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瓦楞纸板结构疲劳特性探究
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摘要:通过对瓦楞纸板的疲劳振动损伤试验、疲劳剩余强度试验和多级载荷下的疲劳损伤试验,对瓦楞纸板结

构的疲劳性能进行了初步探讨,获得了在一定频率条件下,不同载荷时瓦楞纸板结构的疲劳寿命,给出了相应

的F灢N 曲线,提出了瓦楞纸板结构疲劳损伤数学模型;得出了经历一定次数的疲劳振动后,瓦楞纸板结构的疲

劳剩余强度的变化趋势及范围,分析了发生变化的原因,给出了疲劳剩余强度的修正模型;讨论了 Miner准则

对于瓦楞纸板结构多级应力疲劳损伤试验的适用性,并探讨了加载顺序对疲劳寿命的影响。
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InvestigationonFatiguePropertiesofCorrugatedBoardStructure
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Abstract:Thefatiguepropertiesofcorrugatedboardstructurewerediscussedthroughvibrationfatiguedamage

tests,fatigueresidualstrengthtests,andmulti灢levelloadsfatiguedamagetests.Underacertainfrequencyand

differentloadscase,thefatiguelivesofthecorrugatedboardstructurewereobtained.Finally,theF灢N curve

andmodeloffatiguedamagewerepresented.Thetrendandtherangeoffatigueresidualstrengthofthecorru灢

gatedboardstructurewerefoundedandanalyzedafteracertainnumberoffatiguevibrations.Theapplicability

ofMiner'sruleronmulti灢levelstressfatiguedamagetestsofcorrugatedboardstructurewasdiscussed,andthe

effectofloadingsequenceonthefatiguelifewasdiscussed.
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暋暋包装件在流通过程中,不可避免会受到动载荷的

持续作用,包装品的承载能力会发生改变,甚至包装

结构会出现疲劳损伤。 在金属材料领域,对疲劳损伤

的研究已有170多年的历史,获得了大量的成果,例
如Spangenberg在 Wohler的研究基础上绘制出的疲

劳破坏循环次数与应力关系曲线[1-2] ;Miner提出的

线性累计损伤理论———Miner准则[3] ;多级载荷、变

幅载荷下的疲劳问题等[4-7] 。 在纸质材料领域,对疲

劳损伤的研究还十分有限。 Godshall初步研究了疲

劳振动对瓦楞纸箱抗压性能的影响[8] ;孙聚杰、卢立

新研究了疲劳压缩、疲劳振动对瓦楞纸板性能及其剩

余强度的影响[9-10] 。 有关纸质包装结构的疲劳损伤

特性、疲劳剩余强度特性以及多级应力条件下疲劳损

伤特性方面的研究,则鲜有文献报道。 笔者以瓦楞纸

板结构为研究对象,分析其振动疲劳特性。

1暋瓦楞纸板结构疲劳试验

为了解瓦楞纸板结构在经历运输过程之后的疲

劳特性,以某公司生产的02型瓦楞纸箱去摇盖结构

为研究对象,考虑到国道和县道公路的路况[11] ,在频

率为8Hz的等幅载荷和块载下,进行疲劳试验。

1.1暋结构材料与预处理

材料为3层瓦楞纸板。 瓦楞形状:U 型;楞型:A
型;厚度:4.50mm,楞数为每300mm33个;试件规

格:240 mm暳160 mm暳270 mm,接头尺寸为 35
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mm;接合方式:胶料黏合;试件材质定量:170(g/

m2)/120(g/m2)/170(g/m2)。
按照GB/T4857.2-92将试件置于恒温恒湿箱

内,温度为20曟,相对湿度为65%,预处理时间为24
h以上。

1.2暋仪器

试验材料使用台湾庆声科技有限公司的 THS灢
AOC灢100AS恒温恒湿试验机进行预处理。 振动试验

采用美国 MTS公司生产的 MTS322振动试验机。
试验装置见图1。 抗压试验采用高铁科技股份有限

图1暋疲劳振动试验装置

Fig.1Vibrationfatiguetestingsystem

公司制造的GT灢7001灢DS纸箱抗压试验机。

1.3暋方法

1.3.1暋疲劳损伤试验

在试件上施加一定质量的质量块,以正弦定频位

移模拟路面激励。 设置振动频率为8Hz,振动台初

始振幅为3.48mm,直至试件屈曲失效时停止试验。

通过各数据点的多次重复试验,记录振动循环次数以

及相应的失效载荷,按“估计母体中值所需的最少试

件个数暠[12]选取其中4组合理的试验结果,取平均值

后,得到试件的疲劳寿命。

1.3.2暋疲劳剩余强度试验

在与疲劳损伤试验相同试验条件下,试件达到设

定的振动次数时停止加载,随后测量未失效试件的抗

压强度,即为该试件的疲劳剩余强度。 多次重复试

验,剔除个别离散性过大的数据结果,取平均值得各

数据点。

1.3.3暋多级应力疲劳损伤试验

在与疲劳损伤试验相同试验条件下,试件经历二

级加载和三级加载,直至试件失效时停止试验。 记录

各级加载时的振动循环次数,同样,各试验结果由多

次重复试验获得。 结合疲劳损伤试验得到的各载荷

条件下的疲劳寿命和 Miner准则,得到各级加载的损

伤度。

2暋瓦楞纸板结构的疲劳特性分析

2.1暋瓦楞纸板结构的载荷F 和寿命N 的关系

采用图1的试验装置,加载的载荷见图2,分别对

图2暋试验载荷示意图

Fig.2Sketchmapoftestload

同一型号、批次的瓦楞纸板结构,在最大载荷F 分别

为370,407,444,482和509N下进行疲劳试验,记录

破坏时对应于各载荷水平的寿命值,见图3。 试件经

疲劳振动后,发生屈曲破坏,见图4。

图3暋载荷与疲劳寿命关系曲线

Fig.3Relationshipbetweenloadandfatiguelife(F灢N)

图4暋瓦楞纸板的屈曲破坏

Fig.4Bucklingdamage

使用 Matlab软件对试验数据———疲劳寿命 N
与动载荷最大值F 进行非线性拟合,其拟合结果为:
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N=1.879暳1019F-5.618 (1)
模型的确定系数达到0.9912,说明拟合函数能

够很好地描述试验结果。 此结果与金属材料的S灢N
曲线常用数学模型中的幂函数模型相似,参照金属材

料S灢N 曲线的幂函数形式[13] :

氁毩N=c (2)
式(1)可表示为:

FbN=C (3)
式中:F 为动载荷最大值;b和C 为待定结构常

数。
将式(1)转化为式(3)的表达形式,得到该瓦楞纸

板结构疲劳损伤数学模型为:

F5.618N=1.879暳1019 (4)

2.2暋瓦楞纸板结构的疲劳剩余强度

分别在444N 和482N2种载荷水平下进行剩

余强度试验,瓦楞纸板结构经不同振动次数后的剩余

强度见图5。

图5暋载荷作用下的疲劳剩余强度

Fig.5Fatigueresidualstrengthunderload

对比经受疲劳振动后与未经疲劳振动的试件的

抗压强度,发现试件经过疲劳振动后,抗压强度均有

所提高,且上升幅度在3%~10%之间。
观察分析,抗压强度提高的原因为:边沿接触长

度增加和边沿发生局部屈曲。

2.2.1暋边沿接触长度增加

由于制造工艺等因素的影响,试件的上下边沿不

可能处于2个绝对平行的平面内。 此时,上边沿与压

板以及下边沿与振动台的接触并不十分充分,而有部

分间隙。 经过一定次数的疲劳振动后,上下边沿更趋

于平行,试件与压板和振动台的接触长度增大。 接触

长度的增加导致参入承载载荷的边长增加,从而引起

试件抗压强度的增加,这与杨冰[14]的观点一致。

2.2.2暋边沿发生局部屈曲

疲劳振动前,试件上下边沿平整。 试件与压板和

振动台的接触面约等于试件的纵切面。 当试件经历

疲劳振动后,上下边沿发生局部屈曲,见图6。 局部

图6暋经历疲劳振动后的试件

Fig.6Thespecimenaftervibrationfatiguetest

屈曲后,试件与压板和振动台的接触面大大增加,接
触面的约束也随之增强,结构稳定性相应增强,因而,
以屈曲破坏为主的瓦楞纸板结构的抗压强度有所提

高。 不过接触面的增量有限,故抗压强度升高有限。
经过疲劳振动后,试件剩余疲劳强度上升幅度在

3%~10%之间,且随机变化,没有特定规律,故将上

升幅度用最小二乘法处理,以确定剩余疲劳强度的修

正系数,得到本试件的剩余疲劳强度修正系数为

1.066。 试件的剩余疲劳强度为:

Pr=APc (5)
式中:Pr 为试件的剩余疲劳强度;A 为剩余疲劳

强度修正系数;Pc 为试件的抗压强度。
不同材质的瓦楞纸板制成的不同结构,其剩余疲

劳强度修正系数存在着差异,但基于对剩余疲劳强度

上升原因的分析,可以预测剩余疲劳强度修正系数为

一个略大于1的数。

2.3暋多级应力下的疲劳损伤特点

Miner准则是目前使用最为广泛的疲劳损伤累

积理论。 采用 Miner准则对多级应力疲劳振动分析

时,试件经历m 个常幅交变应力的作用,即在不同载

荷条件下振动,假设在载荷为Ai 时,振动了ni 次(i=
1,2,…,m),该载荷条件下的疲劳寿命为 Ni,则累积

损伤D 可表示为[15] :
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D=D1+D2+…+Dm =暺
m

i=1

ni

Ni
(6)

多级应力疲劳损伤试验载荷加载形式见图7,试

图7暋多级应力疲劳损伤试验载荷形式

Fig.7Loadingformofmulti灢levelstressfatiguedamagetest

验数据见表1。
由试验数据可以发现:多级应力条件下,试件损

伤时的 Miner损伤度 D 均大于1;二级高灢低加载

时,损伤度D 最接近于1,均值约为1.07;二级低灢
高加载时,损伤度D 最大,均值约为1.27;三级低灢
高灢低加载时,损伤度D 的均值约为1.20。 将多级

加载与一级加载条件下的 Miner损伤度 D 进行对

比,见图8。

表1暋多级应力疲劳损伤试验数据

Tab.1Dataofmulti灢levelstressfatiguedamagetest

载荷

/N

第1载荷

疲劳寿命

N1

第2载荷

疲劳寿命

N2

第3载荷

疲劳寿命

N3

第1载荷

循环次数

n1

第2载荷

循环次数

n2

第3载荷

循环次数

n3

Miner
损伤度

D
A1=482

A2=407

16976 51404

8906

8802

8802

28762

28004

28203

1.084151

1.063279

1.067151
A1=407

A2=482

51404 16976

25604

25608

25609

13802

12488

12937

1.311124

1.233798

1.260267
A1=370

A2=509

A3=370

78969 12073 78969

28858

28803

28800

5202

5198

5212

29134

31577

35350

1.165220

1.195142

1.244042

图8暋不同加载形式下的 Miner损伤度 D

Fig.8MinerdamagedegreeDunderdifferentloadingforms

暋暋由试验可知:各组试验 Miner损伤度均大于1,
可见对于瓦楞纸板结构,Miner准则偏于保守;加载

顺序对试件的疲劳寿命有很大的影响,低灢高载荷比

高灢低载荷的 Miner损伤度高,平均高出0.2;二级低灢
高加载与三级低灢高灢低加载时,Miner损伤度皆远大

于1,可见先低后高顺序加载可以提高瓦楞纸板结构

的疲劳寿命。

3暋结论

通过瓦楞纸板结构的疲劳振动试验,得到了瓦楞

纸板结构的F灢N 曲线及相应的数学模型;发现瓦楞

纸板结构的疲劳寿命曲线与金属材料类似,可用幂函

数描述;与金属材料疲劳破坏的形式不同,瓦楞纸板

结构不是以裂纹扩展到一定尺度而破坏,而是以屈曲

形式失效。

瓦楞纸板结构在经历一定次数的疲劳振动后,其
剩余疲劳强度大于未经振动的瓦楞纸板结构的抗压

强度,其上升的幅度在3%~10%。 Adams对0201
型长方形开槽瓦楞纸箱抗压强度受运输振动的影响

进行了试验研究,得出:在振动试验中未失效的瓦楞

纸箱的平均抗压强度,要比未经振动的瓦楞纸箱的抗

压强度高,最多可高出10%左右,本文的研究结果与

该观点[16] 一致。 同时,瓦楞纸板结构剩余疲劳强度

上升的主要原因是疲劳振动引起接触范围增大,结构
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稳定性增强。
通过瓦楞纸板结构的多级疲劳损伤试验,发现对

于该类结构,Miner准则偏于保守,瓦楞纸板结构发

生损伤时,其 Miner损伤度皆大于1,且加载顺序对

疲劳寿命有明显的影响。
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4暋结论

系统经调试使用,能够对76~155mm 各种口径

的定装式、分装式后装炮弹标志进行自动印刷,印刷

速度可达每小时100~300次。 实践证明,综合应用

机械、气动、PLC控制等技术可实现弹药标志印刷的

自动化,简化生产工艺、降低劳动强度、提高生产效率

和确保标志印刷的质量。
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