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摘要:通过静态压缩试验,测定了蜂窝纸板、蜂窝灢瓦楞复合纸板的静态缓冲特性曲线,讨论了蜂窝灢瓦楞双面复

合纸板的静态压缩变形过程,并分析了复合层数和瓦楞楞型对蜂窝灢瓦楞复合纸板的面外承载性能和静态缓冲

性能的影响。结果表明,蜂窝灢瓦楞复合纸板的面外承载能力明显低于未经复合的蜂窝纸板;蜂窝灢瓦楞复合纸

板在低应力阶段的缓冲性能明显优于蜂窝纸板,但在高应力阶段与蜂窝纸板的缓冲性能基本一致。
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Abstract:Staticcushioningcharacteristicscurvesofhoneycombpaperboardandhoneycomb灢corrugatedcompos灢
itepaperboardwasdeterminedwithstaticcompressivetest.Thestaticcompressivedeformationprocessof

doublelinedhoneycomb灢corrugatedcompositepaperboardwasdiscussed.Theinfluenceofcompositelayersand

flute灢typeofhoneycomb灢corrugatedcompositepaperboardonitsoutsidebearingcapacityandstaticcushioning

performancewasanalyzed.Theresultsshowedthattheoutsidebearingperformanceofthecompositeboardis

obviouslylowerthanthehoneycombpaperboard;inthelowstressphase,thestaticcushioningperformanceof

thecompositeboardisapparentlybetterthanthehoneycombboardwhiletheyarebasicallysimilarinthehigh

stressphase.
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暋暋蜂窝纸板和瓦楞纸板是目前我国包装行业中广

泛使用的两种纸质绿色环保包装材料。 在实际应用

中,蜂窝纸板多以面外承载形式———即受力方向垂直

于纸板表面———作为填充材料或缓冲材料使用。 然

而人们也发现,虽然蜂窝纸板具有良好的面外承载性

能,但其在低应力状态下的缓冲性能欠佳,瓦楞纸板

与蜂窝纸板的复合则从一定程度上弥补了蜂窝纸板

的这个缺陷。 在小荷载情况下,瓦楞纸板具有良好的

减震性能,对偶尔出现较大的冲击荷载,蜂窝纸板则

可以起到一定的缓冲作用。 因此将蜂窝纸板和瓦楞

纸板组合使用,可结合两者的优点,拓展蜂窝纸板的

应用领域。
目前已有学者针对蜂窝灢瓦楞单面复合纸板进行

了相关研究,如李厚民[1] 、都学飞[2] 、贺丹华[3-4] 等,
但针对蜂窝灢瓦楞双面复合纸板的研究较少[5] 。 笔者

拟采取对比试验的方法,分别对蜂窝纸板、蜂窝灢瓦楞

单面复合纸板、蜂窝灢瓦楞双面复合纸板进行试验,研
究复合层数、瓦楞楞型对蜂窝灢瓦楞复合纸板的面外

承载性能与静态缓冲性能的影响。
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1暋试验

1.1暋方法

参照GB/T8168《包装用缓冲材料静态压缩试验

方法》[6] ,试验设备为 THS灢A7C灢100AS型可程式恒

温恒湿试验机和LRXPlus型万能电子材料试验机。
试验步骤如下。

1) 根据GB/T4857.2《运输包装件基本试验 温

湿度调节处理》[7] ,在恒温恒湿箱中对试验样品进行

预处理24h。

2) 测量各试验试样原始厚度(T)。

3) 依据 GB/T8168,将试样放在试验机的上下

压块之间,分别对试样进行静态压缩试验直至试样被

压溃,试验机将自动记录下压力值和试样对应的受压

变形量。 试验环境温度为 (23暲1)曟,相对湿度为

50%暲2%,加载速度为(12暲2)mm/min。 每次压缩

试验进行5次,试验结果平均值。

4) 试验数据处理。 通过静态压缩试验得到试样

的压力变形曲线,根据应力氁=F/A,应变毰=X/T,转
换成试样的应力灢应变曲线。 试样的比能等于应力灢应
变曲线下曲边三角形的面积,每一个曲边三角形对应

着一个最大应力,因此可以计算与这个最大应力对应

的缓冲系数。 自原点起,由小到大依次作不同的曲边

三角形,就可以求得缓冲系数与最大应力的函数关系,
从而绘制出试样的缓冲系数灢最大应力(C灢氁max)曲线。

1.2暋材料

蜂窝灢瓦楞复合纸板分为蜂窝灢瓦楞单面复合纸板

(图1a)和蜂窝灢瓦楞双面复合纸板(图1b)。 为防止

纸板间错动,蜂窝纸板和瓦楞纸板通过粘合剂粘合在

一起。

图1暋蜂窝灢瓦楞复合纸板

Fig.1Honeycomb灢corrugatedcompositecardboards

选取4组试验试样,其中1号蜂窝纸板为对照

组,2号试样为蜂窝灢瓦楞单面复合纸板,3号和4号

试样为蜂窝灢瓦楞双面复合纸板。

蜂窝纸板试样的规格为:纸板厚度25mm;芯纸

定量150g/m2;芯纸孔径类型为 B,即孔径为 15
mm;面纸定量为250g/m2。 参考荷力胜蜂窝材料集

团的标准[8] ,纸板代号为150B/250-25。 复合用的

瓦楞纸板选 A楞和B楞2种,其中 A 楞瓦楞纸板的

厚度为5mm,B楞瓦楞纸板的厚度为3mm。 因此,

A楞蜂窝灢瓦楞单面复合纸板可表示为150B/250-25
+A,A 楞蜂窝灢瓦楞双面复合纸板可表示为 A+
150B/250-25+A,其他类同。 试验试样的面积均为

100mm暳100mm,试样的规格见表1。
表1暋试样的规格

Tab.1Specificationofspecimens

编

号

试样

名称

原始厚度

(T)/mm

复合

层数

瓦楞

纸板楞型

1 150B/250-25 25 无 无

2 150B/250-25+A 30 1 A
3 A+150B/250-25+A 35 2 A
4 B+150B/250-25+B 31 2 B

2暋结果与分析

2.1暋蜂窝灢瓦楞双面复合纸板的静态压缩变形过程

分析

以4号试样为例,分析蜂窝灢瓦楞双面复合纸板的

静态压缩变形过程,其压力灢变形量曲线见图2。

图2暋4号试样的压力灢变形曲线

Fig.2Pressure灢deformationcurveofNo.4specimen

通过4号试样的压力灢变形曲线可以看出,蜂窝灢
瓦楞双面复合纸板经历了瓦楞纸板、蜂窝纸板逐层压

溃的过程。 其中,第1层瓦楞纸板首先被压溃,依次

为第2层瓦楞纸板被压溃,最后蜂窝纸板被压溃。 其

中每个过程中均包括线弹性阶段和屈服阶段。

1) 线弹性阶段。 双面复合纸板受力较小,各层

纸板均处于线弹性变形阶段,见图3。
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图3暋4号试样静态压缩的线弹性阶段

Fig.3Linearlyelasticportionof

staticcompressionofNo.4specimen

2) 第1层瓦楞纸板被压溃。 纸板受力逐渐增

大,达到第1层瓦楞纸板屈服应力后,第1层瓦楞纸

板首先进入屈服阶段,直至完全压溃,另一层瓦楞纸

板仍处于弹性阶段,见图4。

图4暋第1层瓦楞纸板被压溃阶段

Fig.4Phaseinwhichthefirstlayeredcorrugated

boardiscrushed

3) 第2层瓦楞纸板被压溃。 随着纸板受力进一

步增大,第2层瓦楞纸板也达到其屈服应力从而进入

屈服阶段,直至完全压溃。 直至此时,上下2层瓦楞

纸板全部完全压溃,见图5。

图5暋第2层瓦楞纸板被压溃阶段

Fig.5Phaseinwhichthesecondlayeredcorrugated

boardiscrushed

4) 蜂窝纸板最后被压溃。 此时,2层瓦楞纸板均

已完全压溃,压力直接作用在蜂窝纸板上,蜂窝纸板

经历弹性阶段,达到其屈服应力时进入屈服阶段,直
至完全压溃,见图6。

2.2暋复合层数对蜂窝灢瓦楞复合纸板静态压缩特性

的影响

蜂窝灢瓦楞复合纸板的复合层数分别为无复合、1

图6暋蜂窝纸板最后被压溃阶段

Fig.6Phaseinwhichthehoneycombboardiscrushed

层复合和2层复合。 其中,无复合指未复合瓦楞纸板

的单独一层蜂窝纸板,1层复合为蜂窝灢瓦楞单面复合

结构,2层复合为蜂窝灢瓦楞双面复合结构。 以复合层

数作为影响因素考察其对蜂窝灢瓦楞复合纸板的静态

压缩特性的影响。 1-4号试样的静态压缩试验数据

见表2,其中,1-3号试样的应力灢应变曲线见图7,缓
表2暋1-4号试样的静态压缩试验数据

Tab.2Experimentaldataofstaticcompression

ofNo.1-4specimens

编

号
试样名称

第1应力

峰值/kPa

第2应力

峰值/kPa

第3应力

峰值/kPa

最大应力

/kPa
1 150B/250-25 347.26 无 无 347.26
2 150B/250-25+A 85.05 264.58 无 264.58
3 A+150B/250-25+A 105.13 72.62 248.67 248.67
4 B+150B/250-25+B 118.3 122.02 261.94 261.94

冲系数灢最大应力曲线见图8。

图7暋1-3号试样的应力灢应变曲线

Fig.7Stress灢straincurvesofNo.1-3specimens

1) 观察图7中各试样的应力峰值个数,1号试样

只有1个应力峰值;2号试样有2个应力峰值,其中第

1个为瓦楞纸板的应力峰值,第2个为蜂窝纸板的应

力峰值;3号试样有3个应力峰值,其中前2个峰值为

瓦楞纸板的应力峰值,第3个峰值为蜂窝纸板的应力

峰值。 由此可知,复合纸板中的各层纸板不是同时压

溃的,而是由屈服应力较小的瓦楞纸板开始逐层压溃

的,并且应力峰值的个数与复合纸板的层数相同。
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图8暋1-3号试样的缓冲系数灢最大应力曲线

Fig.8C灢氁mcurvesofNo.1-3specimens

2) 对比图7中1,2,3号试样的第一应力峰值分

别为347.26,85.05,105.13kPa。 研究发现,蜂窝灢瓦
楞复合纸板的第一应力峰值明显低于无复合的蜂窝

纸板,这是因为瓦楞纸板的面外承载能力要远低于蜂

窝纸板,而复合纸板的面外承载性能是由第一应力峰

值决定的。
比较图7中2号和3号试样的曲线,3号试样的

第一应力峰值大于2号试样,且3号试样的第2应力

峰值略低于其第一应力峰值。 因此,随着复合层数的

增加,复合纸板的第一应力峰值逐渐提高,即复合纸

板的面外承载性能逐渐提高。 究其原因,双层结构中

的第1层瓦楞纸板承载的同时,第2层瓦楞纸板和蜂

窝纸板的面外承载性能叠加在了第1层瓦楞纸板上,
从而提高了第1层瓦楞纸板的面外承载性能。

3) 比较图7中1,2,3号试样的蜂窝纸板应力峰

值分别为347.26,264.58,248.67kPa。 可以看出与

瓦楞纸板复合后的蜂窝纸板的屈服应力明显低于未

经复合的蜂窝纸板的屈服应力。 随着复合层数的增

加,蜂窝纸板的屈服应力逐渐降低,即面外承载性能

逐渐降低。 分析其原因,是因为在瓦楞纸板直接承载

阶段,蜂窝纸板也间接承受载荷,产生弹性变形,因此

本身能量有所损失。 当瓦楞纸板完全压溃后,由蜂窝

纸板直接承载时,其面外承载性能会有所降低。

4) 结合图7和图8可知,在应力为0~100kPa、
应变为0~7%阶段时,蜂窝纸板和蜂窝灢瓦楞复合纸

板的缓冲系数都比较大,但蜂窝灢瓦楞复合纸板的缓

冲系数较蜂窝纸板小一些,且单面复合纸板的缓冲系

数略小于双面复合纸板。 此时,3种纸板缓冲性能的

关系为:单面复合纸板>双面复合纸板>蜂窝纸板。
在应力为100~260kPa阶段,相同应力条件下

蜂窝灢瓦楞复合纸板的缓冲系数明显低于蜂窝纸板,

而此时双面复合纸板的缓冲系数略小于单面复合纸

板。 此时,3种纸板缓冲性能的关系为:双面复合纸

板>单面复合纸板>蜂窝纸板。
当应力大于350kPa时,此时蜂窝纸板与蜂窝灢瓦

楞复合纸板的缓冲系数基本一致,说明此时3种纸板

缓冲性能基本相同。

2.3暋瓦楞楞型对蜂窝灢瓦楞复合纸板静态压缩特性

的影响

对比3号试样和4号试样的静态缓冲曲线,可以

分析瓦楞纸板的楞型对蜂窝灢瓦楞复合纸板力学特性

的影响。 3号和4号试样的应力灢应变曲线见图9,其
缓冲系数灢最大应力曲线见图10。

图9暋3号和4号试样的应力灢应变曲线

Fig.9Stress灢straincurvesofNo.3andNo.4specimen

图10暋3号和4号试样的缓冲系数灢最大应力曲线

Fig.10C灢氁mcurvesofNo.3andNo.4specimen

由图9可知,4号试样的第一应力峰值 (118.3
kPa)高于3号试样的对应值(105.13kPa)。 随着瓦

楞纸板楞高的降低,瓦楞纸板的面外承载性能逐渐提

高,相应地,蜂窝灢瓦楞复合纸板的面外承载性能也逐

渐提高。
由图10可知,在1~70kPa应力阶段,3号试样

的缓冲性能优于4号试样;在70~120kPa应力阶

段,4号试样的缓冲性能优于3号试样;在应力大于
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120kPa的应力阶段,3号和4号试样的缓冲性能基

本一致。

3暋结论

1) 蜂窝灢瓦楞复合纸板的压溃过程是由面外承载

能力较低的材料开始逐层压溃。 一般是瓦楞纸板先

压溃,蜂窝纸板后压溃。

2) 随着复合层数的增加,蜂窝纸板的屈服应力

逐渐降低,即面外承载性能逐渐降低。

3) 蜂窝灢瓦楞复合纸板的面外承载性能是由其第

一应力峰值决定的,因此蜂窝灢瓦楞复合纸板的面外

承载性能明显低于未经复合的蜂窝纸板,其中双面复

合纸板的面外承载性能略优于单面复合纸板。

4) 随着瓦楞纸板楞高的降低,瓦楞纸板的面外

承载性能逐渐提高,复合纸板的面外承载性能也随之

提高,但其缓冲性能相差不大。

5) 蜂窝灢瓦楞复合纸板在低应力阶段的缓冲性能

明显优于蜂窝纸板,在高应力阶段与蜂窝纸板的缓冲

性能基本一致,在低应力和高应力阶段均表现出优良

的缓冲性能。
此外,蜂窝纸板与瓦楞纸板组合使用,还可弥补

蜂窝纸板折叠成型困难,边压强度较差,戳穿强度低

等缺点[9] ,从而达到整体性能的优化,因而,蜂窝灢瓦
楞复合纸板具有较大的实用价值和应用前景。
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