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疲劳损伤对蜂窝纸板平台应力的影响 
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摘要：目的 研究在不同疲劳损伤条件下，蜂窝纸板平台应力的变化规律和损伤机理。方法 首先将蜂窝

纸板进行温湿度预处理，然后对其进行 5 种预压缩后再进行不同次数的疲劳压缩，接着进行准静态压缩，

最后得到不同疲劳损伤条件下蜂窝纸板的本构关系曲线。结果 蜂窝纸板疲劳损伤因原纸纤维无规则排

序刚度下降而引起，疲劳损伤对蜂窝纸板平台应力影响较大，在不同疲劳损伤条件下，疲劳损伤对蜂窝

纸板平台应力的影响有一定的规律。结论 蜂窝纸板在运输过程中受到疲劳损伤后，必须考虑其平台应

力的变化。 
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The Effect of Fatigue Damage on the Plateau Stress of Honeycomb Paperboard 
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2.Jiangnan University, Wuxi 214122, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the plateau stress variation of honeycomb paperboard and fatigue damage mecha-

nism under different conditions. First, honeycomb paperboard was subject to temperature and humidity pretreatment. 

Then, 5 precompression and different times of fatigue compression were carried out, followed by the quasi-static com-

pression. Finally, the constitutive relation curves of honeycomb paperboard were obtained under different fatigue damage 

conditions. The fatigue damage of the honeycomb paperboard was caused by the reduction of the irregularly arranged 

stiffness of the paper fibers. Fatigue damage had great influence on the plateau stress of honeycomb paperboard. Under 

different fatigue damage conditions, fatigue damage had certain laws regarding the plateau stress of honeycomb paper-

board. After the fatigue damage of honeycomb paperboard during transportation, the change of its plateau stress must be 

considered. 
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蜂窝纸板是目前在包装运输上使用较多的环保

缓冲材料，其具有良好的缓冲性能。前期研究人员对

蜂窝材料力学性能进行了深入的理论和实验研究。

Gibson[1]借助弯曲变形理论，建立了经典的 Gibson

理论公式。Balawi[2]发现金属蜂窝梁剪切和弯曲等性

能与施加的载荷方向有关，提出了相对密度概念，用

此概念从理论本质上阐述了相对密度对蜂窝芯材料

性能的影响。郭彦峰等[3]通过实验研究了蜂窝纸板的

冲击能量特性和振动传递性能。卢立新等[4]构建了由

剥离强度和环压强度作为控制参量的蜂窝纸板临界

屈曲载荷计算公式。鄂玉萍等[5—7]通过理论与实际的

结合，建立了蜂窝纸板平台应力预报模型和能量吸收

预报模型。王志伟[8—9]研究并建立了适用于蜂窝纸板

的正切型非线性包装系统破损边界曲线。 
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在瓦楞纸板方面，刘同文[10]研究发现在一定频率

不同载荷下，瓦楞纸板结构的刚度减小，疲劳剩余强

度有所提高。孙聚杰、卢立新等[11]通过实验发现，瓦

楞纸板在疲劳损伤后剩余强度和承载能力均降低。在

蜂窝材料疲劳压缩方面，Shenoi[12]研究了泡沫复合夹

层高聚物的疲劳破坏模式，发现夹层材料破坏的主要

模式是芯材的剪切失效和表面破损。Belingardi[13]等

通过四点弯曲疲劳实验，研究了含有预置缺陷的蜂窝

夹芯板疲劳损伤规律，发现有预置缺陷的蜂窝板与无

预置缺陷的蜂窝板的失效机理完全不同。Jen[14]等采

用正弦波形的应力条件研究了蜂窝夹芯板的疲劳破

坏行为，发现疲劳失效的主要模式是蜂窝芯材料与面

板材料发生脱粘。Belouettar[15]等通过四点弯曲疲劳

实验，研究了不同种类的蜂窝芯层材料及芯层厚度的

疲劳寿命，验证了面板与芯层之间的胶粘剂发生脱粘

为失效模式。在蜂窝纸板疲劳压缩方面，孙中振、王

军等[16]对蜂窝纸板进行疲劳振动实验，发现随着疲劳

振动和相对湿度的增加，蜂窝纸板的缓冲系数、屈服

强度、承载能力以及能量吸收特性都有一定程度的下

降。范志庚等[17]通过蜂窝纸板疲劳振动试验，得到了

单自由度和二自由度蜂窝纸板包装系统内共振条件

参数的变化规律。 

疲劳损伤对蜂窝纸板平台应力有一定影响。这里

将在疲劳压缩实验的基础上，研究总结不同条件下蜂

窝纸板本构关系变化情况以及蜂窝纸板平台应力的

变化规律。 

1  实验 

1.1  试样 

实验采用的蜂窝纸板尺寸为 0.1 m×0.1 m，厚度

为 40 mm，芯纸厚度为 0.2 mm，定量规格为 105 g/m2，

面纸定量规格为 200 g/m2，厚跨比分别为 0.0263，

0.0238 和 0.0219。 

1.2  条件 

实验设定环境条件：相对湿度 50%，温度 23 ℃，

试样放入恒温恒湿箱中预处理时间为 24 h 以上。该

实验采用的主要设备：恒温恒湿箱， THS-A7C- 

100AS，用于对蜂窝纸板试样的预处理；万能电子材

料试验机，对材料进行预压缩处理和准静态压缩；电

液伺服材料试验机，MTS322，设置压缩频率为 10 Hz，

用于蜂窝纸板试样的疲劳压缩实验。 

1.3  步骤 

首先，在万能电子材料试验机上进行预压缩率 εp

为 15%，20%，25%，30%，40%的 5 种蜂窝纸板预

压处理。然后，将预压缩后的蜂窝纸板试样进行疲劳

压缩实验，将其固定在电液伺服材料试验系统上，实

验参数的设定中，疲劳压缩率为 10%，压缩频率为

10 Hz，压缩次数 n 分别为 104，2×104，3×104，5×104

次。最后，蜂窝纸板试样疲劳压缩后，在万能电子材

料试验机上对试样进行准静态压缩，记录应力-应变

关系曲线，每种条件下对 8 个试样进行实验，实验值

取 8 个试样数据的平均值。  

2  厚跨比 

将万能试验机获得的疲劳压缩后的准静态本构

关系取平均值后，分别以预压缩率为 20%，30%，40%

进行疲劳压缩后得到本构关系曲线，见图 1—3，疲

劳压缩位移为 4 mm，每个试样都进行 1×104，2×104，

3×104，5×104 次的疲劳压缩。 

从图 1—3 可以看出，蜂窝纸板在疲劳压缩后，

其静态压缩的初始峰应力已经完全消失，整个准静态

压缩阶段变成 3 个阶段，包括弹性阶段、平台阶段和

密实化阶段，平台应力是整个平台阶段应力的平均

值。各情况下的平台应力数据见表 1。 

 

图 1  预压缩率为 20%的疲劳损伤本构关系  
Fig.1 The constitutive relation of fatigue damage when εp=20%  



第 39 卷  第 3 期 范志庚等：疲劳损伤对蜂窝纸板平台应力的影响 ·51· 

 

 

图 2  预压缩率为 30%的疲劳损伤本构关系 
Fig.2 The constitutive relation of fatigue damage when εp=30% 

 

图 3  预压缩率为 40%的疲劳损伤本构关系 
Fig.3 The constitutive relation of fatigue damage when εp=40% 

表 1  疲劳损伤后平台应力 
Tab.1 The plateau stress after FD 

预压 

缩率/% 
厚跨比 

平台应力/MPa 

n=0 n=1×104 n=2×104 n=3×104 n=5×104

20 

0.0263 0.106 0.093 0.084 0.076 0.065

0.0238 0.092 0.085 0.075 0.065 0.062

0.0219 0.068 0.064 0.057 0.051 0.049

30 

0.0263 0.087 0.078 0.070 0.065 0.059

0.0238 0.078 0.072 0.064 0.054 0.052

0.0219 0.059 0.054 0.048 0.041 0.040

40 

0.0263 0.078 0.073 0.065 0.056 0.055

0.0238 0.072 0.066 0.058 0.051 0.048

0.0219 0.054 0.050 0.044 0.038 0.036

 
从表 1 可以看出，蜂窝纸板疲劳损伤平台应力变

化呈现 2 种不同的趋势：蜂窝纸板在一定次数的疲劳

压缩后，其平台应力从开始到 3×104 次疲劳压缩后下

降显著；然而从 3×104 次到 5×104 次疲劳压缩后，平

台应力下降趋缓。  

从预压缩率为 15%的条件下可以看出，疲劳压缩

3×104 次之前，蜂窝纸板平台应力分别下降了 29.3%，

27.9%和 23.4%，说明由于蜂窝纸板的厚跨比减小，

其平台应力下降比例趋势亦随之下降。例如，当厚跨

比为 0.0263 时，疲劳压缩从 3×104 次一直到 5×104 次，

平台应力下降比例仅为 4.9%。 

3  预压缩率 

蜂窝纸板在相同压缩次数、不同预压缩率疲劳压

缩情况下的本构关系曲线见图 4—7，压缩次数分别

为 1×104，2×104，3×104，5×104 次，这里为了便于区

分，以厚跨比为 0.263 和 0.0238 为例，并选取了其中

4 种不同的预压缩率，即 15%，25%，30%，40%。 

从图 4—7 可以看出，在相同压缩次数下，蜂窝

纸板平台阶段的起始位置应变增大，平台应力下降明

显，而且平台应力随预压缩率的增大，其偏移趋势更

加明显。5 种预压缩率下疲劳损伤平台应力见表 2，

可以看出，预压缩率对蜂窝纸板的平台应力具有一定

影响。在预压缩率为 25%处，变化趋势分为 2 个阶段。

蜂窝纸板平台应力在一定次数的疲劳压缩后，预压缩

率为 15%~25%时下降显著，预压缩率为 25%~40%时

下降微弱。蜂窝纸板平台应力在一定次数的疲劳压缩

下，当厚跨比为 0.0263 时，预压缩率从 15%~25%时

平台应力分别下降了 21.69%，21.28%，20.24%和

22.78%，随着预压缩率的增加，平台应力的下降趋势

在 21%左右；预压缩率为 25%~40%时，平台应力下

降趋势减缓，平均下降了 12%左右。 
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图 4  压缩次数为 104 时不同预压缩率的疲劳损伤本构关系 
Fig.4 The constitutive relation of fatigue damage under different pre-compression rates when n=1×104 

 

图 5  压缩次数为 2×104 时不同预压缩率的疲劳损伤本构关系 
Fig.5 The constitutive relation of fatigue damage under different pre-compression rates when n=2×104 

 

图 6  压缩次数为 3×104 时不同预压缩率的疲劳损伤本构关系 
Fig.6 The constitutive relation of fatigue damage under different pre-compression rates when n=3×104 

 

图 7  压缩次数为 5×104 时不同预压缩率的疲劳损伤本构关系 
Fig.7 The constitutive relation of fatigue damage under different pre-compression rates when n=5×104
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表 2  5 种预压缩率下疲劳损伤平台应力 
Tab.2 The plateau stress of FD under 5 different 

pre-compression rates 

厚跨比 
压缩 

次数 
平台应力/MPa 

εp=15% εp=20% εp=25% εp=30% εp=40%

0.0263 

1×104 0.106 0.093 0.083 0.078 0.073

2×104 0.094 0.084 0.074 0.070 0.065

3×104 0.084 0.076 0.067 0.065 0.056

5×104 0.079 0.065 0.061 0.059 0.055

0.0238 

1×104 0.092 0.085 0.078 0.072 0.066

2×104 0.082 0.075 0.069 0.064 0.058

3×104 0.071 0.065 0.059 0.054 0.051

5×104 0.068 0.062 0.056 0.052 0.048

4  损伤机理分析 

蜂窝纸板在疲劳压缩时，原来保持直立状态的蜂

窝胞壁材料出现不同程度的屈曲变形，形成损伤缺

陷。塑性变形与疲劳压缩次数有关，该缺陷随压缩次

数的增加在纸板体内不断扩展。 

疲劳压缩发生在材料弹塑性阶段，此时纸板所受

作用力较大，蜂窝纸板发生弹性变形的同时伴随着塑

性变形。蜂窝胞壁的塑性变形在外力去除后不能完全

恢复，并随着疲劳压缩的继续而增加，其起到弹性作

用的应变率随之减小，蜂窝纸板结构的刚度下降，缓

冲吸能能力亦随之下降，且是不可逆的塑性变形。蜂

窝纸板的塑性变形是其材料结构性损伤的主要原因，

该过程是单向不可逆过程。 

蜂窝纸板疲劳压缩过程中，蜂窝胞壁壁板原纸纤

维在垂直方向上发生位错滑移，规则排列的纤维因滑

移而变为无规则排列。原纸中的基体与纤维的泊松比

不同，纤维屈曲方向不一致，疲劳损伤导致应变较大

时发生基体开裂，原先规则排列的原纸纤维因发生滑

移而发生无规则排列。受到压缩的蜂窝胞壁的连续纤

维可看作细长的杆体，在疲劳循环作用下刚度逐渐下

降，导致结构能量吸收性能下降。 

5  结语 

疲劳效应对蜂窝纸板平台应力影响较大。疲劳压

缩 3×104 次左右时，疲劳损伤平台应力分为 2 个变化

阶段：在受到持续疲劳压缩后，蜂窝纸板的平台应力

从开始到 3×104 次时下降比较显著；从 3×104 次到

5×104 次压缩时，疲劳损伤对平台应力影响不大。另

外，疲劳效应对蜂窝纸板平台应力的影响随厚跨比的

增大而增大。 

在不同预压缩率下，经历一定次数的疲劳压缩

后，平台应力在预压缩率为 15%~25%时变化非常显

著，预压缩率为 25%~40%时变化微弱。随着预压缩

率的增加，平台应力的下降趋势在 21%左右；预压缩

率为 25%~40%时，平台应力下降趋势减缓，平均下

降了 12%左右。由此，运输包装设计中，必须考虑蜂

窝纸板疲劳损伤后缓冲性能的变化。蜂窝纸板疲劳损

伤是不可逆过程，其平台应力和能量吸收能力都随疲

劳压缩次数的增加而下降。 
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