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蜂窝纸板面内平台应力表征

王  军 1，卢立新 1,2 
(1. 江南大学包装工程系，无锡 214122；2. 国家轻工业包装制品质量监督检测中心，无锡 214122) 

摘  要：面内平台应力是评估蜂窝纸板面内承载性能的重要指标，且蜂窝纸板性能极易受环境湿度的影响。该文

试验分析蜂窝纸板厚度、芯层和面层对其面内平台应力的影响；基于不同相对湿度条件下蜂窝原纸的纵向屈服强

度，建立了相对湿度影响的蜂窝纸板面内平台应力模型，并与试验实测数据进行比较验证。结果表明：纸板厚度

和面纸性能对蜂窝纸板面内平台应力有较大影响，芯层性能对其影响较小；所建立模型能较准确地反映环境相对

湿度对纸蜂窝结构材料面内平台应力的影响。借助该模型，无需大量的试验，即可估算其考虑相对湿度的面内平

台应力，为蜂窝纸板的配纸和合理选用提供理论依据。 
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CHARACTERIZATION OF IN-PLANE PLATEAN STRESS FOR 
HONEYCOMB PAPERBOARD  

WANG Jun1 , LU Li-xin1,2 
(1. Department of Packaging Engineering, Jiangnan University, Wuxi 214122, China ; 

2. China National Light Industry Package Quality Supervising & Testing Center, Wuxi 214122, China) 

Abstract:  In-plane plateau stress is an important index to evaluate the in-plane yield strength of honeycomb 
paperboards, which is sensitive to relative humidity. The effects of thicknesses, core layers, and liners on the 
in-plane plateau stress of honeycomb paperboard were investigated by experiments. The in-plane bearing capacity 
is undertaken by both liners and core layers of honeycomb paperboards. The in-plane plateau stress model of 
honeycomb paperboard considering the effect of relative humidity was proposed based on the longitudinal yield 
strength of honeycomb paper under different humidity conditions, which was compared with the experimental 
data. The results show that the thickness and liner materials of honeycomb paperboard have great influence on the 
in-plane plateau stress, on which the core layers has little influence; The model can effectively reflects the 
influence of relative humidity conditions on the plateau stress of honeycomb paperboards. 
Key words:  honeycomb paperboard; in-plane plateau stress; model; relative humidity; yield strength  
 
蜂窝纸板[1]作为一种结构新颖、承载性能好、

重量轻且具有良好缓冲性能的绿色包装材料受到

工业界特别是包装界的广泛关注，并已应用于包

装、建筑、农业等诸多领域。 
在运输过程中，蜂窝材料作为产品的承载体，

主要通过抵抗外界冲击和振动所引起的载荷进而

保护产品。目前对其面内承载性能的研究主要集中

于金属材料，Timoshenko[2]最早对弹性蜂窝体的共

面临界屈曲载荷进行研究，得到其弹性坍塌应力模

型，之后Warren[3]通过考虑金属蜂窝共面压缩时孔

壁的轴向及弯曲刚性的变化，计算得到蜂窝材料共

面的 4个独立弹性模量；Papka[4―5]进一步研究了铝

蜂窝共面单向加载过程中应变增加时蜂窝体的变

形；Zhang[6]运用弹性模量理论方法研究铝蜂窝材料
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面内塑性坍塌刚度；直到 Gibson[7]对六边形金属蜂

窝体的塑性坍塌行为进行了试验和理论探索，初步

得到金属蜂窝体的面内平台应力理论模型；基于上

述试验及理论研究，Wang[8]建立了七种规则胞形结

构蜂窝材料弹性模量和屈服强度与相对密度之间

的关系函数。国内刘颖[9]基于试验，采用有限元分

析方法建立了四种蜂窝体结构与动态性能之间的

关系；王博[10]对不同结构高聚物蜂窝体面内准静态

压缩力学行为进行了实验研究；张新春[11]基于三角

形和六边形蜂窝结构面内冲击性能的研究，探讨了

面内冲击荷载作用下组合 Kagome蜂窝结构的变形
机制和能量吸收特性。但上述研究都是针对没有覆

盖面板的金属蜂窝结构体，相应研究成果对覆盖面

纸的蜂窝纸板不能完全适用。 
目前，国内外对蜂窝纸板承载性能的研究主要

集中于面外方向，卢立新[12]运用薄板理论，构建了

以粘结强度为控制的纸蜂窝平压临界载荷；王冬 
梅[13―15]对纸蜂窝承载性能进行了评估，得到了纸蜂

窝面外压缩临界应力与纸蜂窝相对密度之间的关

系；鄂玉萍[16]考虑孔壁粘结处的塑性夹角，推导了

预测纸蜂窝材料面外平台应力模型，对蜂窝纸板的

应用奠定了理论基础。对蜂窝纸板面内承载性能的

研究，目前主要是基于试验所进行的探讨[17―18]，缺

乏必要的理论研究。 
蜂窝纸板因其良好的面内承载性能在产品防

护包装、建筑等领域中应用越来越广泛，但目前还

缺乏一种评估蜂窝纸板面内承载性能系统有效的

理论方法，使得在蜂窝纸板作为面内承载件的设计

与选材时主要是靠经验来完成，设计的准确性不

高。本文以金属蜂窝材料面外承载理论为基础，建

立蜂窝纸板面内平台应力模型，并考虑相对湿度的

影响，无需大量的试验，即可估算其考虑相对湿度

的面内平台应力，最终实现针对具体产品的缓冲包

装需求，给出优化蜂窝纸板结构及选材并提高单位

成本材料的包装效率。 

1  基础理论 

1.1  蜂窝结构体材料面内平台应力模型 
Gibson[7]研究发现，对于金属和许多聚合物等

弹塑性蜂窝结构体，当孔壁弯曲达到完全的塑性矩

时，会发生塑性坍塌，且在塑性坍塌应力处出现平

台，其平台应力模型可表示为： 
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式中： *( )pl cσ 为蜂窝结构体面内纵向平台应力； ysσ

为蜂窝芯层胞壁材料的屈服应力；t 为蜂窝芯层胞
壁的厚度；l为蜂窝芯层胞壁的边长；θ为蜂窝芯层
孔壁夹角。 
对正六边形蜂窝孔穴(θ = 120°)，式(1)可写为： 

* 2( )
2pl c

ys

t
l

σ

σ
 =  
 

            (2) 

1.2  蜂窝纸板面内压缩机理 
蜂窝纸板是由上下两层面纸和中间蜂窝芯纸

复合而成，见图 1，与纯蜂窝结构体存在很大差异。 

 
图 1  蜂窝纸板结构图 

Fig.1  Chart of honeycomb paperboard 

蜂窝纸板面内压缩应力-应变的典型特征曲线
如图 2所示，其变形过程可分为三个阶段：线弹性
阶段(OA段)、塑性坍塌阶段(AB段)、密实化阶段(BC
段)。从图 2中看出，蜂窝纸板在经受面内加载的变
形过程中，出现一段变形较长虽有上下波动但可近

似看作平台的区域(AB段)，其平台应力值的读取以
下屈服点为准，在此塑性坍塌阶段孔壁按波长 2 l渐
进折叠，由于此阶段为蜂窝纸板能量吸收最主要的

阶段，预测该区域的平台应力对于蜂窝纸板承载和

缓冲包装设计具有重要的工程价值。为建立蜂窝纸

板平台应力模型，可将其应力-应变曲线进行近似处
理，见图 3。 

 
图 2  蜂窝纸板面内压缩应力-应变曲线 

Fig.2  Stress-strain curve of in-plane compression for 
honeycomb paperboard 
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图 3  蜂窝纸板面内压缩理论曲线 

Fig.3  Theoretical curve of in-plane compression for 
honeycomb paperboard 

1.3  蜂窝纸板面内平台应力模型 
蜂窝纸板的面内承载由面层和芯层共同承担，

其平台应力模型可表示为： 
* * *( ) ( ) ( )pl in pl c pl lσ σ σ= +           (3) 

式中： *( )pl inσ 为蜂窝纸板面内纵向平台应力；

*( )pl cσ 、 *( )pl lσ 分别为蜂窝纸板芯层、面层结构体

面内纵向平台应力。 
蜂窝纸板芯层结构体面内纵向平台应力为[7]： 

2
*( ) 2pl c ysc

t
l

σ σ =  
 

           (4) 

式中， yscσ 为蜂窝芯层原纸纵向屈服强度。 

金属蜂窝结构体研究表明，蜂窝体面外坍塌平

台应力线性地依赖于相对密度[19―21]，故蜂窝纸板面

层结构体面内纵向平台应力与蜂窝纸板面层结构

体相对密度也存在正比关系： 
*

*( )pl l ysl
s

ρ
σ σ

ρ
=             (5) 

式中： yslσ 为蜂窝面层原纸纵向屈服强度； * / sρ ρ

为蜂窝纸板面层结构体相对密度，其中 *ρ 为蜂窝纸
板面层结构体密度， sρ 为制造其固体原纸密度。 

蜂窝纸板面层结构体相对密度可表示为： 
* 2
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c
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式中：c 为蜂窝纸板面纸厚度；h 为蜂窝纸板芯层
厚度。 
由式(5)与式(6)得： 
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故蜂窝纸板面内平台应力可进一步表征为： 
2

* 2( ) 2
2pl in ysc ysl

t c
l c h

σ σ σ = +  + 
   (8) 

蜂窝纸板的面内承载性能为各向异性，由于纸

类材料的纵向强度要大于横向强度，实际中常将纵

向作为面内承载方向，本文所研究内容均为蜂窝纸

板面内纵向承载性能。 

2  材料与方法 
2.1  材料 
蜂窝纸板样品为青岛某公司提供，见表 1。 
蜂窝原纸样品定量分别为 120g/m2、150g/m2、

170g/m2、200g/m2、280g/m2、420g/m2，对应厚度

分别为 0.246mm、0.257mm、0.275mm、0.260mm、
0.313mm、0.526mm。 

表 1  试验样品特征参数 
Table 1  Experiment sample specifications 

样品 
面层定量/ 

(g/m2) 

芯层定量/ 

(g/m2) 

纸板厚度/ 

mm 

芯层胞壁 
边长/mm 

厚跨比/ 

(t/l ) 

200/120/200-10 200 120 10 8.5 0.0289 
200/120/200-25 200 120 25 8.5 0.0289 
200/120/200-35 200 120 35 8.5 0.0289 
200/120/200-50 200 120 50 8.5 0.0289 
200/150/200-25 200 150 25 8.5 0.0302 
200/170/200-25 200 170 25 8.5 0.0323 
280/170/280-25 280 170 25 8.5 0.0323 
420/170/420-25 420 170 25 8.5 0.0323 

2.2  试验方法 
1) 蜂窝原纸纵向屈服强度测试。 
将蜂窝原纸试样在温度为 23℃±2℃，相对湿度

为 RH50%，RH65%，RH80%，RH90%下分别预处
理 24h 后，参照 JB/T6544-93[22]塑料拉伸和弯曲弹

性模量试验方法，在电子材料试验机(英国 LLOYD 
INSTRUMENTS，型号 01/2962，最大量程为 5kN)
测量不同相对湿度条件下蜂窝原纸的纵向屈服强

度，每个试样从恒温恒湿箱(THS-AOC-100AS)取出
后 5min内完成测试，试样尺寸为 125mm×12.7mm，
电子材料试验机的拉伸标距是 65mm，应变速率为
1mm /min，进行 10次重复试验，取平均值。 

2) 蜂窝纸板面内压缩试验。 
将蜂窝纸板试样在温度为 23℃±2℃，湿度为

RH50%，RH65%，RH80%，RH90%下分别预处理
24h后，参照 GB/T 1454-2005[23]在 LRXPlus电子料
试验机上进行侧压试验，每个试样从恒温恒湿箱取

出后 5min 内完成测试，对蜂窝纸板施加恒定加载
速度 12mm/min±2mm/min，试样宽度和高度均为
100mm，以保证试样的宽度和高度方向都至少含 4
个完整的蜂窝孔穴，每个试样进行 5次重复试验。 
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3  结果与讨论 
基于标准环境条件(23℃，RH50%)下对不同厚

度、不同芯层、不同面层蜂窝纸板面内压缩试验，

并与式(8)计算得出的蜂窝纸板面内平台应力理论
值进行比较。 
3.1  蜂窝纸板厚度对面内平台应力的影响 
基于标准环境条件研究不同蜂窝纸板厚度对

面内平台应力的影响。采用相同定量的面层

(200g/m2)和芯层(120g/m2)，厚度分别为 10mm、
25mm、35mm和 50mm，试验样品和结果见表 2。 
表 2  不同厚度蜂窝纸板面内平台应力实验与理论值结果 

Table 2  Testing results and theoretical data of in-plane 
plateau stress of honeycomb paperboard with different 

thicknesses 

样品 厚度/mm 实验值/MPa 理论值/MPa 相对误差/(%) 

200/120/200-10 10 105.733 113.942 7.205 
200/120/200-25 25 46.449 49.852 6.826 
200/120/200-35 35 34.966 37.195 5.993 
200/120/200-50 50 26.449 27.606 4.191 

从表 2看出，蜂窝纸板厚度对其面内平台应力
的影响非常显著，随着厚度的增加，面内平台应力

逐渐变小，通过计算理论值并与实验值进行比较，

误差均小于 8%，试验值与理论值吻合度高，模型
适用性较好。试验结果与模型预测对比情况见图 4。 
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图 4  不同厚度蜂窝纸板面内平台应力试验值与理论曲线 

Fig.4  Testing results and theoretical curve of in-plane plateau 
stress of honeycomb paperboard with different thicknesses 

3.2  蜂窝纸板芯层对面内平台应力的影响 
基于标准环境条件，研究不同蜂窝纸板芯层对

面内平台应力的影响。采用相同定量的面层

(200g/m2)和厚度(25mm)，芯层定量分别为 120g/m2、

150g/m2和 170g/m2，试验样品和实验结果见表 3。 
从表 3看出，蜂窝纸板芯层对其面内平台应力

的影响很小，随着芯层定量的增加，面内平台应力

逐渐增大，通过计算理论值并与实验值进行比较，

误差均小于 7%，试验值与理论值吻合度高，模型
适用性较好。 

表 3  不同芯层蜂窝纸板面内平台应力实验与理论值结果 
Table 3  Testing results and theoretical data of in-plane 

plateau stress of honeycomb paperboard with different core 
layers 

样品 芯层定量/(g/m2) 实验值/MPa 理论值/MPa 相对误差/(%) 

200/120/200-25 120 46.449 49.852 6.826 
200/150/200-25 150 47.707 51.052 6.552 
200/170/200-25 170 48.456 52.052 6.908 

试验结果与模型预测对比见图 5。 
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图 5  不同芯层蜂窝纸板面内平台应力试验值与理论曲线 

Fig.5  Testing results and theoretical curve of in-plane plateau 
stress of honeycomb paperboard with different core layers 

3.3  蜂窝纸板面层对面内平台应力的影响 
基于标准环境条件，研究不同蜂窝纸板面层对

面内平台应力的影响。采用相同定量的芯层

(170g/m2)和厚度(25mm)，面层定量分别为 200g/m2、

280g/m2和 420g/m2，试验样品和实验结果见表 4。 

表 4  不同芯层蜂窝纸板面内平台应力实验与理论值结果 
Table 4  Testing results and theoretical data of in-plane 

plateau stress of honeycomb paperboard with different liners 

样品 面层定量/(g/m2) 实验值/MPa 理论值/MPa 相对误差/(%) 

200/170/200-25 200 48.456 52.052 6.908 
280/170/280-25 280 84.371 88.312 4.463 
420/170/420-25 420 118.808 124.913 4.887 

从表 4看出，面层对蜂窝纸板面内平台应力影
响很大，随着面层定量的增加，面内平台应力逐渐

增大，通过计算理论值并与实验值进行比较，误差

均小于 7%，试验值与理论值吻合度较高，模型适
用性较好。试验结果与模型预测对比情况见图 6。 
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图 6  不同面层蜂窝纸板面内平台应力试验值与理论曲线 

Fig.6  Testing results and theoretical curve of in-plane plateau 
stress of honeycomb paperboard with different liners 
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3.4  基于相对湿度的蜂窝原纸纵向屈服强度 
对经过预处理的蜂窝原纸进行拉伸试验，测试

并计算 4个相对湿度条件下蜂窝原纸的纵向屈服强
度，实测数据见表 5。结果表明，相同环境条件下，

蜂窝原纸纵向屈服强度与定量没有直接关系，其大

小取决于材料本身性能；但蜂窝原纸纵向屈服强度

随环境湿度的增大而减小，且随着相对湿度的增

大，其纵向屈服强度的下降幅度随之增大。 
表 5  不同相对湿度下的蜂窝原纸纵向屈服强度 

Table 5  Longitudinal yield strength of honeycomb paper under different relative humidity 

屈服强度/MPa  相对 
湿度/(%) 蜂窝原纸定量 120g/m2 蜂窝原纸定量 150g/m2 蜂窝原纸定量 170g/m2 蜂窝原纸定量 200g/m2 蜂窝原纸定量 280g/m2 蜂窝原纸定量 420g/m2 

50 2.912±0.052 3.336±0.060 3.411±0.049 2.206±0.037 3.324±0.041 2.917±0.035 
65 2.634±0.038 3.012±0.033 3.119±0.030 2.063±0.033 2.957±0.036 2.773±0.030 
80 2.351±0.025 2.586±0.026 2.621±0.021 1.786±0.025 2.391±0.029 2.528±0.025 
90 1.792±0.022 1.996±0.018 2.102±0.022 1.315±0.020 1.942±0.024 2.054±0.022 

3.5  基于相对湿度的蜂窝原纸纵向屈服强度变化率 
将六种定量蜂窝原纸纵向屈服强度随湿度变

化率进行指数方程拟合，得到： 

2

0.00098exp(6.602 RH 0.0926)

0.9676R

α = − ⋅ +


=
   (9) 

式中：RH 为相对湿度；α /(%)为蜂窝原纸纵向屈
服强度随湿度变化率。试验与模型对比情况见图 7。 
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图 7  相对湿度与蜂窝原纸纵向屈服强度变化率的关系 

Fig.7  Relationship between relative humidity and the change 
rates of longitudinal yield strength of honeycomb paper 

3.6  基于相对湿度的蜂窝纸板面内平台应力模型 
将标准环境条件下的蜂窝芯层和面层原纸纵

向屈服强度作为基准值，由式(6)与式(7)得到基于湿
度的蜂窝纸板面内平台应力模型： 

2
*

(0) (0)( ) 2(1 )
2pl in ysc ysl

t c
l c h

σ α σ σ
  = − +   +  

 (10) 

式中， (0)yscσ 、 (0)yslσ 分别为标准环境条件(23℃，

RH50%)下蜂窝芯层原纸和面层原纸纵向屈服强度。 
由式(9)与式(10)得： 
*( ) 2(1 0.00098exp(6.602 RH 0.0926))pl inσ = − ⋅ + ⋅  

2

(0) (0)2ysc ysl
t c
l c h

σ σ
   +   +  

       (11) 

将 4种相对湿度条件下的各规格蜂窝纸板平台
应力实验值与模型预测结果进行对比，见表 6。结
果表明，试验值与理论值的平均误差均低于 8%，
试验值与理论值吻合度较高，模型适用性较好。 

表 6  不同相对湿度下蜂窝纸板面内平台应力实验值与理论值结果 
Table 6  Testing results and theoretical data of in-plane plateau stress of honeycomb paperboard under different relative humidity 

蜂窝纸板面内平台应力/MPa 

RH50% RH65% RH80% RH90% 样品 

实验值 理论值 实验值 理论值 实验值 理论值 实验值 理论值 

平均误差/(%) 

200/120/200-10 105.733 113.942 96.349 104.992 83.640 89.849 60.839 67.317 7.993 
200/120/200-25 46.449 49.852 41.354 45.936 36.351 39.311 27.786 29.453 7.497 
200/120/200-35 34.966 37.195 32.816 34.273 27.303 29.330 19.794 21.975 6.770 
200/120/200-50 26.449 27.606 24.354 25.438 20.351 21.769 15.786 16.310 4.542 
200/150/200-25 47.707 51.052 42.813 47.042 38.120 40.257 27.514 30.162 7.407 
200/170/200-25 48.456 52.052 44.362 47.963 38.193 41.046 28.487 30.752 7.183 
280/170/280-25 84.371 88.312 76.650 81.375 65.348 69.638 48.370 52.175 5.931 
420/170/420-25 118.808 124.913 109.375 115.101 93.369 98.500 69.210 73.799 5.322  

4  结论 
本文基于蜂窝原纸的纵向屈服强度随湿度变

化率的关系，建立了相对湿度影响的蜂窝纸板面内

平台应力模型，并与试验实测数据进行比较验证。 
(1) 蜂窝纸板面内承载能力由纸板厚度、芯层

和面层共同决定，其中纸板厚度和面层性能对面内

平台应力有较大影响，芯层性能对其影响较小。 
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(2) 通过三种因素影响的蜂窝纸板面内平台应
力实验值和理论值的比较，其误差均在 8%以下，
且实验值均小于所对应的理论值，这是因为蜂窝纸

板在面内压缩变形过程中，经常会出现整体失稳、

剪切皱损、界面脱胶等情况，其中界面脱胶出现概

率较大，一旦脱胶面纸就极易弯曲，抗压能力降低，

致使实验数据与理论值相比而偏低。 
(3) 建立基于相对湿度的蜂窝纸板面内平台应

力模型。 
由于蜂窝纸板面内压缩过程中容易发生界面

脱胶等情况，其面内抗压承载能力有所降低。在面

层附加纤维板等加强板很好地解决了这一问题，因

此在面内加强方面，尚有大量工作可以深入。此外，

对蜂窝纸板面内能量吸收性能的研究也将陆续  
展开。 
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(3) VG 的安装位置和安装角度对后体的流动
分离控制的影响较大，在机身上 VG安装角度为负
时实验效果为减阻，而 VG安装角为正时效果均为
增阻。 

(4) VG 布置在Ⅱ号和Ⅲ号剖面后体底部机身
对称线两侧的减阻作用较明显，说明 VG的布置位
置不能距离后体分离区太远，否则对后体的流动不

能起到控制作用。 
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