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EPP材质重型载货汽车卧铺的设计研究

郑广通 1 叶明 1 倪忠斌 2 施冬健 2 曾佳 1

摘要：为提高重型载货汽车轻量化效果，实现节能减排，依据发泡聚丙烯（EPP）制品设计基本准则，对不同

发泡倍率 EPP（10 倍、9 倍、8 倍）的承重状态如位移变化、弯曲情况、扫描电子显微镜（SEM）图、表面外观进行分

析研究，通过 UG NX 11.0 高级仿真分析软件，利用有限元法对不同厚度（30 mm、40 mm、50 mm）EPP 的结构强度

进行分析，结合材料性能和外观表面效果确定了 EPP材质重型载货汽车卧铺最佳发泡倍率及厚度。
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Abstract： To achieve lightweight and energy saving and emission reduction of heavy trucks, load bearing 
condition (displacement change, bending, pictures of Scanning Electron Microscope (SEM) and surface appearance) of 
Expanded Polypropylene (EPP) with different foaming ratios (10 times, 9 times and 8 times) is analyzed and studied 
based on the basic design criterion of EPP products. Through UG NX 11.0 simulation analysis software, the structural 
strength of different thicknesses (30 mm, 40 mm, 50 mm) is analyzed by finite element method, and combined with 
material properties and appearance surface effects, the optimal foaming ratio and thickness of EPP heavy truck sleeper 
are defined.
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1 前言

研究表明，汽车整车质量降低 10%，燃油效率

可提高 6%～8%。汽车车身约占汽车总质量的

30%，空载工况下，约 70% 的油耗用于车身质量。

减轻车身质量，发动机输出的动力更大，加速度更

高，车辆操控性和起步加速性能更好，制动距离也

会缩短。重型载货汽车轻量化是提高整车燃油经

济性、降低汽车 CO2排放的有效措施之一，也是目

前重型载货汽车节能减排最现实且最有效的技术

措施[1-2]。

近年来，国家出台系列交通运输政策，各主机

厂从追求基础参数优势逐步转移至追求轻量化和

舒适性[3-6]，货物装载量和驾乘体验舒适性也成为

主机厂的设计目标。

目前，重型载货汽车的卧铺工具箱多采用钣

金件冲压成形或工程塑料注塑成形的箱体，箱盖

由木板加工而成，零件多、组装复杂、质量大、装配

效率低下。同时，其材质成形工艺复杂，模具成本

高。
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发泡聚丙烯（Expanded Polypropylene，EPP）作

为一种高强度的轻质发泡材料，可以同时满足高

强度和轻量化的需求，在乘用车保险杠、工具箱、

座椅、遮阳板上已有应用，具有轻量化、安全、降噪

的优势。本文研究低能耗、高刚性发泡聚丙烯在

重型载货汽车卧铺工具箱上的应用，在满足卧铺

基本功能的前提下，实现轻量化目标。

2 EPP材质重型载货汽车卧铺制备

制备 EPP 重型载货汽车卧铺所用设备如表 1
所示。

表1 试验设备

名称

预压系统

EPP成形
设备

EPP模具

万能拉力
试验机

噪声振动
测量仪

游标卡尺

直尺

卷尺

小型双螺
杆挤出机

发泡釜

电子秤

微电脑式
纸箱

抗压机

邵氏
硬度计

红外
测温仪

扫描电子
显微镜

规格

20 m3

FK-EPP1412

1 400 mm×1 200 mm

INSTRON-5967

AWA5661
DL911504

0～1 000 mm
0～1 000 mm

AK22
0.5 m3

0.1～10 kg

HD-A501-1500

LX-F

UT300A

S-4800

制造商

杭州皓华压力容器有限
公司

翡柯机械（福建）有限公司

苏州市佳腾精密模具有限
公司

英斯特朗试验设备贸易有
限公司

杭州爱华仪器有限公司

宁波得力文具有限公司

宁波得力文具有限公司

宁波得力文具有限公司

南京科亚化工成套装备有
限公司

南通华兴高压釜有限公司

瑞安市浩展衡器有限公司

厦门海达精密仪器有限
公司

西安云仪仪器仪表有限公
司

优利德科技(中国)股份有限
公司

日本日立集团

2.1 载货汽车卧铺工具箱模具制备

根据本文研究的低能耗发泡聚丙烯制备方

法，确定材料的各项参数，结合卧铺工具箱的车身

环境、使用要求和法规政策，设计卧铺工具箱结

构。通过材料密度确定模具收缩率，根据相关参

数设计模具 3D 图，通过铸造、线切割、数控加工

（Computer Numerical Control，CNC）、组装、精加工、

添加气塞、皮纹处理、表面涂覆等生产工序制造出

模具。模具选用铝材质，质量轻、导热率高、成本

低、制作周期短。

2.2 发泡聚丙烯泡沫制品制备

将检验合格的模具安装在发泡聚丙烯生产设

备上，设备参数需要满足：饱和蒸汽主管道压力高

于 0.7 MPa，压缩空气压力高于 0.6 MPa，冷却水压

力高于 0.5 MPa。
成形前首先需要经过预压阶段，将发泡聚丙

烯珠粒通过管道吸入预压罐罐体内，根据设定的

预压程序加压（6 h 内由标准大气压匀速升至

0.03 MPa，后降至 0.02 MPa，稳定 2 h）。预压完成

后，进入模压成形阶段，将预压好的发泡聚丙烯珠

粒通过管道输送至临时储料罐，模具启动后，再通

过料管输送入模具中，通过调节成形机的各项工

艺参数进行制件成形，成形后的制件置于温度为

80 ℃的鼓风烘箱内保温 6 h 后，自然降至室温，即

为发泡聚丙烯成形制件，用于后续表征[7-8]。

具体成形阶段流程如下：

a. 充填阶段：启动模压成形机，将预压好的泡

沫珠粒输送至临时储料罐中，此时模具为合模状

态，通过料管、料枪将临时储料罐中的泡沫珠粒输

送到模具中。

b. 穿透加热阶段：该阶段分为固模单面穿透

加热和移模单面穿透加热，影响产品内部熔接熟

化度，调节的工艺参数有加热压力和加热时间，

单面加热蒸汽压力为 0.06～0.12 MPa，加热时间

为 8～10 s。
c. 双面加热阶段：固模和移模同时加热，该阶

段影响产品表面外观和熔接熟化度，调节的工艺

参数有蒸汽压力和加热时间，双面加热蒸汽压力

为 0.28～0.32 MPa，加热时间为 15～20 s。
d. 冷却阶段：通过模具内部的水管水路冷却

模具和产品，调节的工艺参数为冷却时间，冷却结

束后完成脱模。

e. 烘干阶段：脱模后的制品进入烘干房进行

尺寸定型，主要目的是消除发泡聚丙烯制品的内

应力，调节的工艺参数有烘干温度和烘干时间，烘

干温度设置为 80 ℃，烘干时间为 12 h。
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3 结果与讨论

3.1 承重分析

根据重型载货汽车试验要求大纲验证卧铺工

具箱强度。一般采用以下试验：将制作完成的各模

块工具箱置于工装上安装固定，放置于抗压机平

台，在每个区域选取中间位置，压头的接触面尺寸

为 400 mm×400 mm，静态加载力至 2 000 N，记录加

载力 F 和位移变化 X，如图 1 所示。本章中研究的

卧铺工具箱分为左、中、右 3个区域，根据以上试验

方法分别进行承重强度研究，获取加载力 F和位移

变化X[9-10]。

卧铺工具箱卧铺工具箱

（a）抗压测试示意 （b）抗压机平台

图1 微电脑式抗压机及测试示意

将制备好的尺寸（长 × 宽 × 高）为 700 mm×
960 mm×25 mm 的 3 种发泡倍率的聚丙烯泡沫制品

（10 倍、9 倍、8 倍）以及原方案木板放置于工装上，

按照主机厂提供的承重标准测试要求，静态加载

力至 2 000 N，观察弯曲变形情况并记录位移变

化，具体数值如表 2 所示。

表2 不同倍率发泡聚丙烯承重比较

材质

位移变化/mm
弯曲情况

10倍EPP
35

未出现断裂
现象

9倍EPP
33

未出现断裂
现象

8倍EPP
31

未出现断裂
现象

由表 2可知，厚度为 25 mm 的 10倍、9倍和 8倍

的发泡聚丙烯泡沫制品均未出现弯曲断裂，而位

移变化均大于 30 mm，因此，可作为盖板选材，但厚

度必须大于 25 mm。

3.2 不同发泡倍率EPP的微观形态

图 2 所示为不同发泡倍率 EPP 的扫描电子显

微镜（Scanning Electron Microscope，SEM）图，由图 2
可知，不同发泡倍率的 EPP 的 SEM 图均呈现蜂窝

状结构，随着发泡倍率的提高，泡孔尺寸增大，当

发泡倍率达到 10 倍时，泡孔尺寸分布呈现不均匀

趋势，泡孔尺寸过大会导致材料力学性能下降，施

加相同外力时位移也会变大。若发泡聚丙烯珠粒

内部泡孔过大，单个聚丙烯珠粒的承载力将受到

一定影响；若发泡聚丙烯珠粒内部泡孔过小，成形

能耗将增大。结合成本及性能限制，重型载货汽

车卧铺用 EPP的发泡倍率选择 10倍为宜。

     

（a）10倍 （b）9倍

  （c）8倍

图2 不同发泡倍率EPP的SEM图

3.3 不同厚度EPP结构强度分析

根据车身边界数据，设计了 3 种厚度的 EPP 卧

铺工具箱结构三维数据，利用仿真软件UG NX 11.0，
通过有限元法对结构强度进行分析。

a. 厚度为 30 mm：产品质量为 10.8 kg，利用模

拟仿真分析软件，选择四面体建立有限元模型，对

边界条件进行约束，特别是固定位置，在固定孔完

全固定的情况下，根据该主机厂承重要求，利用加

载位置将静态载荷加载至 2 000 N，计算出 Z 向的

位移变化，如图 3所示。
2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

加
载

力
/kN

位移/mm
0   10 20 30 40

板材

左箱体

中箱体

右箱体

图3 厚度为30 mm的EPP卧铺工具箱加载力和位移

厚度为30 mm的EPP卧铺工具箱与原方案的质

量（25.6 kg）相比降低 57.8%，轻量化满足主机厂要
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求的大于 50%。但通过分析图 3 计算的 Z 向位移

变化数值，当加载力达到 2 000 N 时，左箱体、中箱

体、右箱体的位移变化分别为40 mm、38 mm、36 mm，

产生了较大变形弯曲，不符合主机厂位移变化不

超过 30 mm 的要求，无法满足卧铺工具箱承重要

求。

b. 厚度为 40 mm：产品质量为 12.6 kg，采用相

同建模和加载方式，可以计算出 Z 向的位移变化，

结果图 4所示。

板材

左箱体

中箱体

右箱体

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0  10 20 30 40

F/k
N

X/mm

图4 厚度为40 mm的EPP卧铺工具箱加载力和位移

厚度为40 mm的EPP卧铺工具箱与原方案质量

（25.6 kg）相比降低 50.7%，满足主机厂要求。通

过分析图 4 计算的 Z 向位移变化数值，加载力为

2 000 N 时，左箱体、中箱体、右箱体的位移变化分

别为 28 mm、26 mm、25.8 mm，变形位移符合主机

厂要求，满足卧铺工具箱承重要求。

c. 厚度为 50 mm：产品质量为 15.2 kg，采用相

同建模和加载方式，计算出 Z 向的位移变化，结果

如图 5所示。

板材

左箱体

中箱体

右箱体

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0   10 20 30 40

加
载

力
/kN

位移/mm

图5 厚度为50 mm的EPP卧铺工具箱加载力和位移

由图 5 可知，加载力为 2 000 N 时，左箱体、中

箱体、右箱体的位移变化分别为 20 mm、18 mm、

16 mm，变形位移符合主机厂要求，满足卧铺工具

箱承重要求。但厚度为 50 mm 的 EPP 卧铺工具箱

与原方案质量（25.6 kg）比降低 40.6%，不满足主机

厂减重大于 50%的要求。

3.4 不同倍率EPP制品外观分析

本文研究了 10 倍、9 倍和 8 倍的发泡聚丙烯泡

沫珠粒在尺寸为 450 mm×350 mm×60 mm 的模具中

的成形效果，泡沫制品表面情况如图 6所示。

图 6a 为 10 倍 EPP 泡沫制品的成形表面，同一

区域出现凹坑现象；图 10b 为 9 倍 EPP 泡沫制品的

表面，同一区域出现少量凹坑；图 10c 为 8 倍 EPP
泡沫制品的成形表面，平整度高，无凹坑现象。密

度越高，粒径越小，单位体积填充珠粒越多，在模

压成形的填料阶段，单位面积输送粒子数量越多，

珠粒充填进入模具腔体后，针对大尺寸、大面积、

高度较高的泡沫制品，容易产生进料不足，导致缺

料。考虑到成本，宜选用 10 倍 EPP 材料作为卧铺

工具箱材料。

（a）10倍 （b）9倍   （c）8倍

图6 不同倍率发泡聚丙烯的外观

4 结束语

发泡聚丙烯泡沫制品因其材质特性，可为重

型载货汽车卧铺工具箱提供轻量化、降成本等解

决方案，结合超临界二氧化碳釜式发泡工艺，整个

发泡过程未发生化学变化，无化学发泡剂添加，可

有效降低驾驶室 VOC 排放量，提高驾驶室舒适性。

通过对不同发泡倍率的发泡聚丙烯 EPP（10
倍、9 倍、8 倍）进行承重（位移变化、弯曲情况，

SEM、外观）分析，对于重型载货汽车卧铺，EPP 在

发泡倍率为 10 倍及以下可以满足承重及外观使用

要求，结合轻量化及成本因素，选定 10倍为宜。通
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过仿真分析结果可知，在设计 EPP 卧铺工具箱三

维数据结构时，各方向厚度应选取 40 mm 为主要

尺寸，局部薄壁部分的 EPP 厚度不低于 10 mm 为

宜。
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