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能量吸收图法在蜂窝纸板中的应用 

宋卫生 
（河南牧业经济学院，郑州 450046） 

摘要：目的 研究能量吸收图法在蜂窝纸板中可行的应用方法。方法 通过以肩部包络线构成能量吸收图

的方法和以屈服对应点连线构成能量吸收图的方法对同一个算例进行分析，分别得到各自最佳的蜂窝纸

板厚度和单层芯纸厚度。然后以产品的最大许用应力分别进行压缩，查看其压缩变形情况。采用跌落的

方法查看其最大变形、产品动能的变化曲线、位移变化曲线和加速度变化曲线，以此来考查这 2 种方法

的可行性。结果 通过肩点法得到优化结果，由于产品最大许用应力小于蜂窝板的屈服应力，蜂窝板无

法通过层叠变形吸收产品的跌落冲击能量，使得产品响应加速度过大，进而发生破损。通过屈服对应点

法得到优化结果，由于产品最大许用应力可以克服蜂窝板的屈服应力，使得蜂窝板可以变形吸能，并可

以在达到产品最大许用应力前吸收完所有的能量，可以有效地保护产品。结论 文中所用的屈服对应点

法在不考虑实际安全系数的基础上，将产品的最大许用应力对应于缓冲材料的屈服应力，所得的优化材

料可以有效地对产品起到缓冲保护作用。 
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Application of Energy Absorption Diagram in Honeycomb Paperboard 

SONG Wei-sheng 
(Henan University of Animal Husbandry and Economy, Zhengzhou 450046, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the workable application method of energy absorption diagram in honeycomb pa-

perboard. The same example was analyzed through the method of constructing the energy absorption diagram with the 

envelope of the shoulder and the method of forming energy absorption diagram by the connection of yield corresponding 

points. The best thickness of honeycomb cardboard and the thickness of single layer core paper were obtained respective-

ly. Then, the two different honeycomb paperboards were compressed with the maximum allowable stress of the product 

and the compressive deformation was viewed. The maximum deformation mode, the variation curve of the kinetic energy 

of the product, the displacement curve and the acceleration change curve were also examined by the drop method. The 

feasibility of these two methods was examined through the aforesaid analysis and comparison. The optimization results 

were obtained by the method of shoulder point. Because the maximum allowable stress of the product was less than the 

yield stress of the honeycomb paperboard, the honeycomb paperboard could not be deformed to absorb energy of the 

product's drop impact, thus causing the product to be damaged due to the excessively large response acceleration of the 

product. The optimization results were obtained by the method of yield corresponding point. Because the maximum al-

lowable stress of the product could overcome the yield stress of the honeycomb paperboard, so that the honeycomb pa-

perboard could be deformed to absorb the energy, absorb all the energy before reaching the maximum allowable stress of 

the product and protect the product effectively. On the basis of not considering the actual safety factor, the proposed 

yield corresponding point method has the maximum allowable stress of the product corresponded to the yield stress of 

the cushioning material. The optimized material obtained can effectively protect the product from the buffering. 

KEY WORDS: energy absorption diagram; shoulder point; the best energy absorption point; yield stress; honeycomb 

paperboard 
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多孔缓冲材料质轻、强度高、缓冲性能优良，在

航空航天、汽车、建筑、包装等行业均得到了广泛的

应用[1]。多孔缓冲材料吸能特性的表征方法有缓冲曲

线、缓冲系数、Janssen 因子、Rusch 曲线、能量吸收

率曲线和能量吸收图。Maiti 等在 1984 年提出了能量

吸收图法在多孔材料中的应用[2]。Gibson 等在 1997

年给出了构建能量吸收图的操作方法与步骤[3]。由于

能量吸收图可以汇集应变率、材料结构特性、温湿度

等多种信息，能够模型化，所以对于不同相对密度的

多孔缓冲材料吸能特性的表征有较高普适性[4]，逐渐

成为国内外学者研究多孔缓冲材料缓冲性能的主要

手段。 

在国内，孙德强引入能量吸收图法进行缓冲包装

设计，设计了相应完整系统的设计流程，并根据该流

程设计开发了基于能量吸收图的缓冲包装设计系统

软件[5]。王志华利用能量吸收图法研究了泡沫铝合金

的动态力学性能[6]。鄂玉萍利用能量吸收图研究了相

对湿度和应变率对纸质缓冲材料能量吸收特性的影

响[7]。吴莎构建了瓦楞纸板的能量吸收图，并在此基

础上研究了在结构类缓冲垫设计中的应用方法[8]。王

军构建了含应变速率、蜂窝结构及环境湿度等信息的

动、静态压缩能量吸收图，研究了厚跨比、相对湿度

以及低中应变率下应变率对蜂窝纸板的面外承载及

能量吸收性能的影响[9]。王志伟利用能量吸收图法研

究了纸浆模塑制品的冲击承载能力[10]。 

1  蜂窝类材料能量吸收过程的特点 

蜂窝纸板的应力应变曲线见图 1，对于未经过预

压的纸蜂窝类缓冲材料，应力应变曲线中的应力变化

并非单调递增，其屈服应力 A 点高于平台应力，即外

应力必须大于蜂窝板的屈服应力，蜂窝芯纸才能屈服

变形，从顶部向底部逐层叠加，这个层叠的过程可以

起到吸收外界冲击能量的作用[11]。由此，应选择屈服

应力作为被包装产品的最大许用应力。从屈服点 A 
 

 
 

图 1  蜂窝纸板的应力应变曲线 
Fig.1 Stress-strain curves of honeycomb paperboard 

画一条横线，与应力应变曲线的密实段有 1 个交点 C
（以下统称为屈服对应点）。屈服对应点在应力应变

曲线上比肩点更加靠右，屈服对应点处吸收的能量也

比肩点处吸收得更多，同时缓冲包装材料能够通过变

形有效地吸收产品的冲击能量。 

经实验验证，蜂窝纸板能量吸收图的另一个特点

是能量吸收曲线肩部包络线并不是直线，同族包络线

之间也存在交叉现象。根据能量吸收图进行缓冲包装

优化设计的前提是肩部包络线是直线，而且同族包络

线之间相互平行。由此，文中只选择 2 个点确定 1 条

包络线，以保证验证可以进行。 

2  肩点法与屈服对应点法的对比分析 

以一个实际的算例来对比上述 2 种方法：肩点

法，以肩部包络线构成能量吸收图的方法；屈服对

应点法，以及以屈服对应点连线构成能量吸收图的

方法。 

某产品质量为 5.68 kg，产品下部垫衬蜂窝纸板

进 行 缓 冲 保 护 ， 产 品 与 蜂 窝 纸 板 的 接 触 面 积 约

为 76.2 cm2，产品的脆值为 70g，选择的蜂窝原纸的弹

性模量 Es 为 2.51 GPa，蜂窝纸板胞元边长为 0.01 m，

跌落高度为 0.3 m。要求优化得出蜂窝纸板的最佳厚

度和单层胞壁厚度。 

2.1  肩点法的优化及验证过程 

2.1.1  利用肩点法进行蜂窝板及其芯纸厚度的优选 

当跌落高度为 0.3 m 时得到跌落冲击的初始速度

为 2.45 m/s，冲击能量为 17 J。因为被包装物的脆值 a
为 70g，产品与蜂窝纸板的接触面积约为 76.2 cm2，那

么产品的最大许用应力 σp 为 538 kN/m2，蜂窝原纸的

弹性模量 Es 为 2.51 GPa[12]，则最大许用标准化峰应

力 σp/Es=2.14×10−4。  

文中利用迭代法 [13]对蜂窝纸板的厚度及芯纸的

单层厚度进行优选，在前后 2 次的厚度之差小于 10%

时便可收敛，得到所求蜂窝纸板的厚度。迭代过程中

需要进行应变率求解和厚度的迭代计算。 

应变率公式[14]为： 

d
d d 1

d d d

v
t t t


 

 
      (1) 

式中：δ 为蜂窝纸板厚度；v 为冲击压缩速度。 

蜂窝纸板所吸收的总能量与单位体积的能量吸

收，产品与蜂窝板的接触面积，蜂窝板的厚度之间的

关系[15]： 

U
W A

    (2) 

式中：U 为蜂窝纸板所吸收的总能量；W 为单位

体积的吸收能量；A 为产品与蜂窝板的接触面积。 
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在第 1 次迭代中，选择纸板厚度 δ1 为 0.05 m，

由式（1）可得压缩过程的应变率为 49 s−1，在该应变

率下分别对 0.246，0.275 mm 这 2 个不同芯纸单层厚

度的蜂窝板进行压缩实验，得到能量吸收图的包络

线。标准化峰应力 σp 对应的单位体积的吸能量为

3.06×105 J/m3。 

由 第 1 次 迭 代 所 得 的 单 位 体 积 吸 能 量 （ W= 

3.06×105 J/m3）和式（2）可得，纸板厚度 δ2=7.3 mm。

在 0.3 m 的跌落高度前提下，跌落冲击的初始速度为

2.45 m/s，文中以匀速压缩来得到应力应变曲线以及

能量吸收曲线，因此设定压缩速度为初始速度（2.45 

m/s），由式（1）可算出新的应变率为 336 s−1。在该

应变率下分别对 0.246，0.275 mm 这 2 个不同芯纸厚

度的蜂窝板进行压缩实验，得到能量吸收图的包络

线。标准化峰应力 σp 对应的单位体积吸能量为 3.28×  

105 J/m3。 

由式（2）可得 δ3 为 6.8 mm。δ3 和 δ2 之间的误

差为 6.8%，小于 10%，因此确定 6.8 mm 为最优蜂窝

纸板厚度。可以确定所需芯纸单层厚度的缓冲材料在

应变率为 336 s−1 时，在标准化应力为 2.14×10−4 时，

所对应的标准化能量为 1.31×10−4 J/(m·N)。  

利用逼近法确定缓冲材料所需的单层厚度，首先

在应变率为 49 和 336 s−1 下求 0.246，0.275 mm 这 2

个不同芯纸厚度缓冲材料能量吸收曲线中肩点的包

络线。文中以不同应变率的同族肩部包络线相互平行

为基础，因此可以从坐标为（2.14×10−4，1.31×10−4）

的点作 1 条与 49 和 336 s−1 这 2 个应变率条件下所得

的肩部包络线的平行线，见图 2。 
 

 
 

图 2  单层芯纸厚度为 0.246 和 0.275 mm 的蜂窝纸板 

能量吸收曲线的包络线 
Fig.2 Envelope of energy absorption curve of honeycomb 

paperboard with single core paper thickness of  
0.246 and 0.275 mm 

 

接下来改变芯纸厚度，得到其能量吸收曲线，所

求芯纸单层厚度的蜂窝纸板的能量吸收曲线肩点落在

图 2 中厚度的包络线上。这里从 0.5 和 0.8 mm 两端进

行夹逼，在此基础上对 0.7 和 0.65 mm 的单层厚度进

行测试，其能量吸收曲线见图 3。由图 3 可以看出，

0.65 mm 芯纸厚度材料能量吸收曲线的肩部落在了所

需厚度的包络线上，即 0.65 mm 为所求的芯纸厚度。 

 
 

图 3  单层芯纸厚为 0.5，0.65，0.7，0.8 mm 的 

蜂窝纸板能量吸收曲线 
Fig.3 Energy absorption curves of honeycomb paperboard 

with single layer core paper thickness of  
0.5, 0.65, 0.7, 0.8 mm 

 

2.1.2  对优选结果的验证 

文中用产品最大许用应力对所选的蜂窝纸板进

行压缩试验，验证在最大许用应力条件下，蜂窝纸板

能否有效变形并进行吸能。然后用跌落冲击试验测定

产品在跌落过程中的最大加速度，看其是否超过产

品的脆值。用产品最大许用应力乘以接触面积得到

压缩力的大小为 4100 N，用 4100 N 压缩纸板高度为

6.8 mm，芯纸厚度为 0.65 mm 的蜂窝纸板。 

试样在最大许用应力压缩过程中产品的位移变

化曲线见图 4，由图 4 可以看出，其变形只有 0.4 mm，

远远小于 6.8 mm 的蜂窝纸板厚度，产品的最大许用

应力无法使得蜂窝纸板进行层叠变形，进而无法有效

吸收产品的冲击能量。 

接下来通过跌落实验进行验证，自由跌落高度设

为 0.3 m。 

 
 

图 4  试样在最大许用应力压缩过程中产品的 

位移变化曲线 
Fig.4 Displacement curve of the product in the process 

of compression under the maximum allowable  
stress of the samples 
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试 样 在 跌 落 过 程 中 的 产 品 加 速 度 变 化 曲 线 见

图 5，最大加速度的最大值为 1220.5 m/s2，即 124.54g，

明显大于产品的脆值 70g，因此在跌落过程中必然会

使产品破损。 
 

 
 

图 5  试样在跌落过程中的产品加速度的变化曲线 
Fig.5 The change curve of the acceleration of the product 

during the falling process of the samples 
 

2.2  屈服对应点法的分析及验证过程 

2.2.1  利用屈服对应点法进行蜂窝板及其芯纸单层

厚度的优选 

下面用屈服对应点法对上述算例进行分析，并用

压缩和跌落的方法进行验证。 

在第 1 次迭代过程中，仍然选择纸板厚度 δ1 为

0.05 m，并根据冲击速度 2.45 m/s，可得压缩过程的

应变率为 49 s−1，在该应变率下分别对芯纸单层厚度

为 0.246，0.275 mm 的蜂窝板进行压缩实验。芯纸单

层厚度为 0.246 mm 的试样，其能量吸收曲线屈服对

应 点 所 对 应 的 标 准 化 应 力 和 标 准 化 能 量 分 别 为

6.83×10−5，2.861×10−5 J/(m·N)；芯纸单层厚度为 0.275 

mm 的试样，其能量吸收曲线屈服对应点所对应的标

准化应力和标准化能量分别为 7.94×10−5，3.47×10−5 

J/(m·N)。对以上 2 个屈服对应点进行连线，可以得到

以能量吸收图的屈服对应点为连线的“包络线”。为

方便标点，对坐标刻度取了以 10 为底的对数值。由

包络线可以求得标准化峰应力所对应的单位体积吸

收能为 2.634×105 J/m3。 

由式（2）进一步迭代可得 δ2=8.47 mm，在冲击

压缩速度为 2.45 m/s 的前提下，修正的应变率为 289 

s−1。在该应变率下分别对芯纸厚度为 0.246，0.275 mm

的蜂窝板进行压缩实验，可得在此应变率下的包络

线。峰应力所对应的单位体积的吸能量为 2.8363×105 

J/m3。  

再次由式（2）迭代可得 δ3=8.14 mm，与 δ2 之间

的误差为 3.6%，小于 10%，因此确定 8.14×10−3 m 为

最优蜂窝纸板单层厚度。 

接下来利用逼近法确定缓冲材料所需的单层厚

度，首先在应变率为 49 和 289 s−1 下求 0.246，0.275 

mm 这 2 个不同芯纸厚度缓冲材料能量吸收曲线中屈

服对应点的包络线。这里以不同应变率的屈服对应点

包 络 线 平 行 为 基 础 ， 可 以 从 坐 标 为 （ 2.14×10−4 ，

1.13×10−4）的点作 1 条与 49 和 289 s−1 这 2 个应变率

条件下所得的肩部包络线的平行线，接下来分别对芯

纸单层厚度为 0.65 和 0.5 mm 的蜂窝纸板进行压缩测

试，得到其屈服对应点坐标分别为（2.81，1.76）和

（2.21，1.15），见图 6。单层芯纸厚度为 0.5 mm 的

蜂窝纸板的屈服对应点坐标与经过所求厚度的包络

线极为接近，可以认为 0.5 mm 为所求蜂窝板的单层

芯纸厚度。 
 

 
 

图 6  所求单层芯纸厚度蜂窝纸板的包络线及单层芯纸 

厚度为 0.5 和 0.65 mm 的蜂窝纸板的屈服对应点 

在能量吸收图中的坐标位置 
Fig.6 Envelope of energy absorption curve of honeycomb 
paperboard with required single core paper thickness and 

the coordinate position of the yield corresponding point of 
honeycomb paperboard with the single core paper thickness 

of 0.5 and 0.65 mm in the energy absorption diagram 
 

2.2.2  对优选结果的验证 

使用单层胞壁厚度为 0.5 mm，蜂窝板厚度为 8.14 

mm 的试样进行压缩实验和跌落实验，对所选结果进

行验证。 

试样在最大许用应力压缩过程中产品的位移变

化曲线见图 7，可以看出，产品的最大许用应力可以

克服蜂窝纸板的屈服应力，使得蜂窝纸板进行层叠变

形，进而可以有效吸收产品的冲击能量。接下来通过

跌落实验进一步验证跌落过程中最大加速度是否超

过产品的脆值，跌落实验的设置条件同上。 

试样在跌落过程中的产品加速度的变化曲线见

图 8，可知最大加速度的最大值为 652.71 m/s2，即

66.6g，小于产品的脆值 70g，因此产品在跌落过程不

会破损。从以上验证试验可以看出，产品最大许用应

力可以克服通过屈服对应点法所得到的优化蜂窝板

的屈服应力，使得蜂窝板可以变形吸能，并可在达到

产品最大许用应力之前吸收完所有的能量，可有效保

护产品。由此，以屈服应力为参考对蜂窝纸板进行缓

冲设计可以有效保护产品。 
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图 7  试样在最大许用应力压缩过程中产品的 

位移变化曲线 
Fig.7 Displacement curve of the product in the process 

of compression under maximum allowable  
stress of the samples 

 

 
 

图 8  试样在跌落过程中的产品加速度的变化曲线 
Fig.8 The change curve of the acceleration of the product 

during the falling process of the samples 

3  结语 

通过使用能量吸收图的肩点法和屈服对应点法

对同一算例进行分析和结果验证可以看出，由于蜂窝

板的应力应变曲线并非单调递增，其屈服应力高于平

台应力，也高于最佳吸能点所对应的应力，所以若以

最佳吸能点所对应应力为产品的最大许用应力，在跌

落冲击过程中无法克服蜂窝纸板的屈服应力，无法使

蜂窝纸板层叠变形和有效地吸收产品的冲击能量，使

得产品在跌落过程中遭受更大的冲击加速度，即使用

该方法所得的蜂窝纸板也无法有效保护产品。如果冲

击使得蜂窝层叠变形，那么应力也必然超过了屈服应

力，更超过了产品的最大许用应力，产品同样造成破

损。屈服对应点法是将产品的最大许用应力对应于缓

冲材料的屈服应力，因此在跌落冲击过程中，可以克

服屈服应力，并顺利进入平台吸能区，有效地吸收产

品的冲击能量，同时又不超过产品的最大许用应力，

该方法所得的优化材料可以有效地对产品起到缓冲

保护作用。 
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