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压痕形状对瓦楞纸箱抗压强度影响的试验 
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摘要：目的 在不同形状的压痕条件下，对瓦楞纸箱进行抗压试验，研究纸箱的变形情况和抗压能力。

方法 首先设计无压痕纸箱、一字型压痕箱、八字型压痕箱以及菱形压痕箱；其次将各种压痕形状下的

纸箱，利用纸箱抗压试验机进行空箱抗压实验，记录各自的最大压溃力；最后对实验数据进行分析，明

确抗压强度与压痕形状的关系。结果 不同压痕形状对瓦楞纸箱的抗压强度有不同程度的影响，其中菱

形影响最大。菱形压痕通过阻碍纸箱变形趋势可提高瓦楞纸箱的抗压强度。结论 在瓦楞纸箱侧板上通

过施加阻碍纸箱工字型变形的压痕（如菱形压痕），可以增加瓦楞纸箱的抗压强度，对瓦楞纸箱的生产

设计具有参考意义。 
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ABSTRACT: The work aims to carry out compression test on corrugated box to study the deformation and compressive 

capacity of the box under the indentation conditions of different shapes. Firstly, the non-indentation box, the cross-type 

indentation box, the eight-shaped indentation box and the diamond-shaped indentation box were designed. Secondly, the 

boxes under various indentation shapes were subject to empty container compression test by the box compression tester to 

record their respective maximum crush force. Finally, the experimental data were analyzed to specify the relationship 

between compressive strength and indentation shape. Different indentation shapes had different effects on the compressive 

strength of corrugated boxes with diamond ones having the greatest influence. Diamond indentation could increase the 

compressive strength of corrugated boxes by hindering the deformation trend of the box. The compressive strength of the 

corrugated box can be increased by applying a diamond indentation, which hinders the indentation subject to I-shaped 

deformation of the box on the side plate of the corrugated box, and has reference significance for the production design of 

the corrugated box. 
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瓦楞纸板经过模切、压痕、钉箱或粘箱制成瓦楞

纸箱。瓦楞纸箱是一种应用最广的包装制品，用量一

直是各种包装制品之首。在运输包装和工业包装中，

抗压强度是检验瓦楞纸箱质量的重要指标之一。瓦楞
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纸箱抗压强度是指在压力试验机均匀施加动态压力

下，箱体破损的最大负荷及变形量[1—4]。对于瓦楞纸

箱抗压强度的理论解析，国外多位学者从不同方向考

虑，提出了多个经验公式如凯里卡特公式、马基公式、

沃福公式等[5]。Burgess等[6]选择不同瓦楞楞向、不同

边压强度的纸板，不同形状和不同尺寸的纸箱进行瓦

楞纸箱抗压试验，其结果表明对瓦楞纸箱抗压强度影

响最大的是纸板的边压强度，之后将实验结果和马基

公式计算的结果做比较，推导出了相关系数。段艳建
[7]将纸箱的侧板简化为四边简支的正交各向异性薄

板，以薄板的屈曲控制方程为依据得到瓦楞纸板的屈

曲载荷，最后给出了瓦楞纸箱的屈曲载荷公式。

Vescovini等 [8]通过线性稳定性分析研究了各向异性

夹层板的整体屈曲，建立了二维控制方程。Li等[9]研

究了5层和7层瓦楞纸板的压缩过程，并通过能量守恒

原理建立了薄板平台应力模型，通过实验与理论对

比，验证了模型的有效性，为纸箱抗压强度研究打下

了基础。Fadiji[10]通过一种经过验证的有限元分析

（FEA）模型，研究了瓦楞纸箱的结构性应用，并利

用有限元分析了瓦楞纸板的压缩强度。 

除了理论分析，各国学者对影响瓦楞纸箱抗压强

度的因素也进行了研究。何理等[11]通过实验得出了瓦

楞纸箱的湿度与抗压强度的关系，即湿度越大，抗压

强度损失越严重。滑广军等[12]分析了长宽比（1~3）

对纸箱抗压能力的影响，研究表明当长宽比为1.6左

右时，抗压强度达到最大值。李晓敏等[13]通过实验得

出摇盖的高低压痕线高度差对纸箱抗压强度的影响

很大，随着高度差的逐渐增大，抗压强度逐渐降低。

仲晨等 [14]研究得出纸箱的抗压强度随着周长的增大

而增大，并非全部随高度的增大而降低。刘强等[15]研

究了截面改变对纸箱抗压强度的影响，其结果得出侧

板数量的增多会使抗压强度值增大。目前，关于压痕

形状对瓦楞纸箱抗压强度影响的研究鲜少有报道，文

中拟通过对纸箱侧板增加压痕，研究不同压痕形状下

瓦楞纸箱抗压强度的变化规律，对今后的瓦楞纸箱设

计具有一定借鉴意义。 

1  实验 

1.1  材料与仪器 

实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；箱型
为0201，尺寸为240 mm×192 mm×192 mm。 

主要设备有纸箱纸盒电脑打样机（DCZ一2516，
AOK）、静态压缩试验机（CMT9504-BZ）。 

1.2  方法 

在瓦楞纸箱的侧板上设计一字型、八字型以及菱
形等不同形状的压痕，同时打样无压痕纸箱作为对照
组，见图1。实验前对试样进行预处理，按照GB/T 
4857.2—2005《包装 运输包装件基本试验 第2部分：
温湿度调节处理》将试样在温度为20 ℃、相对湿度为
65％的恒温恒湿实验室中预处理24 h，随后按照GB/T 

4857.4—2008《包装 运输包装件基本试验 第4部分：
采用压力试验机进行的抗压和堆码试验方法》对其进
行抗压强度测试。 

2  结果与分析 

2.1  实验现象分析 

瓦楞纸箱在受到压力试验机均匀施加动态压力 

     
                 a 无压痕                                      b 菱形压痕 

     
               c 一字型压痕                                    d 八字型压痕 

图 1  不同压痕形状纸箱 
Fig.1 Boxes of different indentation shapes 
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下，箱体会发生鼓胀，此时继续施加载荷，箱体主要

承受压力的构件为4条侧棱，当载荷继续增大，棱结

构受到破坏，箱体最终被压溃。纸箱表面鼓胀见图2，

可以看出，无压痕纸箱在压溃时箱体鼓胀形状近似工

字型；一字型压痕纸箱与八字型压痕纸箱相较无压痕

纸箱，鼓胀程度较弱（见图2c—d）；菱形压痕纸箱则

仅在箱体下方有变形（见图2b），相较以上3类，鼓胀

最弱，详情可见图2e。   

 

图 2  纸箱表面鼓胀 
Fig.2 Box surface bulging 

2.2  实验数据分析 

1）不同的压痕形状对瓦楞纸箱抗压强度的影响

见图3。当对瓦楞纸箱的侧板进行压痕处理时，瓦楞

纸箱的抗压强度发生变化。由图3可知，一字型压痕 
 

 

图 3  抗压强度随压痕形状变化的结果 
Fig.3 Results of compressive strength changing with  

indentation shape 

对纸箱抗压强度影响最小，八字型和菱形压痕对纸箱

抗压强度的影响较大，其中菱形压痕表现最为显著，

相较于无压痕纸箱，其抗压强度提升约9%。 

2）不同压痕形状下瓦楞纸箱压缩实验所得到的

力-位移曲线见图4。纸箱开始压缩时，侧板受力变形， 

 

图 4  纸箱力-位移曲线 
Fig.4 Box force-displacement curve 
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纸箱顶部产生由4角发射至侧板中心的两条折痕线，

持续压缩，纸箱底部产生相同的两条折痕线，此时纸

箱鼓胀，侧板中部向外凸出，整体鼓胀形状如工字型，

见图5。压力继续增大，到达纸箱最大负载时，纸箱被

压溃。通过力-位移曲线可知，一字型压痕与无压痕纸

箱到达最大力时，纸箱变形程度相近，而八字型和菱

形压痕在承受最大压力时，压缩位移增加，即纸箱抵

抗变形程度能力增强。纸箱受压后侧板呈现工字型鼓

胀，当在纸板内侧施加菱形压痕时，菱形压痕减弱了

纸箱4角发射至侧板中心的折痕，阻碍纸箱原有变形

趋势，使得纸箱抗压能力增强。 

 

图 5  纸箱侧板工字型鼓胀 
Fig.5 Box side plate I-shaped bulging 

3）根据菱形压痕与无压痕纸箱的变形结果分析，

对其增加一组对照实验。具体数据归纳见表1。根据

实验数据可知施加菱形压痕可以增强纸箱的抗压强

度，使其抗压强度提升约10%，与前文数据结果一致。 

表 1  对照实验数据 
Tab.1 Controlled test data  

实验次数 
最大载荷/N 

无压痕 菱形压痕 

1 760.3 831.2 

2 890.1 920.8 

3 959.4 1140.0 

4 989.3 1112.0 

5 921.8 1022.0 

平均值 904.18 1005.2 

2.3  实验结论 

在瓦楞纸箱的侧板上施加一字型、八字型以及菱

形压痕，通过抗压实验，可得到如下结论。 

1）压痕会对瓦楞纸箱的抗压强度产生影响，不

同的压痕形状影响效果不一，其中菱形压痕影响最

大。 

2）纸箱受压后侧板呈现工字型鼓胀，当在纸板

内侧施加菱形压痕时，由于菱形压痕阻碍了纸箱原有

变形趋势，使得纸箱抗压能力增强，对实际生产具有

参考意义。 

3  结语 

瓦楞纸箱抗压强度的影响因素有很多，包括湿

度、印刷面积、纸箱长宽比等，现有技术中虽有多种

可以提高瓦楞纸箱抗压强度的方法，如增加纸板强

度、增加护棱护角等，但这些方法都需要额外增加纸

箱成本。文中通过实验分析可知在瓦楞纸箱侧板上施

加阻碍纸箱工字型变形的压痕如菱形压痕，可以在不

增加原料成本、额外工艺成本的条件下增强瓦楞纸箱

的抗压强度，对实际生产生活具有重要意义。 
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