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摘要：分析纸蜂窝压缩密实化应变对纸蜂窝吸能特性评估的重要性，引入纸蜂窝压缩瞬时相对密度的概念，从理论上建立纸

蜂窝压缩密实化应变评估方程，并做了不同结构参数的纸蜂窝准静态压缩试验，试验结果表明纸蜂窝胞壁厚度、边长和纸蜂

窝的拉伸率等结构因素对压缩密实化应变均有一定的影响：纸蜂窝压缩密实化应变随胞壁的厚度 δ的增大而减小；随蜂窝胞

元边长 l 的增大而增大；随蜂窝胞壁厚跨比 δ/l 的增大而减小；随其拉伸率 r 的增大，先增大后减小，在拉伸率为 1 时，其

压缩密实化应变达最大值；纸蜂窝结构因素对其压缩密实化应变的影响与文中的理论公式是相符的，纸蜂窝的密实化应变与

其相对密度近似呈反比例关系，当纸蜂窝的瞬时相对密度为 0.39 左右时，纸蜂窝压缩趋于密实化。将该评估方程用于五层

瓦楞纸板的压缩密实化过程评估表明它也可用于其他结构形式纸蜂窝材料的压缩密实化应变评估，具有一定的普适性。 
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Abstract: The significance of the compressive densification strain to the evaluation of energy absorption properties is analyzed. The 

evaluation equation of compressive densification strain of paper honeycombs is modeled by introducing the instantaneous and relative 

density of paper honeycombs. The results of many experiments of paper honeycombs with different structure factors show how 

geometry aspects of hexagonal paper honeycombs, e.g. the thickness and length of honeycomb cell-wall and the drawing ratio of 

hexagonal honeycomb, affect the compressive densification strain of the paper honeycombs. With the increase of cell-wall thickness, 

the densification will reduce; with the increase of cell-wall length, the densification will increase; with the increase of 

thickness-length ratio of cell-walls, the densification will reduce; with the increase of drawing ratios, the densification will reduce; 

when the drawing ratio is 1, the compression densification is up to the maximum. The experiment results agree with the evaluation 

equation, and when the instantaneous and relative density is almost 0.39, the densification appears. The evaluation equation applied to 

the five-layer corrugated paperboard shows it also can be used for other structure honeycomb materials. The equation is universal. 
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0  前言* 

纸蜂窝以其质轻、环保、价廉、承载性能好、

                                                        
*  北京市重点实验室开放课题基金(KF060402)和国家自然科学基金 

(50775100)资助项目。20080513 收到初稿，20081205 收到修改稿 

吸能且隔音而广泛用于包装、缓冲衬垫、家具和建

材等领域。纸蜂窝的形式多样，其结构有正六角形、

带加强带的六边形、矩形、棱形、瓦楞形、正方形、

疏排圆形、密排圆形和三角形等[1]。 
纸蜂窝之所以广泛用于产品缓冲设计中是因为

纸蜂窝具有优良的缓冲吸能特性，了解纸蜂窝到底



 机  械  工  程  学  报 第 45 卷第 5 期期 286 

能吸收多少能量是缓冲设计的关键。纸蜂窝的吸能

特性可以用应力应变曲线(图 1)表征[2]，单位体积变

形能大小可以用式(1)表示 

 
0

de
ε
σ ε= ∫  (1) 

式中  ε ——纸蜂窝压缩应变量 
  σ ——纸蜂窝压缩应变为 ε时的应力 

e ——应变量为 ε时纸蜂窝吸收的能量 

 
图 1  纸蜂窝压缩应力应变曲线 

εD——临界密实化应变 

纸蜂窝受压吸能量主要与纸蜂窝的承载性能和

承压变形情况有关。纸蜂窝承载性能的理论与试验

研究较多，如王冬梅等[3]基于 Gibson 蜂窝力学性能

的研究和纸蜂窝试验得出了纸蜂窝临界压缩应力和

平台应力的评估方程；卢立新等[4]基于挠度理论研

究了纸蜂窝压缩临界载荷的计算方法；YASUI[5]研

究了多层蜂窝材料的动态压损问题；GIBSON 等[6]

系统研究了蜂窝材料的面内面外压缩力学性能。从

可以查到的文献来看，很少有纸蜂窝承压变形极限

方面的研究。 
从纸蜂窝压缩试验得知，纸蜂窝的压缩曲线呈

现出四区：线弹性区、弹塑性区、坍塌平台区和密

实化区[7-9]，纸蜂窝的缓冲吸能特性主要体现在线弹

性区和坍塌区，一旦纸蜂窝受压进入密实化区，其

应力应变曲线陡然上升，在达到临界密实化应变 εD

时(注：临界密实化应变是一个相对概念，目前尚无

其准确定义。根据纸蜂窝压缩应力应变曲线的特性，

在纸蜂窝压缩进入密实化区前，存在着一个压缩应

力峰值。为了研究方便，定义临界密实化应变 εD为

纸蜂窝压缩过程中，压缩应力为该峰应力 2 倍时所

发生的应变，如图 1 所示)，斜率趋向于蜂窝原纸本

身的弹性模量 Es(由于蜂窝原纸本身的弹性模量比

纸蜂窝的弹性模量大得多，以至于纸蜂窝的压缩应

力应变曲线看起来是竖线了)。此时，该纸蜂窝基本

上不再具有缓冲吸能性能，因此了解纸蜂窝压缩过

程中进入密实化区的临界密实化应变对计算纸蜂窝

的吸能量至关重要。人们可能认为压缩密实化应变

是纸蜂窝完全压实，也就是说，纸蜂窝胞壁间没有

任何空隙时的应变，因此其压缩密实化应变可简单

地表示为 1–ρ*/ρs。事实上，GIBSON 等[6]研究得出

泡沫塑料的压缩密实化应变并非 1–ρ*/ρs，而是

1–1.4ρ*/ρs。从目前可查到的资料来看，尚未见纸蜂

窝压缩密实化应变评估方法的研究。为此，本文采

取理论和试验相结合的办法，以六角形纸蜂窝为例，

找出了与纸蜂窝密实化有关的结构因素，并建立了

纸蜂窝压缩密实化应变的评估方程，为纸蜂窝吸能

特性的研究提供了参考依据。 

1  纸蜂窝压缩密实化应变评估方程 

在纸蜂窝压缩过程中，根据质量守恒定理，不

难推出纸蜂窝压缩过程中的瞬时相对密度为 

 
s s

( ) * 1
1

ρ ε ρ
ρ ρ ε

=
−

 (2) 

式中 ρ(ε)/ρs 表示纸蜂窝压缩应变为 ε时的瞬时相对

密度。ρ*/ρ 表示纸蜂窝未压缩前的初始相对密度，

对于六角形纸蜂窝，它可以用其结构参数表示为[6] 
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纸蜂窝的结构如图 2。通常用的纸蜂窝的六角

形为等边的，即 h=l，因此式(3)可以表示为 

 
s

ρ
ρ

∗ = 2
(1 sin )cosl

δ
θ θ+

 (4) 

 

图 2  纸蜂窝的结构示意图 

根据式(2)密实化应变可以表示为 

 
Ds

s

* 11
( )D

ρε
ρ ερ

ρ

= −  (5) 

2  纸蜂窝静态压缩试验 

2.1  试样制备 
试样由专业从事纸蜂窝生产的公司制作，纸蜂
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窝是靠数层蜂窝原纸按一定的规律粘贴拉伸而成

(由于纸蜂窝的回弹性，使纸蜂窝试样制备比较困

难，为了定型，纸蜂窝在按一定规律粘贴后，还要

经过加温、蒸气固化，使其形状固定)，蜂窝原纸的

厚度 δ分别为 0.20、0.22、0.25、0.29 mm。纸蜂窝

按孔径大小分为 A、B、C、D 孔，所对应的纸蜂窝

结构胞元的边长 l 分别为 5.8、8.7、12.1、14.4 mm，

纸蜂窝的高度 h 分别为 10、20、30、40、50 mm。

按照 GB/T2828-2003 进行取样。 
2.2  试验方法 

试验设备：恒温恒湿箱；CMT 3 微机控制电子

万能试验机。 
试验参照的标准：GB8168-87 包装用缓冲材料

静态压缩试验方法[10]；GB1453-2005 夹层结构或芯

子平压性能试验方法[11]；GB/T4857.2-2005 包装运

输包装件基本试验第二部分：温湿度调节处理[12]。 

试验条件：所有的纸蜂窝测试样品制作为 200 
mm 正方形，其高度分别为 10、20、30、40、50 mm，

压缩试验在标准状态下完成，样品被放在试验机的

上下压块之间，测试环境的温度为(27±2) ℃，相对

湿度为 90%±2%，压缩位移变化率为(12±2) mm/min。 

3  结果及分析 

试验样品的结构特征：纸蜂窝的厚度 δ'、蜂窝

胞壁的厚度 δ、蜂窝胞元的边长 l、拉伸角 θ、拉伸

率 r，相对密度 ρ*/ρs 以及压缩密实化应变 εD列于下

表。根据拉伸率定义，拉伸率与拉伸角之间的关       
系为 

 cos 2 3 cos
3cos

6

r θ θ= =
π

 (6)

表  试样结构特征及试验结果 
试样 纸蜂窝厚度 δ'/mm 蜂窝胞壁厚度 δ/mm 蜂窝胞壁边长 l/ mm 拉伸角 θ 拉伸率 r 相对密度 ρ*/ρs 密实化临界应变 εD

150D-20 20 0.25 14.4 π/6 1.0 0.026 0.91 
150D-30 30 0.25 14.4 π/6 1.0 0.026 0.90 
150D-40 40 0.25 14.4 π/6 1.0 0.026 0.91 
150D-50 50 0.25 14.4 π/6 1.0 0.026 0.90 
112B-30 30 0.20 8.7 π/6 1.0 0.035 0.93 
127B-30 30 0.22 8.7 π/6 1.0 0.039 0.92 
150B-30 30 0.25 8.7 π/6 1.0 0.044 0.86 
180B-30 30 0.29 8.7 π/6 1.0 0.051 0.84 
112D-30 30 0.20 14.4 π/6 1.0 0.021 0.93 
127D-30 30 0.22 14.4 π/6 1.0 0.024 0.92 
150D-30 30 0.25 14.4 π/6 1.0 0.027 0.88 
180D-30 30 0.29 14.4 π/6 1.0 0.031 0.85 
150A-40 40 0.25 5.8 π/6 1.0 0.066 0.83 
150B-40 40 0.25 8.7 π/6 1.0 0.044 0.88 
150C-40 40 0.25 12.1 π/6 1.0 0.032 0.91 

127B-30-0.3 30 0.22 8.7 0.42π 1.0 0.100 0.81 
127B-30-0.5 30 0.22 8.7 0.36π 1.0 0.062 0.83 
127B-30-0.8 30 0.22 8.7 0.26π 1.0 0.043 0.84 
127B-30-1.1 30 0.22 8.7 0.1π 1.0 0.041 0.92 

 
纸蜂窝的压缩密实化应变受蜂窝胞壁的厚度

δ、蜂窝胞元的边长 l、蜂窝胞壁厚跨比 δ/l，拉伸率

r 等因素影响分析如下(图 3～6)。 

 
图 3  蜂窝胞壁厚度对纸蜂窝压缩密实化应变的影响 

(1) 蜂窝胞壁的厚度 δ、蜂窝胞元的边长 l 对纸

蜂窝压缩密实化应变影响很大，纸蜂窝压缩密实化

应变随胞壁厚度 δ的增大而减小，随蜂窝胞元边长

l 的增大而增大，随蜂窝胞壁厚跨比 δ/l 的增大而减

小，这是因为随着蜂窝胞壁厚跨比 δ/l 的增大，纸

蜂窝的相对密度增大，单位面积内蜂窝胞壁的有效

承载面积增大，使得纸蜂窝压缩密实化应变减小。 
(2) 纸蜂窝压缩密实化应变随其拉伸率 r 的增

大，先增大后减小，在拉伸率为 1 时，其压缩密实

化应变达最大值。也就是说，纸蜂窝在拉伸率为 1
时，可压缩的应变范围最大。因此，缓冲用纸蜂窝

的拉伸率通常为 1。 
(3) 纸蜂窝结构因素对其压缩密实化应变的影
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响与理论公式(5)是相符的，纸蜂窝的密实化应变与

其相对密度近似呈反比例关系。 

 
图 4  蜂窝胞元边长对纸蜂窝压缩密实化应变的影响 

 
图 5  蜂窝胞壁厚跨比对纸蜂窝压缩密实化应变的影响 

 
图 6  纸蜂窝拉伸率对其压缩密实化应变的影响 

综合纸蜂窝的多种结构因素，考虑纸蜂窝相对

密度对其压缩密实化应变的影响(图 7)。 

 
图 7  纸蜂窝相对密度对其压缩密实化应变的影响 

随纸蜂窝相对密度的增大，压缩密实化应变减

小。纸蜂窝的压缩破坏主要是由于蜂窝胞壁压缩过

程中，在排开蜂窝内气体的同时，形成塑性铰使蜂

窝胞壁互相折叠挤压在一起，纸材料自身也受到压

缩。人们也许预计纸蜂窝的压缩极限应变(密实化应

变 εD)可能会简单地等于孔率(1–ρ*/ρs)，因为这是所

有孔隙空间全被挤掉时的应变。但事实上，纸蜂窝

压缩过程中，其内部的空气不可能完全排出，加上

纸板纤维本身的弹性作用，使纸蜂窝的压缩应变比

其孔率(1–ρ*/ρs)更小时，纸材料已经挤压在一起，

其压缩变形已经达到密实化状态。 
根据纸蜂窝的压缩试验，得到纸蜂窝压缩达到

密实化程度时的瞬时相对密度和密实化应变的关系

曲线，如图 8 所示。 

 

图 8  纸蜂窝压缩密实化时的相对密度 

根据图 8 中的数据点，得到图中所示的趋势线，

从趋势线可以看出，纸蜂窝在压缩达到密实化应变

时的瞬时相对密度为 0.39 左右，根据式(5)可知 

 
s

D
*

39.0
11

ρ
ρε −=  (7) 

特别对于正六角形纸蜂窝，则有 

 
l
δε 95.31D −=  (8) 

4  讨论 

式(7)是在理论分析纸蜂窝压缩瞬时相对密度

的基础上，以六角形纸蜂窝为例用试验进行了验证

总结而来。它不但适合于六角形纸蜂窝，也适合于

其他结构形式的蜂窝材料压缩密实化应变评估。以

BC 瓦楞状纸蜂窝为例(BC 瓦楞形纸蜂窝是由 B 型

瓦楞和 C 型瓦楞作为夹芯加工而成)，BC 瓦楞形纸

蜂窝的相对密度为 0.106，用式(7)评估 BC 瓦楞形纸

蜂窝的压缩密实化应变，得 εD=0.73，从 BC 瓦楞形

纸蜂窝的压缩应力应变试验曲线(图 9)可以看出，它

的密实化应变为 0.76，其误差为 4.1%，相对较小。

因此，无需大量的试验，通过式(7)也可以评估出瓦

楞状纸蜂窝结构的压缩密实化应变。 

 

图 9  BC 瓦楞形纸蜂窝压缩应力应变曲线 
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5  结论 

(1) 纸蜂窝的压缩密实化应变是评估纸蜂窝缓

冲吸能特性的一个重要参数，其大小主要由纸蜂窝

的胞壁厚度 δ、蜂窝胞元边长 l、拉伸率 r、蜂窝胞

壁厚跨比 δ/l、纸蜂窝的相对密度 ρ*/ρs 决定，纸蜂

窝的压缩密实化应变与其相对密度近似呈反比例     
关系。 

(2) 纸蜂窝压缩瞬时相对密度为 0.39 左右时，

趋于密实化状态。 
(3) 用相对密度评估纸蜂窝的压缩密实化应变

所得的评估方程不但适合于六角形纸蜂窝结构，也

适合于其他结构形式的纸蜂窝材料，具有一定的普

适性。 
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