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摘要：目的 为了研究 EPE 泡沫填充对圆形纸蜂窝异面缓冲性能的影响，开展相关试验研究。方法 对 2

种排列方式（规则/交错）以及不同填充形式（未填充、全填充、5 种部分填充方式）的 EPE 泡沫填充

圆形纸蜂窝结构，进行异面准静态和动态压缩试验，研究其异面变形模式和吸能特性，比较不同排列方

式和泡沫填充对其异面缓冲性能的影响。 结果 静态压缩时，与未填充蜂窝结构相比，EPE 填充使交错

排列的平均平台应力和单位体积能量吸收分别增长了 10.1%和 8.9%，规则排列分别增长了 7.1%和 7.5%。

结论 EPE 填充使圆形纸蜂窝所承受的最大静应力增大，且交错排列时增长较明显；相同填充率下，填

充方式对圆形纸蜂窝异面静态压缩的缓冲性能影响不大。动态压缩时，排列方式和泡沫填充仅对大载荷

下圆形纸蜂窝的动态缓冲性能影响明显。EPE 填充使圆形纸蜂窝异面缓冲性能得到改善，且交错排列方

式优于规则排列。 
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ABSTRACT: The work aims to carry out relevant experimental research to study the effect of EPE foam filling on the 

out-of-plane cushioning performance of circular paper honeycomb. A series of out-of-plane quasi-static and dynamic 

compression experiments were carried out on the circular paper honeycomb filled with EPE foam in two arrangements 

(regular/staggered) and different filling patterns (bare, fully filled, five kinds of partial filling), so as to study the 

out-of-plane deformation modes and energy absorption characteristics and compare the effects of different arrangements 

and foam filling on the out-of-plane cushioning performance. For static compressions, compared with the bare honeycomb 
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structure, EPE filling increased the average plateau stress and the energy absorption per unit volume by 10.1% and 8.9% 

for the staggered arrangement pattern, and by 7.1% and 7.5% for the regular arrangement pattern, respectively. EPE filling 

increases the maximum static stress of circular paper honeycombs, and the growth is more obvious especially for the 

staggered pattern. At the same filling rate, the filling patterns have little effect on the cushioning performance of circular 

paper honeycombs under out-of-plane static compression. For dynamic compressions, the arrangement patterns and foam 

filling only significantly affect the dynamic cushioning performance of circular paper honeycombs under large loads. EPE 

foam filling can improve the out-of-plane cushioning performance of circular paper honeycombs, and the staggered ar-

rangement pattern is superior to the regular one. 

KEY WORDS: filled with foam; circular paper honeycomb; out-of-plane; cushioning performance; evaluation parame-

ters; energy absorption; deformation mode 

蜂窝结构作为一种流行的轻量化结构，具有良好

的吸能性能和重量成本比，在过去几十年里被广泛应

用于航空航天零部件、包装材料、军事装备、汽车零

部件等行业领域[1—5]。近年来，随着安全威胁的日益

增加，对轻型防护结构的要求越来越迫切。科学家们

提出了开发高能量吸收装置的新策略[6—7]，其中增加

各单元能量吸收是促进整体结构能量吸收的有效途

径，充填结构就在这样的条件下产生。其中一种充填

方法是在蜂窝结构中填充轻质材料，如铝蜂窝、金属

泡沫或聚合物泡沫[8—9]。 
张勇等 [10]将聚氨酯泡沫填充到六边形蜂窝纸板

制得复合材料，利用落锤试验模拟空投物资过程，

研究了复合材料的孔径大小、厚度、横截面积以及

冲击速率对其异面动态缓冲性能的影响。鄂玉萍和

张喜俊[11]制备了泡沫填充型蜂窝纸板，利用准静态压

缩试验研究了不同泡沫密度、填充方式、蜂窝结构边

长比以及不同压缩速度对填充型纸板的影响，填充泡

沫后蜂窝纸板的异面压缩性能和缓冲性能均得到提

高。Liu 等[12]用不同密度的 EPP 泡沫填充六边形铝
蜂窝结构，进行准静态压缩试验，研究得到填充后

的蜂窝异面平均抗压强度和能量吸收都得到大幅度

的提高。 
上面的研究对象均是六边形蜂窝填充结构，

Oruganti和 Ghosh[13]利用有限元法研究了六边形和圆

形蜂窝的蠕变变形，证明圆形蜂窝比同等密度的六边

形蜂窝具有更优的共面吸能特性，由此可见，与目前

研究较多的六边形蜂窝相比，圆形蜂窝结构更值得进

一步研究其性能。关于圆形蜂窝结构的研究大都集中

在共面破碎行为上，但在工程应用中，蜂窝通常被用

作夹层板的夹芯，其异面方向比共面方向表现出更优

越的力学性能，因此，研究圆形蜂窝结构异面力学性

能，对其缓冲优化设计具有重要的实用价值。 
在已有研究中，Royan 和 Waas[14]将较软的聚氨

酯填充到聚碳酸酯圆形蜂窝管当中，其异面负载能力

得到提升；由于蜂窝管采用聚碳酸酯材料其韧性不

够，在压缩过程中出现纵向撕裂现象，导致其承载能

力急剧下降。Hu 等[5]采用理论分析和数值计算相结

合的方法，在大范围冲击速度下对圆孔蜂窝面外冲击

的动态破碎进行了研究，并通过试验进行了验证；此

外，还对 2种排列方式的圆形蜂窝结构进行了性能对
比。这些研究都没有触及圆形蜂窝的缓冲性能。文中

以 EPE 泡沫填充的圆形纸蜂窝为研究对象，研究泡
沫填充对其缓冲性能的影响，为此制备了 2种排列方
式和 5种不同 EPE泡沫填充形式的圆形纸蜂窝试样，
并对其进行异面准静态压缩试验和动态压缩试验，分

析比较排列方式、泡沫填充和填充形式对圆形纸蜂窝

异面缓冲性能的影响。 

1  试验 

1.1  材料 

圆形纸管由内外 2层牛皮纸和中间 1层芯纸与轴
向成一定角度卷制粘合而成，牛皮纸的定量为 160 
g/m2，厚度为 0.2 mm，芯纸的定量为 400 g/m2，厚度
为 0.6 mm。最终成型后的圆形纸管壁厚为 1 mm，半
径为 10 mm，高度为 30 mm，由科力世展（天津）包
装科技有限公司生产。EPE 泡沫是直径为 20 mm 的
圆柱形发泡聚乙烯塑料，密度为 12 kg/m3，由广州市
承丰包装材料有限公司生产。 

圆形蜂窝分为规则排列和交错排列 2种结构，见
图 1。结构单元大于一定数量后，单元数对蜂窝平台
载荷的影响可忽略[14]，根据试验需求制备 x1和 x2方 

 

图 1  5×5圆形蜂窝结构俯视图 
Fig.1 Top view of circular honeycomb structure  

with 5×5 cells  
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图 2  部分填充试样俯视图及代码表示 
Fig.2 Top views of the samples with different foam-filling patterns and code representation 

 
向上分别为 55个单元的试验样品，异面方向是指垂
直于 x1-x2平面的方向。对于 2种结构的圆形纸蜂窝，
纸管与纸管之间是利用汉高百得卓效型熊猫白胶粘
合的。试验中使用了 9种试样结构，代码“SH-FD20”
和“SH-ED20”分别表示交错排列全填充和未填充的
试样；代码“RH-FD20”和“RH-ED20”表示规则排列全
填充和未填充的试样。此外，规则排列下部分填充方
式分别呈中心、十字、交叉、间隔、菱形等，填充     
方式和代码见图 2。在所有代码中“D20”表示直径为
20 mm。 

1.2  方法与设备 

将制备的试样放置在温度为 22.5 ℃，相对湿度
为 50%的大气环境下处理 24 h。参照 GB/T 8168—
2008《包装用缓冲材料静态压缩试验方法》，利用
SANS微机控制电子万能试验机（型号 CMT4303，量
程 30 kN）对试样进行静态压缩试验，压缩速度采用
12 mm/min，其中每种结构取 3个试样。 

动态压缩试验参照 GB/T 8167—2008《包装用缓
冲材料动态压缩试验方法》，试验中对每种试样选择

9种落锤质量，由于该圆形纸蜂窝试样异面弹性恢复
性差，可采用变通试验方法[15]，同一结构的试样在同

一落锤下只进行一次冲击，但每种结构取 5个试样，
对试验数据求平均值。其中，跌落高度为 400 mm，
试验设备为 XG-HC型动态缓冲材料试验机。 

2  数据处理方法 

2.1  静态压缩 

静态压缩试验后，在电脑控制端获得圆形纸蜂窝

的载荷-位移曲线，利用式（1—2）在忽略蜂窝横向
变形的情况下，将其转变为工程应力-应变曲线。应
力-应变曲线可以反映缓冲材料或结构在外力作用下
的变形过程，以及能量的传递和变换。应力的计算公

式为： 
F
A

      (1) 

式中：σ 为应力（MPa）；F 为压缩载荷（kN）；A
为试样面积（mm2），图 1a—b中虚线框部分为受力面积。 

应变的计算公式为： 

l
    (2) 

式中：ε为应变；δ为压缩位移（mm）；l为试样
原始高度（mm）。 

初始峰应力（σPS）指试样在弹性阶段受到的应

力最大值，是评价缓冲材料或结构缓冲性能的参数，

避免过大的初始峰应力可使被保护件免受损伤。 
平均平台应力（σMCS）是评价缓冲材料或结构能

量吸收能力的重要参数。平均平台应力越大，其能量

吸收能力越强。可定义为试样从平台区到密实化发生

时的应力平均值，其计算公式为： 

 d

id i
MCS

1 d



  

 


    (3) 

式中：i表示初始峰应力 σPS对应的初始应变；

d表示密实化应变。密实化应变d指材料或结构在压

缩中发生密实化时的应变，是评价材料力学性能的重

要参数。其测定方法有很多[16—18]，文中用最大能量

吸收效率法来确定，即能量吸收效率取得最大值时所

对应的应变。 
能量吸收效率是某一应变a下，单位体积能量吸

收 Ea是该应变对应应力a的比值。应变a下，单位

体积能量吸收的计算公式为： 

 a

a 0
dE


      (4) 

式中：Ea 表示单位体积能量吸收（J/cm3）。此

时的能量吸收效率 Eea为： 

 a

0
ea

a

d
E


  


    (5) 

最大能量吸收效率 Ee的计算公式为： 

 d

0
e

d

d
E


  


    (6) 

式中：σd为试样发生密实化时的应力。 
缓冲系数（C）是能量吸收效率的倒数。当缓冲材

料承受相同应力时，缓冲系数越小，说明材料或结构单

位体积吸收的能量越多，缓冲效果越好，反之，缓冲效

果越差。应变a下缓冲系数 Ca的计算公式为： 

 a

a
a

0
d

C 



  



  (7) 
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密实化总能量吸收（EA）是试样密实化开始时
所吸收的总能量，其计算公式应该为密实化时的单位

体积能量吸收与试样初始体积 V0的乘积，即： 

 d

0 0
dEA V


       (8) 

2.2  动态压缩 

动态压缩试验后，在电脑控制端获得加速度-时
间曲线，在不同落锤质量下得到相应的最大加速度

Gm，通过数据拟合绘制出最大加速度 Gm与静应力 σs

曲线图，称为动态缓冲曲线。动态缓冲曲线是描述缓

冲包装材料或结构冲击能量吸收特性的一种手段，试

验的目的是通过动态缓冲曲线比较具有不同排列方

式的圆形纸蜂窝的异面动态缓冲性能。 
静应力 σs是落锤重力与试样受力面积的比值，其

计算公式为： 

3
s 10mg

A
    (9) 

式中：σs表示试样的静应力（kPa）；m表示落锤
质量（kg）；g表示重力加速度（9.8 m/s2）。 

3  结果与分析 

3.1  EPE泡沫填充结构的耦合 

为了研究 EPE 泡沫填充圆形纸蜂窝结构的耦合
作用，对单个 EPE 泡沫柱、空圆形纸管和 EPE 填充
圆形纸管分别进行了异面静态压缩试验，试样高度均
为 30 mm，得到应力-应变曲线（见图 3）。由图 3
可知，EPE泡沫在压缩过程中，应力随应变线性缓慢
增加，其屈服过程不明显，当应变达到一定值后，应
力迅速增大，达到密实化。空管曲线在开始阶段应力
增加迅速，应力-应变呈线性，当应力到达峰值之后
持续下降，此时空管被压溃，缓冲性能下降，直至发
生密实化。EPE 填充管的应力-应变曲线明显经历了
弹性阶段、屈服阶段、平台阶段以及密实化阶段。在
弹性阶段，曲线和空管曲线几乎重合，此时主要是圆
形纸管在承受压缩载荷；随后进入屈服阶段，应力少
量下降并进入平台阶段；当应变为 0.2~0.6 时，平台
阶段的应力明显大于空管及 EPE单独受压时的应力，
且高于两者总和。由此可知，EPE泡沫和空管之间存
在耦合的作用，EPE泡沫填充提高了空管的承载力和
稳定性，同时也缩短了其有效压缩行程[19]。 

单个 EPE 泡沫柱、空圆形纸管和 EPE 填充圆形
纸管的单位体积能量吸收-应变曲线见图 4。由图 4
可知，当应变小于 0.2时，EPE填充管的单位体积能
量吸收和空管相同，说明此时 EPE 泡沫能量吸收很
小；当应变大于 0.2时，EPE填充管的吸能优势显著
增加，其单位体积能量吸收明显大于 EPE 及空管单
独受压时的能量吸收，且比二者之和还大，进一步论

证了 EPE 泡沫与圆形纸管之间存在耦合作用，使得
EPE 泡沫填充圆形纸蜂窝的承载及能量吸收能力得
到提高。 

 

图 3  EPE泡沫、空单管及填充单管的应力-应变曲线 
Fig.3 Stress-stain curves of EPE foam, bare single tube  

and foam-filled single tube  

 

图 4  EPE泡沫、空单管及填充单管的单位体积 
能量吸收-应变曲线 

Fig.4 Energy absorption per unit volume-strain curves of  
EPE foam, bare single tube and foam-filled single tube  

 

3.2  静态压缩过程 

在规则排列下，未填充和全填充 EPE 泡沫圆形
纸蜂窝结构的载荷-位移曲线见图 5，由图 5 看出，
曲线均经历了弹性阶段、屈服阶段、平台区阶段以

及密实化等 4 个阶段。弹性阶段，二者的曲线基本
一致，载荷达到初始峰值力后发生屈服进入平台区，

此时全填充圆形纸蜂窝曲线在未填充蜂窝的曲线上

方，承载能力强。由于纸管和 EPE泡沫的承载能力
相差较大[20]，因此提高不明显。 

全填充 EPE 泡沫圆形纸蜂窝结构轴向压缩的相
应变形模式见图 6，其中图 6a、图 6b和图 6c分别对
应图 5中的①、②、③点。压缩开始发生时，试样处
于弹性阶段，变形较小，压缩位移为 3 mm左右时发
生屈服，产生局部剪切变形（图 6a）。从载荷-位移 
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图 5  静态压缩规则排列圆形纸蜂窝的载荷-位移曲线 
Fig.5 Load-displacement curves of circular paper honeycomb 

with regular arrangement of cell layers under static  
compression 

 

图 6  静态压缩规则排列圆形纸蜂窝的压缩变形过程  
Fig.6 Compression deformation process of circular paper 
honeycomb with regular arrangement of cell layers under 

static compression 
 

曲线来看，这个阶段主要是纸蜂窝结构承受载荷；随

着压缩位移的增加，试样进入平台区，发生塑性坍塌，

折曲产生塑性铰，EPE泡沫在压缩过程中开始承受一
部分载荷，图 6b 是平台区某一时刻的变形，此时圆
形纸蜂窝被压溃，受其生产工艺影响，变形沿一定角

度发生扭曲；最后试样被压实发生密实化，蜂窝结构

因 EPE 泡沫的支撑和挤压产生开裂甚至剥离，见图
6c。撤掉载荷后，受 EPE 泡沫弹性恢复，蜂窝结构
的变形也有所恢复，但破坏程度进一步加大（图 6d），

此时可以清晰地看到圆形纸蜂窝结构的塑性铰压痕。 

3.3  静态压缩性能比较 

3.3.1  能量吸收特性 

静态压缩下试样的能量吸收特性见表 1。从表 1
数据得出，填充 EPE 泡沫后，圆形纸蜂窝结构的初
始峰应力基本保持不变，从而可以避免产生过大的初

始峰应力使被保护件遭受破坏。未填充 EPE 时，交
错排列试样的平均平台应力和发生密实化时单位体

积能量吸收分别高于规则排列试样的 12.9%和
12.5%。EPE 全部填充后，规则排列试样的平均平台
应力从 0.7 MPa提高到 0.75 MPa，增加了 7.1%，单
位体积能量吸收从 0.40 J/cm3提高到 0.43 J/cm3，增加

了 7.5%；对于交错排列试样，上述 2 指标分别增长
了 10.1%和 8.9%。由此可见，EPE泡沫填充提高了圆
形纸蜂窝结构的能量吸收特性，且交错排列方式要优

于规则排列。这是因为交错排列试样中每 1个圆管与
其周围 6个圆管均有接触，能更好地与他们产生相互
作用，从而提高其性能，而规则排列时，每 1个圆管
只与周围 4个圆管有接触，相互作用较小。 

 

表 1  试样参数及其吸能参数实验结果 
Tab.1 Experimental results of sample parameters and 

their energy absorption parameters 

试样类型 初始峰应力/
MPa 

平均平台应力/ 
MPa 

单位体积

能量吸收/
（J·cm3）

SH-FD20-S1 0.92 0.87 0.49 
SH-FD20-S2 0.95 0.87 0.50
SH-FD20-S3 0.94 0.86 0.49 
平均值 0.93 0.87 0.49 

RH-FD20-S1 0.79 0.75 0.42 
RH-FD20-S2 0.84 0.74 0.42 
RH-FD20-S3 0.84 0.76 0.43
平均值 0.82 0.75 0.43 

SH-ED20-S1 0.95 0.80 0.46
SH-ED20-S2 0.90 0.78 0.44 
SH-ED20-S3 0.95 0.80 0.45 
平均值 0.94 0.79 0.45 

RH-ED20-S1 0.85 0.71 0.40 
RH-ED20-S2 0.76 0.68 0.39
RH-ED20-S3 0.85 0.72 0.41 
平均值 0.82 0.70 0.40 

 
3.3.2  缓冲系数 

试样的缓冲系数-最大静应力曲线见图 7。由图 7
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可知，当应力较小时，交错排列的缓冲系数曲线相对

规则排列小幅度右移，即同一应变下交错排列圆形纸

蜂窝承受的最大静应力高于规则排列，且交错排列全

填充圆形纸蜂窝结构所承受的最大静应力最大；随着

应力的增大，缓冲曲线基本重合，缓冲性能变化不大。

由此可见，虽然 EPE 泡沫填充提高了圆形纸蜂窝的
静态缓冲性能，但在压缩后期几乎无影响。 

 

图 7  缓冲系数-最大静应力曲线 
Fig.7 Cushioning coefficient-maximum static stress curve 

 
3.3.3  不同填充形式圆形纸蜂窝结构性能比较 

不同填充方式的规则排列圆形纸蜂窝平均平台

应力和发生密实化时单位体积能量吸收，以及密实化

总能量吸收和最大能量吸收效率，见图 8—9。全填
充圆形纸蜂窝的缓冲性能参数均高于部分填充，对于

相同填充率的部分填充，其填充形式对上述参数影响

不大，但是菱形填充较优于其它填充形式，这是因为

EPE泡沫在菱形填充的蜂窝结构中分布更均匀，因而
压缩时结构变形更稳定。 

 

图 8  不同填充方式规则排列圆形纸蜂窝的平均 
平台应力和单位体积能量吸收 

Fig.8 Mean plateau stress and energy absorption per unit  
volume of circular paper honeycomb under regular  

arrangement with different  
foam filling patterns 

 

图 9  不同填充方式规则排列圆形纸蜂窝的密实化 
总能量吸收和最大能量吸收效率 

Fig.9 Total energy absorption and maximum energy  
absorption efficiency of circular paper  
honeycomb under regular arrangement 
with different foam filling patterns 

 

3.4  圆形纸蜂窝结构动态压缩性能比较 

动态压缩试验所采用的落锤质量和静应力数据

见表 2。试验后，拟合出最大加速度 Gm-静应力 σs曲

线，即动态缓冲曲线，见图 10。由图 10 可知，2 种
排列圆形纸蜂窝结构的动态缓冲曲线变化趋势基本

一致。当静应力较小时，EPE泡沫填充对圆形纸蜂窝
结构的动态缓冲性能几乎无影响，而随着静应力的增

加，交错排列全填充圆形纸蜂窝结构的动态缓冲曲线

位于最下方，即该结构在一定静应力范围内所产生的

最大加速度最小。由此可见，排列方式和 EPE 填充
对小载荷下圆形纸蜂窝结构的动态缓冲性能影响较

小，但在较大载荷下的影响较为明显。 

 
表 2  落锤质量和静应力 

Tab.2 Drop hammer weights and static stresses 

落锤质量/
kg 

规则排列静应力/ 
kPa 

交错排列静应力/ 
kPa 

7 0.578 51 0.668 07 

8.12 0.671 07 0.774 96 

9.14 0.755 37 0.872 30 

10.26 0.847 93 0.979 19 

11.935 0.986 36 1.139 05 

15.115 1.249 17 1.442 55 

20.05 1.657 02 1.913 53 

25 2.066 12 2.385 95 

35 2.892 56 3.340 33 
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图 10  最大加速度-静应力曲线 
Fig.10 Maximum acceleration-static stress curve 

 

4  结语 

通过对圆形纸蜂窝结构进行异面静动态压缩试

验，比较了排列方式和泡沫填充对其缓冲性能的影

响。分析能量吸收特性，发现 EPE 泡沫填充提高了
圆形纸蜂窝结构的静态缓冲性能，而且对交错排列结

构提高更明显；在相同填充率下，填充形式对圆形纸

蜂窝结构异面缓冲性能的影响并不显著。从静态缓冲

系数-最大静应力曲线分析得到，当应力较小时，EPE
泡沫填充对圆形纸蜂窝结构的缓冲性能影响较大，而

随着应力的增大，其影响变小。在动态压缩试验中，

排列方式和 EPE 泡沫填充仅影响较大载荷下圆形纸
蜂窝结构的动态缓冲性能。此外，不管是静态压缩还

是动态压缩，交错排列圆形纸蜂窝的缓冲性能均优于

规则排列的方式。 
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