的材料缓冲系数存在如

下问题：由于缓冲材料在流通过程中所处的载荷条件

主要是跌落、振动等动态载荷的作用，所以通过静态压

缩试验得到的缓冲系数值偏离实际流通条件的真实结

果。鉴于目前的研究现状，本文通过对泡沫缓冲材料

施加冲击压缩载荷，采用高速图像测量技术测量瞬态

变形，进而得到动态应力—应变曲线。由此计算出不

同应力水平情况下的动态缓冲系数，从而对泡沫缓冲

材料的动态缓冲性能进行表征。



图１　直方体缓冲材料试样
Ｆｉｇ．１Ｓｐｅｃｉｍｅｎｆｏｒｄｙｎａｍｉｃ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｔｅｓｔ

１　实验方法

根据国家标准《包

装用缓冲材料动态压缩

试验方法（ＧＢ／Ｔ８１６７
－２００８）》中对试样的
要求，本文制作成如图

１所示的规则直方体形
状试样，其上、下底的面

积为１０ｃｍ×１０ｃｍ，厚
度为 ４．６８ｃｍ，密度为
３１．８８ｋｇ／ｍ３，材料为深圳市鸿鑫源科技有限公司生产
的发泡聚乙烯。

冲击试验系统如图２所示，它是由缓冲材料冲击
试验机和测试系统两部分组成。加速度传感器固定在

冲击台上，并直接与 ＴＰ３冲击信号采集系统相连。试
验系统的仪器设备型号分别为：①冲击试验机为美国
Ｌａｎｓｍｏｎｔ公司生产的 Ｍ２３型缓冲材料试验机；②加速
度传感器为美国 ＰＣＢ公司生产的 Ｍ３５３Ｂ１８型加速度
计；③冲击信号采集系统为美国 Ｌａｎｓｍｏｎｔ公司生产的
ＴＰ３型冲击信号采集处理系统，４个输入采样通道，１６
位分辨率，１×１０６Ｈｚ实时多通道并行数字触发采样，
内含电压模式信号调节器。

图２　冲击试验系统
Ｆｉｇ．２Ｓｈｏｃｋｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

实验采用动态压缩试验方法，首先根据经验或查

阅有关资料确定好重锤的质量，其原则是保证充分地

显现动应力－应变曲线的特征，并能够准确地得到动
态缓冲系数－应力曲线的极小值。然后把选定的重锤
固定在冲击台上形成一个可自由跌落的冲击体，将其

从预定跌落高度自由跌落到被测试样，进而测试缓冲

材料的缓冲特性。冲击过程的瞬时加速度可由固定在

冲击台上的加速度传感器测量。因为重锤的质量试验

前已确定，则根据牛顿定律便可以计算出作用在试样

上的冲击力，进而得到缓冲材料内部的动应力。

冲击过程中，试样的压缩变形则利用高速图像测

量方法进行实时测量，通过分析冲击过程中各瞬时图

像变化情况从而获得动态压缩应变。所用高速数字摄

像机为德国Ｏｐｔｒｏｎｉｓ公司的ＣａｍＲｅｃｏｒｄ６００型ＣＭＯＳ摄
像机，图像在６４０×５１２像素分辨率下图像采集帧频可
达１０００ｆｐｓ。

要保证同时采集到冲击加速度信号和冲击过程中

各瞬态图像，就必须实现两者记录同步。为此，在稍高

于试样顶面的位置设置一个信号触发器，并将其固定

于试验机的固定立柱上，当冲击重锤下落经过该位置

时该触发器能够产生触发信号，用于触发高速摄像机

拍摄启动，本试验选用光电传感器作为信号触发器。

当高速摄像机在触发信号控制下开始拍摄时，加速度

数据采集系统同步记录了冲击加速度信号，这样保证

所得到的瞬态图像与相应的加速度数据可准确地对应

起来。

综上所述可以得到冲击过程中的瞬态应力和应

变，进而可以绘制出动态应力 －应变曲线。利用动态
应力－应变曲线就可以计算出不同应力水平下应变能
和动态缓冲系数，从而达到表征泡沫缓冲材料动态缓

冲性能的目的。

２　实验过程及结果分析

将试验样品放置在试验机底座上，并使其中心与

重锤的中心在同一垂线上，并适当地固定实验样品（如

采用双面胶带粘结固定）。将高速数字摄像机对准试

验样品的侧面，调整好成像镜头的焦距和照明灯光，设

置好图像采集的分辨率和帧频，做好采集瞬态变形图

像的各项准备工作。同时设置好ＴＰ３采集测试系统的
采集参数，做好采集冲击加速度的各项准备工作。

使试验机的重锤设定为预定值，并从预定的跌落

高度冲击实验样品。同时记录冲击的加速度 －时间历
程曲线和试样瞬态变形图像序列。本文冲击台和重锤

的总质量为 ｍ＝７．５０５３ｋｇ；预定的跌落高度为 ｈ＝
６０ｃｍ。
２１　试样瞬态变形测量

冲击过程中，利用高速数字摄像机记录的冲击瞬

态变形图像序列如图３所示。图３中记录了重锤从开
始接触试样到达到最大变形过程的１６帧瞬态变形图
像序列。下面应用图像处理技术计算瞬态变形。

要测量试样的压缩变形，实质上就是要测量冲击

过程中试样各瞬态的厚度。基于图像处理技术测量厚

度的原理为：对采集到的图像进行边缘检测，得到两边

缘线之间的像素差值，并代入距离计算公式求得厚度。

（１）边缘检测原理：图像区域的边缘为一个区域
的终结和另一个区域的开始，是图像局部特性不连续

性的反映，是目标和背景的分界线，边缘检测就是基于

灰度不连续性进行的图像分割方法，用来勾划出目标

物体图像特征的重要属性。边缘检测可借助空域微分

算法通过卷积或类似卷积的运算来实现。最常用的边
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图３　冲击过程中试样瞬态变形图像序列
Ｆｉｇ．３Ｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｓｕｒｆａｃｅｕｎｄｅｒｄｙｎａｍｉｃｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

缘检测算法有Ｓｏｂｅｌ算子、Ｒｏｂｅｒｔｓ算子、Ｐｒｅｗｉｔｔ算子等。
由于Ｓｏｂｅｌ算子对灰度渐变和噪声较多的图像边缘检
测效果较好、对边缘定位比较准确、有利于距离测量的

准确性；因此，本文采用 Ｓｏｂｅｌ算子对图像进行边缘
检测。

（２）Ｓｏｂｅｌ算子及边缘检测：Ｓｏｂｅｌ算子是滤波算
法的形式，图像中的每个点都利用两个模板做卷积，第

一个模板对垂直边缘影响最大，计算值为图像垂直差

分；第二个模板对水平边缘影响最大，计算值为图像水

平差分。其模板如图４所示。Ｓｏｂｅｌ算子有两种计算方
法，一种是取水平差分与垂直差分中的最大值，另一种

是取两种差分之和，通常使用前者。设 Ｓ（ｉ，ｊ）为 Ｓｏｂｅｌ
算子的图像处理结果，ｆ（ｉ，ｊ）为处理前该点的灰度值，
计算公式为：

Ｓ（ｉ，ｊ）＝ｍａｘ ｆ（ｉ－１，ｊ－１）＋２ｆ（ｉ－１，ｊ）＋ｆ（ｉ－１，ｊ＋１）－ｆ（ｉ＋１，ｊ－１）－２ｆ（ｉ＋１，ｊ）－ｆ（ｉ＋１，ｊ＋１），
ｆ（ｉ－１，ｊ－１）＋２ｆ（ｉ，ｊ－１）＋ｆ（ｉ＋１，ｊ－１）－ｆ（ｉ－１，ｊ＋１）－２ｆ（ｉ，ｊ＋１）－ｆ（ｉ＋１，ｊ＋１{ }

）
（１）

图４　Ｓｏｂｅｌ模板
Ｆｉｇ．４Ｓｏｂｅｌｔｅｍｐｌａｔｅ

在用Ｓｏｂｅｌ算子进行图像处理后，再继续对它进行
二值化处理和细化处理，这样得到了目标图像边缘的

骨架。

（３）两平行边缘间距的计算原理［１４］：通过边缘检

测得到的是物体边缘的骨架线图像，假设图像是 ｍ×ｎ
的矩阵，以下是计算两水平平行边缘间距的方法。确

定边缘１位置的公式为Ｌ１＝
１
ｎ∑
ｎ

ｊ＝１
ｉ１；确定边缘２位置的

公式为Ｌ２＝
１
ｎ∑

ｎ

ｊ＝１
ｉ２；两平行线的距离 Ｄ＝ Ｌ１－Ｌ２ （单

位为像素）。其中：ｊ为边缘在图像矩阵中的列号；ｉ１、ｉ２
分别为两边缘在图像矩阵中的行号；Ｄ为像素值距离。

（４）变形测量结果：对图３中各帧图像分别进行
Ｓｏｂｅｌ微分运算，可以检测到各瞬态图像的边缘，便得
到试样外形的轮廓线，由于篇幅所限，图５只给出了变
形前后两帧图像的检测结果，其它不再赘述。然后，通

过测量试样上下边缘的距离，就可测量出这１６帧瞬态
变形图像的厚度尺寸（以像素为单位），最终计算出动

态压缩过程中试样的瞬态应变值，其计算结果列于表１
之中。
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图５　图像边缘检测及图像尺寸测量
Ｆｉｇ．５Ｔｈｅｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｉｍａｇｅ

２２　瞬态冲击载荷及动应力测量
由加速度采集系统（ＴＰ３）记录下了重锤冲击过程

中加速度－时间历程曲线，如图６所示。
根据牛顿定律，利用测得的冲击加速度值就可

以计算出冲击载荷和试样的瞬态压缩应力，如表 ２
所示。

２．３　动态应力－应变曲线绘制及动态缓冲系数计算
利用表１和表２中动态应力和应变计算结果，很

容易绘制出动态应力 －应变曲线，如图７所示。由此
可计算出不同应力水平下应变能和动态缓冲系数，从

而实现对缓冲材料动态缓冲性能的表征。

动态缓冲系数的计算公式如下：

Ｃ＝σ／ｅ （２）
其中，Ｃ为缓冲系数；σ为应力；ｅ为应变能。

利用动态应力－应变曲线，由式（２）能够计算出不
同应力水平的应变能和动态缓冲系数，表３给出了不
同应力水平条件下应变能和动态缓冲系数的计算结

果，图８绘制了动态缓冲系数－应力曲线。

表１　冲击过程中试样的瞬态压缩应变
Ｔａｂ．１Ｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒａｉｎｓｕｎｄｅｒｄｙｎａｍｉｃｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

瞬时／ｍｓ ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４

厚度Ｔ／像素 ２３９ ２２８ ２０８ １９１ １７３ １５５ １３６ １１９ １０４ ８９ ７５ ６２ ５１ ４５ ４３

厚度变化

△Ｔ／像素
０ １１ ３１ ４８ ６６ ８４ １０３ １２０ １３５ １５０ １６４ １７７ １８８ １９４ １９６

应变ε ０ ０．０４６ ０．１３０ ０．２０１ ０．２７６ ０．３５１ ０．４３１ ０．５０２ ０．５６５ ０．６２８ ０．６８６ ０．７４１ ０．７８７ ０．８１２０．８２０

表２　冲击过程中冲击载荷和动应力（Ｆ＝ｍＧｇ，ｍ＝７．５０５３ｋｇ；σ＝Ｆ／Ａ，Ａ＝０．０１ｍ２）
Ｔａｂ．２Ｔｈｅｓｈｏｃｋｌｏａｄｓａｎｄｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｅｓｓｅｓｕｎｄｅｒｄｙｎａｍｉｃｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

瞬时／ｍｓ ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４
冲击加

速度Ｇ／ｇ ０ ２ ２．８ ４ ５．４ ７．４ １０．１ １３．６ １７．５６ ２２．９ ２９．８ ３９．１ ５１．２ ６２ ６６．８

冲击载荷

Ｆ／Ｎ ０ １４７ ２０６ ２９４ ３９７ ５４４ ７４３ １０００ １２９１ １６８２ ２１９５ ２８７５ ３７６６ ４５６０ ４９１３

动应力

σ×１０５／Ｐａ
０ ０．１４７ ０．２０６ ０．２９４ ０．３９７ ０．５４４ ０．７４３ １．０００ １．２９１ １．６８２ ２．１９５ ２．８７５ ３．７６６ ４．５６０４．９１３

表３　不同应力水平的应变能和动态缓冲系数计算
Ｔａｂ．３Ｔｈｅｓｔｒａｉｎｅｎｅｒｇｙａｎｄｄｙｎａｍｉｃｃｕｓｈｉｏｎｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｓｓｌｅｖｅｌｓ

瞬时／ｍｓ ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４

动应力σ×
１０５／Ｐａ

０ ０．１４７ ０．２０６ ０．２９４ ０．３９７ ０．５４４ ０．７４３ １．０００ １．２９１ １．６８２ ２．１９５ ２．８７５ ３．７６６ ４．５６０４．９１３

应变ε ０ ０．０４６ ０．１３０ ０．２０１ ０．２７６ ０．３５１ ０．４３１ ０．５０２ ０．５６５ ０．６２８ ０．６８６ ０．７４１ ０．７８７ ０．８１２０．８２０
应变能

增量Δｅ×１０５／
（Ｎ·ｍ－２）

０ ０．００３４０．０１５ ０．０１８ ０．０２６ ０．０３５ ０．０５２ ０．０６３ ０．０７５ ０．０９９ ０．１１８ ０．１４５ ０．１５５ ０．１０４０．０３８

应变能ｅ
×１０５／

（Ｎ·ｍ－２）
０ ０．００３４０．０１８ ０．０３６ ０．０６２ ０．０９７ ０．１４９ ０．２１２ ０．２８７ ０．３８５ ０．５０４ ０．６４９ ０．８０４ ０．９０８０．９４６

缓冲系数Ｃ ∞ ４３．４８ １１．３１ ８．１８ ６．４２ ５．６０ ４．９９ ４．７１ ４．５０ ４．３７ ４．３６ ４．４３ ４．６９ ５．０２ ５．１９
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图６　冲击过程中加速度－时间历程曲线
Ｆｉｇ．６Ｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｃｕｒｖｅ
ｕｎｄｅｒｄｙｎａｍｉｃｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

图７　动态应力－应变曲线
Ｆｉｇ．７Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎ
ｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

图８　动态缓冲系数－应力曲线
Ｆｉｇ．８Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｕｓｈｉｏｎｉｎｇ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｔｒｅｓｓｃｕｒｖｅ

　　为考察加载速度对泡沫缓冲材料应力应变关系及
缓冲系数的影响，本文还对同一试样进行了静态压缩

试验，测得的静态应力 －应变曲线和缓冲系数 －应力
曲线分别绘制于图７和图８之中。从图７实验结果看
出，动态和静态应力 －应变曲线形状相似，当应变在０
～０．４范围内两条曲线几乎重合。当应变大于０．４以
后动态应力 －应变曲线明显偏离静态应力 －应变曲
线，即动态压缩应力明显增加。其主要原因是泡沫材

料压缩变形时阻尼作用的结果，它会吸收一定的冲击

能量；泡沫材料在动态加载时，冲击压缩过程持续时间

极短，胞体内来不及流动的气体会产生较大的阻尼响

应，因此动态冲击压缩消耗的能量也就越高。图８的
实验结果显示，动态缓冲系数和静态缓冲系数的最小

值呈现出明显的差异性，静态缓冲系数最小值发生在

应力等于１．９８６×１０５Ｐａ位置，其值为４．４２；动态缓冲
系数最小值发生在应力等于２．１９５×１０５Ｐａ位置，其值
为４．３６；即动态缓冲系数最小值较静态值更低些，所对
应的应力更大些。

３　结　论

本文对泡沫材料进行了动态压缩试验，计算与分

析了材料动态变形能和动态缓冲系数，从而表征了泡

沫材料的动态缓冲性能，得到了如下结论：

（１）动态压缩加载速度相当于静态试验加载速度
的１．７万倍，更接近于包装件实际跌落情况，更能真实
地反映材料的缓冲性能。

（２）采用高速图像测量技术能够有效地测量动态
压缩过程中缓冲材料的瞬态变形，进而获得动态应力

－应变曲线和动态缓冲系数，从而达到了表征缓冲材
料动态缓冲性能的目的。
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