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三角型瓦楞纸板衬垫的静态压缩性能与结构模型研究
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摘要: 通过正交和单因素试验,分析了三角型瓦楞纸板衬垫结构的失效形式,研究了各结构参数对静态压缩性

能的影响,构建了该种衬垫的结构模型,为瓦楞纸板衬垫的优化设计和包装开发提供支持。
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Research on Static Compression Performance and Structure Model of Tri鄄
angle Type Corrugated Paperboard Cushion
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Abstract: Through orthogonal and single factor experiment, the structure failure modes of the triangle type corrugated
paperboard cushion and the influence of structure parameters on static compression performance was analyzed. Struc鄄
ture model of the cushion was constructed. The purpose was to provide support for optimization design and packaging
development of corrugated paperboard cushion.
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摇 摇 三角型瓦楞纸板衬垫是一种在折成矩形的瓦楞

纸板结构内,包含三角形结构的瓦楞纸板衬垫,该三

角形的底边为矩形的底边,顶点位于矩形顶边的中

点;其承载能力较强,具有良好的缓冲能力。 与三角

型结构有关的结构参数主要有长度、宽度与高度。 对

于瓦楞纸板缓冲衬垫的缓冲性能,许文才等人[1]测试

和分析了瓦楞纸板衬垫的缓冲性能,并应用阻尼最小

二乘法对缓冲衬垫的物理参数进行了优化。 何慧君

等人[2]制作了垫块、护角等瓦楞纸板衬垫,并利用动

态压缩试验分析了瓦楞纸板衬垫垂直和平面方向的

动态压缩特性。 刘功等人[3] 设计了 4 种瓦楞纸板缓

冲结构形式,并进行静态缓冲性能测试,得到了 滓鄄着
曲线和 C鄄滓 曲线。 马宴苹[4]、郭彦峰[5] 等研究了弹

力型、折叠型双瓦楞纸板衬垫的动态缓冲性能,得到

了 Gm鄄滓s 曲线及其经验公式。 宋超等人[6] 研究了折

叠三角形瓦楞纸板衬垫结构的缓冲能力,通过简化力

学模型探讨了该种衬垫的缓冲能力与截面尺寸、结构

折叠层数的关系。 文中通过试验,分析了三角型瓦楞

纸板衬垫结构的失效形式及其各结构参数对静态压

缩性能的影响,构建了该种衬垫的结构模型,为瓦楞

纸板衬垫的优化设计和包装开发提供支持。

1摇 静态缓冲性能测试及分析

实验根据 GB 8168—2008《包装用缓冲材料静态

压缩试验方法》进行,在温度为 23 益,相对湿度为

50%的条件下,进行静态压缩实验,压缩速度为 10
mm / min。

试验表明,三角型瓦楞纸板衬垫(见图 1,内部支

图 1摇 三角型瓦楞纸板衬垫

Fig. 1 The triangle type corrugated paperboard cushion
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撑 2 块板的夹角在 0毅臆琢臆120毅时)在承受压力载荷

开始阶段,衬垫结构的变形不大,当压力载荷继续增

加至一定量时,其外侧的竖直瓦楞纸板逐渐向外产生

弯折,而后其内侧三角型的瓦楞纸板也发生向外屈

曲,最后外侧的竖直瓦楞纸板连同内侧三角型的瓦楞

纸板均被压溃失效[7],三角型结构常见的失效形态见

图 2。 纸板的失效形式主要为剪切皱折,其次是芯纸

压溃。

图 2摇 三角型结构失效形态

Fig. 2 The failure shapes of triangular structure

为了寻求良好的结构参数,分析各结构参数的主

次顺序,以及结构参数与最大承载载荷的规律,安排

了关于结构单元的正交试验[8],各参数见表 1。
表 1摇 因素和水平

Tab. 1 The experimental factors and levels

因素 L / mm W / mm H / mm
水平 1 150 100 75
水平 2 175 120 90
水平 3 200 140 110

根据表 2 中的数据,绘制各因素的水平趋势,见
表 2摇 试验结果

Tab. 2 The test result

L / mm W / mm H / mm 最大载荷 F / N
1 150 100 75 732. 943
2 150 120 90 1077. 47
3 150 140 110 1208. 42
4 175 100 90 652. 407
5 175 120 110 783. 355
6 175 140 75 1079. 24
7 200 100 110 358. 295
8 200 120 75 654. 170
9 200 140 90 998. 703
I 3018. 833 1743. 654 2466. 353
II 2515. 002 2514. 995 2728. 58
III 2011. 168 3286. 363 2350. 07

极差 1007. 665 1542. 709 378. 51

图 3。 因为结构件所能承受的最大载荷越大越好,所

图 3摇 各因素的水平趋势

Fig. 3 The level trend of each factor

以最大载荷之和大的水平较好。 由图 3 可知,表 2 中

长度因素中水平 I 之和要大,所以 L1 较好;同理可得

宽度因素中,W3 较好;高度因素中,H2 较好。 将这 3
个水平结合在一起,即长度为 150 mm,宽度为 140
mm,高度为 90 mm,称为全体水平组合中关于最大承

载载荷最好的水平组合。 通过试验,确定各因素的主

次顺序为:宽度>长度>高度。
为了更清晰地了解各因素对最大承载载荷的影

响,利用单因素实验,分别对结构件的长度、宽度和高

度 3 个方向进行静态压缩实验,得到三角型构件 3 个

方向上的最大承载载荷,见图 4。
由图 4a 可知,随着长度的增大,三角型结构的最

大承载载荷逐渐减小。 这是因为长度方向越大,两折

叠板所成角度越大,使底端水平受力越大;又由于左

底端与侧板、底板的接触面少,故最容易造成左底端

压溃。
由图 4b 可知,随着宽度的增大,三角型结构的最

大承载载荷逐渐增大。 这是由于主要承受压力的瓦

楞横截面面积增大,使得其单位面积受力减小,故最

大压溃力随宽度增加而增大。
由图 4c 可知,在特定范围时,随着高度的增大,

三角型结构的最大承载载荷逐渐增大;而超过某个值

后,随着高度的增大,三角型结构的最大承载载荷呈

下降趋势。 这是由于在特定范围时,高度方向越大,
两折叠板所成角度越小,使底端水平受力越小,造成
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图 4摇 三角型结构长度、宽度、高度与最大承载载荷的关系

Fig. 4 The relationship among structural unit length, width,
height, and maximum load of triangle type

底端越不容易压溃;超过该范围后,瓦楞纸板发生总

体屈曲,容易导致压溃。

2摇 结构模型的建立

为了量化各因素对结构承载能力的影响,采用

Origin 软件拟合得到曲线方程。 长、宽度方向采用 Fit
Liner 模块,高度方向采用非线性最小二乘拟合

(NFLS)中的对数正态模型(Log Normal)拟合得到曲

线,可分别得到各结构参数与最大承载载荷的拟合曲

线方程,各方程相关系数的平方(R2)均大于 0. 99,说
明模型显著。 由上述分析可知,长度、宽度与结构件

最大承载载荷呈线性关系,高度与结构件最大承载载

荷的关系呈对数正态模型关系。 拟定长度、宽度、高
度和结构件最大承载载荷的回归模型为:

F=P1L+P2W+
P3

2仔P4H
e- ln H

P( )
5

2 / (2P42) +P5 (1)

采用非线性最小二乘拟合(NFLS)曲线模型,定
制式(1)为回归模型,设置相关系数,根据实验所得的

所有数据,得到三角型结构瓦楞纸板静态压缩的结构

模型,如式(2)。 因为有 5 个未知参数(P1,P2,P3,P4

及 P5 ) 的误差累计,故相关系数的平方 ( R2 ) 为

0. 9773,也可称之为该模型显著。

F= -6. 717 66L+12. 855 94W+ 26 800. 639 33
0. 259 45 2仔H

·

e
- ln H( )95. 226 72

2

2伊0. 259 452 +95. 226 72 (2)

3摇 结语

试验发现了三角型结构的失效形式,各结构参数

的影响主次顺序为宽度、长度、高度。 经过单因素试

验及数据分析,发现三角型结构缓冲衬垫的长度 L、
宽度 W 与最大承载载荷 F 呈线性关系,高度 H 与最

大承载载荷 F 的关系符合对数正态模型。 利用 Ori鄄
gin 软件拟合得到了三角型结构瓦楞纸板静态压缩的

结构模型。 以上结论对实际生产中瓦楞纸板缓冲衬

垫的设计具有一定的指导意义,可以避免盲目设计。
比如三角型结构左侧竖直瓦楞纸板比较容易压溃,那
么在设计时就应该把衬垫放在不容易被压到的一头。
又比如最大承载载荷随长度的增大而减小,随宽度的

增大而增大,那么在设计衬垫时应尽量使长度较小,
宽度较大,而高度则尽量在 90 mm 左右。
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求,追踪并解决其使用过程中暴露出的质量问题,将
为中型散装容器的质量优化和设计改进提供借鉴。
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