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摘要:在蜂窝纸压溃的相关理论分析的基础上,在有限元软件 MARC中创建了4个代表性的模型;以屈曲理

论和准静态分析为基础,完成了轴向载荷的非线性压溃过程分析。在有限元分析时,将该过程分为4个过程,

即线弹性、弹塑性、塑性坍塌和密实化过程。结果表明:在纸芯数量较少的情况下,随着纸芯数量的增加,等效

应力和剪应力不断提高。压溃过程通过实验得到了初步验证。
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EffectofCore灢paperQuantityonCrushPerformanceofHoneycombPaperboard
LVJun
(YiwuIndustrial& CommercialCollege,Yiwu322000,China)

Abstract:FourtypicalmodelswereestablishedinthefiniteelementsoftwareMARCbasedontheoreticalanaly灢
sisofhoneycombpaperboardcrush.Theanalysisofnonlinearcrushprocesssubjectedtoaxialloadwascarried

outbasedonyieldingtheoryandquasi灢staticanalysis.Theprocesswasdividedintofoursteps,linearelastic,e灢
lasticallyplastic,plasticallycollapsing,anddensifying.Theresultshowedthattheequivalentstressinthe

modelsandshearstressconstantlyincreasesinresponsetotheincreaseofcore灢paperquantityunderthecondi灢
tionoflesscore灢paperquantity.Thecrushprocesswasverifiedbyexperiment.
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暋暋近几年来,各种纸托盘、缓冲衬垫、包装箱在各行

业应用很广泛,尤其是电子行业和运输业。 蜂窝纸板

具有非常好的抗压性和冲击吸收能力,另外还具有良

好的结构成型性和成本低、无污染等特性,在包装材

料领域占有一定地位。 经过10多年的研究、开发、改
进和完善,我国蜂窝纸板的技术水平和市场开发不断

取得进展[1-2] 。

在蜂窝纸的制品开发中蜂窝纸的承载面积根据

需要作出调整,这也关系到不同承载面积下的纸芯数

量。 目前还没有人提出数量是否对蜂窝纸板的抗压

性能产生影响。 前人对蜂窝纸板大量的试验研究后

得出蜂窝纸的压缩特性,比如陈琼等[3] 提出了蜂窝纸

板平压的有限元非线性分析,得到蜂窝纸压溃过程的

几个阶段和实验分析结果;李鹏芳等[4] 研究了蜂窝纸

板的静态压缩特性试验研究;王冬梅等[5] 将蜂窝纸压

溃过程分为线弹性、弹塑性、塑性坍塌、密实化4个过

程。 A.Petras和 M.P.F.Sutcliffe[6] 在蜂窝纸结构

和梁理论基础上得到了蜂窝纸板在3点约束下的屈

服失效模式。 另外台湾学者Jin灢YuanLin和Jong灢
ShinHuang[7]提出了六边形蜂窝的蠕变屈曲分析。

1暋压溃过程理论

蜂窝纸压溃过程可以分为线弹性、弹塑性、塑性

坍塌和密实化4个过程。

1) 线弹性过程。 在这个过程中蜂窝纸板的应力灢
应变关系符合胡克定律。 当线弹性应力不断增加并

达到屈曲临界载荷时,弹性屈曲应力峰值会出现在应

力应变曲线中。

2) 弹塑性过程。 蜂窝纸板产生微小的压缩应
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变,其压缩应力迅速下降。

3) 塑性坍塌过程。 压溃载荷随压缩应变的增大

按一定规律性地上下波动。

4) 密实化的应力灢应变过程。 其压缩应力随着应

变的增加迅速增大[8] 。
整个过程的应力灢应变曲线见图1。

图1暋蜂窝纸压溃过程的应力灢应变曲线

Fig.1Stress灢straincurveofhoneycombpaperboard

incompressivecrushprocess

2暋有限元模型的建立与分析

2.1暋模型的建立

在图2中建立4个有限元模型。 纸芯数量分别

图2暋蜂窝纸有限元分析模型

Fig.2FEA modelsofhoneycombpaperboard

为1~4个,纸芯六边形边长都定义为10mm,模型高

度为20mm,材料参数见表1。 在有限元软件 MSC.
表1暋模型材料参数

Tab.1Materialparameterofmodels

参数 面纸 纸芯

纵向弹性模量/GPa 2.32 2.82
横向弹性模量/GPa 1.36 1.23
密度/(g·mm-2) 350 230
纸张厚度/mm 0.38 0.3

泊松比 0.325 0.278

MARC中完成模型的建立,划分网格时以四边形壳

单元。 模型的边界条件定义如下:在蜂窝纸模型下表

面的各点进行施加固定约束,上表面只允许轴向运动

并施加轴向增量载荷,为获得计算精确性,施加的载

荷增量设置很小。 非线性分析时采用 Newton灢Raph灢
son法。

2.2暋有限元分析

有限元分析的3个典型过程见表2。 分析发现在

表2暋各有限元分析模型的压溃阶段

Tab.2Crushstagesofeachmodel

infiniteelementsoftwareMARC

模型
屈曲

状态

塑性坍

塌过程

密实化

过程

纸芯数1

纸芯数2

纸芯数3

纸芯数4

弹性阶段压溃位移在载荷增量作用下变化微小,当达

到临界状态时模型变得很不稳定、纸芯开始波动。 当

载荷继续增加进入塑性坍塌阶段,模型快速变形引起

蜂窝纸失效。 最后纸芯互相接触,高度已经明显降

低,此时蜂窝纸芯的缓冲性能大大降低。 随着载荷的

增加,位移变化也越来越小,该过程为密实化阶段。
这个过程与王冬梅[8]的理论分析重合。

但是每个模型的临界屈曲点是不同的,根据等效

应力分析结果可得,对于蜂窝芯数量为1的模型,其
临界值为45972 MPa,蜂窝芯数量为2的模型为

53523MPa,蜂窝芯数量为3的模型为60271MPa,
蜂窝芯数量为4的模型为147611MPa。 结果发现

随着纸芯个数增加,临界值的等效应力不断提高,见
图3。 剪应力不足会导致包装产品的破损,分析发现

每个模型有不同的剪应力临界点。 只有1个蜂窝芯

的模型临界值为10040 MPa,2个蜂窝芯的模型为

13580MPa,3个蜂窝芯的模型为33790MPa,4个

蜂窝芯的模型为53660MPa,见图4。 结果表明随着

纸芯个数增加,临界值的剪应力不断提高。
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图3暋各模型的等效应力曲线

Fig.3Equivalentstresscurveofeachmodel

图4暋各模型的剪应力曲线

Fig.4Theshear灢stresscurveofeachmodel

3暋实验测试

建立实物模型后在压力机上测试,实验结果会比

有限元偏大。 主要原因为:1)有限元分析不考虑纸芯

内部空气压力的影响;2)纸芯胶水增加屈曲值。 图5

为模型在压溃中处于压溃临界状态。

图5暋实物验证

Fig.5Experimentalverification

4暋结论

在有限元分析软件 MSC.MARC中建立了4个

不同纸芯数量的蜂窝纸模型,并制作了实物模型。 完

成了有限元分析与实验初步分析。 结果表明随着纸

芯数量增加,等效应力与剪应力的临界点增加。
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