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摘　要：基于蜂窝纸板的结构和受力情况，对蜂窝纸板进行三点弯曲实验，

分析纸蜂窝夹层结构的弯曲破坏模式和弯曲破坏过程，探究纸蜂窝夹层结构

弯曲变形机理。结果表明：蜂窝纸板的弯曲破坏模式主要有面板屈曲褶皱和

局部塌陷两种；蜂窝纸板的弯曲破坏过程分为 5 个阶段；蜂窝纸板的弯曲破

坏模式与面板屈曲、蜂窝胞元壁受压形成塑性铰以及蜂窝胞元壁向中间挤压

靠近有关。
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1 研究背景

蜂窝夹层结构由上下面板和蜂窝芯层黏结而成，

因其具有质量轻、高比强度、高比刚度、抗振、隔热、

隔声、耐冲击等优点，而广泛应用于航空航天、轨

道交通、建筑等领域 [1-5]。蜂窝纸板具有材料来源广

泛、价格低廉、可完全回收利用等优点，是一种性能

优异的环境友好型材料，在运输包装领域得到广泛应

用 [6-7]。我国美的、海尔、长虹等企业已经形成较为

成熟的、用于包装和运输产品的蜂窝纸板包装形式 [8]。

蜂窝纸板还可用做空投包装材料 [9-10]。

蜂窝纸板作为包装件不仅要有良好的缓冲性能，

还要有一定的抗弯性能。已有专家学者对纸蜂窝夹层

结构的缓冲性能进行了大量研究，在面内压缩、面外

压缩、冲击、振动等 [11-15] 方面取得了丰富的研究成

果。受纸质材料结构和性能以及纸蜂窝夹层结构性

能的影响，蜂窝纸板的弯曲过程复杂且不易于控制。

目前，国内外对金属蜂窝板和复合材料蜂窝板的抗

弯性能有一定研究，但关于蜂窝纸板的抗弯性能研

究较少，且大多是通过改变影响因素对纸蜂窝夹层

材料进行弯曲实验，得到载荷 - 位移曲线，以此说

明影响因素与抗弯性能的关系。Lu C. 等 [16] 对碳纤维

复合蜂窝板进行三点弯曲实验，并用有限元分析弯

曲承载性能。结果表明，受载时，复合蜂窝板的上

面板应力分布远高于芯层和下面板，其破坏模式主

要是上面板开裂和面板芯层脱胶。H. Fatin 等 [17] 对用

作支架的多孔复合梁进行三点弯曲实验，发现梁开

裂是先从下面板逐渐延伸至芯层及上面板。A. Petras
等 [18] 研究了以 Nomex 蜂窝芯为芯层、玻璃钢为蒙皮

的蜂窝板失效模式，通过三点弯曲实验并应用经典

梁理论，得到蜂窝夹层结构失效模型和失效模式图。

Wei X. Y. 等 [19] 利用碳纤维 / 环氧树脂预浸料制造碳

纤维蜂窝板，并分析 6 种失效模式，在二维失效模

式图的基础上建立三维失效模式图，直观揭示了从
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一种失效模式向另一种失效模式的转变过程。Sun G. 
Y. 等 [20] 对铝蜂窝板进行三点弯曲实验，发现弯曲过

程中该板会发生多种形式的夹层结构损伤，但最终造

成夹层结构破坏失效的是加载头下方蜂窝坍塌和加

载头附近蜂窝坍塌两种方式，这两种坍塌方式受蜂窝

芯厚度和面板厚度的影响。E. E. Gdoutos 等 [21] 研究

了复合材料夹层梁在三点和四点弯曲下的破坏行为，

发现夹层梁失效模式为面板起皱、压痕失效和芯部失

效，与分析预测模型比较后，还发现失效模式的起始、

传播和相互作用取决于载荷类型、组成材料特性和几

何尺寸。上述研究对于探究蜂窝纸板的弯曲破坏模

式和弯曲变形机理有一定的借鉴意义。然而，纸质

材料是由多层纤维堆积结合而形成的各向异性材料，

沿纸张纵向以化学键结合，沿纸张横向以氢键结合，

键力的不同使蜂窝纸板有很强的方向性特点 [22]，并

且蜂窝纸板黏结强度、生产工艺造成的产品缺陷使蜂

窝纸板弯曲变形情况更加复杂，使蜂窝纸板弯曲破坏

模式难以预测、弯曲性能难以评估。故本研究借鉴上

述研究方法，从蜂窝纸板的结构和受力情况对蜂窝纸

板弯曲破坏过程和弯曲破坏模式进行分析，以期为蜂

窝纸板结构优化和应用提供一定参考。

2 实验

2.1 材料与仪器

主要材料：蜂窝纸板的尺寸为 200 mm×60 mm
（长 × 宽）。面纸定量为 230 g/m2 的试样购于广州荷

力胜蜂窝制品有限公司，其余试样购于惠州锦旺包装

环保材料有限公司。不同蜂窝纸板试样规格如表1所示。

主要设备：恒温恒湿箱，LB-CB80 型，深圳蓝

博检测仪器有限公司；万能试验机，M-3050 型，深

圳市瑞格尔仪器有限公司。

2.2 测试方法

参照 GB/T 4857.2—2005《包装 运输包装件基本

试验 第 2 部分 温湿度调节处理》[23]，利用恒温恒湿

箱将蜂窝纸板在 23 ℃、50% 相对湿度环境条件下处

理 48 h。参照 GB/T 1456—2021《夹层结构弯曲性

能试验方法》[24]，将试样从恒温恒湿箱中取出，在 5 
min 内利用万能试验机在加载速度为 5 mm/min，跨

距分别为 160, 140, 120, 100, 80 mm 的条件下对试样

进行三点弯曲测试，得到载荷 - 位移曲线，并观察

实验过程中试样弯曲破坏情况。

3 蜂窝纸板的弯曲破坏模式

为探究蜂窝纸板的弯曲破坏模式，本研究对不同

面板厚度、芯层高度、厚跨比的蜂窝纸板试样进行三

点弯曲测试。测试结果表明，蜂窝纸板受载弯曲时，

会出现不同的损伤形式，例如支撑架会出现微小的塑

性铰，蜂窝胞元壁出现小幅度扭转等，但这些微小损

伤并不会引起蜂窝纸板弯曲失效。测试过程中出现的

弯曲破坏模式有面板屈曲褶皱、局部塌陷、面芯脱胶、

蜂窝芯剪切 4 种，如图 1 所示。4 种弯曲破坏模式为

竞争机制，蜂窝纸板弯曲破坏模式和面板刚度、芯纸

刚度、芯层厚度、黏结强度、跨度有关。在芯纸刚度小、

芯层较厚且跨度较小情况下，蜂窝纸板弯曲破坏模式

主要是局部塌陷；在跨度较大情况下，蜂窝纸板弯曲

破坏模式主要是面板屈曲褶皱；面芯脱胶和蜂窝芯剪

切两种破坏模式出现次数非常少。故蜂窝纸板的弯曲

破坏模式以面板屈曲褶皱、局部塌陷为主。

1）面板屈曲褶皱。蜂窝纸板受载弯曲时，压头

下方靠近上面板处的蜂窝胞元壁形成小的塑性铰，面

板向下屈曲并从蜂窝胞元单层壁处嵌入蜂窝胞元内，

随着压头继续下移，面板发生弯折。受蜂窝芯刚度和

黏结强度影响，面板可能向上或向下弯折。若蜂窝芯

刚度较小、黏结强度较好，面板向下弯折，压头下的

蜂窝胞元壁挤压在一起，且随着位移的增加，附近

蜂窝胞元壁继续向中间挤压靠近，进而使压头附近

面板继续屈曲，最终造成面板屈曲褶皱破坏模式（见

图 1a）。若蜂窝芯刚度较大、黏结强度较差，在压

头附近的面板会与芯层脱黏，面板向上凸起并折弯，

蜂窝胞元壁很容易挤压在一起，造成载荷急剧下降，

表 1 不同蜂窝纸板试样规格

Table 1 Parameters of different honeycomb 
paperboard specimens

名  称

230-110-10-6
230-110-10-8
230-110-10-10
230-110-10-12
160-100-20-6
350-100-20-6
520-100-20-6
600-100-20-6
1000-100-20-6
160-100-10-6
160-100-30-6
160-100-40-6

面纸定量 /
(g·m-2)
  230
  230
  230
  230
  160
  350
  520
  600
1000
  160
  160
  160

芯纸定量 /
(g·m-2)

110
110
110
110
110
100
100
100
100
100
100
100

纸板厚度 /
mm
10
10
10
10
20
20
20
20
20
10
30
40

蜂窝胞元

边长 /mm
  6
  8
10
12
  6
  6
  6
  6
  6
  6
  6
  6

蜂窝纸板弯曲破坏模式和机理研究
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且随着位移的增加，附近蜂窝胞元壁向中间挤压靠

近，面板继续屈曲，最终形成面板屈曲褶皱。

2）局部坍塌。弯曲加载过程中，蜂窝芯刚度差、

厚度大导致压头下方蜂窝胞元壁形成塑性铰，随着压

头下移，压头下方蜂窝芯局部坍塌，坍塌宽度几乎等

于压头宽度（见图 1b）。

3）面芯脱胶。蜂窝纸板的面板和蜂窝芯的接触

面积仅为面板的 1%~5%[25]，甚至更小，因此二者之

间的黏结质量会对蜂窝纸板的破坏模式造成较大的

影响。蜂窝纸板受载弯曲时，面板和蜂窝芯层的黏结

薄弱处率先发生脱胶，蜂窝胞元壁会在脱胶处挤压靠

近，蜂窝纸板的弯曲破坏可能发生在压头之外的地方

（见图 1c）。

4）蜂窝芯剪切。蜂窝芯剪切是由三点弯曲加载

载荷方向与支撑受力方向不一致引起的。通过实验观

察到，蜂窝纸板受载弯曲时，蜂窝芯层受到上下两个

方向的力相互作用，蜂窝双层壁的黏结缺陷或蜂窝芯

层的胞壁缺陷造成蜂窝芯剪切（见图 1d）。蜂窝芯

剪切多发生于支撑支架和加载压头中间部位。

值得注意的是，蜂窝纸板在弯曲破坏过程中并未

出现上下面板的屈服断裂，但当面板厚度增加，面板

发生屈曲褶皱时，上面板出现轻微分层现象，如图 2
所示。

4 蜂窝纸板的受载弯曲过程

 本研究对不同面纸厚度、芯层高度、厚跨比的

蜂窝纸板进行三点弯曲测试，蜂窝纸板载荷 - 位移

曲线如图 3 所示。在弯曲破坏过程中，蜂窝纸板芯

层因受压而形成塑性铰，进而发生面板弯折、面芯脱

胶、蜂窝芯挤压靠近，受芯层和面纸强度、黏结强度、

缺陷、厚度、跨距等影响，所有现象发生的顺序有所

d）蜂窝芯剪切

图 1 蜂窝纸板弯曲破坏模式图

Fig. 1 Bending failure mode of honeycomb cardboard

a）面板屈曲褶皱 
图 2 屈曲褶皱时厚面板的轻微分层图

Fig. 2 Slight delamination diagram of thick panels at 
flexural folds

b）局部塌陷

c）面芯脱胶

2023 年 第 15 卷 第 4 期 Vol.15 No.4 July 2023
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不同，且不会都发生。由图 3 可知，不同规格的蜂

窝纸板载荷 - 位移曲线的变化趋势大体相同，随着

面纸定量、芯层高度的增加和蜂窝胞元边长的减小，

蜂窝纸板的极限弯曲载荷会增大。

分析蜂窝纸板试样 1000-100-20-6 在跨距为 160 
mm 时的三点弯曲载荷 - 位移曲线可知，蜂窝纸板的

载荷 - 位移曲线大致可以分为 5 个阶段（见图 4）。

1）第一阶段（AB）。蜂窝纸板受载初期，纸板

发生弹性形变，纸板的弹性模量等于载荷 - 位移曲

线的斜率。

2）第二阶段（BC）。当载荷加载到一定程度时，

由于面板和芯层之间的胶黏作用，压头下方蜂窝芯

带动面板有向下屈曲弯折的趋势。若黏结强度较差，

则压头外侧的面板会发生局部脱胶，脱胶处面板对

蜂窝胞元壁挤压靠近的阻力减小，载荷急剧下降。

若黏结强度良好，压头下方蜂窝胞元壁产生塑性铰，

面板有向下弯折并嵌入蜂窝胞元壁的趋势，蜂窝胞元

壁挤压靠近的阻力大大降低，载荷急剧下降。

3）第三阶段（CD）。随着位移增大，蜂窝胞元

壁向中间靠近挤压，有屈曲弯折趋势的面板发生弯

折。此阶段，载荷的变化不大，位移受跨距和芯层厚

度的影响。

4）第四阶段（DE）。当面板弯折后，随着位移

的增加，两侧蜂窝胞元壁会继续向中间挤压靠近，此

时由于压头两侧蜂窝胞元上的面板未发生屈曲，面板

会阻碍蜂窝胞元壁挤压靠近，载荷上升。

5）第五阶段（EF）。随着位移继续增大，压头

下方两侧面板会继续屈曲弯折。经极限弯曲载荷后，

有几个明显载荷上升阶段就有几次面板弯折发生。

此阶段的位移很大，蜂窝纸板已经被严重破坏而无

法使用。

5 蜂窝纸板弯曲破坏机理

纸张是由纤维、填料和胶料等原料混合制浆，在

c）不同厚跨比

图 3 不同规格的蜂窝纸板载荷位移曲线

Fig. 3 Load-displacement curves of honeycomb 
cardboard of different specifications 

图 4 蜂窝纸板受载弯曲的完整载荷 - 位移曲线

Fig. 4 Complete bending load-displacement curve of 
honeycomb paperboard 

a）不同面纸定量

b）不同芯层高度

蜂窝纸板弯曲破坏模式和机理研究
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网上交错形成 [26]。纸张纤维内以化学键结合，纤维

间以氢键结合，如图 5 所示。分子内化学键强度大于

分子间氢键，因而纸张沿长纤维排布方向有良好的力

学性能，可以承受较大拉伸力且不易断裂，但纤维间

力学性能相对较弱。

蜂窝纸板受载弯曲时，上面板承受压应力，下面

板承受拉应力，芯层承受剪切应力 [27]。结合试验分

析结果及课题组对蜂窝纸板压缩破坏机理的研究结

果，发现蜂窝纸板受载弯曲时出现不同弯曲破坏模式

的主要原因是纸张纤维受力导致纸张破坏 [22, 28]。如

图 6a 所示，纸张受到垂直纤维方向的力时，纤维之

间存在方向相反的作用力，导致纤维之间氢键断裂，

使纸板出现微小裂纹，甚至使纸张开裂。当面纸强度

较大、芯纸强度较小时，弯曲过程中，蜂窝胞元壁易

沿芯纸厚度方向倾斜破裂。如图 6b 所示，纸张受拉

伸力时，纸张纤维会受到两个方向相反的拉力作用，

使极少的纤维断裂，而不会导致纸张断裂。对于蜂

窝纸板受载弯曲来说，面板受拉力或压力的作用时，

纸张纤维会出现断裂现象，但蜂窝纸板不会出现面板

屈曲断裂现象。这是因为蜂窝纸板独特的结构性能，

芯纸承受了大部分弯曲载荷，并且沿纤维方向键力较

强。如图 6c 所示，当纸张受到压力作用时，纸张纤

维发生剪切现象，造成纸张剪切变形 [26]，最明显的

就是蜂窝胞元壁形成塑性铰，面板分层。

6 结语

本研究基于蜂窝纸板结构和受力情况对蜂窝纸

板的弯曲破坏模式、弯曲破坏过程进行分析，并从纤

维受力破坏角度分析蜂窝纸板弯曲破坏机理。结果表

明，蜂窝纸板的弯曲破坏模式有面板屈曲褶皱、局部

塌陷、面芯脱胶、蜂窝芯剪切 4 种，但面芯脱胶和蜂

窝芯剪切这两种破坏模式出现概率很小；蜂窝纸板弯

曲破坏过程可以分为 5 个阶段。事实上，蜂窝纸板弯

曲破坏过程非常复杂，还受环境温湿度、黏结剂种类、

老化等因素影响。这些因素对蜂窝纸板弯曲性能的影

响还有待研究。
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Study on Bending Failure Mode and Mechanism of Honeycomb Paperboard
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Abstract：Three-point bending experiments were carried out on honeycomb paperboard, and its bending failure 
mode and process were analyzed based on the structure and force of honeycomb paperboard to investigate the bending 
failure mode and mechanism of paper honeycomb sandwich structure. It was found that the bending failure modes of 
honeycomb paperboard mainly included panel buckling and local collapse. The bending failure process of honeycomb 
paperboard was divided into five stages. The bending failure mode of honeycomb paperboard was related to panel 
buckling, plastic hinge formation and squeezing towards the center by compression of the honeycomb cell walls.
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