
 第 39 卷  第 5 期 包 装 工 程  

   2018 年 3 月   PACKAGING ENGINEERING  ·1· 

                            

收稿日期：2017-11-15 

基金项目：国家自然科学基金（51205167）；中央高校基本科研业务费重点项目（JUSRP51403A） 

作者简介：郭睿（1990—），男，江南大学硕士生，主攻运输包装。 

通信作者：王军（1982—），男，江南大学教授，主要研究方向为包装动力学。 
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摘要：目的 考虑到蜂窝芯斜向孔壁发生折叠的能量耗散机制，建立基于孔壁折叠的平台应力表达式。

方法 首先从理论上分析蜂窝芯变形单元水平固定塑性铰的能量耗散情况，然后对不同厚跨比条件下的

蜂窝纸芯进行横向面内压缩试验，得到平台应力，最后将试验结果与 Gibson & Ashby 模型以及文中模

型进行对比。结果 蜂窝胞壁厚度与蜂窝胞元边长之比对平台应力有一定的影响，蜂窝芯面内压缩平台

应力与胞壁厚度和蜂窝胞元边长之比的平方呈正比关系。由对比结果可知，文中模型理论值与平台应力

试验值更加吻合。结论 揭示了蜂窝芯横向面内压缩的能量耗散机制，平台应力表达式可用于多种材料

的双壁厚蜂窝面内压缩力学性能的评估，具有一定的普适性。 
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Plateau Stress of Crosswise In-plane Compression of Honeycomb Core 
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(1.Jiangnan University, Wuxi 214122, China;  

2.Jiangsu Key Laboratory of Advanced Food Manufacturing Equipment and Technology, Wuxi 214122, China) 

ABSTRACT: The work aims to set up the plateau stress expression based on folding of hole wall by considering the en-

ergy dissipation mechanism for folding of slant hole wall of honeycomb core. First, the energy dissipation of horizontal 

fixing plastic hinge of deformed units of honeycomb core was analyzed theoretically; then, crosswise in-plane compres-

sion tests were carried out on honeycomb cores under different thickness-span ratios to acquire the plateau stress; finally, 

the test results were compared with Gibson & Ashby model and the proposed model. The ratio of thickness of honeycomb 

cell wall to side length of honeycomb cell element had certain influence on the plateau stress. The honeycomb core 

in-plane compression plateau stress was proportional to the square of the ratio of cell wall thickness to side length of 

honeycomb cell element. Based on the comparison results, the theoretical value of the proposed model and the test value 

of plateau stress were more identical. It reveals the energy dissipation mechanism of honeycomb core crosswise in-plane 

compression. The plateau stress expression can be applied in the evaluation of mechanical property of double-wall thick 

honeycomb in-plane compression of various materials, and thus has certain universality. 

KEY WORDS: honeycomb core; crosswise in-plane compression; plateau stress 

正六边形蜂窝材料的结构形态决定了其各方面

优异的特性，如纸蜂窝受压均匀，抗剪强度与抗压强

度高，生产成本低且可回收再利用，广泛应用于包装、

家具以及建筑等领域[1]。蜂窝材料面内压缩应力-应变

曲线分为 3 个阶段：线弹性变形阶段，随着应变的增

加应力不断增大，直到出现一个峰值应力；蜂窝材料

屈服后产生塑性变形，出现了一段很长的平台区[2]，

这一阶段随着应变的增加应力只在一定范围内波动，
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变化较小，文中所要研究的平台应力就是该阶段应力

的平均值；随着压缩量的不断增加，蜂窝芯材逐渐被

压实，此时应力快速上升，标志着压缩进入密实化阶

段。曲线与 x 轴所围成的面积就是蜂窝芯材单位体积

所吸收的能量[3]，可知能量吸收主要集中在平台应力

区，因此决定蜂窝面内压缩能量吸收能力的主要因素

就是平台应力。 

对于蜂窝结构性能的研究，国内外学者多集中在

铝蜂窝以及复合蜂窝材料上[4—9]，对纸质蜂窝结构的

研究较少 [10]，且集中于纸蜂窝结构的平压性能 [11]。

Gibson 和 Ashby[12]研究了均匀壁厚蜂窝结构的基本

力学性能；Zhu 等[13]研究了双壁厚蜂窝材料在共面压

缩下的应力松弛问题；Papka 和 Kyriakides[14]研究了

铝蜂窝材料单向和双向共面压缩时的力学性能；王军[15]

研究了蜂窝纸板承载、缓冲机理及其性能表征，提出了

蜂窝纸板面内承载能力是由纸板厚度、芯层和面层这

3 个因素共同决定的，且对面内平台应力影响较大的

是纸板厚度与面层的性能。 

蜂窝芯是纸蜂窝的重要组成部分，在一定程度上

决定了纸蜂窝的力学性能。正六边形蜂窝孔结构的力

学性能优异，孔与孔之间的相互支撑使之可以承受较

大的外力。在强度不变的条件下，蜂窝材料所用的原

料较少，这使得蜂窝板成为一种质量轻但承重强的包

装材料，这里以蜂窝芯为研究对象。Gibson 和 Ashby

对蜂窝芯面内压缩的力学分析基于高聚物材质蜂窝，

由于结构变形方式类似，其他材质（金属、纸）蜂窝

的面内力学分析也多采用 Gibson 和 Ashby 提出的蜂

窝芯面内压缩平台应力公式。考虑到纸蜂窝的孔壁容

易发生折叠现象，现采用塑性极限分析法对已有的蜂

窝芯横向面内压缩平台应力公式进行修正，建立考虑

斜向孔壁发生塑性变形产生折叠的平台应力理论模

型并辅以试验加以验证，修正后的平台应力模型可为

纸蜂窝面内方向能量吸收的预测以及蜂窝结构优化

设计提供理论依据[16]。 

1  蜂窝芯面内压缩平台应力模型 

常见的六边形蜂窝芯结构见图 1，每个蜂窝孔由

4 条斜孔壁以及 2 条竖孔壁组成，斜孔壁长度为 l、
厚度为 d；竖孔壁长度为 h、厚度为 2d，蜂窝孔的深

度为 b，这样的蜂窝常称为双壁厚蜂窝[17]。蜂窝芯共

面性能也可称为面内压缩性能，是指当作用于蜂窝芯

的外力平行于 x1 或 x2 方向时，蜂窝芯材所表现出的

力学性能。其中平行于蜂窝芯 x1 方向的压缩为横向

面内压缩。 

Gibson 和 Ashby[12]提出的均匀壁厚蜂窝共面承

载性能理论将构成蜂窝结构的原材料视为弹塑性固

体，并将斜向孔壁视为梁结构进行受力分析，当斜向

孔壁梁结构所受到的弯矩大于等于材料塑性矩时，蜂

窝结构发生塑性坍塌，这使得压缩和拉伸时的应力-

应变曲线在塑性坍塌应力处出现平台。蜂窝芯受压变

形见图 2。 

 

图 1  双壁六边形蜂窝结构 
Fig.1 Double-wall hexagonal honeycomb structure 

 

图 2  蜂窝芯横向塑性坍塌 
Fig.2 The honeycomb core's lateral plastic collapses 

图 2 中，假设 *
pl 为蜂窝芯所受外界应力，

( sin )b h l  为蜂窝芯受力截面积。根据能量守恒定律

得到蜂窝芯横向面内压缩平台应力表达式为： 

 

2
*
p1 ys

1

2 / sin sin

d
h l l

 
 

     
 (1) 

式中：σys 为蜂窝基材屈服强度；
d
l
为蜂窝结构

厚跨比；θ为斜向孔壁与 x3-x1 面的夹角（正六边形孔

型时 θ=30°，可视为常数）。 

由式（1）可知，蜂窝面内压缩平台应力与基材

屈服强度以及结构厚跨比的二次方成正比。正六边形
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蜂窝材料满足 h/l=1，θ=30°，此时蜂窝横向面内压缩

平台应力表达式为： 
2

*
p1 ys

2

3 l
d    

 
 (2) 

通过纸蜂窝芯横向面内压缩试验发现，蜂窝芯在

横向载荷作用下，斜向孔壁发生塑性变形产生折叠，见

图 3。文中在考虑斜向孔壁发生塑性变形的条件下，对

蜂窝变形单元进行受力分析以及能量耗散计算，对已有

的蜂窝芯横向面内压缩平台应力表达式进行修正，修正

后的公式可作为研究蜂窝面内力学性能的参考依据。 

 

图 3  斜向孔壁折叠 
Fig.3 Folding of the slant hole wall 

1.1  蜂窝芯变形单元 

正六边形蜂窝在结构上具有周期性与对称性[18]，

现选择倒 Y 型蜂窝胞壁（见图 4）作为蜂窝芯变形单

元，对其进行受力分析与研究。该变形单元由 2 条厚

度为 d、长度为 l 的斜向孔壁以及一条厚度为 2d、长

度为 h 的竖向孔壁组成，斜向孔壁与水平方向夹角设

为 ，单元在 3x 方向上的长度为 b 。 

 

图 4  六边形蜂窝的变形单元 
Fig.4 Deformed units of hexagonal honeycomb 

1.2  变形单元横向面内压缩平台应力推导 

对褶皱变形单元进行受力分析，由能量守恒原理

可知，外力做功等于变形单元上塑性铰转动所需要的

能量。通过实验观察可知，纸蜂窝在受横向面内压缩

时，仅单层斜向孔壁发生塑性变形。假设变形单元受

载应力为 σ1，变形单元在受压过程中斜向孔壁出现折

叠，在每条斜孔壁上形成 3 处长度为 b 的水平固定塑

性铰。1~6 处塑性铰见图 5，其对应转动角度分别为

α1，α2，α3，α4，α5，α6。 

 

图 5  变形单元横向上加载 
Fig.5 The deformed unit loaded in the horizontal direction 

蜂窝芯在受到横向面内压缩时，孔壁主要通过水

平固定塑性铰的形式来耗散外力所做的功，水平固定

塑性铰耗散的能量以 E 表示，其表达式为： 

0E M L   (3) 

式中：L 为水平塑性铰长度；为塑性铰转动速

率；M0 为单层蜂窝胞壁单位长度塑性极限弯矩。 

2
0 ys

1

4
dM   (4) 

由单元结构对称性可知， 1 6=  ， 1 6=   ， 2 5=  ，

2 5=   ， 3 4=  ， 3 4=   ，水平塑性铰长度设为 b ，

将水平固定塑性铰相对转动角度以及塑性铰长度代

入式（3）得到斜向孔壁水平塑性铰的耗散能量：  

 0 1 2 3 4 5 6E M b                 (5) 

化简后可得： 

 0 1 2 32E M b         (6) 

分别对 1 ， 2 ， 3 由(π/2−θ)~0，0~π，(π/2+θ)~0

进行积分，可以得到斜向孔壁水平塑性铰耗散能量： 

04πE M b  (7) 

变形单元受力方向截面积为  sinb h l  ，压缩

全程作用力位移为 2 cosl  ，外力做功： 

 1 p12 sin cosP b h l l     (8) 

由能量守恒原理得到： 

 p104π 2 sin cosM b h lb l     (9) 

将式（4）代入并化解得蜂窝芯横向面内压缩塑

性坍塌平台应力：  

 

2

p1 ys

π

2cos / sinl l
d

h
 

 
     

 (10) 

这里的主要研究对象为利用扩展法成型的标准

正六边形蜂窝结构材料，此时对应的 =30 ， / 1h l  ，

式（10）可化简为：  
2

p1 ys1.209
l
d    

 
 (11) 
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式（3—11）为两侧孔壁均发生折叠时的平台应

力表达式分析过程，若变形单元左右两侧折叠不对称，

见图 6，假设左侧孔壁未发生折叠而是被压展开，右侧

孔壁发生折叠，下面将分析这种情况下的平台应力。 

 

图 6  变形单元一侧孔壁折叠 
Fig.6 Folding of hole wall on one side of the deformed units 

左侧孔壁 7 和 8 两塑性铰相对转动角度为 7 和

8 ，对应塑性铰转动耗散能量 fE 为： 

 f 0 7 8E M b     (12)
 

根据塑性铰相对转动角度，利用式（12）分别对

7 和 8 由(π/2−θ)~0，(π/2+θ)~π 积分，得到： 

 f 0 π 2E M b   (13) 

同理分析右侧孔壁塑性铰相对转动耗散能量，右

侧孔壁 9，10，11 这 3 处塑性铰相对转动角度为 9 ，

10 ， 11 ，对应塑性铰转动耗散能量 rE 为： 

 r 0 9 10 11E M b        (14)
 

分别对 9 ， 10 ， 11 由(π/2+θ)~0，0~π，(π/2−θ)~0

积分得： 

r 02πE M b  (15)
 

根据能量守恒定理，外力做功等于塑性铰耗散能

量，可得：  

f r 1E E P   (16)
 

联立式（8），（13），（15），（16），可得到一侧孔

壁未折叠、一侧孔壁折叠情况下的蜂窝芯横向面内压

缩平台应力表达式： 

 

2

p2 ys

3π 2

8cos / sin

d
h l l

 
 

      
 (17)

 
在正六边形条件下，式（17）可化简为： 

2

p2 ys0.806
l
d    

 
 (18)

 

2  试验验证 

2.1  样品和设备 

主要样品：纸蜂窝，由常熟某公司提供。蜂窝

芯所选用的试样有 6 种大小不同的正六边形孔型，

即对应 6 种不同斜向孔壁长度。由于所有试样的原

纸规格一致，6 种蜂窝芯单层孔壁的厚度相同，所以

蜂窝芯试样对应有 6 种不同厚跨比。所有蜂窝纸芯

原纸定量均为 140 g/m2，纸芯厚度为 12 mm，蜂窝芯

试样尺寸信息见表 1。主要设备：LRXPlus 型万能材

料试验机、恒温恒湿箱，均由无锡江南大学国家轻工

业包装制品质量监督检测中心提供。 

表 1  试验用纸蜂窝芯试样 
Tab.1 Test paper honeycomb core sample 

试样编号 孔型
孔壁边 

长/mm 

单层孔 

壁厚/mm 
厚跨比 

1 D 14.4 0.23 0.016 

2 C 12.1 0.23 0.019 

3 B 8.52 0.23 0.027 

4 AB 7.22 0.23 0.032 

5 A 5.77 0.23 0.040 

6 AA 4.62 0.23 0.050 

2.2  试验方法 

蜂窝原纸拉伸力学性能测试依据 GB/T 1040.1— 

2006《塑料 拉伸性能的测定 第 1 部分：总则》[19]

中的规定进行。恒温恒湿箱的使用与温湿度设置依据

GB/T 4857.2—2005《包装 运输包装件基本试验 第 2

部分：温湿度调节处理》[20]中的规定进行。蜂窝芯准

静态面内压缩依据 GB/T 8168—2008《包装用缓冲材

料静态压缩试验方法》[21]中的规定进行。 

2.3  原纸物理性能测定 

这里所要测定的原纸物理性能指标主要是屈服

强度。纸是一种容易弯曲且边压强度很低的材料，很

难采用压缩试验的方法得到其压缩屈服强度，一般的

方法是用原纸的拉伸性能代替其压缩性能[22]。原纸试

样经裁切后宽度为 12.7 mm、长度为 152 mm[23]。为

了避免裁切造成的误差，选择形状规整、尺寸标准的

试样置于温度为 23 ℃、相对湿度为 50%的恒温恒湿

箱中处理 48 h。试样自恒温恒湿箱中取出到拉伸试验

结束，时间不超过 5 min，以确保原纸含水率的稳定。

原纸拉伸位移速率为 0.5 mm/min，靠近试样中部断裂

时的数据为有效数据. 

2.4  蜂窝芯横向面内压缩试验 

将试验用蜂窝芯裁切成长度与宽度均为 100 mm

的尺寸，考虑到裁切造成的尺寸误差，选择形状规整、

尺寸标准的蜂窝芯进行预处理，即将蜂窝芯试样静置

1 d 后置于温度为 23 ℃、相对湿度为 50%的恒温恒湿

箱中处理 48 h。在做蜂窝芯压缩试验时，将蜂窝芯置

于压头正下方，使蜂窝芯受压截面中心与上压板截面

中心对齐。上压头压缩速度设置为 12.0 mm/min，将
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试样压缩到原始高度的 85%时停止试验，既保证了可

以得到完整的应力-应变曲线，又保证了压头的安全。

6 种不同厚跨比的蜂窝芯各取 5 个试样进行静态压缩

试验，5 个结果进行平均化处理后得到 终的结果。

为了尽量降低试验环境温湿度的影响，需要在蜂窝试

样从恒温恒湿箱取出后的 5 min 内完成试验。蜂窝芯

面内横向压缩试验过程见图 7。 

 

图 7  蜂窝芯面内横向压缩试验 
Fig.7 Honeycomb core crosswise in-plane compression test 

3  试验结果与讨论 

3.1  原纸拉伸试验 

原纸拉伸试验可通过拉伸试验机直接得到力-位

移曲线，根据拉伸纸条长度以及纸条截面面积换算为

应力-应变曲线，见图 8。同绝大多数材料的应力-应

变曲线类似，蜂窝芯原纸拉伸应力-应变曲线分为弹

性阶段、屈服阶段以及强化阶段。文中原纸拉伸屈服

现象明显，屈服强度取为屈服点的应力（屈服值），

再对 5 个试验的拉伸结果进行平均化处理。 

 

图 8  原纸拉伸试验应力应变曲线 
Fig.8 Stress-strain curve of tensile test of base paper 

3.2  蜂窝芯横向面内压缩试验 

根据上述试验数据处理的结果，得到芯纸原纸的

屈服强度 ys =1589 kPa，试验所用蜂窝厚跨比已知，

由此可得蜂窝横向面内压缩平台应力理论值。根据蜂窝

芯侧压时的截面积以及压缩位移，将试验所得载荷-位

移曲线经过计算转化为不同厚跨比条件的蜂窝芯应力-

应变曲线，见图 9，可知，孔型由 D 到 AA 的厚跨比逐

渐增大，蜂窝芯应力-应变曲线上移，平台应力也随之增

大。在曲线中找到平台区以及初始应变 ε0和密实化应变 εD

后，利用式（19）便可以计算得到平台应力试验值： 

 

D

0

p
D 0

1
d





  
 


   (19) 

 

图 9  不同厚跨比纸蜂窝芯横向面内压缩应力-应变曲线 
Fig.9 Crosswise in-plane compressive stress-strain curves of 

different thickness-span ratios of honeycomb core 

将文中的两侧折叠模型理论值、一侧折叠模型理

论值与 Gibson & Ashby 模型理论值以及试验值进行

对比，考虑两侧斜向孔壁均塑性变形而发生折叠的平

台应力表达式较为准确，与试验值更为吻合。4 种平

台应力结果对比见图 10。 

 
图 10  横向面内压缩平台应力结果对比 

Fig.10 Comparison of plateau stress results of  
crosswise in-plane compression 

4  结语 

主要研究纸蜂窝横向面内压缩平台应力，理论基

础来源于 Gibson 和 Ashby 对蜂窝结构力学性能的详

细研究，选取双壁厚正六边形蜂窝特征单元作为研究

对象，简单明了地反映了蜂窝结构横向面内压缩的过

程，了解其变形机制，从而建立力学模型对其平台应

力进行估算，并加以试验验证。 

试验结果表明，蜂窝面内压缩平台应力与其自身

结构参数有关，厚跨比以及蜂窝基材屈服强度是影响

平台应力的主要因素，蜂窝平台应力与蜂窝结构厚跨

比的平方呈正比例关系。另外，蜂窝特征单元在受到

横向面内压缩过程中，斜向单层孔壁发生弯曲，继而
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产生折叠发生塑性变形，成为吸收外界能量的主要机

制；竖向双层孔壁并没有发生变形。塑性变形的过程

反映到应力-应变图上则为应力平台区，即应变增大，

但应力基本保持在倾斜孔壁发生塑性变形时的应力，

故蜂窝芯横向面内压缩时的平台应力主要来自于倾

斜孔壁上水平塑性铰的转动。文中理论公式可推广到

多种材料的蜂窝横向面内压缩力学分析中，可应用于

蜂窝结构优化设计，有一定的理论价值与普适性。 
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