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摘要:通过对纸蜂窝材料(蜂窝纸板)进行预压缩试验的方法,研究了预压前后纸蜂窝材料缓冲性能的变化,提

出了纸蜂窝材料有效缓冲的概念。进一步研究了不同预压缩率下纸蜂窝材料缓冲性能的变化,得到了一组缓

冲系数C灢最大静应力氁m 曲线,此曲线可以方便缓冲包装设计的材料选择。
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Abstract:Thechangeofcushioningperformanceofhoneycombpaperboardafterprecompressionwasstudied

throughprecompressiontest.Theconceptofeffectivecushioningofhoneycombpaperboardwasputforward.

Thecushioningperformanceofhoneycombpaperboardunderdifferentprecompressionratiowasstudiedfur灢

ther.C灢氁mcurveswereobtained,whichcanbereferenceformaterialselectionofcushionpackagingdesign.
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暋暋蜂窝结构最早应用在航空航天和军事上[1] ,随后

开始应用于民用建筑、家具和交通行业[2] 。 使用瓦楞

原纸和箱板纸制造的蜂窝纸板,具有质量小、强度高、
成本低、可回收且可部分代替木材及出口免检等优

势,已成为一种新型的绿色包装材料,在产品包装领

域的应用越来越广泛。 近年来,部分汽车配件、电动

车以及家电产品等都在尝试使用纸蜂窝材料代替发

泡聚苯乙烯(EPS)缓冲包装[3-4] 。 然而,已有的应用

研究表明,蜂窝纸板直接应用于产品的缓冲保护尚存

在一些不足。 例如,由于对蜂窝纸板的承压和能量吸

收特性把握不准确,不恰当的应用方式会造成产品或

包装破损;纸蜂窝材料无法像传统的缓冲材料那样根

据缓冲曲线进行方便的选材等。 本文的研究表明,在
纸蜂窝材料的应力峰值点前,其缓冲能力比较有限,
而采取对蜂窝纸板进行预压缩的方式可以改变这一

不足,从而获得一种处于有效缓冲状态的纸蜂窝材

料;对不同预压缩率下蜂窝纸板的C灢氁m 曲线进行分

析可知,随着预压缩率的增大,纸蜂窝材料的缓冲系

数最小值减小,即缓冲效率增加,其对应的静应力也

随之减小。

1暋缓冲包装设计中蜂窝纸板的应用误区

通常认为原始状态的蜂窝纸板具有良好的缓冲

性能,然而通过力学性能分析可知,这是值得商榷的。
蜂窝纸板的静态压缩曲线见图1,可以看出蜂窝纸

板的压缩过程主要有OA,AB,BC和CD4个阶段。
传统意义上的缓冲阶段在OA 段,其曲线较陡

峭,虽然变形可以恢复,但范围很窄(变形量很小),说
明材料吸收能量较少。 OA 段曲线的顶点A 即是应

力峰值点。 若产品跌落时产生的冲击力超过该峰值

应力,则蜂窝纸板将被压溃,包装保护状态被破坏;若
未超过该峰值应力,则会出现2种情况:冲击力超过

产品的破损极限,导致产品损坏;反之,蜂窝纸板和产
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OA-弹性阶段,AB-过渡阶段,BC-塑性坍塌阶段,CD-密实化

阶段[5-6];A 为峰值点,C为极限点

图1暋蜂窝纸板的静态压缩曲线

Fig.1Staticcompressioncurveofhoneycombpaperboard

品都完好,此时呈现出虚假的良好包装状态,其实质

则是过度包装。
当静压力越过应力峰值时,蜂窝胞壁由弹性形变

转化为以塑性铰为特征的塑性屈服。 继续受压,蜂窝

纸板就进入持续稳定的塑性坍塌阶段(BC),此时曲

线较平缓,说明材料吸收能量较多,但其变形很大,且
回弹性差,将导致缓冲包装结构的定位作用丧失,保
护功能下降。 正常使用时往往不考虑这2种工况。

上述分析表明,蜂窝纸板本身并不是良好的缓冲

包装材料。 若对蜂窝纸板加以预先处理,使其处于变

形可控、有良好吸能效果的有效缓冲状态,则可以运

用纸蜂窝材料较好地实现产品的缓冲保护。
蜂窝纸板的结构和荷力胜蜂窝材料集团的某品

牌洗衣机的包装设计方案见图2。

图2暋蜂窝纸板的结构及在包装上的应用

Fig.2Structureofhoneycombpaperboard

anditsapplicationonpackaging

2暋蜂窝纸板的预压缩试验

为解决上述问题,针对一种常用的包装用蜂窝纸

板进行研究。 通过对蜂窝纸板进行预压缩处理的方

法来消除其峰值应力[8-9] ,进而分析预压缩后纸蜂窝

材料的缓冲特性。

2.1暋材料

选用的蜂窝纸板型号为“150B/250-25暠。 这是

一种芯纸定量为150g/m2,芯层孔径为B孔,面纸定

量为250g/m2,纸板厚度为25mm 的包装用蜂窝纸

板。 材料来自苏州荷力胜蜂窝材料有限公司。

2.2暋主要设备

设 备: LRXPlus 电 子 材 料 试 验 机, 由 英 国

LLOYDINSTRUMENTS 公 司 生 产; THS灢AOC灢
100AS恒温恒湿试验机,由庆生科技有限公司生产。

2.3暋方法

1) 根据GB/T1453-2005夹层结构或芯子平压

性能试验方法[10] ,将试样在温度为(23暲2)曟,相对

湿度为50%环境下预处理24h,然后在材料试验机

上进行第1次静态压缩试验直至完全压溃,每个试样

从恒温恒湿箱取出后5min内完成测试,对蜂窝纸板

施加恒定轴向加载,速度为12mm/min。 试样尺寸

为100mm暳100mm,进行5次重复试验,取平均值。

2) 在峰值点和极限点之间划分预压缩点,拟定试样

的预压缩率,预压缩率为预压厚度与原厚度的百分比。

3) 根据拟定的预压缩率,使用材料试验机对蜂

窝纸板试样进行预压缩处理,将预压缩后的试样作为

进一步试验的试样。

4) 将预压后的试样在仓储环境中放置5d后,在
温度为(23暲2)曟,相对湿度为50%条件下预处理24
h,用材料试验机进行第2次静态压缩试验,每个试样

从恒温恒湿箱取出后5min内完成测试,每组选5个

试样进行重复试验,绘制氁灢毰曲线和C灢氁m 曲线。

2.4暋结果与分析

2.4.1暋拟定预压缩率

试样第1次静态压缩后的曲线见图3。

图3暋150B/250-25蜂窝纸板的静态压缩曲线

Fig.3Staticcompressioncurveof

150B/250-25honeycombpaperboard
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由图3可知,试样的峰值点负载约为2644.7N,
峰值点形变量约为2.6415 mm,密实点负载约为

1515.6N,密实点形变量约为21.134mm,以上均为

平均值。 为避免某些试样的预压缩处理未过峰值,预
压缩第一点的选择应稍大于峰值点,然后在峰值点和

极限点之间选取预压缩点。 为方便统计,试样的预压

缩率拟定结果见表1。
表1暋试样的预压缩率

Tab.1Precompressionratioof

150B/250-25honeycombpaperboard

预压厚度/mm 3 5 7.5 10 12.5 20
预压缩率/% 12 20 30 40 50 80

12%,20%,30%,40%,50%和80%预压缩率下

的试样见图4。 其中,预压缩80%时,试样已呈密实

图4暋不同预压缩率下的蜂窝纸板

Fig.4Honeycombpaperboardwith

differentprecompressionratio

状态。 预压缩后的试样具有一定弹性,表面基本平

整,但蜂窝结构已有不同程度的溃损,初步考虑,设计

缓冲包装结构时应按预压缩后蜂窝纸板的尺寸计算。

2.4.2暋预压缩蜂窝纸板的缓冲特性

由第1次静态压缩得到预压缩率分别为12%,

20%,30%,40%和50%的蜂窝纸板试样,在仓储环

境放置5d,以充分释放压缩应力后,再次进行静态压

缩试验,得到应力灢应变曲线见图5。
由图5可以看出,预压缩以后的蜂窝纸板再次进

行静态压缩试验时,已经没有了首次压缩时的应力峰

值,并且基本保持着原有的平台应力。 将图5曲线做

近似处理得到应力应变曲线的简化模型,见图6。
由图6可以看出,预压缩后的蜂窝纸板再次受压

的过程主要包括弹性缓冲吸能阶段和塑性缓冲吸能

阶段,并且弹性缓冲范围随预压缩率的增大而增大,
塑性缓冲范围随预压缩率的增大而减小。

图5暋蜂窝纸板应力灢应变曲线

Fig.5Stress灢straincurveofhoneycombpaperboard

图6暋蜂窝纸板应力灢应变曲线的简化模型

Fig.6Simplemodelofstress灢straincurve

ofhoneycombpaperboard

在弹性缓冲吸能阶段,蜂窝纸板通过可恢复的弹

性形变有效地吸收能量;在塑性缓冲吸能阶段,由于

变形不可逆,材料最终将失去对产品的保护能力。 因

此,蜂窝纸板的有效缓冲状态就是指变形可控且有良

好能量吸收效果的弹性状态。 研究的重点就是这一

阶段,即纸蜂窝材料的有效缓冲状态。
将不同预压缩率下纸蜂窝材料的弹性缓冲吸能

阶段氁灢毰曲线转化为C灢氁m 曲线,见图7。

图7暋不同预压缩率下蜂窝纸板的C灢氁m 曲线

Fig.7C灢氁mcurvesofhoneycombpaperboard

withdifferentprecompressionratio
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由图7可以看出,预压缩后纸蜂窝材料的C灢氁m

曲线呈“L暠型,且该曲线随预压缩率的增大而向左下

方移动。 这说明材料的缓冲系数随着预压缩率的增

大而减小,即缓冲效率增加,而对应的最大静应力则

随着预压缩率的增大而减小。

3暋结语

通过对蜂窝纸板进行预压缩试验的方法,研究了

预压前后纸蜂窝材料缓冲性能的变化。 研究表明:

1) 在纸蜂窝材料的应力峰值点前,其缓冲能力

是有限的,而超过应力峰值点以后,材料将失去对产

品的定位作用,因此原始状态纸蜂窝材料的缓冲性能

并不理想。

2) 以应力峰值点作为预压缩的起点,可将预压

缩后纸蜂窝材料的缓冲过程分为弹性缓冲吸能阶段

(即有效缓冲阶段)和塑性缓冲吸能阶段。 只有在其

有效缓冲阶段才可以避免使用蜂窝纸板进行缓冲包

装时的保护不足或过度包装。

3) 随预压缩率的增大,纸蜂窝材料的有效缓冲

范围增加,缓冲系数C 减小,即(缓冲效率(毲=1/C)
增加),对应的最大静应力也将减小。

4) 预压缩后的蜂窝纸板厚度变小,具有一定弹

性且表面基本平整。 设计缓冲包装结构时需按预压

缩后的尺寸计算。 不同预压缩率下的C灢氁m 曲线,可
以方便缓冲包装设计时的材料选择。
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