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摘要：目的目的 通过疲劳压缩实验，建立蜂窝纸板疲劳累积损伤模型。方法方法 首先对蜂窝纸板进行一定

的预压缩，然后进行不同次数疲劳压缩试验，最后将疲劳试样进行准静态压缩。结果结果 随着压缩次

数的增加，纸板的承载能力、平台应力均有所降低；蜂窝纸板的屈服应力尖峰消失；应力-应变曲线

变为3个阶段，即线弹性阶段、平台阶段和密实化阶段；当压缩次数在30 000次左右时平台应力下降

比较大，在 30 000~50 000次时，下降比较小，之后微弱变化。结论结论 蜂窝纸板疲劳压缩后平台应力会

发生变化，呈现出先剧烈后微弱降低；选取剩余平台应力为损伤参量，结合损伤累积方法建立了蜂

窝纸板疲劳累积损伤模型。
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ABSTRACT：To establish a fatigue cumulative damage model for honeycomb paperboard through fatigue compression
tests. First, the honeycomb paperboard was subjected to a certain degree of pre-compression, and then different number of
fatigue compression tests were conducted, and finally the fatigue specimens were subjected to quasi-static compression.
With the increasing number of compression, the loading capacity of the paperboard and the plateau stress were both
decreased. The initial yield peak stress of the honeycomb paperboard disappeared. The stress-strain curve had three stages,
including the elastic, plateau and densification stages. The plateau stress was sensitive to FD at about 30 000 cycles, but FD
had relatively weaker effect on plateau stress from 30 000 to 50 000 cycles, and after that there was only slight change. The
plateau stress was changed after fatigue compression of the honeycomb paperboard, and it displayed a trend of first dramatic
and then slight decrease. Selecting residue plateau stress was as parametric stress injury, and combining with the fatigue
damage accumulation method, the fatigue cumulative damage model for honeycomb paperboard was built.
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蜂窝纸板是一种高级仿生环保缓冲材料，具有承

载能力好、生产成本低、强度及弹性好等优点，成为包

装行业发展中代替木箱和泡沫塑料的一种新型绿色

环保包装材料。

近年来，很多研究人员对蜂窝纸板承载和能量吸

收性能进行了深入实验和理论研究。王志伟和鄂玉
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萍[1，2]研究了蜂窝纸板能量吸收理论模型；王军[3]等研

究了不同湿度下蜂窝纸板的能量吸收特性；郭彦峰[4]

等测试了蜂窝纸板冲击吸收特性和振动传递特性。

然而，蜂窝纸板的疲劳特性的研究报道很少。肖伟等
[5]研究了疲劳振动条件下，蜂窝纸板承载力和缓冲性

能的变化规律；范志庚等[6]研究了蜂窝纸板疲劳试样

的内共振条件变化。目前，疲劳累积损伤模型的研究

还未见报道。为此，在疲劳实验的基础上，选取蜂窝

纸板平台应力为参量，建立了蜂窝纸板的疲劳累积损

伤模型。

1 疲劳累积损伤模型选取

自20世纪70年代以来，很多学者从实验与理论

的角度研究了纤维增强基材料的疲劳损伤与寿命预

测，并取得了相对成熟的成果[7—10]，也有很多学者研究

了金属蜂窝板的四点弯曲疲劳实验问题[11—12]，这些研

究成果对蜂窝纸板的疲劳研究提供了一定的基础。

与金属材料相比，复合材料的内部微观结构及疲

劳损伤机理要复杂得多，其损伤的模式主要有基体开

裂、纤维/基体界面脱胶、分层和纤维断裂，这些现象在

疲劳循环加载中同时发生，这使得从微观角度研究疲

劳损伤非常复杂，因此目前的研究还是宏观唯象的。

从宏观上研究，用剩余强度来表征材料的疲劳

损伤有着自身固定的物理准则，但是实验量非常大，

1个试件只能获得1个数据。剩余刚度在实验中能够

连续测量，它随材料的内部连续累积损伤而单调下

降。因此，剩余刚度用于疲劳累积损伤模型较多，主

要有理论模型、半经验模型和经验模型。通过大量

的调研，认为Yang[13—14]的模型最具有代表性和实际用

途，Wu[15]进行了实验验证，并提出了改进式，其主要

形式为：

dE（n）/dn=-E（0）Qvnv-1 （1）

积分得：

E（n）=E（0）（1-Qnv） （2）

很多研究者用损伤力学的概念研究疲劳损伤累

积规律[16]，定义损伤D：
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式中：Q，v为随机变量，受应力水平、加载频率的

影响；E（0）为初始弹性模量；E（n）为第 n次加载时的

弹性模量。依据刚度的疲劳试验结果，总结出疲劳损

伤的累积规律。由式（2）（3）得：

D=Qnv （4）

在此，以蜂窝纸板为研究对象，对其进行疲劳压

缩实验，结合静态压缩试验，以式（4）的疲劳累积损伤

模型建立蜂窝纸板的疲劳累积损伤模型，并进行一定

的讨论。

2 实验

2.1 材料

实验所采用蜂窝纸板尺寸均为 100 mm×100

mm，厚度均为 40 mm，芯纸定量均为105 g/m2，面纸定

量均为200 g/m2，蜂窝芯纸厚度均为0.19 mm。其余规

格参数见表1。

2.2 主要仪器及设备

主要仪器与设备：恒温恒湿试验机 THS-A7C-

100AS，对实验材料进行预处理；万能电子材料试验

机 LRX Plus，对材料进行准静态压缩；电液伺服材料

试验系统，型号MTS322，对材料进行疲劳压缩实验。

2.3 方法

1）预处理。将蜂窝纸板试样放入恒温恒湿箱内

（相对湿度50%，温度23 ℃），预处理24 h以上。

2）预压缩。将蜂窝纸板试样放在万能电子材料

试验机上进行应变率为15%的预压缩。

3）疲劳压缩实验。将预压缩后的蜂窝纸板放在

电液伺服材料试验系统上进行疲劳压缩实验，疲劳压

缩率为10%，频率为10 Hz，压缩次数分别为10 000，

20 000，30 000和50 000次，每组实验为8个试样，实验

数据取每组平均值。

4）疲劳试样准静态压缩试验。将疲劳试样放入

万能电子材料试验机，参照GB/T 8168—2008《包装用

缓冲材料静态压缩试验方法》进行准静态压缩试验，

取平均值，得到蜂窝纸板试样的疲劳本构曲线。

表1 蜂窝纸板样品规格参数

Tab.1 Specifications and characteristics of honeycomb paper⁃

board specimens

试样

PA-105AB/200A

PA-105B/200A

PA-105C/200A

蜂窝孔边长/mm

7.22

7.98

8.66

厚跨比

0.0263

0.0238

0.0219
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3 结果与讨论

3.1 疲劳压缩对蜂窝纸板本构关系影响

未经预压缩的蜂窝纸板本构关系见图1，应力-应

变曲线有4个阶段，即弹性阶段、屈服阶段、平台阶段

和密实化阶段。每条曲线在应变达到0.1左右时会出

现屈服尖峰，进行预压缩实验后，其屈服尖峰消失，有

利于保护产品。

蜂窝纸板在经过不同次数的疲劳压缩后，3种规

格疲劳试样的本构关系见图2。

由图2可知，蜂窝纸板试样经过疲劳压缩后，其应

力-应变本构曲线发生了巨大变化，原来的屈服应力

尖峰消失，曲线由4个阶段变为3个阶段，即弹性阶

段、平台阶段和密实化阶段，屈服阶段消失了。经过

预压，3种规格的蜂窝纸板平台应力变化不大，密实化

应变也变化不大。

从图2可以看出，疲劳效应对应力的变化分为2

个阶段：第1阶段是0~30 000次左右，这个阶段平台应

力下降很快，如厚跨比为0.0263的试样，平台应力从

开始的 0.1164 MPa，到 10 000 次左右时变为 0.1063

MPa，下降了8.67%；到20 000次左右时平台应力变为

0.0945 MPa，下 降 了 11.10% ；从 30 000 次 左 右 的

0.0835 MPa到50 000次左右的0.0786 MPa，仅下降了

5.87%。之后，蜂窝纸板的平台应力随着循环次数的

增加，其变化不明显。

3.2 蜂窝纸板疲劳累积损伤模型

鉴于以上实验数据，可以知道蜂窝纸板与纤维基

增强材料性能结构具有一定的相似性，这里借鉴纤维

基增强材料的疲劳累积损伤模型，以蜂窝纸板疲劳平

台应力为参量，建立模型：

σpl（n）=σpl（0）（1-Anb） （5）
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D=Anb （7）

式中：σpl（0）为未受疲劳损伤材料的平台应力；

σpl（n）为第 n次加载后的平台应力；A和 b受应变水

平和厚跨比的影响。根据实验数据，进行最小二乘

法数据拟合，见图3。

从图3可以看出，纤维基增强材料的疲劳累积损

伤模型经过参量的改变，比较适用于蜂窝纸板疲劳累

图1 未预压的蜂窝纸板应力-应变曲线

Fig.1 Stress-strain relationship of honeycomb paperboard without

pre-compression

图2 疲劳压缩后蜂窝纸板应力-应变曲线

Fig.2 Stress-strain relationship of honeycomb paperboard after fa-

tigue compression

图3 蜂窝纸板疲劳累积损伤试验与模型曲线

Fig.3 Experimental and model curves of honeycomb paperboard fa-

tigue cumulative damage
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积损伤的计算预估。随着厚跨比的增大，疲劳效应对

蜂窝纸板平台应力的影响也增大，这主要由于厚跨比

增大，蜂窝压缩时相互干涉的影响也增大。疲劳效应

对蜂窝纸板平台应力的变化呈逐渐减小的趋势，当达

到一定的次数时，将呈现微弱改变。

疲劳累积损伤模型参数见表2，可见参数A随着

厚跨比的减小而减小，说明厚跨比越小，疲劳损伤趋

势越平缓；参数b随着厚跨比的减小而增大，说明厚跨

比越大，疲劳次数对损伤的影响越大。

3.3 蜂窝纸板疲劳累积损伤模型实验验证

每种规格的蜂窝纸板取3组进行验证试验，每组

实验为8个试样，实验数据取每组平均值，结果见图

4。从图4可以看出，曲线是拟合曲线，进行3组试验

后得到的数据与参量作对比，具有一定的普适性。

4 结语

1）蜂窝纸板不像金属有疲劳极限，也不像纤维

基增强材料有基体开裂、纤维/基体界面脱胶、分层和

纤维断裂，它需要定义一个条件疲劳极限，这个疲劳

极限就是蜂窝纸板准静态压缩时的平台应力。随着

疲劳累积损伤增加，平台应力将发生一定的变化。

2）疲劳效应对蜂窝纸板平台应力有一定影响，呈

现出先剧烈后微弱的状态。在缓冲包装设计时，必须

考虑疲劳效应的影响。
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