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摘要：目的目的 研究纸板在模压过程中的形变和分层现象。方法方法 模压是用纸板生产纸盒的重要环节，模

压过程容易造成纸板分层。用正交各向异性弹塑性连续体模型描述各层纸板的力学特性，用内聚力

模型描述纸板层间的粘合和在模压过程中的分层，用有限元软件Abaqus模拟纸板模压，再现纸板变

形过程，预测模压对纸板分层的影响。结果结果 从仿真结果得到，模压造成纸板分层，这与真实实验一

致。结论结论 力学模型能描述纸板在模压过程中的形变和分层特性。
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Delamination Damage of Cardboard Based on Cohesion Model
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ABSTRACT：This experiment aimed to study the deformation and the delamination of cardboard during the creasing
process. The creasing process was an important link during production of paper box by cardboard, however, this process was
likely to cause paperboard delamination. An orthotropic elastoplastic continuum model was used to describe the mechanical
property of each layer of cardboard. A cohesion model was used to describe the bonding and the delamination during
creasing. The finite element software Abaqus was used to simulate creasing and the cardboard′s distortion and to forecast
influence of creasing on paperboard delamination. According to the simulation results, the creasing process can cause
paperboard delamination, which was consistent with the real test. The mechanical model can describe the deformation and
the delamination of the cardboard.
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纸盒具有制造成本低、质量小、可回收等优点，因

此纸盒包装被广泛使用。通过对纸板进行模切、模

压、弯折、粘合等操作，可以生产出具有商业用途的纸

箱或纸盒[1]。在纸盒生产过程中的模压操作，经常造

成纸板分层。纸板分层会导致最终生产的纸盒强度

下降，并对包装展示效果产生不利影响。只有深入地

了解纸板的材料特性，了解纸板在模压过程中的应力

应变关系，建立纸板分层的模型，才能指导实际生产，

避免分层问题的出现，最终提高纸盒质量。国内学者

对不同类型纸板的力学特性进行了研究[2—3]，这里主要

利用有限元方法，模拟纸板模压过程，再现纸板分层

现象。

1 纸板的弹塑性模型

纸板的生产工艺造成纸板具有多层结构，通常

在纸板外侧选用化学浆，内侧选用机械浆。由于各

层纸浆的不同，因此纸板各层的力学性能差异很

大。纸板的每一层都呈现出正交各向异性的弹塑

性，通过一个连续体模型描述纸板在平面内的力学

特性，这需要对纸板的每一层都确定本构模型参数，

以描述该层的特性。
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纸板具有明显的方向性。在纸板生产过程中，与

造纸机运转方向平行的为纸板的纵向（MD方向），与

造纸机运转方向垂直的为纸板的横向（CD方向），见

图1。纸板不同方向的应力应变曲线见图2，可以看

出，纸板平面内具有明显的各向异性。MD方向的刚

度通常是CD方向的刚度的1~5倍[4]，根据Stenberg的

研究[5—6]，MD方向的刚度是垂直于纸板方向（ZD方向）

的刚度的100倍以上。引入坐标系统，x轴与MD平

行；y轴与CD平行；z轴与ZD平行。

Xia[4]提出了一个纸板模压、弯折的力学模型。该

模型较为复杂，其对分层特性的描述方面引入30余个

参数，给使用带来困难。这里使用Thakkerd等人提出

的模型[7—8]，该模型结构简单，在Abaqus中可以较为方

便地得到实现。由于纸板内各层材料性能存在差异，

因此对纸板的每一层材料模型给定不同的参数值。

从最终的仿真实验结果看出，模型可以描述纸板力学

性能。

由于纤维排列方向不同，导致纸板存在明显的各

向异性特性，同时每层纸板体现弹塑性特征。弹性行

为是线弹性和正交各向异性的，对纸板各层的弹性部

分，本构关系可以用以下公式描述。
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式中：σxx，σyy，σzz表示正应力分量；τxy，τxz，τyz

表示切应力分量；εxx，εyy，εzz表示正应变分量；γxy，

γxz，γyz表示切应变分量；Ex，Ey，Ez分别表示纸板x，y，z
这3个方向上的杨氏模量。Gxy，Gxz，Gyz是剪切模量；

vxy，vxz，vyx，vzx，vzy，vyz是泊松比。Ex，Ey可以通过拉伸实

验得到，同时可以求出 vxy，根据的Smith[9]的研究，纸板

厚度方向（z向）与x方向的杨氏模量有如下关系：
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纸板的剪切模量可以用以下公式求出：
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纸板在ZD方向的弹性形变远远小于CD和MD方

向[10]。纸板各方向的泊松比具有如下关系：
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弹性阶段之后，纸板出现塑性形变。使用Hill屈

服准则描述屈服特性。屈服面 f是应力的函数[11]。
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式中：F，G，M为纸板的相互独立的各向异性特征

参数。根据HUANG H的实验[11]，F，G，M应描述为：
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图1 纸板结构与方向

Fig.1 Principal structure and direction in paper

图2 纸面内CD，MD，ZD方向应力应变曲线

Fig.2 In-plane stress-strain curves in CD，MD，ZD directions
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其中
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表示纸板在不同

方向上的初始屈服应力。

2 内聚力模型

内聚力模型最初是描述原子或分子之间的相互

作用力[12]。自20世纪60年代内聚力模型被提出，经过

不断发展，它已成为求解和分析非线性断裂问题的强

有力工具。Needleman等学者提出将这一概念运用于

弹塑性材料[13]。模型基于弹塑性断裂力学，认为在裂

纹的尖端存在一个微小的内聚力区域。在内聚力模

型中，假设存在一个断裂区间，在该区间内材料分层

时的本构模型服从拉力—分离法则。内聚力模型的

核心就是建立适当的拉力—分离法则。该法则描述

界面上相邻两层在外力作用下出现分离，随着分离位

移的增大，界面上的内聚力也随着增大，直到界面萌

生裂纹。之后随着分离位移进一步增大，界面内聚力

减小，这时称为软化过程。在软化过程中，界面分裂

不断增长，粘结程度逐渐减弱，直到界面完全脱粘[14]。

对内聚力模型的研究产生量不同的拉力—分离法

则。一般认为纸板依靠纤维的分子间作用力结合。

在纸板生产过程中，可以在不同纤维层之间喷施淀

粉，以增加纤维间的结合强度。纸板的层间粘合力情

况较为复杂，内聚力模型是对纸板的层间粘合力的一

种简化，通过确定适当的参数，可以反映纸板层间的

结合情况。

这里使用Abaqus中的双线性拉力—分离法则，双

线性拉力—分离法则中拉力—分离的关系表示为：
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式中：Tn为法线方向的应力值，δ为界面分离位

移；σmax为法向最大应力，与之对应的界面分离位移为
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为达到完全开裂时位移。

3 有限元仿真

3.1 有限元模型建立

有限元模型模拟的目标是再现真实实验的结果，

并预测模压对纸板的变形、分层的影响。在有限元软

件Abaqus[15]中建模，使用连续体模型描述纸板行为，

同时利用内聚力模型描述纸板相邻层之间的分离行

为。弹塑性材料模型应能准确描述各层纸板的力学

行为。纸板模型由4层组成，分为顶层、底层和两个中

间层。顶层和底层材料相同，都选用化学浆，中间是

机械浆层。顶层和底层材料的 Ex=4380 N/mm2，Ey=

1800 N/mm2，Ez=22 N/mm2，Gxy=1080 N/mm2，Gxz=80 N/

mm2，Gyz=51 N/mm2，vxy=0.48，vxz=0.30，vyz=0.54。中间层

材料的 Ex=2590 N/mm2，Ey=830 N/mm2，Ez=13 N/mm2，

Gxy=570 N/mm2，Gxz=47 N/mm2，Gyz=23 N/mm2，vxy=0.52，

vxz=0.3，vyz=0.54。

分层模型应能准确描述纸板在模压过程中出现

分层现象。Abaqus在计算模拟分层时有两种方法，分

别是利用内聚力单元和将内聚力特性建立在界面参

数中。内聚力单元要求建立具有几何尺寸的单元格，

分层发生在预设的与单元格和相邻的其他材料的界

面上。内聚力单元有一定厚度，适合模拟本身具有粘

合层的复合材料。纸板主要是纤维自身依靠氢键结

合在一起，虽然在某些生产过程中，纸板层间喷施少

量的淀粉，但这不足以形成单独的粘合层。Abaqus提

供的另一种方法是将内聚力特性定义在相邻两种材

料的界面上，界面在厚度方向没有几何尺寸，这种方

法更适合模拟纸板的分层特性。

这里研究模压造成纸板变形和分层的过程。仿

真过程中，为节约计算成本，模压工具选用解析刚体，

使它在仿真实验中不发生形变。

3.2 模压实验结果分析

模压是为了便于在纸板后续的弯折成形过程中，

纸板可以沿着既定的压痕线折叠。通过对纸板的模

压实验，可以了解纸板的形变和分层，同时为仿真实

验提供比较依据。纸板在ZD方向上具有明显的层状

结构。在模压实验过程中，纸板被阳模缓慢压入阴模

中，直到接触到阴模底部，然后阳模退回，见图3。从

实验结果可以看出，纸板在压痕位置出现了明显的塑

性形变。施加在纸板上的外力卸载后，纸板的弹性形

变恢复，但塑性形变仍然存在。同时在纸板层间产生

了明显的分层现象，见图4。

3.3 仿真结果分析

仿真模压过程分为3步。首先给阳模加载微小位

移，使纸板与阳模接触，这样可以避免后续分析步骤

出现计算不收敛的情况发生。然后让阳模向下移动，

使纸板发生形变，见图5。最后向上移动阳模，卸载纸
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板上的力，见图6。卸载后纸板出现分层，见图7。比

较图7与图4，模压使纸板产生塑性形变，仿真实验较

好地再现了纸板的形变情况。同时，仿真实验与真实

实验中都出现了相似的纸板分层现象。仿真实验结

果与真实试验结果较吻合。

阳模下压时，纸板层间由于不同的变形情况，产

生层间的相对滑动。这时已产生纸板分层的萌芽。

当阳模上移，纸板弹性形变恢复，纸板分层发生。模

压的深度对纸板变形影响较大。深度越大，层间滑动

越明显，这样更容易造成纸板的分层发生。分层处节

点位移和应力与时间的曲线见图8—9。可以看出位

移和应力满足内聚力模型的关系双线性拉力—分离

法则。尽管对纸板选用了较为简单的力学模型，但是

纸板在模压过程中的形变仍较好地得到再现。

图3 模压实验

Fig.3 Creasing test

图4 模压结果

Fig.4 Creasing results

图7 纸板分层

Fig.7 The lamination of paperboard

图8 分层处节点位移-时间曲线

Fig.8 Displacement-time curve

图9 分层处节点应力-时间曲线

Fig.9 The stress-time curve at nodes

图5 阳模下压

Fig.5 The creasing of paperboard

图6 模压完成后纸板变形

Fig.6 The deformation of paperboard after the creasing
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4 结语

作为各向异性的材料，纸板在模压过程中的形变

较复杂。纸板的力学特性用连续体模型描述，相邻纸

板层之间的分离特性用内聚力模型描述。这样建立

的有限元模型可以较好地模拟纸板在模压过程中的

形变和分层行为。利用有限元软件模拟模压过程。

仿真结果与真实实验结果较为吻合。通过有限元方

法，可以了解纸板分层的原因，可以用有限元仿真方

法再现模压过程，指导实际生产。
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