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一种新型蜂窝纸板包边工艺及其制品缓冲性能研究

李 光，樊 明

（湖南工业大学 机械工程学院，湖南 株洲 412007）

摘 要：提出了一种新型的蜂窝纸板包边工艺，以实现包边工序的机械化和自动化，并研究了该包边工

艺下制品侧面的缓冲性能。对传统手工包边工艺生产的蜂窝纸板与所提出新型包边工艺生产的蜂窝纸板进

行了对比实验，并采用多次曲线拟合的方法比较所得实验结果。研究结果表明，新型蜂窝纸板包边工艺是

切实可行的，蜂窝纸板侧面在受集中载荷时，新型的包边工艺生产的蜂窝纸板的侧面缓冲吸能能力大于同

种规格手工包边方式生产的蜂窝纸板；当蜂窝纸板的厚度小于 40 mm时，传统手工包边工艺生产的蜂窝纸
板的缓冲吸能能力随蜂窝纸板厚度的增加没有明显的变化趋势，而采用新型包边工艺生产的蜂窝纸板，其

缓冲吸能能力随着蜂窝纸板厚度的增加而增强。
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Analysis of a New Overlapping Technique for Honeycomb Paperboard
and Its Energy Absorption Performance

Li Guang，Fan Ming
( College of Mechanical Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China )

Abstract：A new overlapping technique for honeycomb paperboard was presented, which could easily be mecha-
nized and automated. The side energy absorption performance of the overlapped honeycomb paperboard was researched.
Comparative experiments were carried out for the new technology processed honeycomb paperboard and traditional manual
processed ones, with the experimental results analyzed by multiple curve fitting. The results showed that the new overlap-
ping technique for honeycomb paperboard was feasible. Under concentrated load, the maximum capability of side energy
absorption of the new honeycomb cardboard was greater than that of the traditional ones. With the existing traditional
manual process, there was no obvious change in side energy absorption performance when the thickness of the honey-
comb cardboard was less than 40 millimeter, while the side energy absorption performance of honeycomb cardboard made
with the new overlapping technique was enhanced with the increase in thickness.
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0 引言

蜂窝纸板由于具有平压强度高、质量轻、缓冲性

能好、环保等特点，在包装领域得到了较为广泛的

应用[1-3]。而随着环保呼声的不断高涨，蜂窝纸板作

为一种结构新颖、承载性能好、缓冲性能优的绿色

环保材料，越来越受到包装界的关注与重视，并且

己经被成功地应用于家电产品、机械零件、陶瓷制

品等的缓冲包装领域中[4-5]。

国内外学者们对蜂窝纸板的结构与力学性能等

方面进行了较多的研究，并且获得了一些蜂窝纸板

结构与蜂窝纸板动态性能之间的关系与理论模型。

如刘颖等[6]利用有限元模拟分析，建立了 4种蜂窝结
构与其动态性能间的关系。罗昌杰等[7]采用塑性铰理

论，建立了金属蜂窝结构在静态和动态压缩下的平

均平台应力理论模型。王冬梅[8]从蜂窝纸板厚度、面

纸密度和加载方向等方面，对蜂窝纸板缓冲性能的

影响进行了研究。由于蜂窝纸板具优良的平压强度，

现有研究和分析多集中于其平压强度方面，而对于

蜂窝纸板侧面缓冲性能方面的研究成果不多见，这

可能是因该方面的研究有较大难度。然而蜂窝包边

后其侧面的缓冲吸能能力也是蜂窝纸板的力学性能

指标之一。因蜂窝纸板的侧面缓冲吸能能力相对较

差，易被硬物戳穿损坏，而纸板侧面被戳穿后，其平

压强度会受到非常大的影响。

目前，对于蜂窝纸板的包边工序，大多还停留在

手工包边方式上，而手工包边方式生产出来的蜂窝

纸板，其侧面的缓冲吸能能力相对较差，当蜂窝纸

板的侧面受到局部载荷时，很容易出现破损现象。蜂

窝的侧面受损，主要是因为蜂窝纸板侧面封边纸变

形达到了原纸的伸长极限。因此，本文提出了一种

新型的包边方式，以提高蜂窝纸板侧面局部受压时

的缓冲吸能能力，同时，该工艺可以实现包边工序

的机械化和自动化。并通过对新型包边工艺生产出

来的蜂窝纸板与手工工艺生产出来的蜂窝纸板在侧

面受集中载荷下受压曲线的测试和分析研究，验证

了所提出的新型包边工艺制品的缓冲性能优越性。

所提方案为自动化生产性能优越的蜂窝纸板提供了

一定的理论参考依据。

1 包边工艺介绍

1.1 手工包边工艺

现有的手工包边工艺是直接将蜂窝纸裁剪成所

需规格的长条，然后上胶，最后以手工方式贴在蜂

窝纸板的侧面。这种手工包边方式的生产效率较低，

人工成本较高，同时，蜂窝纸板的侧面强度也较低，

缓冲吸能能力较差，较易损坏。特别是当需要包边

的蜂窝纸板尺寸较大时，手工包边方式无法很好地

完成包边过程。

1.2 新型包边工艺

本研究所提出的新型包边工艺主要包含压溃、

压痕、上胶、折边、侧面压紧 5个关键工序，其具体
的工艺原理如图 1所示。

1）压溃工序。当蜂窝纸板通过传动链板传动到
压溃组件时，由于两边压溃轮的圆弧距离小于蜂窝

纸板的宽度尺寸，压溃轮会沿着蜂窝纸板侧面法向

方向将蜂窝芯压溃。

2） 压痕工序。当蜂窝纸板通过传动链板传动到
压痕组件时，上、下压痕轮作用于纸板面纸，压出

一条轻微痕迹，以便折边工序能稳定进行。

3）上胶工序。需要上胶的位置有两处，一处是
侧面被压溃蜂窝芯表面，另一处是下面板内侧。当

蜂窝纸板通过传动链板传动到上胶组件时，蜂窝纸

板压溃层与侧面上胶滚轮接触，同时，蜂窝纸板下

面纸与底面面纸上胶棒接触。由于蜂窝纸板压溃层

与侧面上胶滚轮之间存在摩擦，蜂窝纸板下面纸与

底面面纸上胶棒之间也存在摩擦，因而随着蜂窝纸

板的移动，侧面上胶滚轮及底面面纸上的胶棒也随

之滚动，从而达到上胶效果。

4）折边工序。折边工序分为上折边和下折边 2
道工序。当蜂窝纸板通传动链板传动到折边组件时，

先由上折边器折蜂窝纸板的上面纸，再由下折边器

折蜂窝纸板的下面纸，完成整个面纸包边过程。

5）压紧工序。纸板两边的压紧滚轮最小的圆弧
距离应略小于蜂窝纸板包边后的宽度尺寸。当蜂窝

纸板通过压紧组件时，两边的压紧滚轮作用于包边

后的蜂窝纸板侧面，从而将上胶部分压实，达到胶

图 1 新型包边工艺原理

Fig. 1 Schematic of new overlapping technique
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合定型的目的。

此种包边工艺方式将压溃的蜂窝芯纸直接包入

蜂窝纸板侧面，再将上下面纸分别叠加包边，相较

于现有手工包边工艺，该方式在结构上多了 1层蜂窝
芯纸的压溃层及 1层面纸。此种包边工艺与传统手工
包边工艺相比，其优点在于：工作效率较高，根据

设计工艺参数，传动链的传动速度可达 0.2 m/s；生产
成本较低，蜂窝纸板的侧面强度较好，侧面缓冲吸

能能力较好，适用的蜂窝纸板尺寸规格较广。

2 实验材料与方法

通过上述新型包边工艺的介绍，可知由于压溃

层的存在，与现有的手工包边工艺相比，蜂窝纸板

的侧压强度有了明显的增强。以下通过具体实验来

比较 2种工艺方法下制品的性能差异。纸板是由上下
面纸和芯纸胶合而成，根据芯纸孔径的不同规格，常

用的纸板有 A, B, C 3种。因为 B型蜂窝纸板既具有
较高的强度，又有很好的缓冲特性[9]，因此本研究中

选用 B型蜂窝纸板。
2.1 材料

所选用蜂窝纸芯厚度为 20, 30, 40, 50 mm 4种，且
为边长80 mm×80 mm的正六边形结构，其胞壁定量
为 140 g/m2，相应的蜂窝胞壁厚度为 0.25 mm。蜂
窝纸板的面纸定量为 180 g/m2，对应边长为 8.2 mm。
用于手工包边的包边纸与面纸具有相同的原纸定量，

所选用试样的主要结构参数具体见表 1。

2.2 方法

1） 试样的预处理。以前述 2种不同的包边工艺
分别制备大小为 80 mm× 80 mm的试样。在实验之前
需要对试样进行预处理，以使实验更符合实际情况，

即将蜂窝纸板试样放置在标准环境条件下处理 48 h
以上[10]。在标准实验条件下，测得 2种试样的含水率
均为 9%~10%，且整个过程中基本保持不变。

2）仪器的选取与操作。采用深圳市新三思计量
技术有限公司生产的塑料压缩试验机进行实验，且

选用直径为 3 mm的圆柱压头，其优点是与专业开发
的电脑软件 powertest兼容，通过该软件可以直接得

到材料的受力与位移曲线，同时可以得到力与位移

曲线离散坐标点的值。

实验时，首先将试样放置在实验工作台上，再将

压头调节到靠近试样最上表面处，但是不要触碰到

试样的上表面，以确保实验机在没有工作的状态下

压力值显示为 0，然后将软件所有项清零。实验开始
后，圆柱压头开始挤压蜂窝包边处，挤压速度为 10
mm/min，经过数据采集和处理系统拟合成曲线，从
而在电脑显示屏上能够直观准确地了解位移与力之

间的静应力曲线关系。

3 实验结果与分析

在标准实验环境下，通过静力压缩实验，得到了

4种不同规格蜂窝纸板在 2种不同包边工艺下的侧面
受压曲线，如图 2所示。其中曲线Ⅰ为手工工艺包边
样品，Ⅱ为新型工艺包边样品。由图 2可得，各不同
厚度下，刚开始时样品纸板的静压力均随位移的增

大而增加，直至达最大静压力。蜂窝纸板手工工艺

包边试样及新型包边试样侧面分别受集中力时，随

着蜂窝纸板厚度的增加，压头戳破包边纸需要的位

移有增大的趋势，且新型包边方式试样的位移大于

手工工艺包边方式试样的位移。

表 1 试样的结构参数

Table 1 Sample specification

a）厚度为 20 mm

b）厚度为 30 mm

试样

编号

1
2
3
4

芯纸定量 /
（g·m-2）

140
140
140
140

面纸定量 /
（g·m-2）

180
180
180
180

蜂窝纸板

厚度T/mm

20
30
40
50

蜂窝胞壁

厚度 t/mm

0.25
0.25
0.25
0.25

蜂窝胞壁

边长L/mm

8.2
8.2
8.2
8.2
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4种厚度下的两种包边工艺包边纸戳破的最大静
压力值见表 2。

分析表 2中的最大静压力实验数据可以得知，压
头戳破包边纸需要的最大载荷，随着蜂窝纸板厚度

的增加，其通过手工包边方式生产的蜂窝纸板试样

没有明显的变化，保持在一定的范围内；但是通过

新型包边方式生产的蜂窝纸板试样的却随着厚度的

增加，有减小的趋势。

以手工工艺方式包边的蜂窝纸板，当其侧面受

到集中载荷作用时，整个侧面的戳穿过程如下：首

先，压头接触蜂窝包边纸，当压头下压时，包边纸

产生一定的挠度，导致蜂窝包边纸产生拉伸变形；然

后，当蜂窝包边纸的变形量达到其极限伸长长度时，

包边纸处于短暂的屈曲状态，此时，静压力达到最

大值；最后，当压头继续下压时，包边纸被戳穿，整

个戳穿过程完成。

采用新型工艺包边的蜂窝纸板，当其侧面受到

集中载荷时，整个侧面的戳穿过程如下：首先，压

头接触蜂窝包边纸，当压头下压时，包边纸产生一

定的挠度，导致蜂窝包边纸产生相应的拉伸变形，由

于新型工艺包边的蜂窝纸板的包边纸是通过上、下

两边的面纸折叠胶合而成的，其强度较大；当包边

纸变形量达到一定的程度时，包边纸牵动面纸，但

由于面纸有芯纸的支撑，此时包边纸到达极限伸长

长度，包边纸处于短暂的屈曲状态，且静压力达到

最大值；当压头继续下压时，包边纸被戳穿，整个

戳穿过程完成。由于新型工艺包边的蜂窝纸板侧面

有压溃层，强度较高，当压头持续下压时，压溃层

会破坏芯纸，导致面纸被拉溃变形，此时静压力又

一次达到最大值。然而蜂窝纸板中有很多个芯纸并

排，所以压头持续下压时，静压力曲线将呈现出波

峰波谷交替的变化趋势。

在实际应用过程中，包边纸的表面被戳穿，通常

是因为在物品运输过程中，路面的颠簸导致了带有

棱角的硬物将蜂窝侧面戳穿，蜂窝面纸的戳穿性能

是其吸能能力性能的评判指标。本文只对包边纸戳

穿过程进行研究，即仅研究蜂窝纸被戳穿的一瞬间。

因考虑到包边后产品结构的特殊性，在此用静态压

缩实验来研究纸板的动态缓冲吸能特性，故 - 曲线

下的积分面积为缓冲材料变形时单位体积所吸收的

能量 E，即

                          。                                  （1）

对以上 4 种厚度的蜂窝纸板侧面戳穿过程的实
验数据进行多项式拟合。在 matlab软件中，利用多
项式拟合函数 polyfit拟合实验数据，多项式次数越
高，拟合精度越好。本文采用 6次多项式拟合，所得
拟合效果见图 3。图 3中，I-I为手工包边工艺样品的
实验数据，I-II为手工包边工艺样品的拟合曲线，II-
I为新型包边工艺样品的实验数据，II-II为新型包边
工艺样品的拟合曲线。

从图 3中可以看出，各厚度下，2种包边工艺样
品的实验数据基本上位于拟合曲线上，其拟合精度

可达 0.05，可以用于实验分析。

表 2 不同厚度下 2种包边工艺包边纸戳破的最大静压力
Table 2 The maximum static puncture pressure of

different thickness with the two wrapping technologies

厚度 /
m m

20

30

40

50

Ⅰ

Ⅱ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅰ

Ⅱ

第 1 次
2.128
3.866
1.910
3.154
1.976
3.053
1.423
3.088

第 2 次
1.951
4.015
1.746
3.584
1.959
3.513
1.530
3.064

第 3 次
1.846
3.932
1.666
3.737
1.648
3.108
1.860
3.366

第 4 次
1.762
4.149
1.647
3.340
1.792
3.089
1.316
3.024

第 5 次
2.221
3.941
1.662
3.399
1.879
3.717
1.795
3.157

平均值

1.982
3.981
1.726
3.444
1.851
3.296
1.585
3.140

最 大 静 压 力 /MPa
样品

图 2 不同厚度下 2种包边工艺静压力位移曲线
Fig. 2 The static displacement curve of different

thickness with the two wrapping technologies

c）厚度为 40 mm

  d）厚度为 50 mm
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根据图 3拟合出来的 4种不同规格、2种不同包
边工艺的蜂窝纸板样品的 6 次多项式静力位移曲线
方程分别如下：

20 mm手工包边工艺样品纸板的静力位移曲线方
程为

20 mm新型包边工艺样品纸板的静力位移曲线方
程为

30 mm手工包边工艺样品纸板的静力位移曲线方
程为

30 mm新型包边工艺样品纸板的静力位移曲线方
程为

40 mm手工包边工艺样品纸板的静力位移曲线方
程为

40 mm新型包边工艺样品纸板的静力位移曲线方
程为

50 mm手工包边工艺样品纸板的静力位移曲线方
程为

50 mm新型包边工艺样品纸板的静力位移曲线方
程为

  

所得 4种厚度下 2种包边工艺样品的侧面缓冲吸
能能力结果见表 3。

分析表 3 中的数据可以得出，以手工工艺包边
的样品，在其厚度小于 40 mm时，包边纸缓冲吸能能

c）40 mm

d）50 mm

a）20 mm

b） 30 mm

图 3 不同厚度下 2种包边工艺样品的多次曲线拟合图
    Fig. 3 Multiple curve fitting of different thickness with

the two overlapping techniques

表 3 不同厚度下 2种包边工艺样品的
侧面缓冲吸能能力

Table 3 Side energy absorbing ability of different thickness
with the two overlapping techniques N·mm

手工工艺包边

新型工艺包边

20
17.286
71.776

30
19.311
89.225

40
  18.774
200.799

50
  78.113
259.130

厚    度 /mm包边方式
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力随着厚度的变化基本稳定不变，但是当其厚度为

50 mm时，样品的吸能能力急剧增加。这是因为50 mm
的包边跨度较大，受静压力时面纸易变形且较大，导

致包边纸的法向位移较大，从而引起其吸能能力加

剧。同时也说明，在手工工艺包边方式中，50 mm厚
的包边纸具有较好的吸能特性。因而在实际使用过

程中，对那些侧面吸能能力要求较高的场合，如果

采用手工方式包边，在成本允许的情况下，应优先

考虑使用 50 mm或 50 mm以上厚度的蜂窝纸板。
观察表 3中的数据还可以得知，对于新型工艺包

边的样品，随着蜂窝纸板厚度的增加，其包边纸的

缓冲吸能能力也随之增加。而且新型工艺包边方式

生产的蜂窝纸板，其侧面缓冲吸能能力远大于相应

厚度手工工艺包边方式蜂窝纸板的，在实际使用过

程中，对那些侧面缓冲吸能能力要求较高的场合，可

以发挥巨大的作用。

4 结论

由以上实验结果与分析可知：

1） 以新型包边工艺生产的蜂窝纸板，在受集中
载荷时，其戳穿缓冲吸能极限载荷及缓冲吸能能力

均大于同一规格手工包边方式生产的蜂窝纸板；

2） 当手工包边工艺生产的蜂窝纸板的厚度小于
40 mm时，其缓冲吸能能力随蜂窝纸板厚度的增加没
有明显的变化趋势；而新型包边工艺生产的蜂窝纸

板的缓冲吸能能力随蜂窝纸板厚度的增大而增强。

因此，在某些要求蜂窝纸板侧面戳穿强度较高的场

合，可优先选择新型包边工艺生产的蜂窝纸板，并

应根据实际情况，选择合适的蜂窝纸板规格。

3）所提出的新型蜂窝纸板包边工艺是切实可行
的，该工艺不仅可以提高蜂窝纸板侧面局部受压时

的缓冲吸能能力，还可以实现包边工序的机械化和

自动化，为自动化生产性能优越的蜂窝纸板提供了

理论参考依据。
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