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摘要:将定量为202g/m2,厚度为0.16mm 石头纸,制作成为蜂窝纸板,根据国家标准检测其平压强度、边压

强度、戳穿强度和耐破度。通过试验检测得到:石头纸蜂窝纸板的平压强度均值为628kPa,边压强度的均值

为12.1N/cm,戳穿强度的均值为8.84J,耐破度高。结果表明:石头纸蜂窝纸板的平压强度优于传统纤维纸

板,边压强度低于纤维纸板国家标准值,耐戳穿强度符合国家标准,耐破坏性能突出。
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Researchon MechanicalPerformanceofRich MineralPaperHoneycombCard灢
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Abstract:Honeycombcardboardwasmadewithrichmineralpaperof0.16mmthicknessand202g/m2ration.

Thehoneycombcardboard wastestedforflatcompressionstrength,edgecompressionstrength,puncture

strength,andburstingstrengthaccordingtonationalstandards.Theresultsshowedthattheaveragelatcom灢

pressionstrength,edgecompressionstrength,andpuncturestrengthofthehoneycombcardboardis628kPa,

12.1N/cm,and6.84Jrespectively;thehoneycombcardboardhashighburstingstrength.Itwasconcluded

thattheflatcompressionstrengthofthehoneycombcardboardishigherthanthatoftraditionalfibrouscard灢
board;theedgecompressionstrengthislowerthanthenationalstandard;thepuncturestrengthmeetsthena灢
tionalstandard;theburstingstrengthisexcellent.
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暋暋石头纸(SyntheticPaper)是一种集成纸张和塑

料特点和性能的新型材料,它主要是由无机天然矿

粉、聚乙烯和助剂的组合物经混合挤压混炼,然后经

流压延拉伸成型的,属于具有高碳酸钙含量的合成

纸[1] 。 目前石头纸制作的会议通知、日程表、便签纸

等在国内得到了广泛应用,也涌现了一批生产工艺成

熟,设备先进的石头纸生产基地[2] 。

石头纸是一种发展中的材料,在国外,石头纸生

产设备价格高,原料价格昂贵,以至国外生产商为了

追求高额利润,而没有向低利润石头纸方向进行研

发,对石头纸的研究与应用尚属一片空白;国内也主

要是对其是否能在烟包、墙纸、包装袋等方面上加以

应用进行研究,这些研究仅仅立足于石头纸的防潮性

能好、挺度低以及透气性高等方面,并没有挖掘出石

头纸的全部优良性能。 石头纸抗张强度、撕裂强度和

抗冲击强度高,耐水、耐油、耐化学品性能突出,尺寸

稳定、不易老化,质轻,绝热性好,不怕虫蛀等,且石头

纸所含聚乙烯成分远远低于一般塑料,其降解速度也

很快[3] ,这些特质国内外还未出现任何研究机构对其

进行深度研究,造成了石头纸在这方面应用的稀缺。

在大力倡导低碳社会的今天,为全面拓展石头纸在生

产生活上的应用,急需大量的实验研究。

由于传统纤维纸板存在着许多固有缺陷:其防潮

能力差,不耐折叠,耐撕裂强度和耐冲击强度低,易被

化学品腐蚀,且不利于保存等,在商品包装领域的应

用十分有限,而在包装领域里,包装用纸板存在着广
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阔的发展空间。 笔者旨在对石头纸用于包装领域进

行新的探索,通过将石头纸制作成为蜂窝纸板,检测

其各项物理性能,然后分析功能型石头纸包装材料的

性能特征,并将其与传统纤维纸板对比。

1暋试验

1.1暋试样准备

试验所用原材料为江西蔡氏石头造纸机械设备

有限公司提供的石头纸原料,包括75%(质量分数)
的无机天然矿粉、20%的聚乙烯和助剂(包括铝酸酯、
硬脂酸、改性剂等)。 石头纸的定量为202g/m2,厚
度为0.16mm。 所取石头纸蜂窝纸板规格为厚度10
mm,蜂窝边长8mm,面纸和芯纸均为同种石头纸。
石头纸蜂窝纸板试样的尺寸公差为暲0.5mm,垂直

度公差为0.2mm,平行度公差为0.15mm。 制作石

头纸蜂窝纸板的,工艺流程见图1。

图1暋石头纸蜂窝纸板的制作工艺流程

Fig.1Productionflowofrich

mineralpaperhoneycombcardboard

1.2暋内容及仪器

蜂窝结构的纸板材料的物理性能检测主要包括

平压强度、边压强度、戳穿强度、耐破度4个方面。 试

验的温度为25曟,相对湿度为60%。 试验前对所有

待检测样品在该温度和湿度条件下的处理应大于24
h。 参考GB-6546,GB-2679.6,GB-6545和GB-
2679.70,试验仪器主要选用 DCP灢KY3000电脑测控

压缩测验仪、ZDNP灢6电子式测控耐破度仪、PRT48
型电脑戳穿强度测定仪。

1.3暋方法

平压强度:据GB/T1453灢1987“非金属夹层结构

或芯子平压性能试验方法暠的规定,对5组尺寸为60
mm暳60mm 的石头纸蜂窝纸板试样进行平压强度

的检测,加载速度为(12.5暲2.5) mm/min[4] ,试验设

备为DCP灢KY3000电脑测控压缩测验仪。
边压强度:参考GB6546,对5组尺寸为100mm

暳25mm 的的石头纸板试样进行边压强度的测试,
加载速度同为(12.5暲2.5) mm/min,试验设备仍为

DCP灢KY3000电脑测控压缩测验仪。
戳穿强度:参考GB5034-84对纸板戳穿强度的

有关规定,对5组尺寸为175mm暳175mm 的石头

纸蜂窝纸板试样进行戳穿强度的检测,仪器加载速度

为(10.0暲2.5) mm/min,试验设备为PRT48型电脑

戳穿强度测定仪。
耐破度:参考ISO2759和 GB1539等标准规定

与要求,对试样尺寸为70mm暳70mm 的石头纸蜂

窝纸板进行耐破度的检测,仪器夹持力为430kPa,试
验设备为ZDNP灢6电子式测控耐破度仪。

2暋结果及分析

2.1暋平压强度

石头纸蜂窝纸板平压强度见图2。

图2暋石头纸蜂窝纸板的平压强度

Fig.2Flatcompressionstrengthoftherich

mineralpaperhoneycombcardboard

从图2可以得出如下结论。

1) 石头纸蜂窝纸板的平压强度的均值高达628
kPa,超过了GB/T0016-2006“包装材料蜂窝纸板暠
规定的同规格蜂窝纸板的平压强度下限值 (240
kPa),而普通蜂窝纸板和瓦楞纸板的平压强度都小于

此值。

2) 石头纸的平压强度达到了纤维纸板国家标

准,这和石头纸挺度有关。 石头纸的挺度虽然比纤维

纸小,但是将其制作成为蜂窝纸板仍能达到纤维蜂窝

纸板的平压强度的要求,这从侧面反映了石头纸的挺

度小并不影响其作为包装材料的使用。

3) 理想的蜂窝纸板,其纸芯为严格的空心立体

正六变形[5] ,邻边夹角均为120曘。 试验样品的纸芯并

非完全是严格的空心立体正六边形。 故如果石头纸
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蜂窝纸板的纸芯均为理想的严格空心立体正六边形,
其平压强度将比该实验所得的平压强度更大。

4) 采用的石头纸蜂窝纸板其面纸、芯纸采用的

均为同种规格的石头纸,这在很大程度上限制了石头

纸蜂窝纸板的平压强度。 而实际运用中的各种蜂窝

纸板,其芯纸和面纸往往根据需要的不同而采取不同

的材料。 特别是可以根据纸板强度的要求,面纸和芯

纸采用不同规格或配方的石头纸,如采用挺度更好的

石头纸作为蜂窝芯层,那么其性能必然还能大幅度的

提升。

2.2暋边压强度

石头纸蜂窝纸板边压强度见图3。

图3暋石头纸蜂窝纸板的边压强度

Fig.3Edgecompressionstrengthoftherich

mineralpaperhoneycombcardboard

根据图3曲线分析可得出下面的结论。

1) 石头纸蜂窝纸板的边压强度的平均值为12.1
N/cm,与 GB6546中规定的同尺寸蜂窝纸板的边压

强度22.97N/cm相比,此值显然低于国家标准。

2) 得出上述结果是因为:检测试样采用涂刷胶

水粘合,若采用传统蜂窝纸板的纵向涂胶工艺进行涂

胶[6] ,粘合程度和均匀度定会提高,同时相应的边压

强度也会提高;检测蜂窝试样的蜂窝型孔径比例为2
暶1.5,而标准蜂窝纸板的为1暶1,因此可以看出,孔
径比的不同也使得石头纸蜂窝纸板测试结果低于国

家标准规定的许可值。

3) 另外,石头纸蜂窝纸板的边压强度较小与蜂

窝型的力学稳定性有关。 蜂窝型在轴向的稳定性大

于其在径向的稳定性,试验时蜂窝纸板的边压强度是

沿蜂窝型径向方向检测的,且石头纸本身的刚度较

小,导致蜂窝纸板的平压强度较小。

2.3暋戳穿强度

石头纸蜂窝纸板的戳穿强度见图4。

根据图4曲线分析可以得出下面的结论。

图4暋石头纸蜂窝纸板的戳穿强度

Fig.4Puncturestrengthoftherichmineral

paperhoneycombcardboard

1) 现行的GB5034-84对传统的瓦楞纸板的戳

穿强度的合格判定值为8.8259J[7] ,而本实验中石头

纸蜂窝纸板的戳穿强度达到8.84J,已基本达到国家

标准。

2) 从图4看出,石头纸蜂窝纸板试样的随机性,
其戳穿强度值有一定范围内的波动,在10个样品中

有4个低于判定值,占样品总数的40%,1个为合格

判定值,占样品总数的10%,另有5个样品高于合格

判定值,占样品总数的50%。 根究统计学规律,石头

纸蜂窝纸板的戳穿强度具有一定的不稳定性,但总体

上能够达到纤维纸蜂窝纸板的国家标准。

3) 石头纸蜂窝纸板的戳穿强度主要是由2层面

纸和蜂窝芯层的强度决定。 由于蜂窝芯层是排列规

整的间隔壁结构,实验时纸板在仪器上固定位置的变

换会导致测量仪器的戳穿尖头刚好通过蜂窝中心或

者触碰蜂窝壁,前者导致戳穿强度偏小,而后者导致

戳穿强度偏高,因此导致了石头纸蜂窝纸板戳穿强度

的不稳定性。

2.4暋耐破度

传统的瓦楞纸板的耐破强度的合格判定值为

2200~3300kPa之间,试验时,当耐破度测试仪调

到其测试的最高刻度值(6000kPa,本耐破度仪的测

量值范围为0~6000kPa)时,石头纸蜂窝纸板依然

完好无损,仅仅在原有基础上稍有拉长。 由此对比可

见,石头纸蜂窝纸板具有很好耐破性能。 OleThybo
Thomsen等[8]对蜂窝型纸板在局部单元内部受内载

荷屈曲的情况下的受力研究,以及 ChungJ和 Waas
A M[9-10]针对在高速外力的冲击下蜂窝型结构的动

态响应以及能量吸收的研究,表明了蜂窝型结构具有

(下转第50页)
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将此矩阵中的数据提取出来,不足2位的前面补

0,顺序排列为020811031823010406,即为生成的查

询码。 当用户进行查询时,系统将该查询码转换为矩
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将解析后的数据排列成123157012的形式,通过

数据检索,即可判断商品的真伪。

3暋结语

随着电子化、信息化社会的不断发展,动态防伪

包装技术已经脱颖而出,代表了新时期商品防伪的发

展趋势之一。 通过讲解可变图形在防伪包装设计中

的应用,即采用计算机辅助生成技术,将若干经过矩

阵加密排列运算的独立图形生成不重复的海量图形

组合,阐述了新的防伪技术对打击假冒伪劣产品、保
护企业、国家和消费者的利益的重要意义。
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受力稳定性。 石头纸蜂窝纸板具有高耐破性更主要取

决于它的主要材料———石头纸。 石头纸是在石头的主

要成分碳酸钙中加入高分子化合物(如聚乙烯等),通
过挤出工艺加工,再经“纸状化暠处理得到的。 这种工

艺使石头纸不仅在外观上与普通纸张相似,同时还兼

具塑料和纸张的功能特征。 其蜂窝纸板耐破性能与其

抗张强度呈正相关性。 抗张强度高的石头纸原纸必定

使得石头纸蜂窝纸板的耐破性能高。 在施加外力作用

的情况下,石头纸蜂窝纸板可以沿其高分子链的分子

取向方向延伸,分子间作用力将比原来大大增加,更耐

撕裂,故在受相同的作用力的情况下,石头纸蜂窝纸板

比传统类似纸板更能抵抗破坏而保持力学平衡。

3暋结论

研究表明,石头纸蜂窝纸板的平压强度优于传统

普通纸板,边压强度低于纤维纸板国家标准,耐戳穿

强度符合纤维纸板国家标准,耐破坏性能突出。 试验

时石头纸蜂窝纸板受制作过程误差的影响,各样品的

力学性能与结构参数也不尽相同,为此进行不同结构

参数的力学性能试验,寻求合理的结构参数,探讨性

能与结构参数之间的关系及刚度、强度预测,是石头

纸蜂窝纸板需要解决的问题。

参考文献:
[1]暋钱俊.石头纸的特性及其应用分析[J].印刷技术,2010

(8):38-39.
[2]暋覃炳达.“石头纸暠相关专利技术概述[J].造纸信息,2010

(4):9.
[3]暋伟洪.新型环保石头纸[J].造纸化学品,2010(3):36.
[4]暋都学飞,张伟.瓦楞/蜂窝复合结构纸板强度性能的试验

研究[J].包装工程,2008,29(8):42.
[5]暋张改梅.蜂窝纸板及纸板箱性能的研究[C].西安:西安

理工大学,2001.
[6]暋崔立华,朱婷婷,黄俊彦.蜂窝纸板生产工艺技术[M].北

京:印刷工业出版社,2009.
[7]暋曹国荣,邓江玉.瓦楞纸板戳穿强度检测项目的分析和

研究[J].农业机械学报,2000,31(6):111-113.
[8]暋THOMSENOT,BANKSW M.AnImprovedModelfor

thePredictionofIntra灢cellBucklinginCFRPSandwich

PanelsunderinPlaneCompRessiveLoading[J].Com灢

positeStructrues,2004,65:259-2681.
[9]暋CHUNGJ,WAASA M.CompressiveResponseofCir灢

cularCellPolycarbonateHoneycombsunderinPlaneBi灢
axialStaticandDynamicStresses灢experiments[J].IntJ

ImpactEng1,2002,27:729-54.
[10]CHUNGJ,WAASA M.CompressiveResponseofCir灢

cularCellPolycarbonateHoneycombsunderinPlaneBi灢
axialStaticandDynamicLoading-PartII:Simulations,

IntJImpactEng1,2002,27:1015-1047.


