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蜂窝结构对蜂窝纸板平压性能影响的研究
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摘要:研究了蜂窝纸板结构对其平压性能的影响,分析了蜂窝纸板平压强度与蜂窝半径与孔径比的理论计算

模型,将试验结果与理论模型进行了综合分析,得出了平压强度的预测计算公式,且预测结果与试验结果有较

好的一致性。
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Abstract:Influenceofhoneycombstructureonflatwisecompressiveperformanceofhoneycombcardboardwas

studied.Thetheoreticalcalculation modelofinfluenceofsidelengthandapertureratioofthehexagonon

flatwisecompressivestrengthwasanalyzed.Thepredictionformulaswasobtainedbycombiningthetheoretical

modelandtestresults.Resultshowedthatthepredictionformulashavegoodagreementwithtestresult.
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暋暋目前,蜂窝纸板在包装领域主要用作托盘、缓冲

衬垫和结构件等,对于蜂窝纸板包装性能的研究还主

要是通过实验或有限元分析,对蜂窝纸板的压缩性能

与缓冲性能进行分析[1-4] 。 国外对金属蜂窝结构材

料研究较多,主要是对其共面与异面压缩特性、压缩

吸能特性以及压缩机理的研究[5-6] 。
影响蜂窝纸板平压性能的因素很多,如原纸、蜂

窝结构,纸板生产工艺、环境温湿度等,纸板的压缩、
失稳、破坏机理也十分复杂[7] ,为了给产品提供充分

的保护,必须充分了解蜂窝纸板的性能。 笔者在试验

的基础上,结合理论分析,研究蜂窝纸板的结构与其

平压性能的关系。

1暋试验

1.1暋材料

试验所用纸芯由国内企业提供,经手工拉伸、干
燥定型以及覆面纸等工序后,制成厚度为20mm 的

蜂窝纸板。 蜂窝芯纸采用高强瓦楞原纸,定量为140

g/m2;面纸采用定量为250g/m2 的箱板纸。 蜂窝纸

板取样按照 GB/T2828进行,切取试样尺寸为100
mm暳100mm,分别考虑蜂窝半径(6,8,12,14mm)
和孔径比(0.6,0.8,1,1.1)对平压强度的影响。

1.2暋方法

蜂窝纸板试样按 GB/T10739-2002进行预处

理,处理时间在48h以上。 蜂窝纸板的平压强度测

试方法按GB/T1453-2005和BB/T0016-2006进

行,加载速度为1mm /min。
试验设备主要有:荣信立﹙天津﹚试验设备有限

公司生产的RTH灢408ST调温调湿箱与Instron万能

拉伸试验仪。

2暋结果与讨论

2.1暋蜂窝纸板的平面压缩变形

通过试验发现,蜂窝纸板在平面压缩载荷作用

下,其压溃总是首先发生在靠近面纸的位置,一般约
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为靠近面纸的1
5~2

5
处,与文献[8]与[9]描述吻合,

且其压溃点大多在压缩变形约为1mm处出现。

2.2暋结构对蜂窝纸板平压强度影响的理论分析

蜂窝纸板所能承受的平压强度,即在垂直于蜂窝

纸板面纸方向上,压溃单位面积蜂窝纸板的最大压

力。 由相关文献与试验可知,蜂窝纸板所能承受的力

是由蜂窝纸板面内所有蜂窝壁共同作用的结果,且其

与蜂窝原纸抗压性能存在良好的线性关系,因此,可
以认为单位面积蜂窝纸板的平压强度与该面积内的

蜂窝壁总长成正比。
蜂窝结构见图1,c为正六边形蜂窝边长,孔径比

图1暋蜂窝结构

Fig.1Honeycombstructure

i反映蜂窝纸芯拉伸程度,用蜂窝孔距与蜂窝内径之

比表示,即i= 毩
3c

。 在不同蜂窝边长与孔径比情况

下,有:

毩=arcsin 3i
2

(1)

若正方形蜂窝纸板面积为A,则该纸板中可容纳

蜂窝个数N 为:

N= A
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(2)

蜂窝壁总长度L:

L=4cN= 4cA

c2 3i+ 3c2i2
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(3)

如前所述可知,平压强度与支撑壁的长度呈线性

关系,因此引入系数k,可以得到平压强度与蜂窝纸

板蜂窝边长与孔径比的理论计算模型如下:

氁= k

c 3i+ 3ci2

2tanarcsin 3iæ

è
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ö
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2

(4)

2.3暋蜂窝边长对蜂窝纸板平压强度的影响

蜂窝半径分别为6,8,12,14mm,孔径比取1时

的蜂窝纸板平压强度见表1。
表1暋蜂窝半径对蜂窝纸板平压强度的影响

Tab.1Influenceofhoneycombradiuson

flatwisecompressivestrengthofhoneycombcardboard

蜂窝半径/mm 6 8 12 14
平压强度/MPa 0.409 0.330 0.174 0.139

取i=1代入式(4),可得:

氁= k
33
2c

(5)

通过系数合并,引入新的系数Kc,平压强度的理

论计算公式可简化为:

氁=Kc

c
(6)

将测试结果代入式(6)可以得出系数Kc,并取其

平均值,见表2。
表2暋蜂窝纸板 Kc 值

Tab.2Kcofhoneycombcardboard

蜂窝半径/mm 6 8 12 14
Kc 6.38 6.86 5.44 5.04

Kc 均值 5.93

可以由试验数据得出平压强度的综合分析模型:

氁=5.93
c

(7)

由式(7)可以看出,平压强度与蜂窝边长呈反比,
根据分析可以得出理论平压强度与测试平压强度,见
图2。 2条曲线近似,均呈下降趋势,且随着蜂窝半径

图2暋蜂窝半径对蜂窝纸板平压强度的影响

Fig.2Influenceofhoneycombradiusonflatwise

compressivestrengthofhoneycombcardboard

的增大,下降趋势逐渐趋于平缓。
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2.4暋蜂窝纸板孔径比对平压强度的影响

孔径比为0.6,0.8,1.0,1.1,蜂窝边长为8mm
的蜂窝纸板的平压强度见表3。

表3暋孔径比对蜂窝纸板平压强度的影响

Tab.3Influenceofapertureratioonflatwise

compressivestrengthofhoneycombcardboard

孔径比 0.6 0.8 1.0 1.1
平压强度/MPa 0.480 0.366 0.339 0.321

暋暋将c=8代入理论计算模型式(4),可以得出平压

强度与孔径比的关系:

氁=

K
4

23i+ 3i2

tanarcsin 3iæ
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2

(8)

K/4为常数,将其合并为系数Ki,则:

氁= Ki

23i+ 3i2

tanarcsin 3iæ
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2

(9)

将试验测试结果代入式(9)得出系数Ki,并取其

平均值,见表4。
表4暋蜂窝纸板dKi 值

Tab.4dKiofhoneycombcardboard

孔径比 0.6 0.8 1.0 1.1
Ki 1.850 1.745 1.716 1.594

Ki 均值 1.726

暋暋因此式(9)可改写成:

氁= 1.726

23i+ 3i2

tanarcsin 3iæ

è
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ø
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2

(10)

根据分析,可以得出理论分析平压强度与测试平

压强度曲线,见图3。

图3暋孔径比对蜂窝纸板平压强度的影响

Fig.3Influenceofapertureratioonflatwise

compressivestrengthofhoneycombcardboard

在图3中,二曲线总体呈下降的趋势,且拟合程

度较高。

3暋结论

理论与试验分析了蜂窝纸板结构因素对其平压

强度性能的影响,得出了不同蜂窝边长和不同孔径比

时蜂窝纸板平压强度的预测模型,且预测结果与试验

数据具有较好的拟合性。
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4暋结论

印刷图像的质量评价,由于算法模型、图像采集

速度、采集条件、计算速度等方面的限制,还没有实现

在线实时的图像质量检测。 借鉴电子图像工业中的

结构相似度方法,研究了印刷硬拷贝图像的质量评价

方法,初步得出了在硬拷贝图像评价时各图像属性的

权重,对比分析了 MSE,PSNR,SSIM 模型在印刷图

像评价时的性能,结果表明,结构相似度模型(SSIM)
具有较好的性能,希望能够对印刷品在线检测提供借

鉴。
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