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摘要：目的 研究在逐层交错的方式下，交错角度对瓦楞纸板静态缓冲性能的影响。方法 将单瓦楞纸板

以逐层交错的方式粘合，制得 0°，30°，45°，60°，90°等 5 种角度的试样，通过平压试验和侧压试验，

研究交错角度对瓦楞纸板承载性能和吸能性能的影响。结果 交错角度对试样的密实化应变影响较小；

在侧压试验中，交错角度在 0°~45°之间时，试样的侧压强度和比吸能随着角度的增大而减小；交错角度

在 45°~90°之间时，随着角度的增大，试样的侧压强度和比吸能先增大后减小；在平压试验中，交错角

度对试样的平均抗压强度和比吸能影响较小。结论 交错角度对瓦楞纸板侧压缓冲性能影响较大，对平

压缓冲性能影响较小。 
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ABSTRACT: This paper aims to study influences of interlacement mode layer by layer on static cushioning properties 

of corrugated paperboard. Single corrugated paperboards were glued with the interlacement mode to obtain specimens 

with five different interlacement angles of 0°, 30°, 45°, 60° and 90°. By edgewise compressive test and flatwise compres-

sive test, influences of interlacement angles on the bearing capacity and energy absorbing capacity of corrugated paper-

board were studied. The results show that interlacement angles had little effect on the densification strain of specimens. In 

edgewise compressive test, when the interlacement angles were between 0°~45°, the edgewise compressive strength and 

specific energy absorption decreased with the increase of interlacement angles. However, the edgewise compressive 

strength and specific energy absorption of specimens first increased and then decreased with the increase of interlacement 

angles when the angels were between 45°~90°. In the flatwise compressive test, interlacement angles had little influence 

on the mean crushing strength and specific energy absorption of specimens. Therefore, it is concluded that interlacement 

angles have great influence on the edgewise compressive cushioning properties, and have little influence on the flat-

wise compressive cushioning properties of corrugated paperboard. 
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瓦楞纸板是由 2 层强度较高的薄面板与填充 2

层面板中间的波纹状芯层组成，面板具有较高的弯

曲强度和拉伸强度，能够承受由弯矩引起的面内拉

压载荷，芯层能够承担由横向力产生的剪应力 [1]。

瓦楞纸板具有灵活性和可设计性，可采用不同的材

质配比和结构形式设计缓冲吸能元件 [2]。瓦楞纸板

属于多孔材料，能够利用孔隙被挤压来吸收能量，

具有优良的缓冲性能，在运输包装领域有广阔的应

用前景[3]。 

国内外许多学者对瓦楞纸板的性能进行了研究，

建立了瓦楞纸板的相关模型，研究了各参数对瓦楞纸

板性能的影响，分析了压缩破坏模式。Harrysson 和

Ristinmaa[4]提出了适用于瓦楞纸板的大应变正交各

向异性的弹塑性模型，并通过双轴拉伸试验进行验

证。Talbi[5]等提出了瓦楞纸板的均匀化分析模型及其

在壳单元中的数值实现，对叠层板和夹层板理论进行

研究。Haj-ali[6]等利用非线性有限元方法，建立瓦楞

纸板结构模型，模拟单轴拉伸试验和边压试验。Abbès

和 Guo[7]提出了正交各向异性夹层板转矩的解析均匀

化模型，以及该模型在瓦楞纸板中的应用。Åslund[8]

等利用连续破坏模型，并通过施加面内边压载荷，分

析瓦楞纸板的应变局部化和表面皱褶的形成。Kueh[9]

等利用有限元法模拟单轴压缩试验，研究瓦楞纸板在

不 同 面 内 边 界 条 件 下 的 临 界 载 荷 和 后 屈 曲 性 能 。

Szewczyk 和 Głowacki[10]研究了湿度对瓦楞纸板弹性

模量、泊松比等参数的影响，以及对弯曲刚度和边压

强度的影响。Yali[11]等采用有限元法对瓦楞纸板进行

屈曲分析和静态分析，得到瓦楞纸板的屈曲载荷，分

析 瓦 楞 纸 板 厚 度 与 波 长 对 其 力 学 性 能 的 影 响 。

Bivainis 和 Jankauskas[12]研究了楞型、定量对瓦楞纸

板戳穿强度的影响。 

瓦楞纸板是各向异性材料，存在多种不同的组合

方式，因此研究不同组合方式的瓦楞纸板的缓冲性能

具有重要意义。王冬梅[13]通过静态压缩试验，比较了

折叠型、交叉叠置型、平行叠置型的多层瓦楞纸板以

及瓦楞/蜂窝/瓦楞复合材料的吸能性能。孙聚杰和郝

笑梦[14]以不同组合角度的双瓦楞纸板为研究对象，通

过边压强度、平压强度试验，得到其强度与组合角度

之间的规律，并通过静态压缩试验获得缓冲系数曲

线。文中试验通过平压试验和侧压试验，研究在逐层

交错的方式下，交错角度对瓦楞纸板承载性能及吸能

性能的影响，从而得到交错角度对瓦楞纸板缓冲性能

的影响规律。 

1  试验 

1.1  材料与设备 

主要材料：试验材料采用陕西天成纸业有限公司

生产的瓦楞纸板，瓦楞形状为 UV 形，瓦楞楞型为 B

型，面纸、芯纸和里纸的定量分别为 160，110，    

130 g/m2；粘合剂采用汉高百得卓效型熊猫白胶。 

主要设备：SANS 万能材料试验机，美特斯工业

系统（中国）有限公司。 

1.2  方法 

瓦楞纸板的空间方向见图 1，文中试验将单瓦楞

纸板以逐层交错的方式粘合，即设瓦楞纸板 x 方向为

0°，则试样底层为 0°，其他各层以下一层为参照，旋

转  角度，各层依次旋转，直至顶层与底层平行。例

如 30°试样，其底层为 0°，则第 2 层为 30°，第 3 层

为 60°，依次类推。试验所用试样的角度  有 0°，30°，

45°，60°，90°，见图 2。  

试验前对试样进行预处理，在温度为 20 ℃，相

对湿度为 75%的环境下处理 24 h 以上，并在相同的 
 

 
 

图 1  瓦楞纸板空间方向 
Fig.1 Spatial direction of corrugated paperboard 

 

  
  a =0°                b =30° 

  
  c =45°                d =60° 

 
 e =90° 

 

图 2  逐层交错瓦楞纸板试样 
Fig.2 Corrugated paperboard specimens of  

interlacement mode layer by layer 
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条件下进行试验。试验参照 GB/T 1454—2005《夹层

结构侧压性能试验方法》[15]、GB/T 1453—2005《夹

层 结 构 或 芯 子 平 压 性 能 试 验 方 法 》 [16] 和 GB/T 

8168—2008《包装用缓冲材料静态压缩试验方法》[17]

对 5 种角度的试样进行静态压缩试验，试验包括侧压

试验和平压试验。侧压试验所用试样长、宽、厚分别

为 75，75，25 mm，试样编号为 E-LR-，平压试验

所用试样长、宽、厚分别为 100，100，28 mm，试样

编号为 F-LR-，试验机压缩速率均为 12 mm/min。 

2  结果与讨论 

2.1  侧压试验 

2.1.1  应力-应变曲线和变形模式 

侧压试验是指试验机沿平行于试样面纸的方向

施加载荷。该试验以 0°层为基准，沿着瓦楞的方向进

行压缩试验。压缩过程中，试样从接近压板的位置开

始发生变形，面纸出现剥离、褶皱现象，瓦楞芯纸褶

皱堆叠，0°试样压缩过程见图 3。5 种角度的应力-应

变曲线见图 4，包括线弹性阶段、屈服阶段、平台阶

段和密实化阶段。 

 

    
  a 压缩前                b 弹性阶段 

   
c 屈服阶段             d 平台阶段 

 
e 密实化阶段 

 

图 3  0°试样侧压过程 
Fig.3 Edgewise compressive process of 0° specimens 

 

 
 

图 4  5 种角度试样侧压应力-应变曲线 
Fig.4 Stress-strain curves of edgewise compression for spec-

imens of five different angles 

在线弹性阶段，应力随应变线性增加，若在该阶

段撤去外力，并静置一段时间，试样可恢复原状，由

于该阶段跨度较小，因此吸收的能量较少；到达屈服

点后，进入屈服阶段，此时试样失去了抵抗变形的能

力，开始发生塑性变形，应力随应变有所减小；平台

阶段是吸收能量的主要阶段，由于试样在压缩过程中

发生弯折，因此该阶段的应力略有波动；试样压实后

进入密实化阶段，应力急剧上升，试样完全被破坏，

逐渐失去吸收能量的能力。 

2.1.2  侧压强度和密实化应变 

侧压强度是评估瓦楞纸板侧压承载性能的重要

指标，是瓦楞纸板发生屈服时能够承受的最大压缩应

力。试验获得了 5 种角度的侧压强度，数值由大到小

依次为 0°，60°，30°，45°，90°，见图 5。 
 

 
 

图 5  5 种角度试样侧压强度 
Fig.5 Edgewise compressive strength for specimens  

of five different angles 
 

通过试验结果并观察试样的交错角度可知，在

0°，30°，45°，90°试样中，0°层所占比例逐渐减少，

90°层所占比例逐渐增多，且大角度层所占比例逐渐

增多，因此侧压强度逐渐减小。而对于 60°试样，侧

压强度仅次于 0°试样，因为即使 60°试样包含角度较

大的 60°层和 120°层，但是不包含 90°层，且 0°层所

占比例大于 30°，45°，90°试样。由此可见，0°层和

90°层对试样的侧压强度起着决定性的影响。 

密实化应变是评估缓冲材料吸能性能的重要参

数，与材料密度呈反比关系[18]，试样压实后基本不再

吸收能量。经测量，5 种角度试样的密度分别为 0.176，

0.172，0.176，0.174，0.176 g/cm3，由此可见沿某一

角度裁切瓦楞纸板，并不会使其密度发生较大变化，

因此，交错角度对密实化应变影响不大，见图 6。 

2.1.3  比吸能和吸收能量 

压缩过程中，瓦楞纸板通过自身变形吸收能量，

从而保护产品。比吸能是指单位质量的能量吸收，是

评估瓦楞纸板吸能性能的重要指标，可由力和位移值

计算得到试样的吸收总能量，进而得到试样单位质量

的吸收能量。 
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图 6  5 种角度试样侧压密实化应变 
Fig.6 Densification strain of edgewise compression for 

specimens of five different angles 
 

力 -位移曲线下包含的面积即试样吸收的总能

量，可由式（1）计算： 

a 0
d

x
E F x   

 (1) 

式中：Ea 为吸收总能量（J）；x 为压缩位移（mm）；

F 为施加在试样上的力（kN）。  

比吸能是吸收总能量与试样质量的比值，可由式

（2）计算：  

aE
SEA

m


 
 (2) 

式中：SEA 为比吸能（J/g）；m 为试样的质量（g）。   

5 种角度的侧压比吸能见图 7，其数值由大到小

依次为 0°，30°，60°，45°，90°。在 0°~45°之间，比

吸能与角度（）近似呈线性关系，在 45°~90°之间，

比吸能与角度近似呈二次函数关系： 

2
2.678 0.011 0 45
1.185+0.03604 -0.000307 45 90

SEA  
  

  


≤ ≤

＜ ≤
  (3) 

应力-应变曲线下包含的面积为试样单位体积吸

收的能量，可由式（4）计算：  

 
0

dW

      (4) 

式中：W 为单位体积吸收的能量（J/cm3）。  
 

 
 

图 7  5 种角度试样侧压比吸能 
Fig.7 Specific energy absorption of edgewise compression 

for specimens of five different angles 

能量吸收曲线表征了单位体积吸收能量与应力

的关系，5 种角度试样在应力 p 下单位体积可吸收的

能量曲线见图 8。每种角度都有最佳选择的 p，由曲

线上肩形凸出部的肩点给出，该点是最佳吸收能量

点，将这些肩点连接起来的包迹线描述了 W 与 p 的

关系。60°试样的肩点介于 30°和 45°试样之间，在 0°，

30°，45°，90°试样中，随着角度的增大，肩点向左

下方偏移，即最佳应力和单位体积吸收的最大能量逐

渐减小。 
 

 
 

图 8  5 种角度试样侧压能量吸收曲线 
Fig.8 Energy absorption curve of edgewise compression  

for specimens of five different angles 
 

2.2  平压试验 

2.2.1  应力-应变曲线和变形模式 

平压试验是指试验机沿垂直于试样面纸方向施

加载荷，得到力和位移值。以 30°试样为例，观察试

样侧面压缩变形过程，见图 9。压缩过程中，首先其

中一个芯层的瓦楞峰顶被压平，然后向左或右一侧偏

斜，随后坍塌至压实，其他瓦楞芯层皆依次以此形式

发生变形。 
 

  
a 压缩前                  b 弹性阶段 

  
c 1 层瓦楞压溃            d 2 层瓦楞压溃 

  
e 瓦楞逐层压溃              f 密实化 

 

图 9  30°试样平压过程 
Fig.9 Flatwise compressive process of 30° specimens 

 

试验得到 5 种角度的应力-应变曲线，见图 10，

曲线包括线弹性阶段、塑性阶段和密实化阶段。在线

弹性阶段，试样的最弱层首先发生变形，应力快速增
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加，该阶段能量吸收较少。当应力到达屈服点后，进

入塑性阶段，该阶段波动起伏，13 个波峰对应 13 个

瓦楞芯层，表明试样逐层压溃，共发生了 13 次塑性

变形。试样压实后，进入密实化阶段，应力急剧上升，

试样逐渐失去缓冲能力。 
 

 
 

图 10  5 种角度试样平压应力-应变曲线 
Fig.10 Stress-strain curves of flatwise compression for spec-

imens of five different angles 
 

2.2.2  平均抗压强度和比吸能 

由于交错角度对试样的密度影响不大，所以在

平压试验下，5 种角度试样的密实化应变较接近，见

图 11。平均抗压强度又名平台应力，是评估瓦楞纸

板能量吸收性能的重要指标[19]，由应力-应变曲线计

算得出： 

  D

m 0
D

1
d


   


                       (5) 

式中：σm 为平均抗压强度（MPa）；εD 为密实化

应变。 

在平压试验下，5 种角度试样的平均抗压强度和

比吸能相差较小，见图 12—13。与 0°，30°，45°，60°

试 样 相 比 ， 90° 试 样 的 平 均 抗 压 强 度 提 高 了

3.10%~7.75%，比吸能提高了 6.16%~9.95%。由此可

见，交错角度对瓦楞纸板的平均抗压强度和比吸能影

响较小，相较而言，90°试样性能更为优异。 
 

 
 

图 11  5 种角度试样平压密实化应变 
Fig.11 Densification strain of flatwise compression for spec-

imens of five different angles 

 
 

图 12  5 种角度试样平压平均抗压强度 
Fig.12 Mean crushing strength of flatwise compression  

for specimens of five different angles 
 

 
 

图 13  5 种角度试样平压比吸能 
Fig.13 Specific energy absorption of flatwise compression 

for specimens of five different angles 
 

3  结语 

将瓦楞纸板以逐层交错的方式粘合，得到 0°，

30°，45°，60°，90°交错的试样。通过侧压试验和平

压试验，可得到以下结论。 

1）由于沿某一角度裁切瓦楞纸板对其密度影响

不大，因此交错角度对密实化应变影响较小。 

2）在侧压试验中，交错角度对瓦楞纸板的侧压

强度和比吸能影响较大。交错角度在 0°~45°之间时，

试样的侧压强度和比吸能随着角度的增大而减小；交

错角度在 45°~90°之间时，随着角度的增大，试样的

侧压强度和比吸能先增大后减小。 

3）在平压试验中，交错角度对平均抗压强度和

比吸能影响较小，相较而言，90°试样的性能较好。

在实际应用中要根据需要合理设计瓦楞纸箱和缓冲

衬垫的结构。 
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