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摘要：目的 研究不同楞型瓦楞结构材料在准静态条件下对瓦楞方向相关力学性能的影响。方法 通过有

限元模拟的方法，在准静态压缩条件下，得到不同楞型的瓦楞结构材料在瓦楞方向上的变形模式、应力-

应变曲线等，通过能量效率法对其峰应力、密实化应变、平均抗压强度和单位体积吸收能量等进行对比

分析。结果 在同一壁厚条件下，A，C，B，E 这 4 种楞型的峰应力、平均抗压强度、单位体积吸收能

量依次增大；对于任一楞型来说，峰应力、平均抗压强度、单位体积吸收能量随壁厚的增大而增大，且

与其呈线性关系；随着壁厚的增大，A，C，B，E 这 4 种楞型的峰应力、平均抗压强度、单位体积吸收

能量的增长幅度依次增大。结论 楞型对瓦楞结构材料瓦楞方向的力学性能有显著影响，在其他条件相

同的情况下，A，C，B，E 这 4 种楞型的力学性能依次增强。 
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ABSTRACT: The work aims to study the influence of different flute-type corrugated structure materials under the qua-

si-static condition on the relevant mechanical properties in the corrugation direction. Based on the method of finite ele-

ment simulation, the deformation patterns and stress-strain curves of corrugated structural materials of different flute 

types in the corrugation direction were obtained under the quasi-static compression conditions. Peak strength, densifica-

tion strain, mean crushing strength and energy absorption per volume were comparatively analyzed in energy efficiency 

method. For the corrugated structural materials of same wall thickness, the peak strength, mean crushing strength and en-

ergy absorption per volume of the four flute types of A, C, B and E were successively increased. For the corrugated 

structural materials of any flute type, the peak strength, mean crushing strength and energy absorption per volume would 

linearly increase as the thickness increased. The growth rates of peak strength, mean crushing strength and energy absorp-

tion per volume of the four flute types of A, C, B and E were successively increased with the increase of wall thickness. 

The flute type has a significant influence on mechanical properties of the corrugated structure materials in the corrugation 

direction. Under the same conditions of other factors, the mechanical properties of the four flute types of A, C, B and E 

are successively enhanced. 
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瓦楞结构材料是由单层瓦楞规则复合而成，是二

维多孔材料的一种，具有质量轻、刚度好、可缓冲吸

能、易加工成型的特点。在包装领域，瓦楞结构材料

可制作瓦楞隔板、瓦楞隔垫等，在产品包装防护系统

中，瓦楞结构材料可以被合理地放置于包装箱和产品

之间，通过压缩变形与缓冲吸能作用来实现产品的包

装保护与安全运输。由此，研究楞型对瓦楞结构材料

瓦楞方向力学性能的影响，具有重要的经济价值和科

学研究意义。 

Sek 等[1]建立了瓦楞纸板基于静态及准动态压缩

试验数据的缓冲特性数学模型。Qiao 等[2]基于等效分

析的能量方法和原理，导出正弦瓦楞结构的面内刚度

公式，进行有限元建模和实验测试以验证所提出的分

析公式的准确性。Bartolozzi 等[3]推导了瓦楞夹层结

构的弹性模量公式和剪切模量公式，并应用有限元模

型进行了验证。温时宝[4]研究了楞型不同、厚度相同

和楞型相同、厚度不同的瓦楞纸板结构，分析了瓦楞

方向上纸板的静态压缩性能。Magnucki 等[5]研究了具

有横向正弦瓦楞主芯和 2 个夹层面与钢泡沫芯的 7 层

钢梁，解决了梁的三点弯曲和轴向压缩问题。Wang[6]

分析了多层瓦楞夹层结构的压缩行为，发现相同类型

的、具有不同层的瓦楞结构的抗压强度相似。Cao   

等 [7]研究了多层瓦楞夹层结构异面压缩冲击载荷下

的力学行为，揭示了相邻层之间的相互作用。廖泽顺

等[8]基于有限元软件 Ansys 建立了 A，C，B，E 型瓦

楞纸板的有限元模型，对其横向边压强度进行了屈曲

分析。Lestari 等[9]介绍了一种新的测量方法来估计夹

层结构的横向剪切刚度特性，并根据实验结果估计夹

层结构的弹性模量和横向剪切模量。Nordstrand 等[10]

通过有限元方法分析了瓦楞夹层结构面板的局部弯

曲对整体结构后屈曲的影响。Fadiji 等[11]在不同的环

境条件下，对瓦楞纸板进行边压强度试验，结果表明

纸板的力学性能受环境条件的影响较大。Yuan 等[12]

通过数学分析与有限元相结合的方法，对 UV 形瓦楞

结构进行力学分析，从而获得了最佳的 UV 形瓦楞纸

板结构尺寸。孙德强等[13]采用有限元法，获取了关于

多层 U 形 A 瓦楞动力学性能的力学参数，明确了结

构参数和冲击速度对多层 U 形 A 瓦楞冲击动力学性

能的影响，得到关于多层 U 形 A 瓦楞的动态峰应力

的经验公式。 

文中将通过有限元模拟的方法，在准静态压缩条

件下，得到不同楞型的瓦楞结构材料在瓦楞方向上的

变形模式、应力-应变曲线等，通过能量效率法[14—15]

对其峰应力、密实化应变、平均抗压强度和单位体积

吸收能量等进行对比分析，研究楞型对瓦楞结构材料

瓦楞方向准静态力学性能的影响。 

1  计算模型 

文中采用的瓦楞形状为 UV 形，以正弦曲线来近

似表示瓦楞芯材的波纹曲线，不同楞型结构模型特征

单元的基本参数见表 1。 

表 1  不同楞型结构模型的基本参数 
Tab.1 Basic parameters of different flute-type  

structure models           mm 

楞型 楞高 楞宽 

A 5 10 

C 4 8 

B 3 6 

E 2 4 
 

为了使模拟结果更加接近实验结果，文中采用基

于单元阵列的有限元模型，见图 1。经尝试性模拟后，

样品的尺寸设定为 60 mm×60 mm，厚度为 15 mm。

利用有限元分析工具 Ansys/LS-DYNA 建立模型，所

有孔壁采用具有 5 个积分点的 Belytschko-Tsay 壳单

元 Shell 163 进行网格划分。样品置于上压板 P 之下，

底部边线上节点的所有自由度约束为 0，压板以恒定

的压缩速度向下运动，最终使得样品被完全压溃。在

变形过程中，样品所有可能发生接触的表面均定义为

单面接触。样品与上压板之间定义为自动面面接触，

摩擦因数为 0.02。样品基体材质为双线性应变硬化的

理想弹塑性模型，典型材料是铝合金，其力学参数为：

弹性模量 Es=68.97 GPa，屈服应力 σys=292 MPa，正

切刚度 Etan=689.7 MPa，泊松比 μ=0.35，密度 ρ=2700 

kg/m³。在类静态压缩条件下，该铝合金视为应变 
 

 
 

a 主视图 
 

 
 

b 俯视图 
 

图 1  有限元分析模型 
Fig.1 Finite element analytic model 
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率不敏感。模拟结果显示，在 3 m/s 的压缩速度下，样

品的动能在密实化之前最多不会超过相应总吸收能量

的 2%[16]，因此模拟选用的所有压缩速度都设为 3 m/s。 

2  结果与讨论 

2.1  变形模式及应力-应变曲线 

瓦楞结构材料（以壁厚 0.1 mm 的 C 楞为例）在

不同应变下的变形模式见图 2。变形首先在靠近上压

板处发生，此时为弹性变形，之后发生折曲变形，进

入平台阶段，折曲变形不断向下扩展，当折曲扩展至

样品底部时进入密实化阶段。 
 

       
a ε=0                   b ε=0.06  

       
c ε=0.2                d ε=0.4  

       
e ε=0.6                  f ε=0.8 

 

图 2  瓦楞结构材料变形模式 
Fig.2 Deformation models of the corrugated  

structure materials 
 

同一壁厚不同楞型（以 0.1 mm 壁厚为例）瓦楞

结构材料的应力-应变曲线见图 3，A，C，B，E 这 4

种楞型的应力-应变曲线走势大致相同，可以分为线

弹性阶段、屈服阶段、平台阶段和密实化阶段。在线

弹性阶段，样品只发生弹性变形，应力随应变以线性

关系增长；之后达到一个峰值后进入屈服阶段，应力

迅速回落；随后进入平台区，应力在某一个值附近以

微小幅度波动；最后达到密实化应变时，样品进入密

实化阶段，应力随应变急剧上升。同一楞型不同壁厚

（以 C 楞为例）瓦楞结构材料的应力-应变曲线见图

4，曲线趋势基本相似，也由线弹性阶段、屈服阶段、

平台阶段和密实化阶段 4 个部分组成。 
 

 
 

图 3  不同楞型瓦楞结构材料的应力-应变曲线 
Fig.3 Stress-strain curves of corrugated structural  

materials of different flute types  

 
 

图 4  不同壁厚瓦楞结构材料的应力-应变曲线 
Fig.4 Stress-strain curves of corrugated structural  

materials of different wall thicknesses  
 

2.2  峰应力 

峰应力是评估承载能力的关键指标，表示压缩过

程中的初始峰值压溃力。4 种楞型的样品在不同壁厚

条件下的峰应力见图 5。在同一壁厚条件下，A，C，

B，E 这 4 种楞型的峰应力依次增大，以 0.1 mm 壁厚

为例，峰应力分别为 7.8，9.75，13.01，28.24 MPa。

对于任一楞型来说，壁厚越大，峰应力越大，峰应力

随壁厚的增大而增大，且与其呈线性关系。随着壁厚

的增加，不同楞型样品的峰应力增长幅度不同，A，

C，B，E 这 4 种楞型的增长幅度逐渐增大，A 楞的增

长幅度最小，斜率为 84.62，E 楞的增长幅度最大，

斜率为 463.94。 
 

 
 

图 5  峰应力曲线 
Fig.5 Peak strength curve  

 

2.3  密实化应变 

样品在一个特定应变 εa 处的吸收能量效率 Ef 被

定义为： 
a

0
f a a

a

( )d
( ) 0 1E


  

 


  ≤ ≤    (1) 

式中：σa 为应变 εa 对应的应力。  

密实化应变 εD 是胞壁挤压在一起时的临界应变，

用最大吸收能量效率值所对应的应变 εi 来表示，满足

如下条件： 
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每种楞型的样品在不同壁厚条件下的密实化应

变见图 6。对于 C，B，E 楞来说，密实化应变在 0.1 mm

壁厚处最大，且依次增大，分别为 0.62，0.63，0.67。

对于 A 楞来说，密实化应变在 0.1 mm 壁厚处最小，

最大密实化应变在 0.2 mm 处，为 0.68，可能是因为

A 楞单个瓦楞形状尺寸较大，在单元阵列中包含的特

征单元数量少，其结构组成过于稀疏。 
 

 
 

图 6  密实化应变曲线 
Fig.6 Densification strain curve 

 

2.4  平均抗压强度 

平均抗压强度 σm 是用来评估样品吸收能量性能

的有效指标，由式（3）得出： 

D

m 0
D

1
( )d


   


    (3)  

4 种楞型的样品在不同壁厚条件下的平均抗压强

度见图 7。在同一壁厚条件下，A，C，B，E 这 4 种

楞型的平均抗压强度依次增大，以 0.1 mm 壁厚为例，

平均抗压强度分别为 4.15，5.99，8.39，18.75 MPa。

对于任一楞型来说，壁厚越大，平均抗压强度越大，

平均抗压强度随壁厚的增大而增大，且与其呈线性关

系。随着壁厚的增大，不同楞型样品的平均抗压强度

增长幅度不同，A，C，B，E 这 4 种楞型的增长幅度

逐渐增大，其斜率依次为 61.88，90.7，153.3，292。 
 

 
 

图 7  平均抗压强度曲线 
Fig.7 Mean crushing strength curve 

2.5  单位体积吸收能量 

总吸能 Ea 的计算公式为： 

a 0
d

l
E p l    (4) 

式中：p 为压缩载荷；l 为压缩位移。 

单位体积吸收能量 EV 是比较不同结构之间吸收

能量性能的重要指标，等于结构在变形过程中吸收的

总能量除以结构体积： 

a
V

E
E

V
   (5) 

式中：V 为样品的体积。 

4 种楞型的样品在不同壁厚条件下的单位体积吸

收能量见图 8。在同一壁厚条件下，A，C，B，E 这

4 种楞型的单位体积吸收能量依次增大，以 0.1 mm

壁厚为例，单位体积吸收能量分别为 4.52，6.31，9.41，

19.07 MJ/m³。对于任一楞型来说，壁厚越大，单位体

积吸收能量越大，单位体积吸收能量随壁厚的增大而

增大，且与其呈线性关系。随着壁厚的增大，不同楞

型样品的单位体积吸收能量增长幅度不同，A，C，B，

E 这 4 种楞型的增长幅度依次增大，A 楞的增长幅度

最小，斜率为 63.1，E 楞的增长幅度最大，斜率为

268.2。 
 

 
 

图 8  单位体积吸收能量曲线 
Fig.8 Energy absorption per volume curve 

 

3  结语 

通过有限元仿真研究了楞型对瓦楞结构材料瓦

楞方向准静态力学性能的影响，得出如下结论。 

1）在压缩过程中，不同楞型瓦楞结构材料的变

形模式和应力-应变曲线趋势大致相同，都会经历线

弹性阶段、屈服阶段、平台阶段和密实化阶段。 

2）在同一壁厚条件下，A，C，B，E 这 4 种楞

型的峰应力、平均抗压强度、单位体积吸收能量依次

增大；对于任一楞型来说，峰应力、平均抗压强度、

单位体积吸收能量随壁厚的增大而增大，且与其呈线

性关系；随着壁厚的增大，A，C，B，E 这 4 种楞型

的峰应力、平均抗压强度、单位体积吸收能量的增长
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幅度依次增大。 

3）A 楞的密实化应变与 C，B，E 楞的密实化应

变变化趋势不尽相同，可能与 A 楞的结构组成过于

稀疏有关。 

4）虽然 A，C，B，E 这 4 种楞型瓦楞结构材料

瓦楞方向上的抗压强度、吸收能量等力学性能依次增

强，但在缓冲包装设计时应根据产品的实际需要选择

合理的楞型进行设计，以达到节约材料和保护产品的

目的。 
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