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摘要：目的 研究芯层结构因素和静应力因素对纸蜂窝夹层板-质量系统主共振频率的影响。方法 采用

正弦振动试验测试纸蜂窝夹层板-质量系统的振动传递特性，分析不同静应力作用下不同蜂窝芯的纸蜂

窝夹层板-质量系统的主共振频率变化规律。结果 纸蜂窝夹层板-质量系统的主共振频率在 150~350 Hz

之间；蜂窝芯结构及芯层材料影响纸蜂窝夹层板的刚性，从而影响系统的主共振频率；载荷质量变化引

起静应力的变化，也会影响系统的主共振频率。主共振频率均随蜂窝胞元边长、纸板厚度、芯纸定量及

静应力的增大而降低。结论 可为纸蜂窝夹层板的振动传递特性研究提供基础，有助于不同材质蜂窝夹

层板的优化设计。 
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ABSTRACT: The work aims to study the influences of the structure of honeycomb core and the static stress on the main 

resonance frequency of the paper honeycomb sandwich plate-block system. The vibration transmissibility of the paper 

honeycomb sandwich plate-block system was measured by sine vibration test, and the change rules of the main resonance 

frequencies of paper honeycomb sandwich plate-block system with different honeycomb cores under different static 

stresses were analyzed. The main resonance frequencies of the paper honeycomb sandwich plate-block system varied from 

150 Hz to 350 Hz. The structure and material of honeycomb core had influence on the stiffness of paper honeycomb 

sandwich plate, which changed the main resonance frequency of the system. The change of block mass caused the change 

of static stress and affected the main resonance frequency of the system. The main resonance frequency decreased with the 

increase in the cell length of honeycomb, the paperboard thickness, the core paper grammage, and the static stress. A 

foundation is provided for the research of vibration transmissibility of paper honeycomb sandwich plate, thus promoting 

the optimization design of the honeycomb sandwich plates with different materials. 
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纸蜂窝夹层板因其质轻、环保、良好的缓冲防振

特性等优点，常作为缓冲衬垫来减缓运输过程中的冲

击振动损害[1—2]，有关纸蜂窝夹层板力学特性及冲击

吸能性能的研究较为深入。Wang 等[3]分析了蜂窝芯

缓冲与隔振 
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胞元厚跨比（胞壁厚度与胞元边长的比值）、相对密

度和纸板厚度对纸蜂窝夹层板动态压缩屈服应力的

影响。Fan和 Bai[4—5]用能量吸收效率曲线和能量吸收

图表征了不同厚跨比和不同厚度的纸蜂窝夹层板的

吸能特性。Lyu 等[6]应用有限元软件建立了纸蜂窝夹

层板包装系统的动态冲击模型。王志伟等[7]研究了单

/双层蜂窝胞壁的力学性能，发现双层蜂窝胞壁的弹

性模量和屈服强度明显高于单层胞壁，说明纸蜂窝板

的蜂窝胞元不能被简单看作各边厚度相同的六边形

结构。E 等[8]分析了相对湿度对不同厚跨比的纸蜂窝

夹层板冲击吸能特性的影响。一般情况下，振动对产

品的损伤比跌落冲击带来的损伤小，但运输过程中的

振动是持续的，而且当激励频率接近包装系统共振频

率时，包装系统产生共振，通过纸蜂窝夹层板衬垫传

递到内装产品的振动能量会成倍增加，分析纸蜂窝夹

层板-质量系统的共振频率及传递率特征很有必要。

为指导瓦楞纸板结构设计，Park等[9]研究了不同环境

湿度下不同楞型的瓦楞纸板的振动传递率、共振频

率、阻尼比及最大动应力，综合评估了环境湿度及结

构变化对瓦楞纸板振动传递特性的影响。目前关于不

同蜂窝芯结构的纸蜂窝夹层板的共振频率及振动传

递率的研究较少，不能有效指导纸蜂窝夹层板的优化

设计和选择。Guo 等[10—11]基于试验总结了纸蜂窝夹

层板的动态冲击特性及振动传递特性，研究了静应

力和纸板厚度对纸蜂窝夹层板共振频率和振动传递

率的影响。Zhu 等[12—13]基于纸质材料的粘弹性特征

建立了纸蜂窝夹层板振动传递特性理论模型。梁宁

等[14—15]分析了厚度等参数对纸蜂窝夹层板共振频率

的影响规律。部分学者还研究了金属等其他材料的

蜂窝夹层结构的振动特性。Harish 等[16]利用脉冲试

验研究了不同芯高的铝蜂窝板的振动固有频率。

Ganesh 等[17]用 Ansys 软件建立了圆形蜂窝夹层板的

等效正交各向异性材料模型，分析了不同蜂窝形状

和不同材料的圆形蜂窝夹层板的自由振动响应。

Arunkumar 等 [18]分析了纤维增强塑料面板的铝蜂窝

夹层板的自由 /强迫振动频率特性和声传输损耗特

性。文中考虑纸蜂窝芯层的几何特征，分析蜂窝胞元

边长、纸板厚度、芯纸定量及加载静应力对纸蜂窝夹层

板-质量系统的主共振频率的影响，为后期研究及蜂

窝结构优化设计提供试验支撑。 

1  试验 

1.1  主要材料 

试样共 8种，其中包括 3种蜂窝胞元边长（6，8，

10 mm），3种厚度（20，30，40 mm），2种不同定量

的芯纸（110，140 g/m2）。试样尺寸均为 20 cm×20 cm，

具体参数见表 1。其中 K230/PA110-L10-d20表示上、

下面纸为定量 230 g/m2 的牛皮纸，芯纸为定量 110 

g/m2 的瓦楞原纸，蜂窝胞元边长 10 mm，纸板厚度

20 mm。不同芯纸的厚度是不同的，因此芯纸材料不

同，蜂窝胞壁厚度不同。 

表 1  纸蜂窝夹层板试样参数 
Tab.1 Parameters of paper honeycomb sandwich plate specimens 

试样 
面纸定量/ 

(g·m−2) 
芯纸定量/

(g·m−2) 

芯纸弹性

模量/MPa
面纸厚度/

mm 
胞壁厚度/

mm 
蜂窝胞元边长/ 

mm 
纸板厚度/

mm 

K230/PA110-L6-d20 230 110 2472.33 0.28 0.17 6 20 

K230/PA110-L8-d20 230 110 2472.33 0.28 0.17 8 20 

K230/PA110-L10-d20 230 110 2472.33 0.28 0.17 10 20 

K230/PA110-L10-d30 230 110 2472.33 0.28 0.17 10 30 

K230/PA110-L10-d40 230 110 2472.33 0.28 0.17 10 40 

K230/PA140-L10-d20 230 140 3122.50 0.28 0.22 10 20 

K230/PA140-L10-d30 230 140 3122.50 0.28 0.22 10 30 

K230/PA140-L10-d40 230 140 3122.50 0.28 0.22 10 40 

 

1.2  方法  

将试样在温度 23 ℃、相对湿度 50%的条件下进

行 24 h预处理，参照 GB/T 8169—2008《包装用缓冲

材料振动传递特性试验方法》在 DC-300-3/SV-0404

振动试验机上完成正弦扫频试验，质量块模拟的是内

装产品对纸蜂窝夹层板施加的载荷，忽略产品结构的

影响，纸蜂窝夹层板作为缓冲衬垫，分别置于质量块

的上、下层，具体夹持方式见图 1。扫频范围为 5~500 

Hz，扫频速率设为每分钟 1 倍频程，激励加速度为

0.5g，载荷质量分别为 12.85，16，20.85，24 kg。 

2  试验结果与分析 

由于振动损伤最有可能发生在共振频率点附近，

共振频率点被认为是造成产品振动破坏的潜在脆值

点。纸蜂窝夹层板-质量系统的振动传递率-频率曲线

见图 2，可看出纸蜂窝夹层板-质量系统的共振频率点 
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图 1  试样夹持方式 
Fig.1 Clamping mode of test specimens 

不止 1个，但曲线中振动传递率最大值对应的频率，

即主共振频率，是最容易造成产品振动损伤的频率

点，试样在不同载荷下的主共振频率试验值见表 2。

为验证试验值的准确性，将文献[15]中理论值同文中

试验值进行对比，理论公式为： 

s1
0.12

2

AEkf
m mdL


 


            (1) 

式中：k 为纸板的刚度系数；m 为产品质量；A
为产品底面面积（纸蜂窝夹层板的表面积）；δ 为蜂
窝胞壁厚度；L 为胞元边长；d 为纸板厚度；Es为纸

张弹性模量。表 2 中实验值和理论值的误差低于

15%，试验结果可靠。对比试验值和理论值可发现，  

表 2  试验参数及结果 
Tab.2 Test parameters and results 

试样 载荷质量/kg 静应力/kPa 主共振频率试验值/Hz 文献[15]理论值 误差/%

K230/PA110-L6-d20 12.85 3.15 348.85 396.23 13.58 

K230/PA110-L6-d20 16.00 3.92 341.09 355.09 4.10 

K230/PA110-L6-d20 20.85 5.11 314.56 311.06 1.11 

K230/PA110-L6-d20 24.00 5.88 310.98 289.93 6.77 

K230/PA110-L8-d20 12.85 3.15 329.78 343.14 4.06 

K230/PA110-L8-d20 16.00 3.92 315.27 307.52 2.46 

K230/PA110-L8-d20 20.85 5.11 283.00 269.39 4.81 

K230/PA110-L8-d20 24.00 5.88 270.36 251.09 7.13 

K230/PA110-L10-d20 12.85 3.15 306.18 306.92 0.24 

K230/PA110-L10-d20 16.00 3.92 287.49 275.05 4.33 

K230/PA110-L10-d20 20.85 5.11 261.57 240.95 7.88 

K230/PA110-L10-d20 24.00 5.88 218.98 224.58 2.56 

K230/PA110-L10-d30 12.85 3.15 266.32 250.60 5.90 

K230/PA110-L10-d30 16.00 3.92 252.32 224.58 10.99 

K230/PA110-L10-d30 20.85 5.11 225.11 196.73 12.61 

K230/PA110-L10-d30 24.00 5.88 202.12 183.37 9.28 

K230/PA110-L10-d40 12.85 3.15 239.33 217.02 9.32 

K230/PA110-L10-d40 16.00 3.92 194.36 194.49 0.07 

K230/PA110-L10-d40 20.85 5.11 179.24 170.38 4.95 

K230/PA110-L10-d40 24.00 5.88 167.92 158.80 5.43 

K230/PA140-L10-d20 12.85 3.15 357.59 392.38 9.73 

K230/PA140-L10-d20 16.00 3.92 339.56 351.64 3.56 

K230/PA140-L10-d20 20.85 5.11 317.40 308.04 2.95 

K230/PA140-L10-d20 24.00 5.88 279.44 287.11 2.75 

K230/PA140-L10-d30 12.85 3.15 346.51 320.38 7.54 

K230/PA140-L10-d30 16.00 3.92 309.64 287.11 7.28 

K230/PA140-L10-d30 20.85 5.11 284.27 251.51 11.52 

K230/PA140-L10-d30 24.00 5.88 270.12 234.43 13.21 

K230/PA140-L10-d40 12.85 3.15 296.02 277.45 6.27 

K230/PA140-L10-d40 16.00 3.92 282.36 248.65 11.94 

K230/PA140-L10-d40 20.85 5.11 251.54 217.82 13.41 

K230/PA140-L10-d40 24.00 5.88 232.48 203.02 12.67 
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图 2  纸蜂窝夹层板-质量系统振动传递率-频率曲线 
Fig.2 Vibration transmissibility-frequency curve of the paper 

honeycomb sandwich plate-block system 

主共振频率试验值大多高于其理论值，因为蜂窝芯层

中粘结剂作用增大了纸蜂窝夹层板的刚度。 

防振包装设计中降低产品振动损伤主要有 2 种

方法：改变缓冲材料结构，使系统的共振频率发生变

化，避免产生共振；降低振动传递率。因主共振频率

对应的振动传递率最大，在远离主共振频率点振动，

传递率会很小，几乎不会对产品造成破坏，改变蜂窝

结构尺寸避免共振是防振包装设计的最好选择，因此

这里将研究不同胞元边长、不同厚度、不同芯纸定量

的纸蜂窝夹层板在多种载荷作用下的主共振频率影

响情况。纸蜂窝夹层板所受静应力的大小与载荷质量

和蜂窝夹层板的表面尺寸有关，静应力与载荷质量成

正比，与试样表面积成反比。这里所用试样的表面尺

寸保持不变，载荷质量与静应力影响情况相同，为方

便分析，这里统一以静应力进行讨论。 

2.1  胞元边长对主共振频率的影响 

不同静应力下，芯纸相同（定量为 110 g/m2）但蜂

窝胞元边长不同的纸蜂窝夹层板及其质量系统的主共

振频率见图 3。由图 3可明显看出，蜂窝芯胞元边长增

大，系统的主共振频率降低，因为胞元边长越小，胞元

数量就越多，蜂窝刚性越大，主共振频率较大。 

 

图 3  胞元边长对主共振频率的影响曲线 
Fig.3 Influence curves of the cell length on main resonance 

frequency  

2.2  纸板厚度对主共振频率的影响 

不同静应力下，厚度对定量分别为 110 和 140 

g/m2 的纸蜂窝夹层板-质量系统的主共振频率的影响

曲线见图 4，可知，纸板厚度越大，系统主共振频率

越低。以 5.11 kPa静应力下的结果为例，纸板厚度由

20 mm变为 40 mm，芯纸定量为 110和 140 g/m2的纸

蜂窝夹层板的主共振频率分别降低了 82.33 和 65.86 

Hz，因为纸板厚度由 20 mm变为 40 mm，纸蜂窝夹

层板的结构稳定性和刚性变差，主共振频率降低。 

 

图 4  厚度对主共振频率的影响曲线 
Fig.4 Influence curves of the thickness on the main  

resonance frequency 

纸板厚度不同时主共振频率试验值和理论值变

化量的比较见表 3，可发现，纸板厚度由 20 mm变为

30 mm，主共振频率试验值的变化量普遍小于厚度由

30 mm变为 40 mm的变化量（除载荷质量为 12.85 kg

外）；但纸板厚度由 20 mm变为 30 mm的主共振频率

理论值的变化量大于厚度由 30 mm变为 40 mm的变

化量。这是因为实际情况下当纸板较厚且载荷量较大

时，结构的稳定性和刚性变差，故出现厚度越厚主共

振频率试验值变化越快的情况。 

2.3  芯纸定量对主共振频率的影响 

芯纸定量 140 g/m2的纸蜂窝夹层板-质量系统的

主共振频率普遍高于定量为 110 g/m2的主共振频率，

见图 5。这是因为 2种纸质的弹性模量不同，定量较 
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表 3  纸板厚度不同时主共振频率试验值和理论值变化量的比较 
Tab.3 Variation of the test values and the theoretical values of the main resonance frequency under  

different paperboard thicknesses 

厚度/mm 载荷质量/kg 静应力/kPa 频率试验值/Hz 试验值变化量/Hz 频率理论值/Hz 理论值变化量/Hz

20 12.85 3.15 306.18 (39.86) 306.92 (56.32) 

30 12.85 3.15 266.32 (26.99) 250.60 (33.58) 

40 12.85 3.15 239.33  217.02  

20 16.00 3.92 287.49 (35.17) 275.05 (50.47) 

30 16.00 3.92 252.32 (57.96) 224.58 (30.09) 

40 16.00 3.92 194.36  194.49  

20 20.85 5.11 261.57 (36.46) 240.95 (44.22) 

30 20.85 5.11 225.11 (45.87) 196.73 (26.35) 

40 20.85 5.11 179.24  170.38  

20 24.00 5.88 218.98 (16.86) 224.58 (41.21) 

30 24.00 5.88 202.12 (34.20) 183.37 (24.57) 

40 24.00 5.88 167.92  158.80  

注：括号内数据为该行频率试验值（或理论值）与下一行频率试验值（或理论值）的差值 
 

 

图 5  芯纸定量对主共振频率的影响曲线 
Fig.5 Influence curves of the grammage of core paper on the main resonance frequency 

大的芯纸其弹性模量较大。由图 5可看出，厚度越大，

PA110 和 PA140 的主共振频率相差越大，例如 3.92 

kPa静应力下，厚度为 20 mm的 PA110和 PA140的

主共振频率相差 52.07 Hz，而厚度为 40 mm时的主

共振频率相差 88 Hz，因此夹芯材料也会影响纸蜂窝

夹层板的主共振频率。 

2.4  静应力对主共振频率的影响 

静应力对主共振频率的影响曲线见图 6，可知，

纸蜂窝夹层板所受静应力增大，主共振频率降低，

蜂窝胞元边长越大，主共振频率降得越快。因为胞

元边长大的纸蜂窝夹层板的刚性差，受静应力的影

响程度也更大。不同厚度的定量为 110 和 140 g/m2

的纸蜂窝夹层板-质量系统的主共振频率随静应力变

化的规律曲线见图 7，可看出，静应力越大，主共振

频率越低，且 110 g/m2定量下的主共振频率受静应

力影响较大。 

 

图 6  不同胞元边长下静应力对主共振频率的影响曲线 
Fig.6 Influence curves of static stress on main resonance 

frequency at different cell lengths   
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图 7  不同厚度下静应力对主共振频率的影响曲线 
Fig.7 Influence curves of static stress on main resonance 

frequency at different thicknesses   

3  结语 

通过正弦扫频试验分析了蜂窝胞元边长、纸板厚

度、芯纸定量和静应力对主共振频率的影响规律，为纸

蜂窝夹层板的振动传递特性研究提供基础。后期拟加入

环境温湿度的影响，综合分析蜂窝芯结构因素、静应力

因素及环境温湿度条件对纸蜂窝夹层板-质量系统的主

共振频率和最大振动传递率的影响程度，找寻其中影响

最大的因素，指导纸蜂窝夹层板振动防护设计，较为理

想的目标是推广到不同材质的粘弹性蜂窝结构夹层板

的振动分析中去。文中具体结论如下所述。 

1）纸蜂窝夹层板-质量系统的主共振频率受胞元

边长、纸板厚度、芯纸定量等芯层结构因素以及外载

静应力因素的影响。 

2）蜂窝芯层结构影响其整体刚性，蜂窝胞元边

长和厚度的增大，均会使纸蜂窝夹层板的刚性变差，

导致纸蜂窝夹层板-质量系统的主共振频率降低；同

时定量较大的芯纸的弹性模量较大，则该纸蜂窝夹层

板的刚性较大，系统的主共振频率也较大。 

3）蜂窝尺寸不变时，载荷质量增大，会使加载

到纸蜂窝夹层板上的静应力增大，系统的主共振频率

就会降低。 
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