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摘要：目的 研究在奇偶层交错方式下，交错角度对瓦楞纸板缓冲性能的影响。方法 将单瓦楞纸板按奇

偶层交错的方式进行多层粘合以制备试样，交错角度分别为 0°，30°，45°，60°和 90°，采用共面静压、

侧向静压和共面冲击的试验方法，对各试样共面和侧向的缓冲性能进行研究。结果 与奇偶层不交错的

样品相比，在共面静压下，奇偶交错使瓦楞纸板的初始峰应力、平台应力、密实化单位体积变形能和密

实化比吸能分别提高了 4.15%~9.38%，6.49%~10.39%，5.00%~7.94%和 7.43%~10.81%；在沿瓦楞方向

侧向静压下，抗压强度和平台应力分别减少了 1.18%~14.34%和 0.89%~20.66%，密实化比吸能和密实化

单位体积变形能与交错角度近似呈二次函数关系。在共面冲击载荷下，当交错角度一定时，总能量吸收

与冲击能近似呈一次函数关系。结论 奇偶层交错一定角度能改善瓦楞纸板的共面缓冲性能，降低其沿

瓦楞方向的侧向缓冲性能。 
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ABSTRACT: The work aims to study influences of interleaving between odd and even layers on the cushioning perfor-

mance of corrugated paper fiberboard. The single corrugated paper fiberboard was staggered in the interleaving man-

ner between odd and even layers to multi-layer samples with the interleaving angles of 0, 30, 45, 60 and 90, respec-

tively. The in-plane and lateral cushioning properties of the multi-layer corrugated paper fiberboard were studied under 

in-plane static compression, lateral static compression and in-plane impact loadings. In comparison with the multi-layer 

single corrugated paper fiberboard with the interleaving angles of 0, under in-plane static compression, the interleav-

ing between odd and even layers made the initial peak stress, plateau stress, densification stain energy per unit volume and 
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densification specific absorption energy of multi-layer single corrugated paper fiberboard increase by 4.15%~9.38%, 

6.49%~10.39%, 5.00%~7.94% and 7.43%~10.81%, respectively. Under the lateral compression along the corrugated di-

rection, the compressive strength and plateau stress were reduced by 1.18%~14.34% and 0.89%~20.66%, respectively, 

while the densification specific energy absorption and plateau strain energy per unit volume were related with the inter-

leaving angles by the law of approximate quadratic function relationship. Under in-plane impact loadings, the total energy 

absorption was approximately linearly with the impact energy for a given interleaving angle. Interleaving between odd 

and even layers at a certain angle can improve the in-plane cushioning performance of corrugated paper fiberboard and 

reduce its lateral compression performance along the corrugated direction. 

KEY WORDS: corrugated paper fiberboard; interleaving between odd and even layers; in-plane static compression; lat-

eral static compression; in-plane dynamic shock; cushioning properties  

夹层结构因其低密度、高比能量吸收和优异的力

学性能受到人们的广泛关注，主要应用于建筑、军事、

航空等领域。瓦楞纸板作为夹层材料的一种，由内外

衬纸与中间的圆弧状原纸粘合制备而成，是一种抗压

强度高、缓冲性能优良的缓冲包装材料[1—2]。 

大量学者对瓦楞纸板的静动态压缩性能展开了

研究，采用的方法包括夹层板理论[3—4]、试验法[5—8]

和有限元法[9]等。对于瓦楞纸板动态冲击性能，Sek

和 Rouillard[10]研究了压缩过程对多层瓦楞纸板应力-

应变特性的影响，并对材料在未压缩、预压缩和动态

冲击载荷下的力学行为分别进行了分析。王冬梅等[11]

以结构参数（如瓦楞芯层壁厚等）一定的多层复合瓦

楞结构为研究对象，考虑应变率效应，对多层瓦楞纸

板的动态平台进行了预测。Wang[12—13]等在不同的温

度和相对湿度环境下对多层瓦楞纸板进行处理，得到

了不同环境因素下瓦楞板的压缩响应和能量吸收   

性能。 

为实现瓦楞纸板更好的应用，人们开始关注不同

组合方式下新结构形式瓦楞纸板的性能，其中关于瓦

楞纸板的不同交错方式及交错角度的研究逐渐增多。

目前常见交错方式有正交和平行排列型[14]、重叠型和

相对型[15]和折叠型[16]等。另外，交错角度的不同也

会对瓦楞纸板的性能产生很大影响。郭娟和刘功 [17]

制备了一种新型的 4层双拱瓦楞纸板，其中粘合角度

分别为 45°，90°和 180°，并对其各项强度进行了试

验分析。在前人基础上，车庆浩等[18]研究了粘合角度

为 75°的瓦楞纸板的性能。孙聚杰和郝笑梦[19]采用试

验法研究了交错角度为 0°，30°，45°和 90°的双瓦楞

纸板，得到了相关强度与交错角度的拟合公式。在其

他排列方式和交错角度下，关于瓦楞纸板静动态压缩

载荷下缓冲性能的研究甚少，这也为后人关于瓦楞纸

板的研究方向提供了思路。 

文中尝试将瓦楞纸板以不同的角度进行奇偶层

交错，采用共面静压、沿奇数层瓦楞方向的侧向静压

和共面冲击的试验方法，对各奇偶层交错的多层瓦楞

纸板的共面和侧向缓冲性能进行研究。 

1  试验 

1.1  材料 

试验用材料取自陕西天成纸业有限公司制造的

瓦楞形状为 UV 形的 C 型单瓦楞纸板，内外衬纸和芯

纸定量均为 130 g/m2。采用百得熊猫白乳胶将单瓦楞纸

板按奇偶层交错的方式进行多层粘合，该白乳胶的粘合

强度足以保证试样受压后层间不会出现撕裂现象。 

瓦楞纸板结构见图 1，x 表示机械加工方向，垂

直于瓦楞辊轴向；y表示横向，平行于瓦楞辊轴向；

z 方向称为共面方向，垂直于内外衬纸平面。多层瓦

楞纸板奇偶层交错角度为，其取值范围为 0°~90°。
分别取 0°，30°，45°，60°和 90°，粘合形成的样品见

图 2。奇数瓦楞芯层均为 0°单瓦楞板，偶数层为交错

角度的单瓦楞板，在同一组试验条件下，保证瓦楞芯

层数相同，且粘合的层数尽量多，以消除层数对响应

的影响。交错角度为 的共面静压样件编号为
“F-OE-”，共面冲击试样编号为“D-OE-”，规格均为

100 mm×100 mm×28 mm；静态侧压样件编号为

“E-OE-”，规格为 60 mm×60 mm×25 mm。 

1.2  标准 

参照 GB/T 8168—2008《包装用缓冲材料静态压

缩试验方法》[20]、GB/T 8167—2008《包装用缓冲材

料动态压缩试验方法》[21]和 GB/T 1454—2005《夹层

结构侧压性能试验方法》[22]对 5 种角度的试样分别 

 

图 1  瓦楞纸板空间结构示意 
Fig.1 Spatial structure of corrugated paperboard 
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图 2  交错一定角度的瓦楞纸板试样 
Fig.2 Staggered corrugated sample with a certain angle 

 

进行共面静态压缩和冲击试验以及沿瓦楞轴向的侧

向静压试验。将试样在温度为 20 ℃，相对湿度为 75%

的环境中放置 24 h以上。 

1.3  仪器 

以试样的奇数芯层单瓦楞板的结构方向为基准，

分别沿其 z和 y方向，采用 SANS万能材料试验机以

12 mm/min 的速率对试样进行共面静压和侧向静压

试验，得到相应的力-位移曲线。另外，采用 XG-HC

型动态压缩试验机沿 z 方向对试样进行共面冲击试

验，并得到加速度-时间曲线，其中落锤质量为 25 kg，

跌落高度为 0.14，0.18，0.22，0.26和 0.30 m。 

1.4  数据处理方法 

能量吸收效率 η 是表征材料缓冲特性的一个重
要指标，能量吸收效率越高，缓冲性能越好；反之，
缓冲性能越差。当材料被压溃时，其承受的应力呈指
数增加，此时的应变称为密实化应变 ɛD，计算方法见
式（1）[23]： 
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式中：压缩应变为 ɛi时，对应的压缩应力为 σi。 

在应力-应变曲线的平台阶段，材料的平台应力
σm被定义为[23]： 
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材料被完全压溃，即达到密实化时吸收的总能量
ED见式（4）[24]。 

 D

D 0
d

x
E F x x                    (4) 

比较不同缓冲材料或结构能量吸收特性的另一
重要指标是比吸能（SEA），其中密实化时的比吸能
计算见式（5）。 

D
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E
S

m
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式中：m为试样的质量（g）。 

同理，材料密实化时单位体积变形能 E0D的计算

见式（6）[25]。 
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在材料的冲击试验中，冲击能 Ei 为落锤做自由

落体运动得到的势能，而接触力 F 可表示为落锤的  

重力[24]。 

将落锤在最初接触压缩材料时临界速度 v1 与脱

离材料时速度 v2 的绝对值之和定义为速度的变化   

量[24]，即： 

 2

1
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t
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1 2v gh   (8) 

式中：h 为落锤跌落高度（m）；G(t)为加速度

时间函数。 

由能量守恒定律，在落锤和压缩材料组成的系统

中，落锤动能的变化量等价于材料吸收的总能量

E[25]，即： 

 2 2
0 1 2

1

2
E m v v    (9) 

式中：m0为落锤质量（g）。 

2  结果与讨论 

2.1  共面静压 

2.1.1  应力-应变曲线 

共面静压时试样的应力-应变曲线见图 3，包括线

弹性区、塑性屈服区、平台区和密实化区。以 F-OE-0°

为例，在线弹性区，应力随应变的增加呈线性增长，

增至初始峰应力，此过程中试样底部的瓦楞首先发生

倾斜，见图 4a；随着应变的增加，应力开始减小， 

 

图 3  共面静压应力-应变曲线 
Fig.3 Stress-strain curves of specimens under  

in-plane static compression  

a =0° b =30° 

c =45° d =60° 

e =90° 
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a 线弹性区                b 塑性屈服区 

  
c 平台区                  d 密实化区 

 

图 4  F-OE-0°变形模式 
Fig.4 Failure process of F-OE-0°  

 
进入塑性屈服阶段，这时试样底层瓦楞被压溃，见图

4b；由于瓦楞芯逐层坍塌，几何尺寸发生变化，此时

相邻瓦楞产生相互约束，导致变形局部化，发生应力

波传递，且应力在很大的应变范围内几乎保持不变，

此时处于平台区。值得注意的是，此处出现与试样瓦

楞芯层数对应的 7个波峰，即试样的变形模式为逐层

渐进压溃，其局部变形见图 4c；最后当瓦楞纸板各

个层面压缩完全后应力急剧增加，此时进入密实化

区，试样的变形见图 4d。 

2.1.2  性能对比 

不同交错角度试样的初始峰应力和平台应力见

图 5，发现当交错角度增大时，上述两指标均先增大

后减小，且均在 60°时取最大值。与无交错试样相比，

其余试样的初始峰应力和平台应力分别提高了

4.15%~9.38%和 6.49%~10.39%。此外，瓦楞纸板的能

量吸收性能随交错角度的不同而产生较大差异。共面

静压下的能量吸收曲线见图 6，可知当交错角度依次

增加时，密实化单位体积变形能和密实化比吸能均先 

 

图 5  不同交错角度试样的共面静压应力曲线 
Fig.5 Stress of specimens with different interleaving angles 

under in-plane static compression  

 

图 6  共面静压下的能量吸收曲线 
Fig.6 Energy absorption capacity under in-plane static  

compression  
 

增大后减小，因为材料的能量吸收很大程度上取决于

其平台应力，此趋势与图 5相吻合。与无交错试样相

比，其余试样的密实化单位体积变形能和密实化比吸

能分别提高了 5.00%~7.94%和 7.43%~10.81%。 
 

2.2  侧向静压 

2.2.1  应力-应变曲线 

以 E-OE-0°为例，观察试样的变形（见图 7）。

由图 7a 可知，试样的顶部首先发生变形，并伴随底

部的轻微褶皱，其他交错角度试样的最初变形也发生

在接近上下压缩板的位置，此时的应力与应变呈正比

例关系；随着试样的继续变形，应力减小，进入屈服

区，见图 7b，此时试样底部也开始出现褶皱；由于

瓦楞间尺寸的约束和限制，试样继续发生“S”形的变

形（见图 7c），进入平台阶段，且随交错角度的增

大，应力-应变曲线下移；在密实化阶段，应力呈指

数增加，此时出现开裂和脱层，即面纸和里纸均与相

邻的瓦楞芯纸脱离，且内部瓦楞芯纸发生了开裂，见

图 7d。此外，分析应力-应变曲线（见图 8），发现

当交错角度变大时，对应的曲线呈规律性地依次下

降，其中交错角度为 0°时，曲线明显高于其他角度的

曲线。 

  
a 线弹性区                b 屈服区 

 

   
c 平台区                d 密实化区 

 

图 7  E-OE-0°变形过程 
Fig.7 Compressive process of E-OE-0° 
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图 8  侧向静压下试样的应力-应变曲线 
Fig.8 Stress-strain curves of specimens under lateral  

static compression  

2.2.2  性能对比 

交错角度对试样抗压强度和平台应力的影响见

图 9，发现虽然交错角度在逐渐增加，但曲线最初几

乎保持平稳，而当超过临界点（分别出现在 60°和 45°

附近）时，曲线开始下降，且减小程度逐渐增大。与

无交错试样相比，其余试样的抗压强度和平台应力分

别减小了 1.18%~14.34%和 0.89%~20.67%。 

 

图 9  不同交错角度试样的侧向静压应力曲线 
Fig.9 Stress of specimens with different interlacement  

under lateral static compression  
 

经分析得试样吸收的能量与交错角度密切相关。侧向
静压下的密实化比吸能见图 10，由于交错角度变大，
密实化比吸能依次减小，且在 45°~90°范围内下降明
显，这与图 9曲线变化一致。相比于无交错试样，其
余试样的密实化比吸能减少了 2.54%~18.34%，利用
Matlab软件编程得到密实化比吸能 SEAD与交错角度
的拟合关系，见式（10）。 

SEAD=2.471−7.024×10−4−9.571×10−52    (10) 
侧向静压下的能量吸收曲线见图 11，当应力在

一定范围内（0.3~0.5 MPa）时，变形能随应力呈 Z

形增长，且曲线肩点包迹线与交错角度呈线性阶梯状

递减的规律性分布。当交错角度为 90°时，纸板吸收

的能量最少且对应曲线肩点位于最左侧，该现象与其 

 

图 10  侧向静压下的密实化比吸能 
Fig.10 Densification specific energy absorption of  

specimens under lateral static compression  

 
图 11  侧向静压下的能量吸收 

Fig.11 Energy absorption diagram of specimens  
under lateral static compression  

 
应力-应变曲线明显低于其他交错角度相吻合。相比
于无交错试样，其余试样的密实化单位体积变形能减
少了 2.58%~19.40%。侧向静压下的密实化单位体积
变形能见图 12，密实化单位体积变形能 E0D与交错角
度的关系可由式（11）所示的的二次函数表示。 

E0D=0.327−1.782×10−4−1.190×10−52    (11) 

 

图 12  侧向静压下的密实化单位体积变形能 
Fig.12 Densification deformation energy per unit volume  

of specimens under lateral static compression 
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2.3  共面冲击 

2.3.1  接触力-时间曲线 

在共面冲击试验中，评价试样缓冲性能的重要指
标是落锤与试样之间的接触力。以跌落高度为 0.26 m

为例，随着接触时间的增加，接触力先增大而后减  

小为 0（见图 13），整个冲击过程的时间历程约 13 ms。
在 0~5 ms时，由于试样变形产生反弹力使落锤速度
减小；5~9 ms时，试样变形加大，接触力继续增大
直至最大值，此时试样被完全压缩，变形量达到峰
值，而落锤速度减为 0；9~13 ms时，由于试样的弹
力超过落锤自身重力，落锤开始反弹，速度从 0 逐
渐反向增加，试样也开始恢复部分变形。观察曲线
尖点，发现不同交错角度下其峰值均维持在 14 kN

左右。 

2.3.2  性能对比 

总能量吸收-冲击能曲线见图 14。材料通过自身

的变形来吸收冲击能，进而起到缓冲作用，由于所有

接触时间均与交错角度无关，进而导致当落锤跌落高

度不变时，材料变形量几乎相同，即吸收的总能量无 

 

图 13  跌落高度为 0.26 m时的接触力-时间曲线 
Fig.13 Typical contact force-time curves of drop  

height is 0.26 m 
 

 

图 14  总能量吸收-冲击能曲线 
Fig.14 Total absorbed energy-impact energy curves 

材料厚度相同，且最大接触力以及落锤与材料的明显

差异，此结果在图 14 中得到验证。此外材料吸收的

总能量与冲击能近似呈一次函数关系，曲线斜率约为

0.76，即接近 76%的冲击能被材料以变形能的形式吸

收，其余能量以内能形式散失。 

3  结语 

文中以瓦楞纸板为研究对象，采用共面静压、侧

向静压和共面冲击试验方法，研究获得了奇偶层交错

瓦楞纸板的性能，经分析得到以下结论。 

1）在共面静压下，奇偶交错使瓦楞纸板的共面

初始峰应力、平台应力、密实化单位体积变形能和密

实化比吸能分别提高了 4.15%~9.38%， 6.49%~ 

10.39%，5.00%~7.94%和 7.43%~10.81%。在共面冲

击下，材料的最大接触力和总能量吸收与交错角度几

乎无关，且同一交错角度下，总能量吸收与冲击能近

似呈一次函数关系。 

2）在沿瓦楞方向的侧向静压下，抗压强度和平

台应力分别减少了 1.18%~14.34%和 0.89~20.67%，而

密实化比吸能和密实化单位体积变形能与交错角度

近似呈二次函数关系。 
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