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摘要：目的目的 研究温湿度对双面美卡高强度AB楞纸板边压和耐破强度的影响。方法方法 按照国家标准并结

合实际确定测试方案，试验温度为-20～40 ℃，相对湿度为40%～90%，其中温度每隔10 ℃、相对湿度每

隔10%为1组实验。HT-8045A可程式恒温恒湿机在温度低于15 ℃时的相对湿度为50%不变，因此选

定22个温湿度点进行测试研究。结果结果 获得了22个温湿度测试点上相应的边压强度和耐破强度,并用

Origin软件绘制实验数据曲面，得到了纸板边压和耐破强度随温湿度的变化规律。温度变化对边压强

度影响不大，相对湿度为40%~70%时最大相对误差不超过7.34%。温度变化对耐破强度影响不大，相

对湿度为40%~90%时最大相对误差不超过11.83%。结论结论 在进行瓦楞纸箱包装设计时应考虑运输和

存储环境湿度对纸板强度的影响。
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ABSTRACT：The aim of this paper was to study the influence of temperature and humidity on the edgewise crush
resistance and bursting strength test programs of the US high-strength double-sided AB corrugated cardboard. Based on the
national testing standard in combination with the physical flow environments of product’s temperature-humidity and the
environments of testing equipment for test scheme in this paper，the test temperature was selected in range of -20~40 ℃ ,
and the relative test humidity in range of 40%~90%. Within the range of temperature, every 10 ℃ of temperature and 10%
of humidity were set as a group of experiment. The HT-8045A programmable constant temperature and humidity can
remain humidity 50% unchanged at the temperature which was below 15 ℃. According to the actual situation and national
standard, there were 22 points selected for the test of temperature and humidity study. Experiment results were obtained at
22 test points. Meanwhile, the cardboard edgewise crush resistance and bursting strength variation with respect to
temperature and humidity according to the mechanical model were analyzed by using the data and curves obtained from the
origin software. The change rule of cardboard edge compression strength and bursting strength with the different
temperature and humidity was concluded. It was verified that the temperature changes had little effect on the edge
compression strength, with a maximum relative error no more than 7.34% in the range of 40% to 70%. Temperature changes
had little effect on bursting strength, and the maximum relative error was less than 11.83% in the range of 40% to 90% .
Hence, attentions should be focused on the impact of transportation and storage environment humidity on paperboard
strength during the corrugated packaging design. The experimental method can be referred for the cardboard box design of
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中国包装行业发展迅猛，2013年已超过美国成为

世界第一瓦楞包装大国[1]。生态文明已成为全球经济

发展的重要战略目标之一，节能环保产业被列为中国

七大战略新兴产业之首，因此可降解生物材料迅速成

为包装行业的发展热点，拥有性能优良、价格低廉、绿

色环保等诸多优点的瓦楞纸板在包装行业越来越得

到广泛应用[2—6]。作为保护商品、在堆码与运输过程

中用作包装的瓦楞纸箱，其抗压强度是衡量其能否

有效保护产品的重要指标，而抗压强度主要取决于

瓦楞纸板的边压强度和耐破强度，且有学者进行过

相关研究[7—10]。双面美卡高强度AB楞纸板由美卡纸

做面纸，A型瓦楞纸与B型瓦楞纸做芯纸粘合而成，相

对而言其强度更高，印刷效果突出，使用较为广泛。

文中依据国家测试标准，结合产品温湿度的实际

流通环境及实验环境，制定双面美卡高强度AB楞纸

板边压和耐破强度试验方案。对选定的22个温湿度

点进行实验测试，后用Origin软件绘制实验数据曲面，

分析纸板边压和耐破强度随温湿度的变化规律。

1 实验

文中所用的双面美卡高强度AB楞纸板厚度为

7.3 mm，结构分为面纸、里纸及2个不同楞高的AB瓦

楞芯纸组成，其面纸和里纸均为定量250 g/m2的牛皮

纸，瓦楞芯纸定量为120 g/m2。温湿度预处理是实验

重要环节之一，文中采用图1所示的HT-8045A可程

式恒温恒湿机。

温度可调范围为-70～150 ℃，相对湿度可调范围

为30%～95%。该试验机最佳使用能力范围见图2a。

HT-8045A可程式恒温恒湿机在温度低于15 ℃时的

相对湿度保持50%不变，结合图2a 及产品储运环境，

设置温度为-20～40 ℃，相对湿度为40%～90%，其中

温度每隔10 ℃、相对湿度每隔10%为1组实验，可得

到如图2b所示的22个测试点。

在样品正式测试前，试样通过8，12，18，24 h对比

测试，说明预处理8 h的测试结果是可靠的，因此文中

对每组试样均进行8 h的温湿度预处理即可。

1.1 边压强度实验

试样采取按GB/T 450—2008的规定进行，保证

每组测试点得到10个有效数据[12]。试样温湿处理按

GB/T 10739—2002 的规定进行 [13]。测试仪器选用

DC-YSY3000A型电脑测控压缩试验仪，测量范围为

60～3000 N。

将矩形瓦楞纸板试样置于压缩试验仪的两压板

之间，并使试样的瓦楞方向垂直于两压板，然后施加

压力，直至试样压溃为止。边压强度是指纸板被压溃

之前单位边长所能承受的最大压缩力，单位N/m。遵

照GB/T 6546—1998瓦楞纸板边压强度的测定法进行

测定[14]。边压强度可由式（1）计算而得。
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式中：R为垂直边缘抗压强度（N/m）；F为最大压

溃力（N）；L为试样长边的尺寸（mm）。

1.2 耐破强度实验

耐破强度是纸板在单位面积上所能承受的均匀

图1 HT-8045A温湿度预处理设备

Fig.1 HT-8045A programmable temperature-humidity machine

图2 温湿度测试点的选取

Fig.2 Temperature and humidity test points
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增大的最大压力，也称耐破度，单位为kPa。按GB/T

1539—2007 纸板耐破度测定[15]。试样采取按 GB/T

450—2008的规定进行，保证每组测试点得到20个有

效数据[12]。试样温湿处理按文献[13]的规定进行。测

试仪器选用DC-NPY6000C型纸板耐破强度电脑测控

仪，测量范围为250～6000 kPa。耐破度可由式（2）计

算而得。

P=B/n （2）

式中：P为平均耐破度（kPa）；B为测定的平均耐

破度值（kPa）；n为测定试样的层数。

2 边压强度实验分析

切取瓦楞方向为短边的矩形试样作为边压强度

试样，尺寸为（100±0.5）mm×（25±0.5）mm。纸板不

得有纸病，试样不得有压痕、印痕和损坏。为了保证

实验数据的可靠性，每组测试点切取12个试样，测试

后去掉最大、最小实验值再求剩余10个数据的平均

值。环境要求温度为23 ℃、相对湿度为50%，测试速

度设置为（12.5±2.5）mm/min。

测试时，将试样置于下压板的正中央，使试样的

短边垂直于测试仪的两压板，再用两彼此平行的导块

支持试样。开动测试仪，施加压力，当加压接近50 N

时移开导块，直至试样压溃。记录试样所能承受的最

大压力，精确至±1 N。用Origin软件绘制边压强度随

温湿度变化的数据曲面见图3。

3 耐破强度试验分析

耐破强度试样面积须比耐破度测定仪的夹盘大，

尺寸为（70±0.5）mm×（70±0.5）mm，试样无纸病，不

得有水印、折痕或明显的损伤，已被夹盘夹过的试样

在试验中不能使用。为了保证实验数据的可靠性，每

组测试点切取22个试样，测试后去掉最高、最低实验

值再求剩余20个数据的平均值。环境要求温度为

23 ℃、相对湿度为50%。将试样放在仪器夹盘中间，

以不少于690 kPa的夹持力夹紧试样。开动测试仪，

泵送液量以（170±15）mL/min的速度逐渐加压，待试

样破裂压板退回初始位置时，读取显示屏上指示的数

值，以此重复测得所要数据，用Origin软件绘制耐破强

度随温湿度变化的数据曲面见图4。

4 结论

4.1 湿度对边压强度的影响

相对湿度对瓦楞纸板边压强度的影响较明显，其

强度随相对湿度的增大而降低。相对湿度为40%~

80%时，对边压强度的影响较小，相对湿度在80%以上

时，对边压强度的影响较大。与相对湿度为40%相

比，相对湿度为80%时，纸板的边压强度在温度为20，

30，40 ℃时的强度损失率分别为 11.24%，28.25%，

26.27%，平均损失率为21.92%；相对湿度为90%时，纸

板的边压强度在温度为20，30，40 ℃时的强度损失率

分别为 63.82%，56.91%，52.33%，平均损失率为

57.69%。

4.2 湿度对耐破强度的影响

相对湿度对瓦楞纸板耐破强度的影响较明显，其

强度随相对湿度的增大而降低。相对湿度为40%~

80%时，对耐破强度的影响较小，相对湿度在80%以上

时，对耐破强度的影响较大。与相对湿度为40%相

比，相对湿度为80%时，纸板的耐破强度在温度为20，

图3 双面美卡纸板边压强度随温湿度变化

Fig.3 The surface chart for edge compression strength vs. tempera-

ture-humidity data

图4 双面美卡纸板耐破强度随温湿度变化

Fig.4 The surface chart for bursting strength vs. temperature-hu-

midity data
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耐破强度

8.96

5.11

11.83

7.27

2.02

6.90

30，40 ℃时的强度损失率分别为 17.01%，14.73%，

10.69%，平均损失率为14.14%；相对湿度为90%时，纸

板的耐破强度在温度为20，30，40 ℃时的强度损失率

分别为 40.94%，37.13%，30.32%，平均损失率为

36.13%。

综上可知，相对湿度为90%的耐破强度较40%的

损失大，平均损失率为36.13%；相对湿度为90%时的

边压强度较 40%的损失更大，平均损失率高达

57.69%。

4.3 温度对边压和耐破强度的影响

当相对湿度为40%~90%时，因温度 t的变化（20，

30，40 ℃）导致瓦楞纸板边压强度变化的最大相对误

差Rmre为：

书书书
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（3）

其中20 ℃≤t≤40 ℃，类似可以定义耐破强度变

化的最大相对误差Pmre见表1。

可见，温度变化对边压强度的影响不大，相对湿

度为40%~70%时最大相对误差不超过7.34%。温度

变化对耐破强度的影响也不大，相对湿度为40%~90%

时最大相对误差不超过11.83%。

5 结语

文中对双面美卡高强度AB楞纸板边压和耐破强

度做了系统的实验和分析研究，结果表明，温度变化

对边压强度和耐破强度均影响不大；湿度变化对边压

强度和耐破强度均显著，因此在进行瓦楞纸箱包装设

计时应侧重考虑运输和存储环境湿度对纸板强度的

影响。
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