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摘要：目的目的 研究蜂窝纸板动态缓冲系数与最大静应力之间的关系。方法方法 通过动态跌落冲击实验，研

究厚度为10，20，30，40和50 mm的蜂窝纸板的动态缓冲性能。结果结果 得到了动态跌落冲击实验的动态

缓冲系数-最大静应力曲线。结论结论 蜂窝纸板厚度越大其能够承受的冲击越大，在每个跌落高度都能

找到曲线的最低点，且每种规格的蜂窝纸板都有一定的使用范围，为缓冲设计的最优化提供一定的数

据参考。
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Analysis on Dynamic Cushioning Property of Honeycomb Paperboard
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ABSTRACT：Objective To Study the relationship between the dynamic cushioning coefficient of honeycomb cardboard
and the maximum static stress. Methods The dynamic drop impact test was used to study the dynamic cushioning
properties of 10,20,30,40 and 50 mm honeycomb paperboard. Results Curve of the dynamic cushioning coefficient
obtained in the dynamic drop test-the maximum static stress was achieved. Conclusion Test results showed that the larger
the thickness of the honeycomb paperboard, the greater impact it could withstand. There was a lowest point in the curve at
each drop height, and there was a certain usage scope for honeycomb cardboard of each specification. These results provide
reference data for the optimization of buffer design.
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蜂窝纸板是一种由2层面纸和1层芯纸复合加工

而成的一种全纸质的包装材料，具有强度高、质量轻、

缓冲性能好、环保等特点，是一种新型夹层结构的环

保节能材料，在包装领域得到了广泛应用[1—3]。在运输

过程中蜂窝纸板主要通过吸收振动和冲击所产生的

能量来达到保护产品不受损坏的目的。

随着环保呼声的高涨，蜂窝纸板作为一种绿色环

保材料越来越受到人们的重视，国内外学者对蜂窝纸

板进行了很多相关的研究。GIBSON等[4]研究了蜂窝

结构的基本力学性能。AMINANDA等[5]通过CCD摄像

机实验，研究了蜂窝结构冲击压溃过程。孙玉瑾等[6]

使用有限元软件模拟法分析了六边形蜂窝芯材的异

面动态压溃过程。刘颖[7]在前人研究的基础上，利用

有限元模拟分析，建立了4种蜂窝结构与动态性能之

间的关系。孙德强等[8]利用数值模拟方法，研究了蜂

窝芯材静态压缩载荷及其相关力学性能。鄂玉萍等[9]

从蜂窝孔壁粘结的夹角出发，推导了纸蜂窝材料的面

外平台应力模型。王冬梅[10]从蜂窝纸板厚度、面纸密

度和加载方向等方面对缓冲性能的影响进行了研

究。唐勇等[11]分析得出了蜂窝纸板平压强度的预测计

算公式。郭彦峰等[12]测试了4种厚度蜂窝纸板的动态

性能，得到了其最大加速度-静应力曲线的特征系数
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和经验公式。张宇等[13]研究了3种不同蜂窝纸板在不

同跌落高度时的动态冲击曲线，并建立了能量吸收

图。王志伟等[14]应用实验方法和有限元技术，分析了

蜂窝纸板动态冲击过程，得到了不同湿度下不同厚跨

比蜂窝纸板的冲击承载能力和能量吸收能力。

蜂窝纸板作为一种能够代替泡沫塑料的缓冲材

料，为研究其动态缓冲性能，笔者在已有研究的基础

上，探讨5种蜂窝纸板在不同跌落高度下的动态缓冲

性能，建立不同跌落高度下动态缓冲系数与最大静应

力之间的曲线，并对实验结果进行分析。

1 实验

蜂窝纸板的厚度主要由芯纸的厚度决定，蜂窝纸

板面纸可以根据不同的要求使用不同定量的纸或者

与其他材料复合，制成有特殊使用功能的结构材料，

如轻质建材板。芯纸孔径有不同的规格，常用的有A，

B，C等3种，A型的六边形边长为6~8 mm，B型的边长

为9~10 mm，C型的边长为10~12 mm，可以根据不同

的受力程度选择合适的芯纸孔径。广泛使用的是B型

蜂窝纸板，因为其既有较高的强度，又有很好的缓冲

特性。文中选择的实验样品是湖南某公司生产的B型

蜂窝纸板。

1.1 材料

蜂窝纸芯试样的厚度为10，20，30，40，50 mm等5

种，且为正六边形结构，其胞壁定量为140 g/m2，相应

的蜂窝胞壁厚度为0.21 mm。蜂窝纸板的面纸为定量

180 g/m2的箱板纸，蜂窝芯的类型为B型，对应的边长

为8.6 mm。试样的主要结构参数见表1。

表1 跌落冲击实验试样规格

Tab.1 The honeycomb paperboard specifications for static compression test

试样名称

1号

2号

3号

4号

5号

芯纸定量/m2

140

140

140

140

140

面纸定量/m2

180

180

180

180

180

蜂窝纸板厚度T/mm

10

20

30

40

50

蜂窝胞壁厚度 t/mm

0.21

0.21

0.21

0.21

0.21

蜂窝胞壁边长L/mm

8.6

8.6

8.6

8.6

8.6

1.2 方法

实验采用型号为HD-412缓冲材料实验机（东莞

市海达仪器有限公司）进行实验，结构与一般缓冲实

验机一样[15]，其优点是与专业开发的电脑软件兼容，

通过该软件可以将应力应变数据之间的关系曲线直

接转化为动态缓冲系数-静应力曲线。首先调节跌

落高度，在同一高度通过逐步改变冲击重锤的质量

来测试不同冲击力对蜂窝纸板的作用效果，经过数

据采集和处理系统拟合成曲线，从而在电脑显示屏

上能够直观准确地了解动态缓冲系数与静应力之间

的关系。然后改变跌落高度进行上述测试，可以得

到规格不同的蜂窝纸板在不同跌落高度的动态缓冲

系数-静应力曲线。

参照GB/T 8167—2008《包装用缓冲材料动态压

缩实验方法》[16]，制备面积为100 mm×100 mm的试

样。实验前先对试样进行预处理，将蜂窝纸板试样放

置在标准环境条件下处理48 h以上[17]。在标准条件下

测得试样的含水率为9%~10%，基本保持不变。

2 结果与分析

在标准实验环境下，通过重锤冲击实验得到了5

种不同蜂窝纸板在不同跌落冲击高度下的动态缓冲

系数曲线，结果见图1—5。

由图1—5可知，随着跌落冲击高度的增加，曲线

范围越来越小，说明各厚度的蜂窝纸板所能承受的冲

图1 厚度为10 mm的缓冲系数曲线

Fig.1 Buffer coefficient curve at a thickness of 10 mm
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击重量越小，也越容易被压溃。超过一定的冲击重

量，对其跌落高度有一定的限制。由图5可知，当最大

静应力为45~60 kPa时，厚度为50 mm的蜂窝纸板的

最大跌落高度不超过100 mm。

从图1—5中可以看出，曲线最低点处的静应力变

化不大，但是动态缓冲系数则上下变化。缓冲系数是

缓冲效率的倒数，所以缓冲系数越小缓冲效率越高。

由此在选择哪种规格的蜂窝纸板做缓冲材料时，应尽

可能选择缓冲系数较小的，以达到材料最省且缓冲效

率最高的目的。由于该实验仪器有4次不同的冲击重

量时才能拟合出曲线，所以曲线只是说明动态缓冲系

数-最大静应力的关系，并不表示蜂窝纸板只能承受

400 mm以下的跌落冲击。

各规格蜂窝纸板在最大跌落高度下被压溃后的

缓冲系数和最大静应力见表2。当等效跌落高度超过

250 mm时，厚度为10 mm的蜂窝纸板无法起到缓冲作

用，其他4种都可以使用。考虑到最优设计，当等效跌

落高度小于等于400 mm且大于250 mm时，使用厚度

为20 mm的蜂窝纸板最佳。以此类推，当等效跌落高

度大于400 mm小于等于550 mm时，使用厚度为30

mm的蜂窝纸板最佳；当等效跌落高度大于550 mm小

于等于750 mm时，使用厚度为40 mm的蜂窝纸板最

佳；当等效跌落高度大于750 mm小于等于800 mm时，

使用厚度为50 mm的蜂窝纸板最佳。在能满足跌落

高度的条件下，选择缓冲系数较小的，以保证蜂窝纸

板被充分利用。

3 结语

通过对蜂窝纸板动态跌落冲击实验进行分析，得

到了每种蜂窝纸板的动态缓冲系数-最大静应力曲线

图2 厚度为20 mm的缓冲系数曲线

Fig.2 Buffer coefficient curve at a thickness of 20 mm

图3 厚度为30 mm的缓冲系数曲线

Fig.3 Buffer coefficient curve at a thickness of 30 mm

图4 厚度为40 mm的缓冲系数曲线

Fig.4 Buffer coefficient curve at a thickness of 40 mm

图5 厚度为50 mm的缓冲系数曲线

Fig.5 Buffer coefficient curve at a thickness of 50 mm
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表2 各规格蜂窝纸板最大跌落高度与所能承受的最大静应力

Tab.2 Maximum drop height and maximum bearable static

stress for honeycomb paperboard with various specifi⁃

cations

最大跌落高度/mm

250

400

550

750

800

缓冲系数

3.300

4.861

5.713

6.490

7.982

最大静应力/kPa

9

9

9

9

9
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都是一条凹的抛物线，且每种规格的纸板在不同跌落

高度的缓冲系数的变化趋势不变。从最大冲击重量

和跌落高度两方面考虑，获得了5种规格蜂窝纸板的

使用范围。在满足跌落高度的情况下，选择动态缓冲

系数较小的，以使蜂窝纸板的缓冲效率达到最大。从

产品承受的最大静应力和等效跌落高度两方面考虑，

并结合图表找到最接近曲线最低点的位置进行缓冲

优化设计，既能保证缓冲效果，又能最大限度地降低

成本。
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