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摘 要：针对目前蜂窝纸板难以折叠成型的问题，分析了蜂窝纸板压痕困难的原因，以及实现折叠的可行

性和前提条件，讨论了蜂窝纸板制作缓冲衬垫可能的压痕折叠方法，提出了搭接蜂窝纸板和改变蜂窝芯结构的

方法，为解决蜂窝纸板压痕折叠问题提供参考依据。
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Discussion on the Creasing and Folding Method for the Honeycomb Cardboard
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Abstract：Aimed at the issue of difficulty in folding and forming for the honeycomb paperboard, the features of the
structure and property of the honeycomb paperboard are analyzed while the feasibility of folding honeycomb paperboard is
discussed. The currently existing methods on pressing, folding and forming are introduced in detail in the process of making
cushion from honeycomb paperboard. Basing on that the methods of bonding two honeycomb cores with a facing and
changing the shape of the honeycomb core are raised to offer references for solving the creasing and folding issue of honey-
comb cardboard cartons.

Key words：honeycomb paperboard；performance；creasing；folding

收稿日期：2010-06-10
作者简介：言利容（1985-），女，湖南岳阳人，湖南工业大学硕士生，主要研究方向为减震缓冲材料，
作者简介：E-mail：yanlirong1006@163.com

蜂窝纸板是人类仿照蜂巢结构机理研究出来的一

种轻质高强度复合材料[1 ]，它由面纸、胶黏剂和蜂窝

纸芯组成，而蜂窝纸芯是由数层芯纸按一定规律错位

上胶粘贴而成[2 ]。蜂窝纸板具有质量轻、成本低、强

度高、不易变形、吸音、隔热、抗冲击能力强等诸多

优点，被广泛用作家具、门等板面材料的内芯，并且

作为一种环境友好型包装材料，用以取代泡沫塑料作

为缓冲内衬[3]。

目前蜂窝纸板的应用范围远不及瓦楞纸板，其根

本原因是蜂窝纸板的压痕折叠问题没有得到很好地解

决，也没有成熟的模切压痕工艺和设备。由于蜂窝芯

稳定的六边形结构具有优异的承受轴向载荷的能力，

因而蜂窝纸板具有刚性大、平压强度高、抗弯能力强

的突出特点[4 ]。同时，蜂窝芯的抗弯强度具有各向异

性和不均匀性的特点，对其弯折时折痕通常沿蜂窝芯

的棱边而不是直线形成[5 ]，因此难以在蜂窝纸板表面

形成理想、规则的压痕线。蜂窝纸板夹芯结构与瓦楞

纸板不同，其强度、刚度、厚度大，结构复杂，压痕

折叠不能完全采用现有瓦楞纸板模压设备和方法，不

能像瓦楞纸板一样采用快速高效的模压法制成折叠型

纸板，故限制了其使用范围。为此，本文从蜂窝纸板

的物理性能出发，分析造成蜂窝纸板折叠困难的原
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因，讨论蜂窝纸板压痕折叠的几种可行方案，为制作

折叠型蜂窝纸板缓冲衬垫提供参考依据。

1 蜂窝纸板性能分析

1.1 抗压性能

为了解蜂窝芯结构的压缩机制，Y.Aminanda等[6]分

别对Nomex TM、铝合金、纸质蜂窝芯结构进行了压缩
测试，并用摄像头记录了实验过程，发现压缩过程中

细胞壁弯曲速度较快，载荷主要由垂直边承受，且蜂

窝芯结构的压缩可用非线性弹性元件来模拟。

蜂窝纸板的抗压性能与原纸质量、面纸定量、蜂

窝大小、纸板厚度等因素有关。孙亚平等[7 ]通过实验

对蜂窝纸板与其剥离面纸后的纸芯的抗压强度进行对

比，实验结果见表 1。

由表 1 可知，剥离面纸后的蜂窝纸芯的抗压强度
较对应纸板有所减小，但幅值不大。由此可见，蜂窝

夹芯决定着纸板的抗压强度。这是由于蜂窝夹芯具有

稳定的六边形结构，这种结构具有优异的承受轴向载

荷的能力。

1.2 抗弯性能

由于夹层纸板的面纸相对于夹层来说较薄，故可

采用Reissner理论[8]对其刚度进行估算。假设：1）表
层较薄，处于薄膜应力状态，忽略面板本身抗弯刚度；

2）夹层较软，忽略夹芯对抗弯刚度的作用。可得到如
下夹层结构刚度估算式[9]：

                                                （1）

                                        （2）

式（1）和式（2）中，Dx
，Dy

为结构弯曲刚度，Efx
，Efy

为面板弹性模量，h为夹层板厚度，tf
为面板厚度，下

标 x 和 y 分别代表纸板机械制造方向和垂直于机械制
造方向。

由式（1）和式（2）可知，夹层结构抗弯刚度与
厚度的平方成正比例关系，即随着厚度的加大，抗弯

刚度大幅增加。据此，耿敏等[10]选用蜂窝孔直径为 10

mm、芯层厚度为5.4 mm、纸板厚度为6.2 mm的蜂窝纸
板，和芯层厚度为 3.8 mm、纸板厚度为 4.6 mm的瓦楞
纸板，分别对两者的刚度进行计算，结果显示：在机

械制造方向，蜂窝纸板的刚度为10.83 N/m2，瓦楞纸板

的刚度为 7.58 N/m2；在垂直于机械制造方向，蜂窝纸

板的刚度为31.52 N/m2，瓦楞纸板的刚度为16.14 N/m2。

由此可知，在耗纸量相同的情况下，蜂窝纸板的刚度

远大于瓦楞纸板，且具有明显的各向异性特征。

滑广军等[11]应用有限元法选用同一种材料建立模

型，对蜂窝纸板和瓦楞纸板进行屈曲分析，并采用克

重材料抗压效率作为评价指标，对 2种纸板的边压强
度进行对比，得出蜂窝纸板高度方向的克重材料抗压

效率约是长度方向的 2 倍，且都优于瓦楞纸板。

2 蜂窝纸板满足折叠的前提条件

蜂窝纸板的夹芯结构和厚度均与瓦楞纸板不同，

故瓦楞纸板压痕折叠装置对蜂窝纸板不适用。蜂窝纸

板的压痕顺序也与瓦楞纸板有所不同，蜂窝纸板应先

开槽、切角，再压痕。在制造护棱、护角等缓冲衬垫

时，蜂窝纸板应保证压痕后能折叠成设计角（一般为

90°），且折叠后应能保持折叠状态而不回复成平板状。
压痕折叠质量的好坏与压痕深度及压痕角度有很

大的关系。Tharkkar等[12]对瓦楞纸板的压痕进行了实

验和仿真研究，指出：压痕操作减小了折叠区纸板的

刚度；压痕深度是影响压痕质量的一个重要参数，若

压痕太浅则折叠过程中会因外衬面上压痕部分应变过

大而导致截面开裂，而压痕太深纸板在压痕操作中就

会开裂或者沿压痕线局部强度的过分下降导致无法折

叠。压痕折叠质量与压痕模角度也有很大关系。Beex
等[13]用实验和有限元模拟的方法研究了层合板的压痕

和折叠，并在电子显微镜下观察了实验过程中样品的

变化情况，作出了压力 - 压痕深度、力矩 - 角度关系

曲线图，并指出不仅分层是层合板获得好的压痕的条

件，而且压痕过程中必须有足够的塑性变形，若没有

塑性变形，则在较浅压痕情况下那些期望弯曲的层将

保持平直，导致顶层更大的拉伸而开裂。

3 缓冲衬垫的压痕折叠方法

随着厚度的增加，蜂窝纸板材料屈服点的应力值

降低[14]，即材料越厚，在受到外力时越易达到屈服阶

段，产品的缓冲效果就越好。为更有效地利用蜂窝纸

板的缓冲性能，目前市场上所用蜂窝纸板厚度一般较

瓦楞纸板要大。因蜂窝纸板较厚，其折叠难度大，一

般用于制作护棱、护角等缓冲衬垫。

表 1 蜂窝纸板与纸芯的抗压强度试验结果

Table 1 The result of the experiment on honeycomb
paperboard and core’s compress resistance

孔径比
面纸定量 /
（g·m-2）

厚度 /
 mm

抗压强度 /k Pa

纸板             纸芯

1.00
1.10
1.15

2 5 0（茶纸板）

2 5 0（瓦楞原纸）

5 8 0（沙管纸）

2 0
2 0
3 5

145.4
136.7
185.9

116.6
130.3
173.2
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蜂窝纸板因其特殊的结构而具有较大的平压强度

和抗弯曲强度，因此折叠难度大，折叠成型所需的压

力较大，为降低、削弱蜂窝纸板的弯曲强度，通常采

取剪切破坏和强力挤压的方法。

3.1 剪切破坏的方法

1）狭缝压痕[15-16]。狭缝压痕是用小刀纵向划开上

面纸和蜂窝芯，使下面纸保持完好并将此作为折叠转

轴。这种方法快速、精确、所需压痕力小，然而只有

1层面纸覆盖纸板折叠部分，用作护角时若发生角接
触碰撞，则不能很好地保护物品，其棱角处抗冲击强

度低。

2）V形切割压痕[15-16]。V形切割压痕是用V形钢
槽纵向切压上面纸和蜂窝芯，使V形顶正好与下面纸
接触，沿V形切割线折叠。依据V形角度大小，蜂窝
纸板形成各种转角样式的折叠板。这种方法不能通过

冲切完成且需要的设备复杂，限制了其推广使用。

3）Jaegers[17]自锁蜂窝保护件。将带有 2条细切口
的圆形滚环在上面纸和芯纸上切开 2条细切口，下面
纸完好。将一个楔形物沿切口推入，除去芯纸，且使

一边沿纵向有一个延伸的插舌，在上面纸另一边与芯

纸切口边缘等距处切开 1条纵向插口，这样插舌插入
插口使 2张纸板联结并自锁。用此种方法可制作折叠
自锁式护棱和护角，图 1为蜂窝纸板护棱折叠示意图。

以上 3 种压痕折叠方法要划破蜂窝纸板上面纸，
用于制作缓冲衬垫时是可行的，但会消弱所制保护件

的强度。

4）Komarek等[15]提出角压溃狭缝压痕方法。这种

方法是用小刀在上面纸中央切开一条裂缝，切痕完全

穿过上面纸并压溃蜂窝芯，下面纸保持完好。用带顶

楔形物从裂缝插入压溃蜂窝纸板到预定的深度和角

度，压溃区域作为折叠转轴，在上面纸切口处的纸面

上涂上胶黏剂，绕转轴折叠蜂窝纸板，两面纸就粘贴

到一起，压溃的蜂窝芯阻碍它们进一步运动，保证了

折叠角度和位置。为进一步保持折叠成型状态，在上

面板上以折叠处为中心贴上一块胶布。这种压痕折叠

方法适合连续生产的冲切加工，所需折叠力小，角冲

击强度高，但若不使用胶黏剂等使纸板保持在折叠位

置，则松开后可能恢复到平板状态。图 2为其示意图。

此种方法虽然切开了上面纸，但是用于保持纸板

折叠状态的胶带使纸板抗压强度有所提升，可用于制

造重型物品的缓冲衬垫及箱体、箱盖、箱底组合安装

的外包装纸板箱。

3.2 强力挤压的方法

1）压力压痕[15-16]。压力压痕是置于蜂窝纸板上的

圆柱体受外压力作用在蜂窝纸板上形成弧形凹陷而形

成的，不破坏面板。如果从两面同时进行压痕，形成

的蜂窝纸板双压痕区域将作为双向转轴。但蜂窝夹芯

稳定的正六边形结构使压痕线很难按照预定的直线形

成，通常沿蜂窝芯的棱边形成波纹状曲线，同时纸板

凹陷形成压痕线所需压力较大，压痕很难形成且压力

除去后容易恢复到平板状。图 3 为其压痕示意图。

圆轴压痕时芯纸会向同一个方向积压和重叠，产

生一定的柔韧性从而方便折叠。若能减小使纸板压溃

的压力，减小圆杆的直径或制作成圆弧形底的压轮，

并在压痕处垫板开出下模腔，以使蜂窝纸板有弯曲变

形的空间，则可大大减小压痕压力，压痕线也更易形

成。压力压痕方法除可用于制作护棱、护角等保护件

外，还可用于 20 mm蜂窝纸板箱的模压成型[18-19]。

2）失稳压溃[20]。蜂窝芯的抗弯刚度较大，在整个

a） 蜂窝纸板侧视图

b）蜂窝纸板透视图

图 1 蜂窝纸板护棱的折叠

Fig. 1 The folding of the honeycomb paperboard

a） 蜂窝纸板侧视图            b） 蜂窝纸板透视图

图 2 蜂窝纸板角压溃狭缝压痕示意图

Fig. 2 The sketch map of the honeycomb paperboard with
an angle crush slit score

图 3  压力压痕示意图
Fig. 3 The sketch map of the pressure creasing
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蜂窝芯失稳前，通常

各棱边先向外弯曲

导致棱边开胶。降低

蜂窝芯的刚度，或在

蜂窝芯受到压力 F的
同时受到倾覆力矩

M的作用而弯曲，从
而使蜂窝芯被压溃

形成压痕，见图 4。

3）Devaguptapu
等[16]提出蜂窝结构成型制作方法。他们设计了一套具

有上下模、能开合的压痕折叠成形的 L形模具。L形
模具上下模分开，放入已涂胶但尚未粘牢的纸板，上

下模闭合将纸板压成 L形。上下模具由导热金属如铝、
铜、不锈钢等制成，工作时传递热量使面纸、芯纸间

胶黏剂固化，使压痕

折叠成型。这种方法

所制得的蜂窝结构

具有较高的压缩和

冲击强度，并能保持

成型结构，用于制作

L形护棱缓冲衬垫时
非常方便，可实现自

动化生产。图 5为其
示意图。

 3.3 其他方法

纸板压痕折叠是制作缓冲衬垫的必要工序，压痕

质量的好坏对纸板在折叠成型中起着非常重要的作

用。剪切破坏的方法易制成所需的保护件，但要破坏

面纸而削弱强度；强力挤压不用人为切破面纸，但压

溃纸芯所需压力较大，且若力度把握不当易导致面纸

裂缝、面纸和芯纸开胶等故障。针对以上 2种方法的
缺陷，提出搭接蜂窝纸板和改变蜂窝芯形状 2种方法。
搭接蜂窝纸板即在制造蜂窝纸板时预先确定压痕

部位，并将此部位利用 2块蜂窝芯搭接，留出一定的
压痕空间。这种方法制成的蜂窝纸板压痕时只需折叠

2层面纸，所需压力很小，但纸板制作工序复杂，难
度较高。

改变蜂窝芯形状是将正六边形改成准菱形结构，

如图 6 a）所示。菱形结构垂直受力侧壁由 6个减为 4
个，降低了纸芯高度方向上的结构稳定性，使纸板更

易于进行压痕折叠[21]。菱形蜂窝纸板的结构如图 6 b）
所示。准菱形蜂窝纸板的制作工艺较搭接蜂窝纸板要

简便，且能在满足抗压强度的要求下达到降低压痕折

叠的难度，因此建议采用此种方法。

4 结论

1）目前市场上使用的蜂窝纸板较厚且主要用于制
作缓冲衬垫。在制作缓冲结构件时，切开蜂窝纸板上

面纸而折叠的方法都是可行的，其中利用胶黏剂等粘

接比自锁式更牢固，适合制作较重物品的缓冲衬垫。

2）根据压力压痕的方法折叠蜂窝纸板不会破坏面
纸，压痕时芯纸向一个方向积压和重叠产生一定的柔

韧性以方便折叠。根据此方法设计压痕装置可实现蜂

窝纸板快速高效的模压法折叠成型。

3）L形模具可使面纸和芯纸胶黏剂固化和折叠成
型同时完成，压痕折叠操作简单，成型结构能永久保

持，且所得结构有较高的压缩和冲击强度，可实现机

械化生产。

4）剪切破坏和强力挤压的方法都有优缺点，基于
此提出了搭接蜂窝纸板和改变蜂窝芯结构的方法。
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