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摘 要：简述了蜂窝纸板和蜂窝纸托盘的性能研究现状。通过对已有研究的分析，发现目前对于蜂窝纸

板的性能研究主要集中在纸板的性能指标、静态和动态特性、理论建模和有限元建模分析等方面，而对于

蜂窝纸托盘的研究主要集中在力学性能和结构优化等方面。但已有研究缺乏从现实环境考虑的一些动力学

方面影响因素的测试和分析，为提高蜂窝纸板和蜂窝纸托盘的实际应用，这将是以后对蜂窝纸板和蜂窝纸

托盘研究的重点和难点。
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Research Progress in Honeycomb Paperboard and Honeycomb Paper Tray
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Abstract：The research status of honeycomb cardboard and honeycomb paper tray was introduced. By analyzing
existing researches, it was found the performance study of honeycomb cardboard was mainly focused in the performance
index, static and dynamic characteristics, theoretical modeling and finite element modeling analysis, etc., while the research
on the honeycomb paper tray mainly concentrated in mechanical properties and structure optimization. But there was a lack
of tests and analyses of some dynamics influencing factors from realistic environment, in order to improve the honeycomb
cardboard and honeycomb paper tray application，which would be the key and difficult points for future research.
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0 引言

蜂窝纸板是由两层面纸和一层芯纸复合加工而

成的全纸质包装材料，具有强度高、质量轻、缓冲

性能好、环保等特点，是一种夹层结构的新型环保

节能材料[1- 3]。由于蜂窝纸板具有良好的机械性能，

因而被作为代木材料大量使用，最初主要被用作建

筑和家具材料，随后扩展到物流领域，用于制作托

盘 和 托 箱 等 。 温 时 宝 等
[ 4 ]对纸质托盘的发展和研究

现状进行了详细分析，对现有纸托盘结构做了比较

详细的说明，并依据铺板材料结构的不同，将纸质

托盘分为瓦楞托盘、蜂窝托盘、瓦楞蜂窝复合托盘

和贝力纸质托盘，从而使人们从最基本的外在材料

和结构上比较全面地了解了纸质托盘。

随着我国经济的不断发展，蜂窝纸质托盘的使

用量迅速增长，在现今强调绿色环保、降低成本、合

理设计的环境下，对托盘质量和成本提出了更高的

要求，蜂窝纸托盘有望代替木托盘的使用，但是其
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研发需要理论依据和指导，尤其是对纸托盘的力学

性 能 研 究 及 其 结 构 的 合 理 设 计 尤 为 重 要
[5]。因此，本

文拟对蜂窝纸板和蜂窝纸质托盘的研究现状进行总

结，并对其后续发展进行展望，以期为蜂窝纸制品

的应用提供一定的理论参考。

1 蜂窝纸板的研究现状

蜂窝纸板有不同的规格，且即使为同种厚度的

蜂窝纸板，因其面纸的定量不同，其性能也会有所

差异。蜂窝纸板厚度的变化主要是根据增加或减少

其纸芯的厚度来实现的，且纸芯的形状对蜂窝纸板

的性能影响很大，常通过孔径比来描述蜂窝芯形状

的变化。一般来说，当蜂窝芯形状接近正六边形时，

蜂窝纸板的综合性能最优，但是在现实生产条件下，

很难生产出规整的正六边形蜂窝芯的蜂窝纸板。

已有对于蜂窝纸板性能的研究，主要集中在性

能指标、静态和动态特性试验、蜂窝纸板性能的理

论建模和计算机的有限元分析等方面。

1） 性能指标研究
影响蜂窝纸板性能的指标主要包括原纸的定量、

纤维的排列方向、含水率、环压强度、平压强度和

孔径比等。

刘 晓 红 等
[6]对一些蜂窝纸板的基本性能指标进行

了深入探讨，得出了如下结论：用于制作蜂窝托盘

的蜂窝纸板面纸的定量越大，其抗压、抗磨损及防

潮能力越好，但是生产成本相对较大；生产蜂窝纸

板的过程中，芯纸的纤维排列方向与面纸垂直时，生

产出来的蜂窝纸板的抗压强度较大；含水率对纸质

材料的各项性能都存在较大的影响，所以蜂窝纸板

的含水率应控制在合理的范围内，且当蜂窝纸芯的

含水率为 3%时，纸板的抗压强度最大；原纸的环压
强度对蜂窝制品的耐压性能及承载能力有着较大的

影响，而纸板的平压强度随着纸芯的高度增加呈缓

慢下降的变化趋势。当蜂窝纸板的孔径比为 1时，蜂
窝纸芯的形状接近于正六边形蜂窝结构，在这种条

件下，蜂窝纸板的各项性能最佳。

此外，王冬梅等[7]和鄂玉萍等[8]也对包括温湿度

效应、应变率效应、黏合剂等影响蜂窝纸板力学性

能的因素进行了类似研究。

结合以上已有研究，笔者认为：蜂窝纸板的各项

指标对其性能影响的相关结论，尚未被充分利用到

蜂窝纸板的结构设计中，所以需要进一步完善，以

便使各研究能充分发挥其指导作用，让这些结论能

够真正用来指导生产实际。

2）静态和动态特性试验研究
为了能够获得较为准确的材料性能指标，较多

的科研工作者利用静态和动态试验对蜂窝纸板的材

料特性进行了广泛的研究[9-15]。

王 兆 军 等
[9 ]通过静态试验和动态冲击试验研究，

发现不同材质蜂窝纸板的缓冲性能存在差异，且其

对应变率的反应也有很大的差异。在一定的应变率

范围内，随着应变率的上升，轻型蜂窝板（面纸为

250 g/m2牛皮纸，芯纸为 80 g/m2精致牛皮纸）的屈服

强度和屈服区的能量吸收值都增大；而普通型的蜂

窝纸板（面纸为 140 g/m2瓦楞纸，芯纸为 100 g/m2瓦

楞纸），其屈服强度和屈服区的能量吸收值先升高后

降低。从而得出：在应变率增大的情况下，韧性好

的材料制作的蜂窝纸板，其屈服强度和屈服区能量

的吸收值都增大。这一结论对于提高应变率下的缓

冲设计安全性很有帮助。

张 改 梅 等
[10]通过静态压缩试验和动态压缩试验，

研究了蜂窝纸板静态和动态的缓冲特性与其蜂窝芯

柱和孔径的关系。分析了静态压缩的线弹性阶段、塑

性坍塌阶段和密实化阶段 3个阶段：在线弹性阶段，
纸板厚度越大，其刚性越差，强度越小，因而容易

变形，而纸板孔径的大小对其刚度的影响不是很明

显；在塑性坍塌阶段，纸板厚度越大，其缓冲性能

越好，而纸板孔径越大，在受到外力作用时越容易

达到屈服阶段；在密实化阶段，蜂窝纸板的厚度越

小或者孔径越小，越容易形成厚的致密层，试样较

早变硬，使压溃应力较大。动态试验结果表明，蜂

窝纸板的最大加速度 - 静应力曲线和缓冲系数 - 静

应力曲线都是开口向上且只有一个极值点的曲线。

跌落高度一定时，随着孔径的增大，最大加速度增

大，曲线极值点向左上方移动。

H. Kobayashi等[11]也同样通过静态和动态压缩试

验对蜂窝纸板进行了研究。通过试验得出了蜂窝纸

板在动态条件下要比静态条件下吸收能量多的结论，

并得出了蜂窝纸板最大应力、吸收能量及平均应力

与压缩速率之间的关系。

对蜂窝纸板静态和动态特性的研究，为蜂窝纸

板包装设计方案提供了重要的理论指导，这些理论

在实际运用中具有一定的可靠性。相对而言，蜂窝

纸板静态性能的理论研究较为完善。

3）理论建模
为了能有效地利用材料的性能指导选材，科研

工作者们利用各关系对蜂窝纸板的材料特性进行了

理论建模分析与研究。

Wang Zhiwei[16]和 E Yuping等[17]对蜂窝纸板压缩



第 3期 27曾克俭，等 蜂窝纸板和蜂窝纸托盘的性能研究进展

过程中的能量吸收和外部环境湿度之间的关系进行

了数学建模分析，研究了蜂窝纸板压缩过程中蜂窝

的各阶段变化情况，并将其能量吸收表示为蜂窝单

元孔厚度 - 高度比的函数，该数学模型的建立对于

蜂窝纸材的选用和优化有着重要作用。

郭 彦 峰 等
[18]通过研究，得出了蜂窝纸板最大加

速度 - 静应力曲线的特征系数和经验公式。当蜂窝

纸 板 的 厚 度 和 跌 落 高 度 一 定 时 ， 峰 值 加 速 度 Gm只

与静应力 s有关，所以可以得出蜂窝纸板最大加速

度与静应力曲线的经验公式，为Gm=a0+a1 s+a2
2
s+

a3
3
s，其中 a0, a1, a2, a3为特征系数。根据该公式，并

采用最小二乘法拟合，可为蜂窝纸板的缓冲防振设

计提供基本数据。

骆 光 林 等
[ 1 9 ]从流变学及力学性能的角度出发，

分析了蜂窝纸板的缓冲机理，指出了蜂窝纸板中气

体的重要作用和对其性能的影响。Yoshiaki Yasui[20]研

究了多层蜂窝板拉伸对动态冲击破坏性能的影响，

确定了蜂窝结构的冲击特性。

这些理论模型的建立与分析，为更好地利用蜂

窝纸板的性能提供了重要指导，但是这些理论上的

研究与实际的运用之间尚存在一些差距，所以需要

在使用过程中进一步修正和完善这些理论。

4）计算机的有限元分析
计算机仿真技术已成为现代重要的研究方法之

一，其中，有限元分析的应用也越来越广泛。研究

过程中将试验与计算机仿真相结合，可以简化理论

分析，对蜂窝纸板的性能研究有着重要意义。

王 志 伟 等
[21]利用试验与有限元分析，比较全面

地研究了不同湿度下、不同厚跨比的蜂窝纸板对冲

击的承载能力和能量吸收能力。发现当湿度增大时，

单层瓦楞原纸和双层蜂窝胞壁的弹性模量和屈服强

度都呈指数下降，且双层蜂窝胞壁的弹性模量和屈

服强度要比单层的高。有限元分析和试验结果均能

体现蜂窝纸板冲击压缩时的初始峰值应力、平台应

力和吸收能量的性能，得出在不同湿度下、不同厚

跨比的蜂窝纸板冲击能量吸收曲线，为蜂窝纸板缓

冲包装设计提供了重要的参考依据。

朱 大 鹏 等
[22]从蜂窝纸板的粘弹特性考虑，构造

了识别蜂窝纸板 - 质量系数参数的实验系统，并用

不同的载荷条件对系统进行冲击激励，可根据实验

的数据识别出不同载荷下的系统参数。利用这些数

据能够比较精确地模拟系统的自由响应，对蜂窝纸

板的合理利用很有意义。

相对其他领域的计算机仿真技术，国内蜂窝纸

板的仿真研究程度还不高，如何将计算机仿真与蜂

窝纸板的包装设计有效结合起来，深化并完善已有

理论模型，尚需进一步研究。

分析以上已有研究可知，科研工作者们在基础

理论上对蜂窝纸板的性能分析研究已较为充分，但

是与实际的联系较少。例如，对于动态的震动和跌

落，在实际运输过程中，蜂窝纸板受到外力和外在

环境的影响会使其性能发生怎样的变化；还有一些

关于蜂窝纸板结构优化的方式，运用到实际中究竟

能达到什么效果；蜂窝纸板作为一种能够代替泡沫

塑料的缓冲材料，在其使用过程中如何保证没有使

用过量，其缓冲系数如何确定等。这些实际运用的

研究都较少，这可能是以后逐步完善蜂窝纸板运用

和研究的重点。

2 蜂窝纸托盘的研究现状

随着物流的快速发展，托盘作为衔接运输、仓

储、包装、装卸、搬运等物流各相关环节的关键要

素，与叉车匹配，为物流效率化、低成本化开辟了

宽广的道路，成为企业降低成本、提高客户服务水

平的重要器具。对中国这样一个森林资源短缺的国

家来说，木托盘的材料来源是个大问题。一方面，由

于国家环保法规要求越来越严格，全社会的环保意

识不断增强，防止水土流失、减少土地沙漠化、抑

制沙尘暴等呼声日益高涨，国家明令禁止滥砍滥伐

森林资源；另一方面，中国出口的木托盘曾发现有

天牛虫，从 1998年起，美国、加拿大和欧盟等国家
相继对中国出口货物的木质包装材料，要求采取熏

蒸 或 高 温 消 毒 处 理 ， 否 则 拒 绝 入 境
[5]。这就给纸质托

盘的发展提供了机会，蜂窝纸板作为一种新型的绿

色环保产品，其原料丰富，成本低，质量轻，弹性

好，缓冲性能优良，可以回收利用，符合国际包装

发展的趋势。

相对于国内而言，国外对托盘的力学特性的研

究 较 早 。 例 如 Guntram Scheithauer等[23]利用一种标

准正交方法研究了托盘承载问题；再如Walter  B.
W a l l i n

[24]对托盘集中载荷和均布载荷条件下的弯曲性

能进行了研究。但是已有关于托盘的研究大多数集

中 在 提 高 其 载 货 率 方 面 ， 如 R. Alvarez-Valdes等[25]提

出 的 分 支 裁 剪 算 法 ， Gustavo H. A. Martins等[26]提出

的新启发式拓扑发现算法等，都着重强调了如何优

化托盘的载货率。

国内对于托盘的力学特性的研究相对较晚，但

也取得了较多的研究成果[27- 29 ]，这些成果是从其他

托盘的基础性能研究开始，从托盘整体来说，对蜂
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窝纸托盘的研究具有较多的参考价值。已有对于蜂

窝纸托盘的研究，主要表现在力学性能试验、结构

优化的试验和理论分析等方面。

1）力学性能研究
为了研究蜂窝纸托盘的特性，科研工作者们对

纸质托盘的力学性能进行了广泛的研究，主要包括

均布荷载下的承载力分析、抗弯力学分析、抗压试

验分析等。

徐炜峰[30]按照GB/T 1995— 1996《联运通用平托
盘性能要求》，对蜂窝纸托盘进行了抗弯试验，发现

其抗弯合格率仅为 16.2%，并得出如下结论：当托盘
铺板面纸克重增加，其抗弯强度也随之增加，说明

托盘的抗弯强度与铺板表面材料有着较大的关系；

表面材料的弹性模量越大，托盘的抗弯强度越大；铺

板表面越厚，托盘的抗弯强度也越大。但是单靠这

些简单的变化无法从根本上解决蜂窝托盘抗弯性能

较差的问题。

刘 映 平
[31 ]对纸质托盘进行了几种受压部位的抗

压强度试验，得出纸质托盘整体受压的抗压强度、两

支角间跨度方向的强度、抗弯曲能力必须达到相应

的要求才能满足使用要求的结论。

张 丽
[32]通过对蜂窝纸托盘的振动传递率的研究

得知：托盘在振动时都先发生一次共振，接着发生

第二次共振，同样的托盘在不同的情况下（一种是

单个托盘，另外的是两个托盘堆码在固定较松和较

紧的情形下）发生第一次共振的频率几乎是一样的；

且固定较松时其振动传递率较大，固定较紧时其振

动传递率较小。因此在运输包装中使用蜂窝纸托盘

时，将货物与托盘固定较紧，可以降低托盘系统的

振动传递率，从而更好地保护货物不被损坏。

2）结构优化
为了获得结构合理、力学性能优异、生产成本低

而环保的蜂窝纸托盘，需要不断对已生产的托盘结

构进行改进。因此，科研工作者们在研究蜂窝纸托

盘的力学性能的基础上，利用试验和各种软件结合，

对已有托盘结构进行性能优化设计。

李 厚 民 等
[ 3 3 ]从蜂窝纸质托盘的基本结构出发，

考虑到使用过程中托盘的支脚易与盘体发生脱落，

因此对托盘结构进行优化。通过对托盘支脚进行加

固的几种方案试验，最后得出了选用牛皮纸加固托

盘支脚的为最佳方案。但是其对试样的考虑不够周

全，所以存在较大的偏差；而且试验为静载试验，未

考虑动态载荷和冲击载荷等因素的影响。

此外，朱永辉等[34]利用ANSYS有限元分析软件
分析了柱脚对蜂窝纸质托盘承重的影响情况，得出

了在满足稳定性的基础上，适当地改变边距可以增

大 蜂 窝 纸 质 托 盘 的 承 载 能 力 的 结 论 。 李 杨 等
[35 ]利用

SolidWorks的优化功能对纸质托盘结构进行了优化设
计，得出了在满足安全系数条件下托盘上连板的最

优厚度值。

目前，对于蜂窝纸托盘性能的研究还较少，由于

纸质材料的特性，纸托盘的性能还存在较大的局限

性。已有研究结果表明，蜂窝纸托盘在动态承载性

能、抗弯性能、整体结构的完整性（特别是在使用

过程中柱脚比较容易脱落）等方面，其性能都比不

上其他材质的托盘。鉴于纸材料的特殊性，可以考

虑加入一些别的材质来改善纸质托盘的结构与性能。

例如，可用加强筋来提高蜂窝纸托盘的抗弯能力，这

可能是解决现阶段蜂窝纸托盘性能局限性的有效方

法之一。

3 展望

蜂窝纸板作为一种性能优越的代木首选环保材

料，它不仅能节约木材，更能打破美国、加拿大、欧

盟等对我国贸易所设置的障碍。蜂窝纸板作为代木

材料也符合价格规律，木材价格总趋势上升不会变，

而蜂窝纸板结构科学合理，成本较低，在以后的材

料选择和应用过程中将会被越来越多的人重视，其

应用范围将会越来越广，所衍生的蜂窝纸制品也将

更宽泛地替代现今一些不环保产品。

托盘作为重要的现代物流装备，对现代物流的

发展有着极其重要的作用。从市场需求角度看，我

国对托盘的需求量巨大；随着全球经济的快速发展，

人类对可持续发展、绿色环保概念的意识逐渐加强，

全球经济与国际贸易领域的绿色问题尤其突出，研

究并开发绿色材料的代木纸质托盘，加速我国托盘

联运体系的建立进程，是现代物流技术发展的必然

趋势和要求。蜂窝纸托盘的深入研究对蜂窝纸基托

盘的推广有着极其重要的作用，为后期蜂窝纸托盘

的应用奠定了基础。

目前，制约蜂窝纸板发展的两个主要难题：一是

技术，二是市场。技术问题显而易见，不仅是生产

设备方面，还有对于蜂窝纸板本身性能的改进等。虽

然蜂窝纸板潜在的市场很大，但是其生产技术水平

还较低，好的产品还没有大量生产出来，且市场占

有率还比较低，这些问题严重阻碍了我国蜂窝纸板

行业的发展。为解决这些问题，首先，国家和政府

部门要重视起来，给予该材料的研发适当扶持；其

次，应加强人才的培养和技术交流，将问题从根本
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上解决，相信未来的蜂窝纸行业会充满生机。
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