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预压缩对蜂窝纸板能量吸收的影响 
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摘要：目的 探究相同温湿度环境条件下，不同程度的预压缩对不同型号蜂窝纸板缓冲性能的影响。方

法 利用电子材料试验机对材料进行压缩，进而通过 Matlab 软件绘制出应力-应变曲线、静态缓冲系数

曲线以及能量吸收曲线。结果 预压缩限制在线弹性阶段，对蜂窝纸板各项性能无明显影响；当预压缩

进入弹塑性阶段，蜂窝纸板的各项性能产生较为明显的下降；当预压缩进入塑性坍塌阶段，蜂窝纸板的

各项性能显著下降，甚至丧失缓冲特性。结论 随着预压缩程度的增加，蜂窝纸板静态压缩性能、静态

缓冲性能及能量吸收性能都会降低。 
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The Effect of Pre-compression on the Energy Absorption of Honeycomb Cardboard 
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2.College of Information & Business, Zhongyuan University of Technology, Zhengzhou 450007, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the effects of different levels of pre-compression on the cushioning performance of 

different types of honeycomb cardboards under the same temperature and humidity. The electronic material testing ma-

chine was used to compress the materials. Then, the stress-strain curve, static cushioning coefficient curve and energy 

absorption curve were drawn with Matlab software. The pre-compression limited the online elastic stages and it had no 

significant impact on all the performances of honeycomb cardboard. When the pre-compression entered the elastic-plastic 

stage, all the performances of honeycomb cardboard were quite obviously decreased. When the pre-compression entered 

the plastic collapse stage, all the performances of honeycomb cardboard were significantly decreased and even its cu-

shioning performance was lost. With the increase in the pre-compression level, the static compression performance, static 

cushioning performance and energy absorption of honeycomb cardboard will be reduced accordingly. 
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蜂窝材料具有质量轻、强度高、可回收利用等优点，

已经被广泛应用于家具、家电包装和交通运输等领域。

对于蜂窝纸板等典型纸质包装材料来说，受到外界压力

时容易发生形变，进而影响其缓冲性能以及能量吸收能

力[1]。范志庚等[2]通过疲劳压缩实验，建立蜂窝纸板疲劳

累积损伤模型；朱大鹏等[3]采用压缩-恢复实验，用多项

式表达试样的弹性力，用分数阶微分模拟蜂窝纸板的黏

弹性力；张连文等[4]考察了相对湿度对AB楞纸板边压强

的影响；国内外学者[5—10]还对其他类型蜂窝材料的力学

性能进行了研究。学者们主要对蜂窝结构参数、环境相

对湿度、组合方式等因素对材料力学性能的影响[11—15]

进行了研究，针对预压缩蜂窝纸板性能的研究不多。由

于蜂窝纸板受到恒定静压力时，会分为很明显的4个力学

阶段，故对其受到4个阶段的不同压力时缓冲性能的变化

情况进行研究，进而对其受到不同程度预压时的能量吸

收能力作出评价。 

1  试验 

蜂窝纸板的静态压缩过程分为4个不同阶段，即

线弹性阶段（OA段）、弹塑性阶段（AB段）、塑性

坍塌阶段（BC段）、密实化阶段（CD段），见图1。 
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图 1  蜂窝纸板静态压缩应力-应变曲线 
Fig.1 The static compression stress-strain curves of honey-

comb cardboard 

1.1  材料 

蜂窝纸板样品由青岛某公司提供，具有4种纸板

规格，见表1，其中蜂窝纸板的面纸均是定量为200 

g/m2的箱板纸，其胞壁边长均为8.5 mm，蜂窝纸芯均

为正六边形瓦楞原纸。 

表1  纸板规格 
Tab.1 Paper board size 

样品编号 纸芯定量/(g·m-2) 厚度/mm 

A 150 30 

B 120 30 

C 150 25 

D 120 25 

1.2  方法 

1.2.1  试样预处理 

将试样在温度为23 ℃，相对湿度为75%的条件

下，分别预处理24 h。 

1.2.2  静态压缩试验 

将4种样品制作成100 mm×100 mm大小的试样，

每 种 取 出 1块 进 行 平 压 试 验 ， 试 验 方 案 参 照 GB/T 

1453—2005 包装用缓冲材料静态压缩试验方法，在

LRXPlus电子材料试验机上进行，得到应力-应变曲线

图，并得出A和B点；在OA, AB, BC, CD 4个阶段内分

别取值作为预压点（定义为a, b, c, d点），4种试样每

种取出1个进行a点处的预压缩（预压1），待回复一

段时间后，再进行静态压缩。同上，在预压缩b, c, d 3

点处对4种试样进行预压缩后（预压2, 3, 4），分别进

行静态压缩。对蜂窝纸板施加恒定面外加载速度为12 

mm/min，每组选5个试样进行重复试验。  

2  结果与讨论 

2.1  应力-应变曲线分析 

蜂窝纸板静态压缩缓冲特性一般是通过其应力-

应变曲线进行评价的，4 种预压缩应力-应变曲线见图

2。在温度为 23 ℃，相对湿度为 75%的条件下，4 种

试样在 4 种不同程度预压缩下的应力-应变曲线见图

3。可以看出，预压 1 时，蜂窝纸板放置一段时间后，

基本完全恢复，不但应力峰值点没有多少变化，就连

塑性坍塌阶段的平台应力也没有发生变化，可以推断

对于线弹性阶段的预压 1 的情况，蜂窝纸板性能并无

很大影响；预压 2 时，蜂窝纸板放置一段时间后，再

进行压缩，则出现了峰值应力明显下降且平台应力也

下降的情况，从曲线可以看出其已不再呈现蜂窝纸板

的压缩曲线特性，弹塑性阶段不再明显，甚至完全看

不出；预压 3 时，蜂窝纸板放置一段时间后再进行静

态压缩，其线弹性阶段的斜率明显减小，峰值应力以

及平台应力都减小，密实化阶段出现得更早；预压 4  

 

图 2  不同程度预压缩的应力-应变曲线 
Fig.2 Stress-strain curves under different precompression 

degree 
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图 3  4 种试样预压缩后的应力-应变曲线 
Fig.3 Stress-strain curves of 4 samples after precompression 

时，蜂窝纸板放置一段时间后，再进行静态压缩时，

不出现蜂窝纸板压缩特性，呈现弹性压缩的特征。 

2.2  静态缓冲系数曲线分析 

在温度为 23 ℃、相对湿度为 75%条件下，4 种

试样在 4 种不同程度预压缩下的静态缓冲系数见图 4

（预压的曲线只取到最低点）。由图 4 曲线可以看出，

随着预压缩程度的增加，缓冲系数增大，缓冲性能越 

 

图 4  不同试样预压缩后的静态缓冲系数 
Fig.4 Static buffer cushioning of different samples after pre-

compression 

来越差。 

2.3  能量吸收特性分析 

 在温度为 23 ℃、相对湿度为 75%条件下，4 种

试样在 4 种不同程度预压缩下的能量吸收曲线见图

5。由图 5 可以看出，线弹性阶段的预压，在能量吸

收曲线上与原样最佳能量吸收点并无太大差距；对于
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预压 2，其最佳能量吸收点虽然相对原样略微有些向

左下偏移，但是相差不大，说明其能量吸收能力也相

对较强，具有相对较好的缓冲性能；对于预压 3 来说，

其能量吸收最佳点明显有所下降，吸收能量的能力下

降，缓冲性能也相应明显降低；对于预压 4，则呈现

出弹性材料的能量吸收特性。  

 

图5  不同试样预压后的能量吸收曲线 
Fig.5 Energy absorption curve of different samples after pre-

compression 

3  结语 

实验研究了相同温湿度环境条件下，不同程度预

压缩对蜂窝纸板静态压缩性能、静态缓冲性能以及能

量吸收性能的影响。实验结果表明，预压缩限制在线

弹性阶段，对蜂窝纸板各项性能无明显影响；当预压

缩进入弹塑性阶段，蜂窝纸板的各项性能产生较为明

显的变化，各项性能均下降；当预压缩进入塑性坍塌

阶段，蜂窝纸板的各项性能显著下降，甚至丧失其缓

冲特性。 
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