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蜂窝 /瓦楞叠合纸板的缓冲性能研究
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摘要: 结合蜂窝纸板和瓦楞纸板的粘弹塑性和压缩破损机理,通过静态压缩实验,得到了蜂窝纸板和蜂窝 / 瓦
楞纸板的应力应变曲线和缓冲系数应变曲线,建立了两者的静态本构关系,并分析了缓冲特性曲线。 结果表

明,蜂窝 / 瓦楞纸板的缓冲性能较蜂窝纸板更佳,为以瓦楞纸箱为外包装箱,蜂窝纸板为缓冲材料的包装件系统

的优化设计提供参考。
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Cushion Performance of Honeycomb Superposed Corrugated Paperboard
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Abstract: Combining the visco鄄elastic plasticity and the compression damage mechanism of honeycomb paperboard
and corrugated paperboard, the strain鄄stress curve and cushioning鄄coefficient curves were acquired and the static con鄄
stitutive relation of honeycomb paperboard and the superposed paperboard was established based on results of static
compression test, and the cushion performance curve was analyzed. The result showed the cushion performance of hon鄄
eycomb superposed corrugated paperboard is better than honeycomb paperboard. The purpose was to provide reference
for the optimal design of packaging system using honeycomb paperboard as cushion material.
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摇 摇 蜂窝纸板作为结构新颖、承载性能好、缓冲性能

好的绿色材料受到包装界的广泛关注,并已成功应用

于家电产品、机械零件、陶瓷制品等的缓冲包装[1-2]。
瓦楞纸箱具有良好的再利用率和加工性能,是最重要

的运输包装容器。 传统上设计蜂窝衬垫时,只按照其

缓冲曲线进行计算,忽略了瓦楞纸箱的缓冲性能[3]。
因此,将瓦楞纸板和蜂窝纸板上下层叠合,比较研究

蜂窝纸板和蜂窝 /瓦楞叠合纸板的缓冲性能[4-6],量
化瓦楞纸板的缓冲作用以减少蜂窝纸板的用量具有

重要的实际意义。

1摇 蜂窝纸板和瓦楞纸板的缓冲性能表征

1. 1摇 蜂窝纸板和瓦楞纸板的缓冲性能表征方法

缓冲包装材料之所以能保护产品是因为它能够大

量吸收外界冲击和振动产生的动能[7]。 目前,材料的

缓冲性能表征方法主要有 Janssen 因子法、Rusch 曲线

法、Cusion 因子法、能量吸收率曲线法和能量吸收图

法[8],其中 Cusion 因子法将材料的缓冲效率与其应力

应变性能相联系,是表征材料缓冲特性最经典的方法。
1. 2摇 蜂窝纸板和瓦楞纸板的压缩破损机理及本构关

系

1988 年,英国剑桥大学工程系的 Gibson 和 Ash鄄
by[9]最早系统地研究了不同材料的蜂窝结构的压缩过

程,提出了材料变形产生线弹性、平台、密实化 3 个阶

段。 2006 年,王冬梅[10]研究了蜂窝纸板的压缩破损机

制,将其应力应变曲线分为线弹性、弹塑性、塑性坍塌

和密实化 4 个阶段。 瓦楞纸板和蜂窝纸板一样都是具

有各向异性和粘弹塑性的夹层板材,试验表明瓦楞纸

板的压缩过程同样可分为以上 4 个阶段[11-12]。
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1945 年,R. D. Mindlin[13] 将缓冲材料按力学性能

的不同分为 6 类:线型弹性体、双直线型弹性体、三次

函数型弹性体、双曲正切型弹性体、正切型弹性体和不

规则弹性体,并给出了载荷变形 F鄄x 公式。 双曲正切

型是弹性极限较小的材料在较大范围内的典型表现。
材料的应力应变曲线与 F鄄x 曲线有一样的函数形

式,为了研究方便,可将材料在标准温度下的压缩应力

应变曲线数式化,建立本构关系。 1990—2012 年间,奚
德昌、王振林、高德[14-15]等,率先考虑温度、湿度、变形

种类、层数、密度、冲击次数、起始刚度的损失、强化增

量等因素对蜂窝纸板和瓦楞纸板缓冲性能的影响,运
用经典的粘弹塑性理论,识别模型参数,建立了蜂窝纸

板和瓦楞纸板的静、动态非线性本构模型[16]。 笔者借

鉴前人的研究成果,建立以下静态本构关系。
1) 蜂窝纸板的静态本构关系。
线弹性阶段摇 滓=a1着摇 摇 0臆着臆着1

弹塑性阶段摇 滓=a2+a3着+a4着2+a5着3 摇 着1臆着臆着2

塑性坍塌及密实化阶段

滓=a6 tanh(a7着)+a8 tan(a9着) 摇 着2臆着臆1
2) 瓦楞纸板的静态本构关系。
滓=a1着+a2着2+a3着3+a4着4+a5着5 摇 摇 0臆着臆1,其中

a1 ~ a9 为待识别参数。

2摇 蜂窝 /瓦楞叠合纸板的静态缓冲实验

2. 1摇 试样准备

静态压缩试验所用的蜂窝纸板和瓦楞纸板由武汉

荷力胜蜂窝材料有限公司提供,试样为 5 块蜂窝纸板,
5 块蜂窝 /瓦楞叠合纸板,具体结构参数见表 1—2。

表 1摇 蜂窝纸板试样结构参数

Tab. 1 Structural parameter of honeycomb paperboard

试样
面纸定量

/ (g·m-2)
芯纸定量

/ (g·m-2)
胞元边长

/ mm
长伊宽
/ mm2

厚度

/ mm
数量

蜂窝

纸板
160 110 6. 28 100伊100 30 10

表 2摇 瓦楞纸板试样结构参数

Tab. 2 Structural parameter of corrugated paperboard

试样 楞形 楞型
瓦楞

层数

长伊宽
/ mm2

厚度

/ mm
数量

瓦楞纸板 UV C 1 100伊100 4 5

2. 2摇 试验步骤

试验操作步骤参照国家标准《GB / T 8168—2008

包装用缓冲材料静态压缩试验方法》。
1) 按 GB / T 4857. 2—2005《运输包装件基本试

验第 2 部分:温湿度调节处理》,选择温度、相对湿度

为 60%的条件,将试样置于温湿度调节处理箱内经

历 24 h。
2) 静态压缩试验分为 A 法和 B 法,B 法需要对

试验进行预加压处理,A 法无需预处理,本试验采用

A 法。 试验设备为 YED鄄50 型电子式包装件压力试验

机,最大载荷为 50 kN,压缩速率为 12 mm / min。 对 5
块蜂窝纸板进行试验,自动记录装置记录 5 组力位移

数据。
3) 对 5 块蜂窝 /瓦楞叠合纸板进行试验,记录 5

组力位移数据。

3摇 实验数据处理与结果分析

3. 1摇 静态应力应变 滓鄄着 曲线

计算蜂窝纸板的 5 组力位移数据的平均值,由力

F 和变形 x 与应力 滓 和应变 着 的关系,得静态应力应

变数据,绘制蜂窝纸板的静态应力应变 滓鄄着 曲线,见
图 1。

图 1摇 蜂窝纸板静态应力应变 滓鄄着 曲线

Fig. 1 Static stress鄄strain curve of honeycomb paperboard

由图 1 可知,当 0臆着臆0. 028 时,应力与应变呈线

性关系,为线弹性阶段;当 0. 028臆着臆0. 153 时,应力随

应变增大而减小,为弹塑性阶段;当 0. 153臆着<1 时,应
力出现较长的平台,随后急剧增大,为塑性坍塌和密实

化阶段。 因此,建立蜂窝纸板的静态本构关系为:

摇 滓=

a1着摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 0臆着臆0. 028

a2+a3着+a4着2+a5着3 摇 摇 摇 摇 0. 028臆着臆0. 153

a6 tanh(a7着)+a8 tan(a9着) 摇 摇 摇 0. 153臆着

ì

î

í

ï
ï

ï
ï <1

(1)
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运用 Matlab 软件对数据进行最小二乘法拟合,识
别 a1 ~ a9 的值见表 3。 蜂窝纸板的静态应力应变曲

线见图 1 中的模型值,模型值与试验值的平均相对偏

差为 2. 20% ,模型较准确。
表 3摇 蜂窝纸板静态本构关系的参数识别

Tab. 3 Parameter recognition of honeycomb paperboard
static constitutive relation MPa

a1 a2 a3 a4 a5

0. 6786 0. 2496 -3. 4279 26. 8638 -77. 7943
a6 a7 a8 a9

0. 1011 10. 2 0. 0035 2. 7147

摇 摇 计算蜂窝 /瓦楞叠合纸板的 5 组力位移 F鄄x 数据

的平均值,由力 F 和变形 x 与应力 滓 和应变 着 的关

系,得静态应力应变 滓鄄着 数据,并由此得出静态应力

应变 滓鄄着 曲线,见图 2。

图 2摇 蜂窝 /瓦楞纸板应力应变 滓鄄着 曲线

Fig. 2 Static stress鄄strain curve of honeycomb
superposed corrugated paperboard

由图 2 可知,当 0臆着臆0. 091 时,应力先增大到

一个峰值(0. 118 MPa,此时 着 = 0. 056),然后下降,最
后又上升至一个更高的峰值(0. 175 MPa)。 瓦楞纸

板的刚度较蜂窝纸板差,故其峰值应力应比蜂窝纸板

小,从而可知,当 0臆着臆0. 076 时为瓦楞纸板的压溃

阶段,当 0. 076臆着臆0. 091 时为蜂窝纸板的线弹性阶

段,当 0. 091臆着臆0. 162 时,应力随应变增大而减小,
为弹塑性阶段;当 0. 162臆着臆1 时,应力出现较长的

平台,随后急剧增大,为塑性坍塌和密实化阶段。 由

此,建立蜂窝 /瓦楞叠合纸板的静态本构关系为:

滓=

a1着+a2着2+a3着3 摇 摇 摇 摇 0臆着臆0. 076

a4+a5着摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 0. 076臆着臆0. 091

a6+a7着+a8着2+a9着3 摇 摇 摇 0. 091臆着臆0. 162

a10 tanh(a11着)+a12 tan(a13着) 摇 0. 162臆着臆

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï 1

(2)

运用 Matlab 软件对数据进行最小二乘法拟合,识
别 a1 ~ a9 数据见表 4。 蜂窝 /瓦楞纸板静态应力应变

滓鄄着 曲线见图 2 的模型值,模型值与试验值的平均相

对偏差为 2. 45% ,模型较准确。
表 4摇 蜂窝 /瓦楞叠合纸板静态本构关系的参数识别结果

Tab. 4 Parameter recognition result of honeycomb
superposed corrugated paperboard

static constitutive relation MPa

a1 a2 a3 a4 a5

1. 1565 56. 2146 -700. 7034 -0. 2497 4. 6667
a6 a7 a8 a9 a10

0. 9852 -18. 1137 130. 0830 -317. 2150 0. 1155
a11 a12 a13

12. 3962 -0. 0001 2. 6462

摇 摇 比较分析蜂窝纸板和蜂窝 /瓦楞纸板的静态应力

应变 滓鄄着 曲线,见图 3,可作以下分析。

图 3摇 蜂窝纸板和蜂窝 /瓦楞叠合纸板的

静态应力应变 滓鄄着 曲线

Fig. 3 Static stress鄄strain curves of honeycomb paperboard and
honeycomb superposed corrugated paperboard

1) 蜂窝 /瓦楞叠合纸板的 滓鄄着 曲线比蜂窝纸板

增加了瓦楞纸板的压缩阶段,说明瓦楞纸板也能发挥

一定的缓冲作用。
2) 蜂窝纸板的临界屈曲载荷为 0. 173 MPa,而蜂

窝 /瓦楞叠合纸板的临界屈曲载荷为 0. 175 MPa,提
高了 0. 002 MPa。

3) 蜂窝纸板的平台应力为 0. 105 MPa 左右,而
蜂窝 /瓦楞叠合纸板的平台应力为 0. 113 MPa 左右,
提高了 0. 008 MPa。

4) 以上变化使蜂窝 /瓦楞叠合纸板的曲线下的

面积比蜂窝纸板大,即应变能大,说明等体积的蜂窝 /
瓦楞叠合纸板较蜂窝纸板能吸收更多的能量,缓冲性

能更好。
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3. 2摇 静态缓冲系数应变 C鄄着 曲线

由蜂窝纸板和蜂窝 /瓦楞叠合纸板的静态应力应

变数据可分别计算其静态缓冲系数 C,绘制蜂窝纸板

和蜂窝 /瓦楞叠合纸板的静态缓冲系数应变 C鄄着 曲

线,见图 4。 比较图 4 中的 2 条曲线,可作以下分析。

图 4摇 蜂窝纸板和蜂窝 /瓦楞叠合纸板的

静态缓冲系数应变 C鄄着 曲线

Fig. 4 Static cushioning coefficient鄄strain curves of honeycomb
paperboard and honeycomb superposed corrugated paperboard

1) 蜂窝 /瓦楞叠合纸板的 C鄄着 曲线较蜂窝纸板

向右方推移,这是由于瓦楞纸板被压缩使整体的应变

增大的缘故。
2) 0 臆 着 臆 40%时,虽然蜂窝 /瓦楞叠合纸板的

应变能较蜂窝纸板大,但其应力也大,使 C =滓 / e 的值

较大。
3) 随着应变继续增大,由于蜂窝 /瓦楞叠合纸板

的应力处于平台期(较长),而蜂窝纸板经历剩余的平

台期(较短)后逐渐进入密实化阶段,缓冲系数 C 较

前者大,且 Cmin =2. 1,出现在 着=43. 3%处,而蜂窝 /瓦
楞叠合纸板在应变 49% ~ 54. 4%范围内,都有 Cmin =
2. 0。

4) 以上变化使蜂窝 /瓦楞叠合纸板的最佳缓冲

区域大于蜂窝纸板,最小缓冲系数较小,缓冲性能好。

4摇 结语

借助静态压缩试验,得到了蜂窝纸板和蜂窝 /瓦
楞叠合纸板的缓冲特性曲线,蜂窝 /瓦楞叠合纸板的

应力应变曲线比蜂窝纸板增加了瓦楞纸板的压缩阶

段,临界屈曲载荷和平台应力都有提高,静态缓冲性

能更好。 蜂窝 /瓦楞叠合纸板的静态缓冲系数较蜂窝

纸板向右下方推移,着逸 40%时,缓冲系数较小,且最

佳缓冲区域增大,静态缓冲性能更好。 为以瓦楞纸箱

为外包装箱、蜂窝纸板为缓冲材料的包装件系统的优

化设计提供参考。
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