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摘 要：从蜂窝胞元密闭气囊的作用和开槽工艺的作用两个方面，对蜂窝纸板缓冲机理进行了理论预测

与分析。采用 3种开槽方式对 30 mm厚蜂窝纸板进行静态压缩试验，考察蜂窝胞元中的密闭气体以及开槽工
艺对蜂窝纸板缓冲性能的影响。试验结果表明：对蜂窝纸板进行开槽处理可以降低其起始屈服应力，提高

其塑性平台区的缓冲性能，与理论预测相符。
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Research on the Cushioning Mechanism of Honeycomb Paperboard
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Abstract：From the effects of the air in the cellular hole and the slotting craft, theoretically forecasts and analyzes the
cushioning mechanism of honeycomb paperboard. To investigate their influences on the cushioning performance, makes
static compress experiments on honeycomb paperboard (about 30mm) with three slotting crafts. The results show that:
using the slotting process can reduce initial yield stress of the honeycomb paperboard and improve cushioning property in
plastic platform area, which are consistent with the theoretical prediction.
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0 引言

蜂窝纸板是一种新型的环保缓冲包装材料，具

有较广泛的应用前景[ 1 ]。然而国内学者对于蜂窝纸

板缓冲性能的研究主要集中在试验研究和力学建模

方面，阻碍了蜂窝纸板在缓冲包装中的应用。已有

试验研究主要为应用万能材料实验机测试蜂窝纸板

静态压缩下的应力 - 应变曲线、利用冲击实验机测

试蜂窝纸板动态冲击下的峰值加速度 -静应力曲线、

利用振动台测定蜂窝纸板的振动传递率及其峰值频

率等[2-3]。在力学建模方面，已有文献主要是研究蜂

窝纸板在受压过程中单蜂窝受力压缩变形情况，并

对压缩过程的 4 个阶段进行简化，从而找到影响蜂
窝纸板缓冲性能的因素，为蜂窝纸板的结构设计提

供依据[4]。国外学者对于纸蜂窝性能的研究较少，他

们主要研究金属蜂窝材料的性能[5-6]。

目前，针对蜂窝纸板起始屈服应力较大，不能

很好地发挥其塑性平台区的缓冲性能这一问题，国

内学者主要采用预压处理和开槽工艺 2 种方法，以
降低蜂窝纸板起始屈服应力，提高其缓冲性能[7- 8]。

因此，本文借鉴已有文献的研究成果，拟对蜂窝芯

纸进行开槽处理，破坏蜂窝纸板中部分蜂窝胞元的
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密闭气囊，进而从蜂窝纸板密闭气囊和开槽工艺 2个
方面，探讨蜂窝纸板的缓冲机理。

1 缓冲机理理论分析

1.1 蜂窝胞元密闭气囊的作用

在未开槽的蜂窝纸板中，其蜂窝胞元中存在大

量气体，而这些气体将会对蜂窝纸板的缓冲性能产

生较大影响。

蜂窝纸板中，气体被封闭在蜂窝腔内，当蜂窝纸

板受压时，随着压力 P的增大，纸板蜂窝壁开始弯
曲，纸板抵抗变形的应力明显减弱，但由于腔内气

体的体积减小，气体对于腔壁的压力增大。气体压

力增加的过程与腔壁弯曲使得蜂窝纸板抗压能力降

低的过程是同时存在的。假设蜂窝纸板中蜂窝腔内

的气体完全封闭，且考虑到一般的冲击过程时间较

短，蜂窝腔中的气体来不及与外界交换热量，故可

近似认为纸板受压过程为绝热压缩过程。空气中的

主要成分是氮和氧，且其比例为 4:1，因此， 由热力
学第一定律和理想气体内能公式可得 PV1.4为恒量。

蜂窝纸板中存在密闭气囊时，蜂窝壁板的压强 -

体积特征曲线如图 1所示，胞元中密闭气体对应力 -

应变曲线的影响如图 2所示[9]。

由图 1的曲线趋向和图 2可知，理想条件下，随
着蜂窝纸板表面应力的增加，蜂窝纸板的应力 - 应

变曲线会经历 4个阶段，即弹性阶段、弹塑性阶段、
塑性阶段和密实化阶段。而蜂窝胞元中的气囊对蜂

窝纸板的缓冲性能的影响发生在弹塑性阶段，即图

2中的AC段。图 2中的 oA段为蜂窝纸板的弹性阶段，
此时蜂窝胞元没有变形，该阶段中，影响蜂窝纸板

缓冲性能的主要因素是纸蜂窝芯结构和蜂窝纸板的

原材料。图 2中的 AB段为当应力达到蜂窝纸板的弹
性极限后，蜂窝胞元壁开始受压弯曲，导致胞元体

积减小，气体的内压力增加，应力迅速下降，压力

值在 B处达到平衡。处于 BC段时，蜂窝胞元壁应力
依然很弱，而气体的压力随着应变的增加一直上升，

故此时蜂窝纸板的应力呈现出逐渐增加的趋势。但

蜂窝纸板的应力不会一直增加，因为当蜂窝胞元壁

达到一定形变后，胞元中的气体就会泄漏。

1.2 开槽工艺的作用

通过对蜂窝纸板静态压缩特性研究得知，蜂窝

纸板起始屈服应力较大，而吸收能量的区域主要在

蜂窝纸板的塑性平台区。因此，发挥蜂窝纸板良好

的缓冲性能的前提，是外界应力达到蜂窝纸板的弹

性极限。如果想发挥蜂窝纸板优良的缓冲性能，就

需要降低其起始屈服应力，而开槽工艺可降低蜂窝

纸板的起始屈服应力，且可以提高其缓冲性能。开

槽工艺的影响因素包括槽宽、槽深和槽间距。蜂窝

芯开槽后做成的蜂窝纸板试样如图 3 所示。

由图 3可知，开槽工艺会导致部分蜂窝胞元结构
的完整性遭到破坏，进而影响蜂窝纸板的起始屈服

应力和塑性平台区的应力大小。王冬梅等人通过对

蜂窝面外压缩性能的研究，得到如下 B型和D型纸
蜂窝的起始屈服应力评估公式[10] ：

。           （1）

式中：k为结构参数（对于B型蜂窝，k=1.54；对于

D型蜂窝，k=3.32）；Es
为蜂窝原纸的弹性模量；α为

蜂窝的拉伸角；λ为蜂窝原纸的泊松比；t为蜂窝原
纸的厚度；l 为纸蜂窝胞壁边长。
纸蜂窝塑性平台的应力公式为：

，                               （2）

式中σ
ys
为原纸的压缩屈服应力。

借鉴公式（1）和（2），可知芯子开槽处理会降

图 1 蜂窝壁板P-V特征曲线
 Fig. 1 P-V curve of honeycomb wall board

图2 胞元中密闭气体对σ-ε曲线的影响

Fig. 2 Air effects on theσ-ε curve of paperboard

图3 开槽蜂窝纸板试样

Fig. 3 The slotted honeycomb specimen
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低纸蜂窝胞壁边长和破坏蜂窝纸板的部分封闭气囊，

而其它的参数只与原材料自身有关，此时，其起始

屈服应力公式为：

。

式中：n为遭破坏的蜂窝气囊总个数；A为气囊面积。
纸蜂窝胞壁边长 l减小，但是由于开槽工艺的槽

宽一般比较小，所以假设 l不变，只考虑封闭气囊对
其缓冲性能的影响，故该式表明开槽工艺可降低蜂

窝纸板的起始屈服应力。

开槽后蜂窝纸板的塑性平台区应力公式为：

 ，
式中D，m为平台应力的约束常数。
由于 l的等效长度变小，故经开槽处理后的蜂窝

纸板的塑性平台区应力将变大。

2 开槽工艺试验

2.1 试样制备

在开槽试验台上，采用相同厚度的旋转锯齿刀

片对蜂窝纸芯条进行开槽处理，得到如表 1所示 3种
不同开槽工艺的蜂窝纸芯条，再对这些纸芯条进行

拉伸和覆面以及裁切后，即可得到如图 4 所示的试
样。试验样品尺寸为 150 mm× 150 mm，蜂窝纸芯孔
径为15 mm，厚度为30 mm，纸芯原纸定量为120 g/m2，

面纸定量为 300 g/m2。

2.2 试验方法

试验过程中，依据GB 8168— 2008《缓冲材料静
态压缩试验方法》[11]，及 ISO 3386/1《泡沫柔性聚合物
材料，压缩应力应变特性的测定·低密度材料》[12]、

ISO2233— 1986《包装、运输包装件、温湿度调节处
理》 [13]、ISO 187— 1990《纸、纸板和纸浆——温湿

度处理和试验的标准大气条件》[14]等中的要求进行取

样和试样的处理。

试验过程中，首先将试验样品在温度为（23±1）℃，
相对湿度为（50±2）%的环境中处理24 h；再在SANS
万能电子试验机上，以12 mm/min的恒定压缩速度进
行静态压缩试验。每组测试保证有 5个有效结果，并
取其算术平均值为最终测试结果，且以未开槽的蜂

窝纸板作为对照组。

2.3 试验结果与分析

按照上述的试验方法进行试验，得到相应的试

验数据，对这些数据进行处理后，可得到如图 5所示
的蜂窝纸板的应力 - 应变曲线。

从图 5中可看出，3种开槽处理方式下，曲线的
起始屈服应力同未开槽蜂窝纸板的起始屈服应力相

比，3组开槽试验的起始屈服应力均减小，这表明：
相对于未开槽的试验样品，3种开槽方式均降低了蜂
窝纸板的起始屈服应力。对蜂窝纸板进行开槽处理

会降低其起始屈服应力这一试验结论与理论预测相

符，因此，可得出开槽后的蜂窝纸板更容易起到缓

冲作用的结论。

从图 5中还可看出：在塑性坍塌阶段，经 3种开
槽方式处理后，试样应力 - 应变曲线的面积比未开

槽试样的大。从能量吸收角度分析，这一现象表明：

经开槽处理后的试样能吸收更多的能量，所以开槽

后蜂窝纸板的缓冲性能更好。

3 结论

开槽处理后的蜂窝纸板和无开槽处理蜂窝纸板

的静态压缩试验结果表明，测定的结果与理论预测

相符，蜂窝纸板缓冲机理体现在如下 3 个方面：

1) 蜂窝胞元中存在的气体对蜂窝纸板的缓冲性
能有较大影响。

2）对蜂窝纸板采用开槽工艺处理，可降低蜂窝

           表 1 开槽工艺参数

Table 1 The parameters of slotted craft

图4 试验试样

Fig. 4 Test specimen

图 5 蜂窝纸板的应力-应变图

Fig. 5 The stress-strain curve of honeycomb paperboard

mm

开槽工艺

1
2
3

槽宽

2.5
2.5
2.5

槽深

3
3
3

槽间距

24
28
32
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纸板的起始屈服应力，使其更容易起到缓冲作用。

3）对蜂窝纸板采用较优的开槽工艺，能使其吸
收更多的能量，因而能提高纸板的缓冲性能；

纸芯开槽工艺受槽宽、槽深和槽间距 3个因素的
影响，本文只研究了槽间距对于蜂窝纸板缓冲性能

的影响，对于其他 2 个因素有待进一步研究。
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