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摘要:依据蜂窝纸板初次压缩应力灢应变曲线,设计了预压方案,研究了二次加载时蜂窝纸板的静态缓冲性能,

并与初次加载时的缓冲性能进行了对比分析。结果表明:弹性预压对二次加载时缓冲系数曲线影响较小,塑性

平台预压对缓冲系数曲线的影响较为显著;蜂窝纸板的最小缓冲系数随着预压量的增大而线性增大;弹性预压

下,缓冲系数稳定时的应变随预压量的增加而增大,而塑性平台预压下,则随预压量的变大而减小;缓冲系数的

波动幅度随预压量增加而逐渐减小,预压至塑性平台时,波动消失。研究为蜂窝纸板在多次冲击状况下的应用

提供了理论基础。

关键词:蜂窝纸板;缓冲性能;二次加载;预压

中图分类号:TB484.1;TB487暋文献标识码:A暋文章编号:1001灢3563(2011)15灢0062灢04

ResearchonCushioningPerformanceofHoneycombPaperboardundertheSecond
Load
WANGBao灢sheng,ZHANGLi
(NanjingInstituteofTechnology,Nanjing211167,China)

Abstract:Aschemeofpreloadingwasdesignedaccordingtostress灢straincurveofhoneycombpaperboardunder

thefirstcompression.Thestaticcushioningperformanceofhoneycombpaperboardunderthesecondloadwas

studiedandcomparedwiththeperformanceunderthefirstcompression.Theresultsshowedthatelasticpre灢
loadinghaslessinfluenceoncushioningcoefficientcurve;theeffectofpreloadingtoplatformareaoncushioning

coefficientissignificant;theminimumcushioningcoefficientincreaseswiththeincreaseofpreloading;the

strainatwhichcushioningcoefficientbecomesstableincreaseswiththeelasticpreloading,butdecreaseswith

preloadingatplatformarea;thefluctuationrangeofcushioningcoefficientdecreasewithpreloading,andfluctu灢
ationdisappearswhenpreloadingtoplatformarea.Thepurposeofthisresearchwastoprovidetheoreticfoun灢
dationforapplicationofhoneycombpaperboardunderrepeatedimpactcondition.
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暋暋蜂窝纸板作为一种绿色包装材料,由于采用蜂窝

结构,故具有质量轻、承重能力强等优点。 近些年来,
由于环境保护方面的要求,蜂窝纸板在包装领域中也

得到了广泛的应用。 尤其是在电子产品、机电产品、
家用电器等的缓冲包装领域有着广阔的应用前景[1] 。
为了更好地设计出合适的蜂窝纸板缓冲包装件,延展

蜂窝纸板的工程应用范围,有必要对蜂窝纸板的力学

性能进行深入研究。

王梅[2] 、张改梅[3] 、郭彦锋[4] 通过试验研究了不

同厚度的蜂窝纸板的静态缓冲性能;张丽[5] 、Dong灢
meiWang[6] 、辛成龙[7] 研究了厚度、孔径大小、芯纸

定量等因素对蜂窝纸板缓冲性能的影响,并建立了缓

冲系数随厚度、孔径大小及定量变化的函数关系。 上

述研究获得了蜂窝纸板初次加载时的缓冲性能,为蜂

窝纸板在缓冲包装中的应用提供了基础,但是,在实

际流通中,包装件会经受多次冲击,因此,蜂窝纸板会
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产生不同程度的变形,其缓冲性能会发生明显变化。
为此,李厚民[8] 分析了二次加载时蜂窝纸板的缓冲性

能,但文献中对蜂窝的预压缩均是直接压缩到蜂窝纸

板的塑性变形区,未对预压缩到不同变形阶段进行对

比研究。 刘晶[9]分析了不同预压程度下蜂窝纸板的动

态缓冲性能,但只预压到屈服阶段之前。 笔者对不同

预压程度的蜂窝纸板的缓冲性能进行研究,分析二次

加载时缓冲性能变化规律,为蜂窝纸板的工程应用提

供理论基础。

1暋试验

1.1暋试样

南京皓尼蜂窝技术研究所提供的蜂窝纸板,正六

角形蜂窝边长为8mm;面纸定量为200g/mm2,芯
纸定量为120g/m2;蜂窝纸板规格为100mm暳100
mm,纸板厚度为30mm;试样经过不同程度的预压。

1.2暋条件

温度23曟;相对湿度65%;压缩速度为10mm/

min。

1.3暋标准与方法

为研究二次加载时蜂窝纸板的缓冲性能,首先对

蜂窝纸板进行初次压缩直至压溃,然后依据蜂窝纸板

的应力灢应变曲线,对多组试样分别进行预压处理,压
缩到不同的应变阶段,并放置24h,最后对经过预压

处理的试样进行压缩试验直至压溃。
压缩试验均依据 GB/T8168-2008包装用缓冲

材料静态压缩试验方法中的 A 法,采用 WDW3020
微控电子万能试验机进行试验; 试样按照 GB/T
4857.2-9包装温湿度调节处理中规定的方法,利用

HC-302K型恒温恒湿箱进行预处理。

1.4暋预压方案设计

蜂窝纸板初次压缩时的应力灢应变曲线见图1。
依据图1,设计6组初次预压方案,见表1,分别获得6

表1暋试样预压处理

Tab.1Preloadingofthesamples

试样 预压应变/% 试样 预压应变/%
A 5 D 18
B 6.7 E 40
C 8.3 F 60

组不同预压程度的试样。 其中 A 和B被压缩至弹性

阶段,C被压缩至弹性阶段的临界点,D被压缩到弹塑

图1暋初次压缩时蜂窝纸板的应力灢应变曲线

Fig.1Stress灢straincurveofthehoneycomb

paperboardunderthefirstcompression

性阶段,E,F被压缩到塑性平台阶段[6] 。 为便于描述,
文中分别称为弹性预压、弹塑性预压、塑性平台预压。

2暋试验结果及数据处理

对6组试样进行试验,并依据二次加载前的蜂窝

纸板厚度,得到应力灢应变曲线,见图2。

图2暋二次加载时的应力灢应变曲线

Fig.2Stress灢straincurvesundersecondload

包装材料的缓冲性能可由缓冲系数或单位体积

形变能表征,采用静态缓冲系数来描述,缓冲系数越

小表明缓冲性能越好,其计算公式为:

C= 氁

曇
毰m

0
氁d毰

=氁/E (1)

式中:C 为缓冲系数;氁 为应力;毰 为应变;E =

曇
毰m

0
氁d毰为单位体积缓冲材料的形变能, 在应用过程

中,近似计算公式为:

Ei=1
2氁1毰1+1

2暺
i

j=2

(氁j-1+氁j)(毰j-毰j-1) (2)

利用式(1)和(2)可以计算缓冲材料在各压缩状

态下的缓冲系数,并建立缓冲系数灢应变曲线,见图3。
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图3暋二次加载时的静态缓冲系数灢应变曲线

Fig.3Staticcushioningcoefficient灢straincurves

underthesecondload

3暋结果分析

3.1暋二次加载时缓冲系数的变化

3.1.1暋弹性预压试样缓冲系数变化

1) 由图3可看出,A,B,C3个试样的静态缓冲

系数曲线与初次加载时的缓冲系数曲线具有较高的

一致性,存在显著波动。

2) 在开始阶段缓冲系数急剧减小,直至减小到

第一个极小值。 随着应变继续增大,缓冲系数又迅速

增大到局部峰值,此时蜂窝纸板所受到的应力也达到

了弹性阶段的临界应力值。 在该段曲线上,蜂窝纸板

表现出了弹性和弹塑性缓冲材料的特征。 该段曲线

上出现的极小值点表明蜂窝纸板的缓冲性能在该应

变区域内达到最优,但此时的缓冲系数仍高达60以

上,这说明在这一应变区间,蜂窝纸板具有较差的缓

冲性能,应用过程中难以起到保护内装物的作用。

3) 当应变进一步增大,即蜂窝纸板在应力作用

下,出现屈服开始发生坍塌,缓冲系数急剧下降,并逐

渐趋于平缓。 造成这一现象的主要原因为:在坍塌的

开始阶段,单位体积的变形能仍在不断增大,且应力

急剧减小,因此缓冲系数减小的速率比较大;随着坍

塌的进一步发生,蜂窝纸板的应力灢应变曲线逐渐进

入平台区,虽然单位体积的变形能会进一步增大,但
应力趋于稳定,因此缓冲系数减小的速率会明显降

低,并进入稳定变化区域。

4) 当应变增大到0.7~0.8之间时,静态缓冲系

数继续减小,并出现了第2个极小值,之后随着应变

增大而增大。 这主要是由于蜂窝纸板完全坍塌后进

入密实化区,应力急剧增大,单位体积的变形能增大

比较缓慢,因此缓冲系数开始增大。

3.1.2暋弹塑性预压试样缓冲系数的变化

由试样D的缓冲系数变化曲线可以看出,缓冲系

数仍存在一定的波动,但波动幅度较小,出现的局部

峰值远远小于一次加载时的局部峰值。

3.1.3暋塑性平台预压试样缓冲系数的变化

由E,F试样的缓冲系数曲线可看出,蜂窝纸板

的缓冲曲线是一条平滑的曲线,缓冲系数随着应变的

增大而减小到最小值,之后随着蜂窝纸板进入密实化

阶段,缓冲系数开始增大,缓冲性能降低。

3.2暋预压对最小缓冲系数的影响

最小缓冲系数是材料最优缓冲性能的表征,是缓

冲设计的重要依据。 由图3中 Q区域的放大图可以

得出,每个试样的最小缓冲系数见图4。 初次加载

图4暋最小缓冲系数变化曲线

Fig.4Variationcurveofminimumcushioningcoefficient

时,A,B,C,D,E,F 试样的最小缓冲系数分别为

1.23,1.30,1.35,1.45,1.75,2.0,2.9。 随着预压应

变量增大,蜂窝纸板的最小缓冲系数逐渐增大,并与

预压应变近似呈线性关系。 这说明二次加载时蜂窝

纸板的缓冲性能比初次加载时差,预压越大,二次加

载时缓冲性能越差。

3.3暋预压对缓冲系数稳定时应变的影响

在工程应用中,当蜂窝纸板的缓冲系数较小时才

能起到有效缓冲作用。 由图3可获得二次加载时蜂

窝纸板缓冲系数趋于稳定(即变化非常缓慢)时对应

的应变,见图5。 初次加载时,A,B,C,D,E,F试样缓

冲系数趋于稳定时的应变分别为0.1,0.11,0.115,

0.12,0.075(0.18),0.07,0.06。
由图5可以看出,弹性预压时,随着预压增大,蜂

窝纸板在二次加载时缓冲系数趋于稳定时的应变逐

渐增大;塑性平台预压时,随着应变的增大,缓冲系数
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图5暋缓冲系数稳定时应变的变化曲线

Fig.5Variationcurveofstrainat

whichcushioningcoefficientbecomestable

稳定时对应的应变减小;弹塑性预压时,二次加载时

蜂窝纸板缓冲系数的稳定性很难确定,考虑缓冲系数

的波动,则应变增大(U点),忽略波动时,则应变减小

(V点),这主要取决于波动幅度是否可被忽略。 说明

了弹性预压使蜂窝纸板进入有效缓冲阶段更慢,塑性

平台预压有利于蜂窝纸板更快地进入有效缓冲,有利

于提高蜂窝纸板的缓冲性能。

3.4暋预压对缓冲系数波动的影响

为合理地描述缓冲系数的波动,以缓冲系数曲线

的局部峰值与第1个极小值的差值来表示缓冲系数

波动幅度,见图6,初次加载时,A,B,C,D,E,F试样

缓冲系数波动幅度分别为48,44,40,38,7,0,0。

图6暋缓冲系数波动幅度

Fig.6Fluctuationrangeofcushioningcoefficient

由图6可以得出,弹性预压时,蜂窝纸板在二次

加载时缓冲系数的波动幅度随预压量的增大而减小,
且减小的速率增大,但波动幅度与初次压缩相比没有

明显的减小,这主要是因为弹性阶段的应变范围太

小。 弹塑性预压时,波动幅度显著减小,但仍旧存在,
这是因为该阶段应力未下降到平台应力。 塑性平台

预压时,波动幅度为0,波动消失。

4暋结论

1) 二次加载时,蜂窝纸板的缓冲性能与预压量

有较大的关系。 在弹性预压作用下,蜂窝纸板的缓冲

性能未有显著变化,与初次加载时蜂窝纸板的缓冲性

能具有较高的一致性。 在塑性平台预压作用下,蜂窝

纸板的缓冲性能发生了显著变化。

2) 与初次加载相比,二次加载时蜂窝纸板的最

小缓冲系数增大,并随预压增大而线性增大。

3) 弹性预压增大了蜂窝纸板在二次加载时进入优

良缓冲区间所对应的应变,从而减缓了蜂窝纸板进入

良好的工作状态;塑性平台预压使蜂窝纸板直接进入

塑性平台阶段,从而更早、更好地进入良好工作状态。

4) 弹性预压对缓冲系数波动幅度影响较小,能
显著减小波动幅度,而塑性平台预压则消除了波动。

5) 预压对蜂窝纸板缓冲性能的作用应依据工程

应用实际来分析,简单的判定提高或者降低了缓冲性

能并不合适。 一方面预压增大了最小缓冲系数,降低

了缓冲性能,有可能使缓冲效果达不到设计时的要

求;另一方面,预压又可以减小缓冲系数稳定时对应

的应变,使蜂窝纸板更快地进入良好缓冲状态。 因

此,二次加载时蜂窝纸板是否具有良好的缓冲性能与

缓冲设计时选取的缓冲系数具有很大关系,这也是工

程设计中应该考虑的一个重要问题。
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