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蜂窝纸板力学特性研究进展
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摘 要：蜂窝纸板力学性能的研究主要集中在结构因素、静态力学模型的构建、温湿度和压缩应变率效

应、有限元分析等方面。通过对以上各方面的研究现状进行分析发现，目前还没有能表征蜂窝纸板在实际

物流环境中随温湿度变化和应变率变化的力学性能方法，缺乏合适的蜂窝纸板动态力学性能测试的方法和

标准。因此，构建基于温湿度效应和应变率效应的蜂窝纸板能量吸收模型，研究适用于研究蜂窝纸板和其

他多孔包装材料的动态压缩试验方法，并将其应用于蜂窝纸板包装优化设计之中是下一步研究的关键。
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Research Progress of Mechanical Properties of Honeycomb Paperboard
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Abstract：The research of mechanical properties of honeycomb paperboard is concentrated in structural factors,
construction of static mechanical model, effects of temperature and humidity or strain rate effect and finite element analysis.
After analyzing the current research status, it shows that at present it is hard to describe the characterization of the
mechanical properties of honeycomb in the actual logistics environment with the change of temperature, humidity and
strain rate. The appropriate testing methods and standards of dynamic mechanics performance of honeycomb paperboard
are needed. The key to next step for the research is building the energy absorption model based on temperature and
humidity effects and strain rate effects and designing the dynamic compression test methods of paper honeycomb and
other porous materials of packaging. These will be applied in optimizing the design of honeycomb packaging.
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0 引言

蜂窝纸板在结构破损和塑性形变的过程中会吸

收大量的能量，且以较低的质量吸收较大的冲击力，

承受一定的载荷，因此是一种极具发展空间的运输

包装材料，有着替代泡沫塑料的发展趋势，在运输
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包装中占有重要地位[1-2]。

蜂窝纸板作为包装运输材料，在多数工作环境

中，不会遇到高于 0.1s-1的应变速率；但当其处于防

压及高性能包装中，或结构发生突然碰撞时，就可

能达到 105s-1应变率的水平。而运输过程中环境的变

化会影响包装运输的实际效果[3]。因此，在研究材料

力学性能时，除了要考虑材料本身的结构参数（如

厚度、孔型、相对密度、厚跨比等）外，还需充分研

究应变率效应、温湿度效应、黏合剂等多方面因素

对其力学性能的影响，并以此为基础构建蜂窝纸板

的力学模型，进行包装方案设计等的推广应用[4- 5]。

本文拟对蜂窝纸板的结构特性、力学模型、有限元

分析、环境影响效应和实际应用等方面的研究进展

进行综述，以便为相关研究提供参考。

1 结构参数对力学特性的影响

蜂窝纸板的结构参数与其力学特性有着密切而

复杂的联系，国内相关学者针对这一问题展开了广

泛的试验研究，但研究成果较分散。

辛成龙等[6]研究了材料结构参数中胞壁和纸板厚

度等对蜂窝纸板静态缓冲性能的影响。其结果表明：

随着芯纸胞壁厚度的增加，蜂窝纸板的缓冲性能有

所提高，但厚度对蜂窝纸板缓冲性能的影响不明显。

王冬梅[ 7 ]进一步研究了蜂窝纸板的结构参数对力学

特性的影响，通过压缩试验证明了蜂窝胞元厚跨比

是影响蜂窝纸板能量吸收能力的关键因素，压缩临

界载荷和平台应力随胞元厚跨比的增加而增加，密

实 化 应 变 随 胞 壁 厚 跨 比 的 增 加 而 减 少 。 潘 道 津 等
[8 ]

考虑到蜂窝纸板的各向异性，通过静态压缩试验与

动态压缩试验，研究了蜂窝纸板不同方向上的缓冲

性能，并绘制了其不同方向上的应力 - 应变曲线和

最大加速度 - 静应力曲线。

孟宪文等[9]通过对不同厚度的蜂窝纸板的隔振和

静态压缩性能进行测试，获得了蜂窝纸板的动态缓

冲曲线和振动传递率曲线。张改梅等[10 ]通过静态压

缩和动态压缩试验，研究了蜂窝纸板的静态缓冲特

性和动态缓冲特性与它的蜂窝芯、蜂窝孔径的关系，

试验结果表明：蜂窝纸板的厚度越大，其刚度越差，

强度越低；在其塑性坍塌阶段，随着蜂窝纸板厚度

的 增 加 ， 材 料 屈 服 点 的 应 力 值 降 低 。 Wang D. M. [11]

对蜂窝纸板的动态缓冲特性进行了研究，发现蜂窝

纸芯的壁厚和孔径影响了材料特性，能量吸收能力

与材料的相对密度呈线性关系；同时发现，纸芯厚

度对性能的影响会随着厚度的增加不断降低。

国内学者详尽分析了孔径、厚度、壁厚等多组参

数对蜂窝纸板力学性能的影响；国外有关蜂窝结构

的研究很少涉及纸板，而主要对金属蜂窝材料进行

了较为完善的理论分析和建模[12- 13 ]。考虑到纸张材

料的特殊性，结合已有相关研究，笔者认为：蜂窝

结构参数对力学特性影响方面的相关结论，未能有

效地应用于蜂窝纸板包装方案设计中，因而需要进

一步完善，建立起更适用于实际应用的蜂窝纸板力

学模型。

2 蜂窝纸板力学模型

在对蜂窝纸板结构参数研究的基础上，许多学

者进一步建立了理论模型，从而求解出其本构关系，

进而预测蜂窝纸板的力学性能。

王梅等[14 ]通过对蜂窝纸板力学性能的研究，从

弹塑性角度建立了蜂窝纸板的力学模型和相关的本

构关系。孙聚杰等[15]通过Gauss拟合函数，获得了蜂
窝纸板应力应变模型，比较了纸板厚度、材质对平

压强度的影响。朱大鹏等[16 ]将蜂窝纸板建模为具有

黏弹性的线弹性材料，并在蜂窝纸板的动态特性模

型中引入了松弛算子，推导出了蜂窝纸板参数识别

的方法和振动传递率公式，并将实验值和利用该公

式的模拟值进行了比较。王冬梅等[ 4 ]分析了蜂窝纸

板准静态加载下的压缩特性，认为蜂窝纸板的应力

应变曲线可大致分为线弹性区、平台应力区和致密

化区，并采用分段函数的方法根据蜂窝纸板压缩过

程中的主要变形机制建立了蜂窝纸板的理论模型，

并用实验进行了验证。朱大鹏等[17 ]考虑了蜂窝纸板

的黏弹性，将蜂窝纸板 - 质量系统建模为具有黏弹

性的线性系统，并将系统的松弛核表达为指数函数

和的形式，构造了识别蜂窝纸板 - 质量系统参数的

实验系统，在不同的外载荷条件下分别对系统进行

冲击激励，获得相应实验数据和系统参数，利用参

数构造了模拟蜂窝纸板 - 质量系统在冲击激励条件

下的自由响应。Lu Lixin等[18]通过剥离强度和环压强

度建立蜂窝纸板平压强度的力学模型，通过理论计

算和试验对比，将两种力学特性相结合，揭示了蜂

窝纸板的压溃机制并且预测了屈服应力。W a n g
Dongmei等[19]研究了孔壁厚跨比、纸板厚度对蜂窝纸

板平压性能的影响，并给出了应力评估方程。

国外学者对蜂窝结构的力学模型研究形成了较

为完善的理论体系。如Gibson[3]对多孔固体材料进行

深入研究，出版了 Cellular Solids: Structure and
Properties，该专著成为蜂窝结构和泡沫材料领域的

经典著作。研究者不但总结了之前这两大类材料的

力学特性和本构关系，而且还给出了相应的力学计
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算公式和主要理论推导过程，并结合材料变形机制，

分析了泡沫材料的应变率效应。T. Wierzbicki[20]利用

能量守恒定律和最小能量原理，推导出了正六边形

金属蜂窝结构的压溃载荷预测模型，这一研究方法

已被广泛应用。

蜂窝纸板力学模型的建立，为科学设计蜂窝纸

板包装方案提供了重要的理论支撑，具有一定的可

靠性。这些结论在研究中大都得到了证实，为相关

领域研究提供了重要的参考依据，其中关于多孔结

构的力学模型仍被广泛应用。相较而言，蜂窝纸板

静态试验理论模型较为完善，而动态性能的研究相

对不够完善。

3 蜂窝纸板温湿度及应变率效应

蜂窝纸板的力学特性除了与其本身结构参数有

关外，还与外在环境有着密切的联系：1）温度和湿
度会在很大程度上影响纸张的性能，进而改变蜂窝

纸板的力学性能；2）纸张主要由纤维构成，在不同
的应变率下会呈现出不同的力学特性。

如果忽略材料的应变率和温湿度效应，将会给

包装运输带来不可预期的损失。实际运输中的环境

影响了材料的性能，超出了传统包装设计的考虑范

畴。目前，国内学者对蜂窝纸板受环境因素的影响

多基于实验和定性研究。

在应变率影响研究方面：王兆军等[21]对 2种不同
材质的蜂窝纸板静态动态试验进行了分析，发现不

同材料制成的蜂窝纸板应变率敏感性差异较大，韧

性好的材料制成的蜂窝纸板随应变率的提高，屈服

强度和屈服区能量吸收增大。张安宁等[22 ]在不同速

率下对蜂窝纸板进行了静态压缩试验，认为蜂窝纸

板在较大的应变速率下的静态压缩特性曲线与较小

应变率下的情况一致，但所选应变率范围变化较小，

这与文献[21]的结论不同。计宏伟等[23]分析了温度、

湿度、加载速率等因素对蜂窝纸板侧压强度的影响，

发现当相对湿度提高时，蜂窝纸板的侧压强度随之

降低；当加载速率增大时，蜂窝纸板的侧压强度随

之增大（该研究充分证实了材料的温湿度效应和应

变率效应）。邵文泉等[24]研制了相应的加载装置，分

析了温度、湿度、加载速率等因素对蜂窝纸板剪切

强度的影响。结果表明，随着加载速率的增加，温

度的升高和湿度的降低，蜂窝纸板剪切强度都随之

增加。徐革玲等[25 ]研究了蜂窝纸板的平拉强度，讨

论了多种因素对蜂窝纸板平拉强度的影响，认为试

件厚度和环境的温度对蜂窝纸板的平拉强度有一定

影响，而加载速率对其影响不大。张志昆[26 ]研究了

相对湿度对蜂窝纸板静态压缩性能的影响。研究结

果表明，相对湿度对蜂窝纸板静态压缩性能的影响

较为明显，随着相对湿度的增加，蜂窝纸板线弹性

阶段最大应力值和屈服阶段应力值均有所下降。王

军等[27 ]研究了不同厚跨比、不同湿度条件下的蜂窝

纸板应力应变曲线，并以此为基础构建了含应变速

率、蜂窝结构等信息的能量吸收图。同时发现，随

着厚跨比的增大，蜂窝纸板最佳能量吸收点向右上

方偏移，其单位体积吸收能量的能力增强；随湿度

的增大，蜂窝纸板最佳能量吸收点向左下方偏移，其

单位体积吸收能量的能力减弱。H. Kobayashi等[28]对

聚丙烯和聚酯材料制成的热塑性塑料蜂窝芯进行了

研究。对其进行动静态压缩实验，通过对比，发现

材料在动态下的能量吸收特性要强于静态。Yu J. L.
等[29 ]对蜂窝铝的应变率效应进行了深入分析，选取

了不同的应变速率对材料进行共面压缩实验，通过

分析冲击速度对材料局部化形变的影响，发现不同

应变率下的平台应力表现为动态压缩的平台应力要

高于静态压缩。E Yuping等[30]利用能量守恒原理推断

了蜂窝纸板的平台应力，并结合含水率模型，从理

论上推导了不同温湿度下蜂窝纸板的应力计算公式，

从理论上完善了环境影响因素。Wang Zhiwei等[31]研

究了不同温湿度下蜂窝纸板的能量吸收特性，建立

了对应的理论模型，以分段函数的形式分别推导了

能量吸收计算关系，并通过实验进行了验证，最终

构建了不同厚跨比以及温湿度下的蜂窝纸板能量吸

收模型。

综上所述，对于蜂窝纸板的应变率效应、温湿度

效应研究多基于实验，而理论研究较少。因此，构

建蜂窝纸板率相关本构关系和数学模型将是今后研

究的方向。

4 蜂窝纸板力学性能有限元分析

计算机仿真技术已成为现代工业生产中所采用

的重要研究方法，其中有限元分析得到了广泛的应

用。如果将有限元仿真分析与试验结合起来，将会

简化理论分析，对蜂窝纸板的研究及实际应用有着

重要意义。

蜂窝纸板的变形和破坏是一个复杂的过程，基

于计算机仿真技术和相关试验，国内包装研究领域

对蜂窝纸板的力学特性进行了多方面的研究。如李

厚民[32 ]利用有限元程序对蜂窝纸板的压缩进行了模

拟，得到了蜂窝纸板在不同压缩量下的应力分布规
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律和变形特点，研究说明：蜂窝芯子决定纸板的承

载能力；吕原君等[33]建立了多夹层蜂窝纸板模型，对

夹层数不同的蜂窝纸板进行压溃性能分析，得到夹

层数对其抗压性能的影响，并在有限元软件中分析

压溃过程，得到压力变化曲线。郭彦峰等[34]对蜂窝

纸板结构的实体建模、单元属性、网格划分等有限

元建模方法进行研究，并基于该有限元模型分析了

蜂窝纸板结构的平压性能，有限元分析结果与试验

结果吻合良好。李鹏芳等[35]对蜂窝纸板的平压特性

进行了有限元分析，得到了纸芯和面纸的距离与屈

曲变形的关系，得出了黏结处变形比各面上变形量

大，中间部位易产生向内变形，两端易产生向外变

形等结论。张媛[36]利用有限元分析软件（ansys）对
蜂窝纸板的压缩特性进行了计算，得到了中面受均

布载荷时无衬垫和带有蜂窝纸板衬垫 2 种情况下蜂
窝纸板箱的应力图和变形图，同时结合箱体的应力

和变形特点研究了抗压性能。滑广军等[37]通过将结

构对纸板边压强度的影响从众多影响因素中解耦，

建立了蜂窝纸板和典型瓦楞纸板的有限元模型，并

进行了屈曲分析，得到蜂窝纸板 2 个方向的边压强
度和典型瓦楞纸板的边压强度。张文峰等[38]建立了

蜂窝纸板的基本力学方程，利用 ansys计算了其静态
受均布载荷时的应力分布，结果表明：应力集中主

要在面纸和纸芯的胶接处。陈琼等[39]分析了正六边

形纸芯的边长值对蜂窝纸压溃性能的影响，研究证

明了边长的增加会造成平台应力的下降，为对蜂窝

纸板的进一步分析提供了帮助。Ying Fuqiang等[40]利

用软件分析了蜂窝纸板的力学特性，研究认为随着

材料孔径的减小及孔壁厚度的增加，蜂窝纸板的应

力会有所增强。

纸板类缓冲包装材料及其结构具有各向异性，

压缩变形过程具有非线性特征，包括材料非线性、

结构非线性和状态非线性。在进行仿真分析时需要

将其近似处理为具有各向异性的夹层板结构或构建

孔穴模型，进而研究蜂窝纸板结构的实体建模、单

元属性、网格划分等有限元建模方法。目前的研究

进展及计算机仿真技术在其他工程技术中的应用表

明：国内蜂窝纸板仿真研究程度较低。如何将计算

机仿真技术与蜂窝纸板的实际运输包装设计联合起

来，进而深化并且完善理论模型，需要进一步开展

研究。

5 展望

蜂窝纸板作为一种缓冲材料，研究其力学特性

对其推广应用有着重要意义。通过以上综述，不难

发现当前相关领域研究存在需要解决的问题：蜂窝

纸板厚度和规格的选取缺乏理论依据；应变率和温

湿度对其力学性能的影响没有系统的考虑到包装设

计方案中；目前蜂窝纸板包装设计多基于经验，存

在过度包装和包装设计不合理等问题，设计过程缺

乏理论依据的支持；蜂窝纸板力学性能的研究多基

于静态试验，较少考虑温湿度效应和应变率效应，无

法模拟实际物流环境，从而给包装方案优化设计带

来困难。

为了保证蜂窝纸板包装设计的正确性和可靠性，

建立模拟物流环境且包含温湿度效应和应变率效应

的蜂窝纸板力学模型和能量吸收模型，并将其应用

于蜂窝纸板包装的优化设计之中将是今后的研究方

向，具体从以下方向深入研究：

1）研究蜂窝纸板缓冲性能表征方法，综合考虑
蜂窝纸板的结构因素、应变率效应和温湿度效应，构

建蜂窝纸板压缩本构力学模型和能量吸收模型，并

编制相关软件，应用于蜂窝纸板缓冲包装优化设计

之中。这些将是解决蜂窝纸板优化设计理论依据不

足的关键。

2）现有的包装缓冲材料动态压缩试验方法明显
不适合蜂窝纸板、瓦楞纸板等，而模拟实际物流中

的各种冲击事件进行包装设计需要对蜂窝纸板、瓦

楞纸板进行充分的动态压缩性能试验研究。因此，研

究适合蜂窝纸板、瓦楞纸板等多孔材料的动态压缩

试验方法将是解决这类材料测试问题的重点。
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