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摘要：目的 研究蜂窝纸板在空投包装中的应用，构建军品绿色包装。方法 通过研究蜂窝纸板的性

能，并与瓦楞纸板进行比较，来分析蜂窝纸板在空投包装领域的应用效果及前景。结果 蜂窝纸板

密度小、抗弯刚度大、平压强度高、侧压强度高、缓冲性能好，是低碳可再生的绿色包装材料，可

应用于空投平台、无伞空投物资、特殊包装等方面。结论 蜂窝纸板可作为空投包装材料。 
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Application of Honeycomb Paperboard in the Packaging of Airdrop 
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ABSTRACT: It aims to study the application of honeycomb paperboard in airdrop packaging and create green packaging 

for military products. The application effect and prospects of honeycomb paperboard in airdrop packaging field were 

analyzed by studying the performance of honeycomb paperboard and comparing with corrugated board. With the features 

of small density, large flexural stiffness, high flat pressure strength, high edgewise compressive strength, good cushioning 

performance, honeycomb paperboard was a kind of low-carbon renewable green packaging material which could be ap-

plied to airdrop platform, airdrop of supplies without parachute and special packaging. In conclusion, honeycomb paper-

board can be absolutely used as the airdrop packaging material. 
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武器装备从生产地到战士手中，与所有商品一

样要经过生产下线、库房存储和多次转运。这期间

有通过铲车的厂内搬运、汽车的公路运输、火车的

铁路运输以及空运和水运，甚至需要人工搬运，翻

山越岭到达前沿阵地。通常储运中 易因跌落、冲

击和振动等收到损伤，因此保障武器装备性能 直

接的措施就是给包装箱加上缓冲衬垫。根据现代化

战争的特点，空投包装的要求有储存多元化、装备

机械化、运输集装化、标准化和信息化等，除了包

装箱外要有托盘或托箱作为单元载体，即包装系列

的构件是包装箱、衬垫、托盘（箱）。 

传统空投包装材料是木（竹）、纸、塑料等，

用这些材料制成箱、垫、盘并对产品进行包装。包

装所用的材料种类多、数量大，不仅造成资源过度

消耗，还会引发环境污染[1]，因此绿色包装成为当

今包装界的主流方式。20 世纪 90 年代中期，我国

的包装行业开发了蜂窝纸板这一新型材料，它既是

绿色环保型材料，也是可再生的资源节约型材料，
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已在民品包装的包装箱、托盘、衬垫等方面不断扩

大应用[2]。国家为推广这种材料颁布了《蜂窝纸板

包装材料》、《纸基平托盘》、《蜂窝纸板箱》等标准，

军队也颁布了《蜂窝纸板技术规范》[3]。以蜂窝纸

板作为包装材料的绿色包装已在包装行业中不断

展开，文中就蜂窝纸板在空投包装领域的应用进行

探讨。 

1  蜂窝纸板的性能 

1.1  密度小 

用于制造包装箱和托盘的蜂窝纸板（厚度为

1030 mm，蜂窝芯边长为 6～10 mm）密度为 0.6～

0.8 g/cm3，不到杉木的 1/5，松木的 1/6，更远远轻

于塑料、铝合金等材料[4]。同样是绿色包装材料的

瓦楞纸，在相同的使用功能下，蜂窝纸板比瓦楞纸

板要轻 30%～40%。 

1.2  抗弯刚度大 

蜂窝纸板的结构原理与工程上常用的工字梁

一样，是把抗弯能力强的构件远离形心，用性能较

好的牛卡纸做成板，用一般的高瓦纸作为芯材，把

面板撑起来，达到用料少、抗弯刚度大的目的[5]。

反映蜂窝纸板抗弯刚度性能的参量为抗弯刚度 D： 
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式中：D 为蜂窝纸板抗弯刚度；Ef 为面板纸材

的弹性模量；df 为面板纸的厚度；hc 为蜂窝芯的高

度；vf 为面板纸材的泊松比。 

由于蜂窝纸板是用相当高的蜂芯把弹性模量

较大的面板撑起来，式(1)表明刚度与抗弯芯高呈

二次方关系[6]。实际应用表明，以面密度为 320 g/m2

的牛卡纸作为面板，厚度为 30 mm 的蜂窝纸板的

抗弯能力与 12 mm 厚的松木板相当，因此蜂窝纸

板可代替木材用作托盘的铺板。 

1.3  平压强度高 

BB/T 0016 和 GJB 3938 规定了用于制造包装

箱托盘的蜂窝纸板（厚度为 10～30 mm，蜂窝芯边

长为 6～8 mm）的平压强度为 300～350 kPa。这仅

是对合格产品规定的下限，实际应用中所有产品平

压强度均须高于这个标准值。由于蜂窝纸板的纸芯

是连续的正方形，具有较强的抗屈曲能力，受压不

易失稳变形[7]，因此蜂窝纸板抗平压强度高。 

1.4  侧压强度高 

侧压载荷是使纸板失效的另一种形式，工程上

称为失稳或屈曲[7]。侧压载荷下纸板失稳的 2 种形

式见图 1。 

 

图 1  侧压载荷纸板屈曲 

Fig.1 The side compression loading paperboard buckling 

用来计算蜂窝纸板侧压屈曲强度（临界载荷）

的公式如下： 
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式中：Ncr 为侧压强度；D 为蜂窝纸板的抗弯

刚度；l 为板受压方向的长度；Kc 为蜂窝纸板的材

料系数。 

通常所用的蜂窝纸板抗弯刚度较大，因此有较

高的临界载荷。对所用材料、质量以及式样尺寸规

模大小相同的蜂窝纸板和 A/A/A 型重型瓦楞板进

行分析，经 Ansys 有限元分析和实际结果表明，蜂

窝纸板 2 个方向的侧压强度相当，均为瓦楞板瓦楞

方向侧压强度的 1.5 倍[8]。在实际应用中也表明用

蜂窝纸板制造的包装箱在储运过程中其破损率远

小于瓦楞纸箱，这是因为储运中的包装箱叠层堆码

时，下层的箱侧壁所受的正是侧压载荷。 

1.5  缓冲性能好 

缓冲衬垫材料在受到冲击载荷时处于受压状

态。作为缓冲材料的蜂窝纸板和 EPS 的受压载荷

应力-应变曲线见图 2，其中 A 为蜂窝纸板，B 为

EPS。作为缓冲材料，它在受到冲击载荷时可压缩

变形吸收冲击能量[9]。图 2 中曲线下的面积称为材

料的单位变形能。反映材料缓冲性能的参数为缓冲

系数 C： 
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图 2  蜂窝纸板和 EPS 压缩时的应力-应变曲线 
Fig.2 The stress-strain diagram when the honeycomb paper-

board and the EPS are under compression 

由图 2 可见，在同一应力水平时，蜂窝纸板的

单位变形能大于泡沫塑料的单位变形能，即e 蜂>eEPS，

由式(3)可知，蜂窝纸板的缓冲系数小于泡沫塑料。 

在使用缓冲系数设计缓冲衬垫时有计算式[10]： 

Ch
d

G
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式中：d 为缓冲衬垫的厚度；h 为跌落高度；G

为被包装物的脆值。式(4)表明缓冲材料的缓冲系

数小，所用的缓冲衬垫厚度较小，用料少。实践表

明在相同密度的条件下，使用蜂窝纸板用料比 EPS

少，且不污染环境。  

蜂窝纸板还具有表面平整、不易变形、切割加

工容易等特点，实为绿色包装的好材料[11]。 

1.6  绿色效应 

当前提倡的绿色包装材料归纳起来有 3 种类

型：环境友好型，即无公害材料并可回收再用；资

源节约型，在包装使用的生命周期内 大限度地物

尽其用；低碳环保型，它在从原材料提取到生命周

期结束有较少的碳排放[12]。符合上述 3 类绿色包装

材料的首选就是蜂窝纸板。2007 年 9 月欧洲造纸

工业协会(CEPI)披露了作为瓦楞纸的原材料林木

纸的碳足迹，文件称林木作为造纸的原材料，它在

生长过程中吸收大气中的二氧化碳，树木在光能的

作用下把它转变为糖、氧气和有机物，为枝叶、茎

根、果实、种子提供物质和能量来源，这就是森林

的固碳效应。据计算，森林每生长 1 cm3 林木需要

吸收 860 kg 二氧化碳，同时释放出 620 kg 氧气。

把林木制成纸以及纸制品，如蜂窝纸板就需经过对

林木的砍伐、运输、切碎、打浆、制纸等一系列过

程，在这期间由于能耗、机械运输以及一些物理化

学过程均向大气中排放二氧化碳[12]。按照欧洲造纸

工业协会的分析计算方法，欧洲瓦楞纸以及纸品工

业协会计算出生产 1000 kg 瓦楞纸及纸制品排放的

二氧化碳当量为 1004 kg，而存储与 1000 kg 瓦楞

纸以及纸品中的二氧化碳当量为 1474 kg，因此每

生产 1 t 瓦楞纸所存储的二氧化碳当量为 470 kg。

蜂窝纸板与瓦楞纸同为林纸制品，故可认为蜂窝纸

板是一种储碳材料。同时蜂窝纸板基本是由再生纸

制造的，而废弃的蜂窝纸板包装还可以回收再利用，

因此可以说蜂窝纸板是低碳且可再生的绿色包装

材料。 

2  蜂窝纸板与瓦楞纸板的比较 

蜂窝纸板是一种理想的绿色包装材料，它质量

轻、强度高、缓冲性能好、吸音隔热、可回收利用[13]。

废纸很难回收再利用于出版、办公和日常生活中，

但可用于制造蜂窝纸板，因此，蜂窝纸板已经成为

人们关注的焦点，广泛应用于包装、建材等领域。 

蜂窝纸板与瓦楞纸板都是纸制品，也都是储碳

型绿色包装材料。瓦楞纸在军品包装，尤其是民品

包装上已被普遍使用。在蜂窝纸板出现以前，它是

唯一可选的纸包装材料。在蜂窝纸板作为包装材料

出现后，两种材料各具特色，拓宽了军品绿色包装

材料的选择范围。 

瓦楞纸板自 1856 年由英国人发明以来至今已

有 160 年历史，1871 年美国人琼斯建立了世界上

第一架瓦楞纸板厂，开始了规模化生产，经过 100

多年的发展，瓦楞纸板以及瓦楞纸板制品技术已相

当成熟，并形成了大规模的产业。瓦楞纸板生产速

度快，可达 400 m/min，与纸箱成型形成联系生产

线，制成瓦楞纸板箱价格便宜。同时由于瓦楞纸箱

生产时可以折叠和使用时可展开的特性便于远距

离运输，这正是当今包装界广泛使用瓦楞纸的技术

基础。 

蜂窝纸板 早出现在二战后，当时是被用于制

造夹芯墙板，来搭建临时住房以解决二战时被德国

炸毁房屋而无家可归的人的居住问题。20 世纪 90

年代，我国 先由广东荷力胜公司技术引进用作包

装材料，当时正值天牛星事件爆发时期，它成为风

靡一时的被包装界争相开发应用的新材料。蜂窝纸

板尽管在我国仅有十几年的历史，但这一材料与传

统的瓦楞纸板相比已展现出其优势。 
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1）蜂窝纸板抗弯刚度大。常用的 30 mm 厚的

蜂窝纸板其抗弯刚度和 12 mm 厚的松木板相当，可

以代替木材制造托盘。一只 1200 mm×1000 mm 承

载 1000 kg 的标准托盘其质量是木质托盘的 2/5。用

同样多的材料制成的重型瓦楞纸板其横向抗弯刚度

仅是蜂窝纸板的 1/2，纵向几乎没有抗弯能力[14]。 

2）蜂窝纸板用材少。以常用的 A/E/B 型瓦楞

板与厚度为 12 mm 的蜂窝芯、边长为 6 mm 的蜂窝

纸相比，前者 1 m2 用纸量为 8.865 m2，后者用纸

量为 5.03 m2，蜂窝纸板用纸量仅为瓦楞纸板用纸

量的 56.7%。 

3）蜂窝纸板包装有较大的抗压能力。一项实

验研究表明，用厚度为 6 mm 蜂窝芯、边长为 6 mm

的蜂窝纸板制成一具 300 mm×200 mm×200 mm 的

包装箱，压缩实验时的破坏载荷为 2800 N。同时

用 A 型瓦楞纸板制成的同样大小的包装箱，其压

缩的破坏载荷为 1500 N。使用厚度为 6 mm 的蜂窝

纸板制成包装箱是可以折叠的，因此蜂窝纸板包装

箱和瓦楞纸板箱一样可以远距离运输。 

4）蜂窝纸板有结构和缓冲的双重性能。作为

大型家电的电冰箱、空调机的包装形式是用 5 层瓦

楞纸做外包装，而内部加缓冲衬垫。由于蜂窝既是

结构材料也是缓冲材料，使用蜂窝纸板作为大型家

电包装箱可同时发挥其既是外包装又是缓冲衬垫

的作用，可以减少包装程序并降低包装成本[15]。 

5）蜂窝纸板有较强的承载能力。蜂窝纸板比

瓦楞纸板承重大，经测试厚度为 10 mm 的蜂窝纸

板承重能力为 0.5～3 t/m2，是 5 层瓦楞纸板的 2～

10 倍。如果在蜂窝芯外铺复合材料纤维板或木夹

板，构成外硬内软的包装，其载重可达数吨。 

3  蜂窝纸板在空投包装领域的应用效果及

前景 

综合对蜂窝纸板的性能描述，可以说蜂窝纸板

是绿色包装材料，其密度低、用材少、强度刚度大、

抗冲击缓冲性能好，因此在民品包装领域被广泛使

用。根据当前军队武器装备的生产制造提倡军民融

合精神，完全可以将蜂窝纸板这一绿色包装材料引

入空投包装领域，并投入某些部队使用。 

1）空投平台上的应用。空投平台也称空投货

台，用于承托货物并与降落伞连接，货台装有缓冲

减震系统以承接着陆时的冲击。美军在 20 世纪 60

年代使用的第 2 代空投平台为单元组合式结构，每

个单元长 1.22 m，宽 2.44 m，使用时按不同装备尺

寸来组合。其缓冲减震系统主要采用蜂窝纸板，材

料规格是 1500 mm×700 mm×76 mm。要求所用的

蜂窝纸板平压强度为 360 kPa。我国空降部队装备

的有货台战车空投系统中，战车被固定在钢制的货

台上，货台上安装有蜂窝纸板或者充气气囊等缓冲

材料，在战车空投着陆时蜂窝纸板或气囊发生变形

被压缩，从而起到缓冲作用。 

2）无伞空投物资上的应用。无伞空投是对地

面物质器材支援的 简单的空投方式，对体积较小

质量较轻的物质器材采用一定的缓冲措施达到安

全空投的目的。由空军某部同湖南华望科技股份有

限公司联合研制出一款特种包装箱，采用缓冲性能

较强的蜂窝纸板制成，对后勤保障物资器材进行无

伞空投。在 200 m 高空进行无伞空投实验时，落地

后物资器材完好无损。实验证明，用蜂窝纸板制作

无伞空投包装箱可靠性高、费用小，且空投的包装

还可以回收再利用。 

3）特殊包装的应用。由纸质材料制成的蜂窝

纸板具有不防潮、不防水、易燃等先天缺陷，但由

于蜂窝纸板的结构特点，即由面板和芯材胶合而成，

所以可以对面板和芯材进行特殊处理，达到防水阻

燃的效果。同时还可以采取涂覆和填充等方法使其

具有导电性能，制成防静电、防电磁辐射以及防核

辐射等功能的包装。蜂窝纸板除用作武器装备的绿

色包装外，还可以构成部队野营拉练的简易营房，

组合成临时柜、桌、台、椅，使用时组成，用完后

拆卸，不仅使用方便，而且携带轻巧。 

4  结语 

蜂窝纸板具有质量轻、强度高、低碳环保以及

价格便宜等方面的优异性能，在民品包装中已得到

广泛应用，在多种包装构件中起到了绿色包装效应。

军品武器装备包装既有特殊要求，也有用民品包装

的共性，绿色包装也是军品包装的趋势。从民品包

装对蜂窝纸板的应用来说，它完全可以作为武器装

备的包装材料。 
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