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摘要:阐述了纸/塑/铝复合材料的结构,并对其拉伸、抗压等力学性能进行了测试,根据 Matlab绘制的氁灢毰曲

线,讨论分析了纸/塑/铝复合结构纸板在外界压力下的具体变化过程,并采用最小二乘法得到了氁灢毰曲线的经

验公式及其特征系数。
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Abstract:Thestructureofpaper/plastic/aluminumcompositeboardwaselaborated.Thetensileandcompres灢
sivemechanicalpropertiesofthecompositeboardweretested.Specificchangeprocessesofthecompositeboard
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暋暋瑞典 TetraPak公司生产的纸/塑/铝复合材料

在无菌液体包装(尤其是液体牛乳的包装)上,广泛应

用,其在我国已有3家独资企业,为我国液体牛乳提

供最佳的包装材料[1] 。 与塑料瓶、玻璃瓶相比,砖型

和枕型的利乐包容积率相对较大,而且更易于装箱、
运输和存储。 从技术角度来看,利乐包是由纸、铝、塑
组成的6层复合纸包装,能够有效阻隔空气和光线。
因此,利乐包让牛奶和饮料的消费更加方便而安全,
而且保质期更长,实现了较高的包装效率。 考虑到在

运输过程中,利乐包会收到来自内部液态奶的冲击及

外界货物的挤压,所以对其材料的抗张强度有一定的

要求。 文中比较分析了纸/塑/铝复合结构纸板的抗

张性能,以促进纸/塑/铝复合结构纸板在液体包装领

域的研究和应用。

1暋材料及测试方法

纸/塑/铝复合材料结构为 PE/纸板/PE/铝箔/

PE/PE,见图1。 该结构共包括6层:第1层是聚乙烯

图1暋纸/铝/塑复合材料结构

Fig.1Paper/plastic/aluminumcompositematerialstructure
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层(Polyethylene),它阻止纸板吸收外界的水分,保护

外包上的图案、便于热封成盒;第2层是纸板(Paper)
(厚度为245毺m),这是复合材料的基材,能在其表面

印刷图文信息,有效保护材料的强度和韧度;第3层

是聚乙烯层(Polyethylene),是连接铝箔和纸板的粘

附层(介质);第4层是铝箔(Aluminumfoil)(厚度为

6~8毺m),可以阻挡紫外线、细菌进入包装内部,也
是灌装过程中加热的媒介;第5层是粘性塑料(Poly灢
ethylene)(厚度为30~35毺m),这是内层聚乙烯和铝

箔的粘附介质、能够有效地对酸性饮品实现无菌包

装;第6层是聚乙烯层,是通过热封成盒,形成无菌包

装的必要材料。 由于铝箔、纸层、聚乙烯层是通过热

压或粘合结合在一起,粘合强度较好,所以各层之间

难以分离[2-4] 。
纸/铝/塑复合材料之所以采用铝箔进行复合,是

因为复合材料要达到对水汽及气体有较强的阻隔性

能,并且能有效阻止内容物潮解和变质失效,延长内

容物的保质期。 这样复合材料就需要很低的透氧率

及透湿率,而加入铝箔恰恰能够解决这一问题。 纸/
铝/塑复合材料的透氧率和铝箔性能有很直接的关

系,随着铝箔厚度的增加,透过氧气、光线、水蒸气等

的能力会逐步降低,其阻隔性能也就越高(通常在复

合包装中所使用的铝箔厚度在7~9毺m之间)。 若铝

箔表面清洁度较差,并残留有油污,则复合强度相对

较差[5-6] 。
另外,采用纸板进行复合,是考虑到纸的印刷性

较好,在表面可以印刷出精美的图案。 同时,纸具有

良好的机械适应性及挺度,适用于高速包装机,同时

纸可降解,有利于环保。
为了比较分析纸/塑/铝复合材料的拉伸性能,文

中选用伊利优酸乳250mL利乐砖牛奶包装件及卷

材为试验材料,纸/塑/铝复合结构纸板,定量为270

g/m2,纸板厚度327毺m。
测试项目包括纸/塑/铝复合结构纸板纵向及横

向的拉伸强度。 试验温度为25曟、相对湿度为60%。
试验之前,对所有试样在该温度、湿度条件下预处理

至少24h,主要参考GB/T450-2002《纸和纸板试样

的采取》和 GB/T10739-2002《纸、纸板和纸浆试样

处理和试验的标准大气条件》。 试验仪器分别选用

EMT2503灢A液晶电子拉力试验机、YQ灢Z灢40A 型电

子式压缩试验仪[7] 。

2暋结果与分析

2.1暋拉伸试验

拉伸试验一般是指在常温、单向静拉伸载荷作用

下,用光滑试样测定材料力学性能。 将试样(15mm
暳250mm)夹于夹具之间,保证试样在试验过程中上

下保持90曘的垂直度,设置厚度为327毺m、宽度为15
mm、拉伸速度为100mm/min等参数,在试样两端

缓慢地施加单向载荷,使试样的工作部分受轴向拉力

沿轴向伸长,直到断裂为止。 通过该项拉伸试验,可
以获得纸/塑/铝复合材料的弹性、塑性、强度等重要

而又基本的力学性能指标。 试验结果见表1。
表1暋纸/塑/铝复合材料拉伸性能试验结果

Tab.1Tensiletestresultsofpaper/plastic/aluminum

compositeboard

试样

序号

最大力

Pb/N

变形量

殼L/mm

拉伸强度

氁b/MPa

平均拉伸

强度/MPa

比例极限

氁p/kPa

纵

向

1

2

3

279.7

287.2

239.5

6.82

6.91

6.76

56.68

58.21

48.53

54.47 354.61

横

向

1

2

3

166.1

163.2

174.5

12.89

11.79

12.75

33.67

33.08

35.36

34.04 154.71

暋暋试样的断裂情况见图2。

图2暋纸/塑/铝复合材料拉伸断裂情况

Fig.2Tensilefractureofpaper/plastic/aluminum

compositeboard

纸/塑/铝复合材料将高强度、高模量的PE纤维

材料和韧性好的纸基材料经过一定的工艺过程制成,
假定基体和纤维材料都是连续、均匀的各项同性体,

纤维和基体结合良好,其性能与未复合前相同[8-9] 。

依据应力、应变关系:

氁=F
A

毰=殼L

ì

î

í

ï
ï

ï
ï L

(1)
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可以求出F灢殼L对应的氁灢毰(横截面积A=4.935
mm2,L =250mm),并用 Matlab软件绘制氁灢毰曲线,
见图3。

图3暋纸/塑/铝复合材料试样拉伸强度氁灢毰曲线

Fig.3氁灢毰curveofpaper/plastic/aluminum

compositeboardintensiletest

从图3可知,复合材料拉伸过程的氁灢毰曲线,按其

变形过程分为4个阶段。

1) 第1阶段(图3中OA 段),变形刚开始,应力

比较小,试样的伸长随应力成正比增加,呈直线状,复
合材料完全属于弹性变形,变形量的大小与弹性模量

E有关。

2) 第2阶段(图3中的A 点),聚乙烯材料是弹

性变形,纸材料是塑性变形。 第2阶段和第1阶段间

有一个拐点,这拐点为比例极限氁p(图3中A 点),相
当于纸发生屈服时的应力。 在实际拉伸过程中,完全

精确地测定达到比例极限的点很不容易,试验中规定

过载荷灢变形量曲线上某点的切线和纵坐标的夹角的

正切值(tan毴曚)比直线部分和纵坐标夹角的正切值

(tan毴)增加10%时,对应的应力点(纵向氁p=35.461

MPa、横向氁p=15.4711MPa)为比例极限A 点。

3) 第3阶段(图3中AB 段),是塑性变形阶段,

聚乙烯材料和纸材料都发生塑性变形,氁灢毰曲线光滑

连续,呈上升趋势。 这是因为由于随着塑性变形不断

进行,材料不断硬化,抗变形力不断增加,曲线继续上

升,直至断裂。

4) 第4阶段(图3中的B 点)是断裂阶段,由于

聚乙烯材料的强度高,但塑性差,断裂从聚乙烯材料

开始,而拉断前复合材料所能承受的最大载荷除以原

始截面积,即为拉伸强度氁b。

如图3所示, 材料断裂口呈锯齿状、不平滑,主
要是由于复合材料中含有塑料、铝箔、纸等成分。 塑

料分子间具有黏性,分子排列具有同向性,并且铝箔、

纸等材料在拉伸过程中的变形情况有差别,各层材料

又相互牵制,以致拉伸的时候造成裂口呈不规则锯齿

状,3种材料的断裂面不重合。

2.2暋抗压试验

砖型盒体压缩试验就是测试使盒体包装破坏、失
稳或变形超过极限值时的破坏载荷,以此来分析纸/
塑/铝复合材料砖型包装盒的抗压性能。 抗压试验在

YQ灢Z灢40A型压缩试验仪上进行,压缩速度为(12.5
暲2.5)mm/min,平压以104mm暳60mm 面为上下

底面,侧压以104mm暳40mm 面为上下底面,顶压

以60mm暳40mm为上下底面。
抗压强度按式(4)计算:

氁c=F
A

Ec=LF
A殼

ì

î

í

ï
ï

ï
ï L

(4)

式中:氁c 为压缩应力;F为破坏载荷或最大载荷;

A 为试样横截面积(平压时为1.07cm2,侧压时为0.
94cm2,顶压时为0.65cm2);Ec 为压缩弹性模量;L
为标距(平压时为40mm,侧压时为60mm,顶压时为

104mm)。 试验结果见表2。
表2暋纸/塑/铝复合材料纸盒抗压性能试验结果

Tab.2Compressiveperformancetestresultsof

paper/plastic/aluminumcompositecarton

试样

序号

最大

载荷

/N

变形

量

/cm

抗压

强度

/MPa

平均抗

压强度

/MPa

弹性

模量

/MPa

平均弹

性模量

/MPa

平

压

1

2

3

650

685

592

3.52

3.50

3.62

1.08

1.08

1.05

1.07

8.85

7.48

6.07

7.47

侧

压

1

2

3

884

1427

1051

5.53

5.60

5.57

1.26

1.35

1.49

1.37

13.91

14.21

16.13

14.75

顶

压

1

2

3

-

-

-

-

-

-

1.97

1.81

1.91

1.90

-

-

-

-

-

-

暋暋由于试验仪器的问题,顶压并没有测得变形量,
只测得抗压强度。 将盒体压缩变形过程记录,用

Matlab软件绘制出氁灢毰曲线,见图4。
纸/塑/铝复合材料盒体的静态压缩变形过程可

以分为4个阶段:线弹性阶段、弹塑性阶段、塑性坍塌

阶段、密实化阶段[10] 。 图4中A 点,对应氁e=1.07,

1.37MPa分别为纸盒平压、侧压弹性屈曲临界应力;

B点,对应氁p=0.88,0.72MPa分别为平压、侧压时
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图4暋纸/塑/铝复合材料纸盒试样抗压强度氁灢毰曲线

Fig.4氁灢毰curveofpaper/plastic/aluminumcomposite

cartonsincompressivestrengthtest

侧壁纸板塑性屈曲坍塌应力;C点,对应毰c=71.1%,

71.8%为复合纸板压缩进入密实化区的应变量;D
点,对应毰p=87.5%,91.8%为蜂窝纸板压缩密实化

应变量。

1) 线弹性区(OA 段)。
复合材料在初始压缩状态,弹性变形在加载瞬间

产生,线性、可逆,变形情况与压力的压缩过程对应,
符合胡克定律。 在线弹性区,复合纸板的应力灢应变

曲线可由式(5)表示:

氁=E毰 (5)
当线弹性应力等于弹性屈曲临界载荷氁e 时,在

应力灢应变曲线中表现出一个弹性屈曲应力峰值(见
图3中A 点)。

2) 弹塑性区(AB段)。
随着侧壁纸板垂直载荷的加载,复合材料的变形

由局部的弹性坍塌转化为以塑性为特征的塑性屈曲。
此时,材料产生微小的压缩应变,其压缩应力迅速下

降,边界条件为:

氁e

E曑氁
E 曑氁p

E
(6)

3) 塑形坍塌区(平台区,BC段)。
塑性坍塌区表现为以复合材料的塑性坍塌为主

的持续压溃模式,压溃载荷随压缩应变的增大呈一定

规律性地上下稍有波动,直至盒体壁板几乎完全坍塌

以至于上下相对的壁面相接触。 在复合纸板压缩应

力灢应变图中,塑性坍塌区表现为一段很长的近似平

台区,该平台区的平面应力即为塑性坍塌应力。

4) 密实化区(CD 段)。
随着复合纸板胞壁之间互相挤压,纸板本身几乎

失去弹性,其压缩应力随着应变的增加迅速增大。 当

复合纸板的应变量达到密实化应变量毰D 后,其压应

力几乎呈直线上升。

2.3暋经验公式

1) 根据纸/塑/铝复合材料拉伸氁灢毰曲线的特征,
采用分段式经验公式给出纸板纵横向拉伸特性的数

学表达式,即:

氁=
k毰暋暋暋暋暋暋暋暋(0曑毰曑毰p)

a0+a1毰+a2毰2暋暋暋(毰p曑毰曑毰b
{ )

(7)

将表1中的数据代入式(7)中,毰p,毰b 分别代表拉

伸比例极限、强度极限对应的应变,采用最小二乘法

得到纸/塑/铝复合材料拉伸氁灢毰曲线的特征系数,见
表3。

表3暋纸/塑/铝复合材料拉伸氁灢毰曲线的特征系数

Tab.3Thetensile氁灢毰curvecharacteristiccoefficientof

thepaper/plastic/aluminumcompositematerial

氁=k毰 氁=a0+a1毰+a2毰2

纵向 氁=32.18毰 氁=4.8765+32.4817毰-4.3567毰2

横向 氁=15.1毰 氁=11.0365+4.861毰-0.0852毰2

暋暋2) 根据纸/塑/铝复合材料砖型盒体压缩氁灢毰曲

线的特征,采用高阶经验公式给出抗压特性的数学表

达式,即:

氁=暺
n

n=0
an毰n (8)

将表2中的数据代入式(8)中,采用最小二乘法

得到纸/塑/铝复合材料砖型盒体平压氁灢毰曲线的特征

系数,代入经验公式即为:

氁=105.893+41.4217毰-52.0439毰2-
97.7817毰3+263.2711毰4+266.4646毰5-
84.71毰6-81.5053毰7 (9)

3暋结语

1) 纸/塑/铝复合材料的拉伸强度性能受纤维排

列方向影响较大,平行纤维方向(纵向)的拉伸强度比

垂直纤维方向(横向)的拉伸强度高60%,但拉断伸

长量仅为横向伸长量的45.3%。 这主要是由于纤维

在纵向与横向中分子微粒间的结合力不同,进而造成

一些机械性能在方向上的差异。

2) 在弹性形变发生时,组成纤维的分子微粒彼此

之间的相对位置发生了变化,整个纤维的形状也发生

了变化,使得纸/塑/铝复合材料的弹性形变具有线性

特征;在塑性变形发生时,随着纤维接触面分子键的破

坏,纤维发生不逆转移动,形成永久变形,无法恢复。
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3) 文中通过试验获得了纸/塑/铝复合材料的拉

伸、盒体抗压力学特性及其氁灢毰曲线,对进一步研究建

立纸/塑/铝复合材料包装力学模型奠定了理论基础。
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