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摘要：目的目的 综述国内外关于蜂窝纸板性能研究的理论、方法、主要成果与不足。方法方法 根据实际物流

的仓储、运输、装卸搬运等3个基本环节，总结出了静压、疲劳振动、共振、垂直冲击和跌落冲击造成蜂

窝纸板损坏的主要因素。结果结果 归纳总结了蜂窝纸板相关性能的国内外研究方法和研究现状，基于仓

储、运输和装卸搬运过程的蜂窝纸板性能研究，涉及了蜂窝纸板的理论研究、静压试验、动压试验、跌

落试验、模拟仿真等方面。结论结论 将物流的仓储、运输、装卸搬运等3个基本环节联合起来，作为蜂窝

纸板性能测试的方法，能更好地保护商品并避免过度包装。
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ABSTRACT：This review summarized the theories, methods, the main achievements and shortcomings of domestic and
international researches on cardboard performance. In light of the actual logistics segments such as transportation, storage
and handling, this paper summed up the static pressure, impact pressure, resonance, vertical vibration and drop impact as the
main factors causing damage of honeycomb paperboard. This article summarized research methods and research status of the
performance of honeycomb paperboard at home and abroad and researches of honeycomb paperboard performance based on
the stacking process, the transport process and the handling process, which involved the study of the theory of the
honeycomb cardboard, static pressure test, dynamic pressure test, drop test, simulation, etc. By integration of the three basic
links including storage, transportation, loading and unloading as the method of testing and improving the performance of
honeycomb, the goods can be better protected and the excessive packaging can be avoided.
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随着人们对环保问题的日益重视，环保缓冲材料

正在逐步取代传统泡沫塑料等严重污染环境的缓冲材

料[1]。环保缓冲包装材料主要包括蜂窝纸板、瓦楞纸

板、纸浆模塑材料、可降解泡沫塑料、再生泡沫塑料、发

泡植物纤维等[2]，其中蜂窝纸板以强度高、质量小、隔音

隔热效果好、缓冲隔振效果好、价格便宜等诸多优点受

到国际市场的欢迎，成为缓冲包装行业的宠儿。

近年来，关于蜂窝纸板缓冲性能的测定、预测和

提高成为国内外专家学者的研究热点[3—5]。产品从出

厂到销售的一系列物流过程中（运输、仓储、装卸和搬

运等），缓冲包装起到防止产品因静压、振动、冲击和

温湿度等环境因素影响而遭受破坏的作用[6]。由此，
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考虑实际物流过程，根据不同作业对材料性能的要求

和影响，来测定和改进蜂窝纸板的缓冲防护性能，更

具有现实指导意义。

1 基于物流仓储过程的蜂窝纸板性能研究

仓储堆码是指将物品整齐、规则地摆成货垛的作

业[7]，要求包装件具有一定的强度，能承受一定的堆码

力，即来自上方物品的静压力，否则将出现堆码破袋

或封口开裂等包装问题。国内外学者主要应用理论

分析、试验、仿真等方法展开研究[8—14]，主要研究方法

与内容见图1。

Andreas对蜂窝纸板在平压载荷下的稳定性进行

了试验和非线性有限元分析，并采用Matlab软件做了

计算机模拟，研究表明蜂窝之间的线性屈曲对整体的

位移响应有重要影响，并建立了考虑材料性能和结构

失效性能的简单复合模型，可用于预测材料的承载能

力[15]。Biancolini运用层合板理论分析了蜂窝纸板的

屈曲行为，通过边缘压缩实验进行了试验验证，进而

建立了蜂窝纸箱的有限元分析模型，该模型可以准确

地预测纸箱在压力作用下的屈曲行为[16]。Hallback采

用有限元分析方法模拟了胶粘纸板箱粘接接头处的

力学性能[17]。

唐勇研究了蜂窝纸板平压强度与蜂窝半径比的

理论计算模型，得出了平压强度的预测计算公式[18]，奚

德昌总结了蜂窝纸板本构建模成果及不足[19]，卢立新

测定了蜂窝纸板在外压力下的临界屈曲载荷[20]。鄂玉

萍总结了蜂窝纸板缓冲吸能影响因素，包括组分性能

（原纸性能、胶黏剂性能）、加工条件（成形工艺、制芯

工艺、涂胶工艺）、结构形式（叠置并置、与其他材料复

合）、几何参数（蜂窝胞元边长、蜂窝胞壁厚度、蜂窝纸

板厚度、相对密度、是否贴面、孔径比）、试验条件（准

静态动态、环境温湿度、加载方向、预压缩）等[21]。王冬

梅绘制了蜂窝纸板的能量吸收图，该图可以形象地描

述纸板随着压力的增加而发生的形变[22]。徐烁测定了

3种不同厚跨比的蜂窝纸板在不同湿度条件下的应

力-应变曲线，构建含相对湿度、蜂窝纸板厚跨比等信

息的能量吸收图，结果表明，随着相对湿度的增大，蜂

窝纸板最佳能量吸收点向左下方偏移，其单位体积吸

收能量的能力减弱[23]。李厚民绘制了蜂窝纸板的压缩

曲线、卸载曲线及二次加载曲线，结果表明预压的蜂

窝纸板缓冲效果更好[24]。王虹研究了不同预压缩率下

纸蜂窝材料缓冲性能的变化，得到了一组C-σm曲线

（C为缓冲系数，σm为最大静应力），并提出了纸蜂窝

材料有效缓冲的概念[25]。孙德强基于蜂窝单元阵列的

方法构筑了单双壁厚六边形蜂窝芯材异面类静态压

缩有限元数值计算模型和分析方法，分析计算了不同

结构参数条件下单双壁厚六边形蜂窝芯材的异面变

形模式、变形曲线和类静态峰应力值[26]。张绍云对考

虑蜂窝纸板作用的泡沫包装系统动力学行为进行了

有限元分析，研究结果表明，当冲击物初始冲击动能

较小时，泡沫发挥主要缓冲作用，当冲击物初始冲击

动能增加到一定程度后，蜂窝纸箱对系统整体缓冲性

能贡献增大[27]。李厚民、赵英芹、刘冰等人对蜂窝纸板

与瓦楞纸板组合结构材料进行了性能测试，试验结果

均表明组合结构兼具两者的优点，对于小幅荷载和较

大荷载都有良好的缓冲能力[28—30]。

对比测试试验在蜂窝纸板性能研究方法中应用

范围最为广泛，如改变蜂窝纸板厚度、环境温湿度、是

否预压缩等，其结论具有最直接的实用价值，但是局

限性强，需要多次重复试验且结果不够精确。数学建

模方法的理论性比较强，结果比较精确，但是数学模

型比实际材料简化，因此计算结果与试验结果会有一

定偏差。仿真分析可以减少或避免不必要的破坏性

试验，可以反复修改、优化模型，避免了大量的人工计

算，是一种比较实用的方法，但是也存在仿真度受所

建模型准确度影响较大等弊端。

2 基于运输过程的蜂窝纸板性能研究

物流运输指用设备和工具，将物品从一地点向另

一地点运送的物流活动。运输工具在运输过程中会

产生振动，从而对包装件产生振动激励，此时下层包

装件受到来自上层包装件的动态载荷。长距离运输

时，蜂窝纸箱受到长时间振动，称为疲劳振动。当激

励频率接近蜂窝纸箱的固有频率时，蜂窝纸箱和车辆

发生共振，此时蜂窝纸箱受到的动态载荷将增大数倍

图1 基于仓储堆码过程的蜂窝纸板性能研究方法

Fig.1 The research methods of the performance of honeycomb card-

board based on warehouse stacking process
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甚至数十倍。振动对包装件的作用是一个非常复杂

的过程，有些包装件在贮存过程中能保持完好无损，

但在运输过程中却发生了破损，因此基于运输过程研

究蜂窝纸板的缓冲性能实用性更强。

Cox在研究蜂窝纸箱侧板的受力情况时提出了一

个半经验公式，指出纸箱侧板的受损程度与材料所受

压力和临界载荷存在幂指数关系[31]。Ben用有限元仿

真方法仿真整个包装系统，包括生产机械、材料和产

品，仿真结果可以用于设计与安装模具、最佳工艺设

置、箱子性能确定等操作[32]。Berry通过试验研究了水

分对以回弹性为主要缓冲作用的纸箱性能的影响，为

纸箱的贮存和处理提出了建议[33]。Gibson提出蜂窝纸

板作为包装运输材料时，一般的应变速率都在0.1 s-1

以下，当出现碰撞或跌落等突发情况时应变率可能达

到105 s-1[34]。Jay等人研究了包装移动夹持装置夹持力

的大小、夹持方式和载质量等因素与纸质包装箱移动

效果之间的关系，试验得出了不同振动水平、不同受

冲击次数下的包装损坏率[35]。

张志坤分析了蜂窝纸板的振动传递特性，建立了

刚度和阻尼性能激励幅值的函数，发现随着激励幅值

的增加，响应幅值减少，共振频率左移，仿真结果表明

该模型能够预测蜂窝纸板的振动传递率[36]。李晓刚以

车辆、包装件构成的六自由度运输包装系统为基础，

构建了以白噪声为输入的路面不平激励下的振动模

型，建立了路面不平激励的数学模型、运输车辆以及

包装件的动力学模型，借助Matlab/Simulink仿真技术，

对运输包装系统随机振动进行了频域分析，得到了内

装产品及包装件随机振动加速度响应的幅值频谱和

功率谱密度，仿真结果得出了随机振动强弱程度与频

率的关系[37]。张鸣宇通过堆码扫频振动传递试验研究

了果蔬包装箱的振动性能，试验数据表明共振频率从

底层到顶层逐渐减小，从底层到顶层发生共振的最大

峰值加速度逐渐增大，各层包装件在发生共振时的响

应加速度均大于同一时刻的激励加速度[38]。张琴推导

出了随机振动传递率的计算公式，试验研究了蜂窝纸

板在不同加速度、频率和应力的随机振动下的振动传

递特性，得到了振动传递率曲线和峰值频率[39]。孙中

振通过对多种湿度环境下处理的纸板进行不同程度

的疲劳振动，探究了蜂窝纸板在不同程度疲劳振动下

缓冲效果的变化规律，结果表明随着振动次数和相对

湿度的不断增加，材料的承载能力、剩余屈服力、缓冲

效果、吸能特性都随之减弱[40]。

振动传递性能是评价缓冲材料好坏的重要参数，

可以采用建立函数[41—42]、试验测试、仿真分析等方法进

行研究。多轴多自由度振动系统比单轴振动系统的

试验结果更加具有真实性和实用性，且振动试验涉及

到的其他项目也应该尽量接近运输环境实际，如温湿

度控制、多点振动、试验夹具的改进等。计算机建模

模拟试验也是振动试验的重要组成部分，学者可在前

人研究的基础上将模型和试验进一步细化和改进，使

其与实际振动试验所得结果趋于一致。

3 基于装卸搬运过程的蜂窝纸板性能研究

装卸指物品在指定地点以人力或机械装入运输

设备或卸下。搬运指在同一场所内对物品进行水平

移动为主的物流作业。因为装卸搬运是使货物产生

一定的位移，货物在移动过程中容易受到振动、挤压、

跌落等作用，造成外包装和货物的坏损。

1968年Newton教授提出了破损边界理论，即用产

品所能经受的典型加速度脉冲冲击的幅值和速度变

化量来间接描述产品的脆值，做出破损边界曲线，当

所受的加速度脉冲幅值或速度变化量小于其临界值

时，产品不会发生破损[43]。Low在实验获得数据的基

础上，用MSC.Patran软件模拟了纸箱包装电视机的自

由跌落过程，并提出了GL分析方法，根据分析结果对

整个模型进行了改进[44]。

曾克俭通过动态跌落冲击试验得到了厚度为

10，20，30，40，50 mm的蜂窝纸板的动态缓冲系数-最

大静应力曲线，且在每个跌落高度都能找到曲线的

最低点[45]。刘晶对蜂窝纸板进行不同程度的预压缩处

理，并对经处理后的蜂窝纸板特性进行动态冲击试验

研究，利用动态缓冲试验软件得到了最大加速度-静

应力和缓冲系数-最大应力特性曲线[46]。文奇研究了

在一定高度下不同厚度组合的两层蜂窝纸板吸收能

量的大小，通过有限元模拟动态冲击试验过程，并与

实际试验结果进行了对比，得出了随着上层纸板厚度

的增加，双层纸板的单位体积能量吸收量将越来越大

的结论[47]。卢富德为了研究外包装箱对缓冲包装系统

的影响，首先基于压缩试验分别确立了制作外包装箱

的蜂窝纸板与缓冲材料发泡聚乙烯的本构关系，其次

建立了发泡聚乙烯与蜂窝纸板的串联力学模型，并介

绍了求解算法，最后设计了串联缓冲包装结构目标优

化函数并介绍了优化函数的求解步骤[48]。王志伟应用

试验方法和有限元技术研究分析了蜂窝纸板的动态

冲击压缩过程，研究不同湿度不同厚跨比的蜂窝纸板

的冲击承载能力和能量吸收能力，蜂窝纸板冲击压缩

过程与金属蜂窝板冲击压溃过程类似，是一个从顶部
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到底部渐进叠缩压溃的过程，给出的不同环境湿度下

不同厚跨比的蜂窝纸板冲击压缩能量吸收曲线对产

品缓冲包装设计有重要的参考价值[49]。

目前，国内外学者关于蜂窝纸板在承受跌落冲击

性能方面的研究主要包括包装件跌落过程分析、动力

学研究、试验研究、试验有效性分析、包装件跌落模拟

计算、仿真分析、缓冲结构优化等方面，跌落试验具有

破坏性，仿真分析能很好地避免这一点，因此系统研

究包装件跌落过程、开发能广泛便捷应用的仿真软件

具有重要意义。

4 结语

蜂窝纸板的作用是保护产品在物流过程中不受

损坏，因此基于物流的不同环节来研究蜂窝纸板的缓

冲性能更能贴近实际需求。基于仓储过程的蜂窝纸

板性能研究主要考虑蜂窝纸板的抗静压力性能，对应

的蜂窝纸板主要特征参数包括蜂窝纸板厚度、蜂窝胞

壁厚度、蜂窝胞壁边长、纸芯定量和面纸定量，主要性

能指标有静态缓冲系数、最大压缩载荷、最大压缩应

力和最大压缩应变。基于运输过程的蜂窝纸板性能

研究主要考虑蜂窝纸板的振动传递性能和抗疲劳振

动性能，主要性能影响因素包括振动频率、振动次数

和振动加速度，主要性能指标有振动传递率、阻尼比

和剩余屈服应力。基于装卸搬运过程的蜂窝纸板性

能研究主要涉及面跌、楞跌和角跌等3种形式，主要性

能影响因素包括系统参数和无量纲跌落冲击速度，主

要性能指标为最大加速度响应。

考虑蜂窝纸板在物流过程中受到的不同影响，建

立反映蜂窝纸板静压特性、振动特性和冲击特性的BP

神经网络模型，并与传统方法多项式拟合的结果相比

较，从而得出蜂窝纸板满足不同需求的性能指标，是

今后的研究重点。
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