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层合瓦楞纸板结构沿瓦楞方向的准静态压缩性能研究
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摘要:试验研究了层合瓦楞纸板结构沿瓦楞方向的准静态压缩性能。研究结果表明:该结构准静态压缩载荷灢
变形曲线可分为2段———线弹性段和褶皱化变形段;楞型不同、厚度相同的样品,其准静态压缩最大值与瓦楞

纸板的边压强度完全相关;楞型相同、厚度不同的样品,随着厚度的增加静态压缩最大值逐渐降低,厚度对载荷

最大值所对应的变形值的影响不大。
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Abstract:Quasi灢staticcompressivepropertiesoflaminatedstructureofcorrugatedpaperboardalongcorrugated
directionwerestudied.Theresultsshowedthatitsquasi灢staticcompressiveload灢deformationcurvescanbedi灢
videdintotwosections,linearelasticsectionandwrinkleddeformationsection;corrugatedpaperboardofthe
samethicknesswithdifferentflutehasthesamemaximumquasi灢staticcompressivestrengthandedgecompres灢
sivestrength;themaximumquasi灢staticcompressivevaluedecreaseswiththeincreaseofthethickness;thick灢
nesshaslittleeffectonthedeformationcorrespondingtothemaximumcompressivestrength.
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暋暋在垂直于瓦楞纸板平面的方向上,瓦楞纸板具有

一定的冲击能量吸收性能,因此瓦楞纸板常被制作为

衬垫结构,对进行产品缓冲包装保护。 若对产品的保

护要求较高,可采用多层瓦楞纸板的形式,即层合瓦

楞纸板结构。 目前对层合瓦楞纸板结构的研究多集

中于垂直于瓦楞纸板平面方向的缓冲性能上,如 V.
Rouilard[1]等人制作了瓦楞纸板多层缓冲系统,研究

该系统在运输过程中对小碰撞力和大的偶然水平冲

击力的承受能力,还有三重组合瓦楞纸板[2] 、X灢PLY
超强瓦楞纸板的结构[3]和多层瓦楞纸板[4] ,但对层合

后沿瓦楞方向上强度的研究较少。 由于沿瓦楞方向

瓦楞纸板可以承受较大的压缩载荷,所以瓦楞纸板大

量用于制造包装纸箱。 一些纸板托盘的柱脚[5] 即充

分利用了瓦楞纸板的这个特性:采用卷绕或层合瓦楞

纸板结构,沿其瓦楞方向承受托盘传递的载荷。 曾仁

侠[6]等人对不同楞型瓦楞纸板层合后的蜂窝状瓦楞

纸板,采用边压强度的试验方法进行了测试比较;温
时宝[7]等人对瓦楞结构纸蜂窝进行了动态力学性能

测试,测试了不同材料的瓦楞纸板制作样品沿瓦楞方

向所受冲击力与加速度的关系以及多次冲击与变形

的关系。 还未发现对层合瓦楞纸板结构沿瓦楞方向

进行准静态压缩试验的测试分析的报道。
笔者选用B楞和C楞瓦楞纸板制作了瓦楞纸板

层合结构样品,按照准静态压缩试验方法对2种楞型

不同厚度的样品进行测试,分析纸板参数和样品厚度

对层合瓦楞纸板结构性能的影响。

1暋试验

1.1暋测试仪器

仪器:ZSD灢3型电子压缩强度仪,长春市纸张试
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验机厂;电子天平(精确度:0.001g),北京赛多利斯

仪器系统有限公司;游标卡尺(分度值:0.002cm);万
能材料试验机(电脑系统拉力试验机), gt灢tcs灢2000,
高铁检测仪器有限公司。

1.2暋原材料

实验中使用的纸板材料为B楞和C楞瓦楞纸板,
由青岛联合包装有限公司提供。 2种纸板的面纸同

为170g/m2 的 A级箱板纸,芯纸(瓦楞原纸)的定量

有稍许差别,B 楞纸板110g/m2,C 楞纸板120g/

m2。 纸板的基本参数见表1。
表1暋纸板材料的参数

Tab.1Parametersofcorrugatedpaperboard

楞型 原纸级别、定量
厚度

/mm

边压强度

/(N·m-1)

B楞 A-170·A-110·A-170 3.04 5350.1

C 楞 A-170·A-120·A-170 4.03 5427.3

黏合剂为熊猫白胶(聚醋酸乙烯酯乳液),汉高粘

合剂有限公司上海分公司。

1.3暋试样制备

试样由手工制作。 根据所制层合结构的尺寸,利
用纸板取样器将瓦楞纸板裁成一定规格的样片,再将

样片用黏合剂粘合,形状见图1,试样底面积为60
mm暳60mm。

图1暋瓦楞层合结构

Fig.1Sketchmapoflaminatedstructure

ofcorrugatedpaperboard

1.4暋过程与方法

参考包装用缓冲材料静态压缩试验[8] 的方法,取
(12暲3) mm/min的压缩速度(应变率约为4暳10-3,
属于准静态压缩的范围)对瓦楞纸板层合结构进行压

缩测试,样品压缩量约为厚度的50%,测试原理见图

2。

图2暋压缩测试原理

Fig.2Schematicdiagramofcompressiontest

2暋结果与讨论

2.1暋瓦楞纸板边压强度对样品压缩性能的影响

为研究瓦楞纸板的边压强度对样品压缩强度的

影响,制作了与瓦楞纸板边压强度测试样片高度相同

的样品,即厚度为25mm 的试样,测试其压缩性能。

B,C楞样品载荷灢变形曲线见图3。

图3暋B楞和C楞瓦楞纸板样品载荷灢变形曲线

Fig.3Load灢deformationcurveofBandCflutesample

由图3可以看出:不同楞型样品其载荷灢变形曲

线的走势一致,都是先有一段线性弹性变形段,达到

屈服极限后其载荷逐渐减小,表现为褶皱化变形,见
图4,即样品中瓦楞纸板的面纸和芯纸都发生褶皱

化,可称之为褶皱化变形段。
由图3可见,B楞样品载荷最大值6262.5N,C

楞样品为4634.8N。 2种楞型相同厚度样品对比,B
楞样品的最大载荷比C楞样品的大,这主要与2种样

品的楞型差别有关。 压缩过程中可观察到样品的厚

度方向的两端或单端(或上、下压缩接触面)逐渐褶皱

化变形,直至压实。 根据计算,B楞样品由18层B型

3层瓦楞纸板层合而成,C楞样品由14层C型3层瓦

楞纸板层合而成。 若按照直接无粘结层合的方式:B
楞纸板层合样品的最大压缩力(叠加)为0.06m暳18
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图4暋样品中瓦楞纸板面纸和芯纸的压缩变形

Fig.4Compressivedeformationoflinerand

mediumofcorrugatedpaperboard

暳5350.1N/m =5778.1N,小于B楞粘合样品的

6262.5N,粘合后强度增大约8%;C楞瓦楞纸板层合

样品的最大压缩力(叠加)为0.06m暳14暳5427.3N/

m=4558.9N,小于C楞粘合样品的4634.8N,粘合

后强度增大约2%。 即粘合后样品的最大压缩力比

无粘合层叠后的值要大,但增大的幅值小于10%,可
以认为粘结作用对瓦楞纸板层合结构强度的影响并

不大,其强度值主要来源于瓦楞纸板的边压强度值,
即相当于瓦楞纸板边压值的叠加。

2.2暋厚度不同对压缩性能的影响

厚度为40,60,80mm 的B,C楞样品载荷灢变形

曲线见图5。 B楞样品在2.0~2.5mm 变形处载荷

图5暋不同厚度层合瓦楞纸板样品的载荷灢变形曲线

Fig.5Load灢deformationcurveofdifferentthicknesssample

出现最大值,C楞样品在变形约2.0mm 处载荷出现

最大值。 结合图3中25mm 样品的最大值,可知对

于B,C楞2种样品,厚度对压缩屈服强度的影响相

同,其中B楞样品的最大值由25mm 厚度的6262.5
N降低到了80mm厚度的4752.4N,C楞样品的最

大值由25mm厚度的4634.8N降低到了80mm 厚

度的4024.0N,即随着厚度的增加,层合结构静态压

缩最大值逐渐降低。 然而,样品厚度的不同对压缩最

大值所对应的变形值影响不大,B楞样品屈服时4个

厚度样品对应的变形值在1.98~2.80mm 之间,C
楞样品在1.67~2.17mm 之间,变形值与厚度间不

存在明显的关系;但在所测试的厚度范围内,B楞样

品出现最大载荷值对应的变形均值在2.3mm 左右,
而C楞样品在1.9mm左右,这是由于样品楞型尺寸

的变大(C>B),使压缩最大值对应的变形减小。

3暋结论

层合瓦楞纸板结构沿瓦楞方向的准静态压缩载

荷灢变形曲线分2段:线弹性段和褶皱化变形段。 楞

型不同、厚度相同样品,其准静态压缩最大值与瓦楞

纸板的边压强度完全相关;相同楞型纸板制作的不同

厚度样品,随着厚度的增加准静态压缩最大值逐渐降

低,厚度对压缩最大值所对应的变形值影响不大。
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