
摇 孙中振等摇 疲劳振动对蜂窝纸板缓冲性能影响
1摇摇摇摇

收稿日期: 2013蛳08蛳30
基金项目: 国家自然科学基金项目(51205167)
作者简介: 孙中振(1989-),男,山东枣庄人,江南大学硕士生,主攻运输包装方向。
通讯作者: 王军(1982-),男,安徽巢湖人,博士,江南大学副教授,主要研究方向为包装动力学。

包装技术与工程

疲劳振动对蜂窝纸板缓冲性能影响

孙中振1, 王 珺1, 王 军1,2

(1. 江南大学, 无锡 214122; 2. 中国包装总公司食品包装技术与安全重点实验室, 无锡 214122)
摘要: 为探究蜂窝纸板在不同程度疲劳振动下缓冲特性的变化规律,通过对多种湿度环境下处理的纸板进行

不同程度的疲劳振动,再进行准静态压缩试验,并借助 Matlab 软件得到其应力鄄应变曲线、缓冲系数与湿度、振
动次数关系曲线、塑性形变及能量吸收曲线。 结果表明,随着振动次数和相对湿度的不断增加,材料的承载能

力、剩余屈服力、缓冲效果、吸能特性都随之减弱,且随应变大小而有所不同。 振动后的蜂窝纸板与振前相比各

项性能都有响应减弱,此研究可以为产品不同环境条件和物流情况下的缓冲包装设计提供理论依据。
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Abstract: The cushioning properties of honeycomb paperboard under different degrees of vibration fatigue were stud鄄
ied. Paperboard of different vibration fatigue degrees was tested under several humidity environments. Quasi鄄static
compression was carried out and the stress鄄strain curve, relationship curve of cushioning coefficient and humidity, vi鄄
bration frequencies, plastic deformation, and energy absorption curve were obtained with Matlab software. The results
showed that material bearing capacity, residual yield force, the cushioning effect, and energy absorbing characteristic
were weakened with the increasing number of vibration and relative humidity; the strain were different. It was conclu鄄
ded that various properties of honeycomb paperboard are weakened by vibration fatigue. The purpose was to provide
theoretical basis for design of cushioning packaging products under different environment and logistics conditions.
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摇 摇 瓦楞纸板和蜂窝纸板是最为常见的 2 种纸质缓冲

包装材料,每年的使用量也在不断的增加。 作为常用

的纸质缓冲包装材料之一的蜂窝纸板,常被用作研究

缓冲性能的材料。 很多学者对蜂窝纸板的缓冲防震性

能有了深入的研究,包括基于蜂窝纸板的特性,对其进

行二次加载以增强其缓冲性能[1]。 王军、卢立新等人

基于不同厚跨比蜂窝纸板,研究不同环境湿度条件下

的应力鄄应变曲线,并由此构建了基于应变的速率、蜂窝

结构的能量吸收图[2]。 王军等通过试验分析了蜂窝纸

板厚度、芯层和面层对其面内平台应力的影响[3]。
Wang D M 等人基于不同相对湿度条件下蜂窝原纸的

纵向屈服强度,建立了基于不同环境相对湿度下的蜂

窝纸板应力模型,并通过实验数据进行了有效的验

证[4-5]。 肖伟等人在忽略环境湿度影响的条件下对蜂

窝纸板疲劳振动后的承载性能等缓冲特性进行了研

究[6],并利用有限元软件,从原纸的角度分析了其缓冲
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性能[7-8]。 还有一些文献主要研究了蜂窝纸板振动传

递的性能,并对其建模以探讨纸板缓冲减振性能[9-11]。
Guo Y F 等人对不同厚度的蜂窝纸板进行了一系列的

冲击振动实验,研究纸板的振动吸收以及振动传递率,
并且获得了不同厚度的蜂窝纸板的动态缓冲曲线的经

验公式和特性系数[12-13]。 E Y P,Wang Z W 通过对不

同型号的纸质缓冲包装材料一系列的相关实验,探究

其在不同相对湿度条件下的能量吸收特性[14-15]。
文中是对过去蜂窝纸板振动实验研究的补充,在

不同环境湿度下,研究疲劳振动对蜂窝纸板的剩余承

载力、缓冲系数、能量吸收曲线等缓冲性能的影响。

1摇 试验

1. 1摇 材料与仪器设备

试验采用的材料为单层蜂窝纸板, 规格为

200 / 170 / 200,厚度为 30 mm 和 50 mm 等 2 种。 按标

准取边长为 150 mm 的方形试样,并将其放入恒温恒

湿箱内,保持环境温度为 23 益,环境相对湿度分别取

50% ,70% ,90% ,预处理足够长的时间(按标准一般

取 24 h 以上)。
采用的仪器设备包括振动试验台、恒温恒湿箱、

万能材料试验机、加速度传感器 (型号为 CA鄄YD鄄
127)、INV306D 智能信号采集处理分析仪(由东方所

生产),最后通过激励自触发方式对数据进行采集、存
储以及分析。
1. 2摇 试验方法

1) 纸板疲劳振动。 根据已有道路运输车辆实测

结果表明,汽车的运输振动频带在 0 ~ 50 Hz,为避免

共振,选取 5 Hz 的振动频率。 根据蜂窝纸板常用的

最小缓冲系数对应的静应力为 4 ~ 12 kg,因此选取施

加的质量块为 8 kg。 根据道路实际运输状况设定加

速度为 0. 5 g,振动次数分别为 0,10 000,30 000,
50 000次。

2) 分别测量不同振动次数后的蜂窝纸板的厚度。
3) 最后进行准静态压缩试验。 采用固定压头连

续加载,设置加载速度为 12 mm / min。

2摇 结果与分析

2. 1摇 塑性形变

对 3 组试样进行不同程度的疲劳振动后,其外形

都有细微的变化,产生了塑性形变。 试验中通过载荷

加载的方式模拟产品包装件。 结果发现,纸板的塑性形

变和纸板环境湿度、疲劳振动次数之间的关系见图 1。

图 1摇 疲劳振动次数与环境湿度对蜂窝纸板形变的影响

Fig. 1 Effect of vibration number and humidity on
plasticity deformation of honeycomb paperboard

结果表明,蜂窝纸板的塑性变形随着湿度和振动

次数的增加而增大。 当湿度很小时,纸板塑性形变几

乎不受疲劳振动次数的影响。 反之,增加疲劳振动次

数对蜂窝纸板的塑性变化影响很大。 保持振动频率

和振动次数不变时,蜂窝纸板的塑性变形与湿度的改

变有很大的关系。
2. 2摇 疲劳振动次数及环境湿度对蜂窝纸板缓冲系数

的影响

静态缓冲系数是材料缓冲性能的重要参数之一。
蜂窝纸板在受到多次疲劳振动后,其缓冲系数也有所

改变,结果见图 2。 不同湿度环境处理后,蜂窝纸板

缓冲系数见图 3。

图 2摇 振动次数对缓冲系数的影响

Fig. 2 Effect of numbers of vibration on cushioning coefficient

结果表明,在小应变情况下,纸板的疲劳振动次

数对缓冲系数的影响较大,并且随着振动次数的增加

而逐渐增大,而湿度对缓冲系数几乎没有影响;在大

应变情况下,纸板缓冲系数几乎不受疲劳振动次数影
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图 3摇 湿度对蜂窝纸板缓冲系数的影响

Fig. 3 Effect of humidity on cushioning coefficient

响,而受到湿度影响较大,且随湿度的增加而逐渐增

大。
2. 3摇 疲劳振动次数对纸板剩余承载力的影响

对 3 组纸板试样进行不同程度的疲劳振动试验

后,取振动次数为 10 000 次、50 000 次以及没有经过

疲劳振动的蜂窝纸板在万能材料试验机上进行静态

压缩试验,以探究纸板承载能力随疲劳振动次数的变

化规律,结果见图 4-5。

图 4摇 不同振动次数下纸板的应力应变曲线

Fig. 4 Effect of vibration number on stress鄄strain
of honeycomb fiberboard

由图 4 可以看出,蜂窝纸板的屈服应力随着疲劳

振动次数的增加而减小(未进行疲劳振动的纸板屈服

应力为 0. 28 MPa,而疲劳振动次数为 50 000 次后的

图 5摇 不同湿度处理后振动次数对蜂窝纸板屈服应力的影响

Fig. 5 Effect of numbers of vibration on stress鄄strain of
honeycomb fiberboard during differents humidity test

屈服应力降为 0. 23 MPa,下降了 17. 86% ),而疲劳振

动次数对蜂窝纸板平台应力的影响不显著。 图 5 结

果显示,试样的承载能力随着疲劳振动次数的增加而

减弱,并且剩余屈服力随着湿度的增大而降低,且下

降速度逐渐增大。
2. 4摇 振动次数对蜂窝纸板能量吸收的影响

蜂窝纸板在多次振动后,能量吸收能力也会受到

影响,分别对 30 mm 厚与 50 mm 厚的纸板进行振动

10 000,50 000 次后,测试蜂窝纸板负载曲线,然后用

Matlab 模拟静态能量吸收曲线,见图 6。

图 6摇 振动次数对蜂窝纸板能量吸收的影响

Fig. 6 Effect of numbers of vibration on energy absorption

结果表明,蜂窝纸板能量吸收能力随着疲劳振动
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次数的增加逐渐减弱。 在小应力情况下,疲劳振动次

数对其能量吸收能力影响不大,当纸板所受到的应力

趋于稳定后,能量吸收能力迅速增强,之后趋于缓慢

增强。

3摇 结语

通过对蜂窝纸板进行疲劳振动实验,结果表明蜂

窝纸板的塑性变形量随着振动次数的增加而不断增

大,再对其进行了准静态压缩实验,探究了蜂窝纸板

的承载力、剩余屈服力、缓冲系数和能量吸收能力与

振动次数和湿度间的关系,为蜂窝纸板在缓冲包装上

的应用提供依据,同时蜂窝纸板塑性变形后的一系列

性能研究对纸板的回收再利用也提供了一定的理论

基础。
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