
 包 装 工 程 第 41卷  第 11期 
·90·      PACKAGING ENGINEERING  2020年 6月 

                            

收稿日期：2019-10-24 
作者简介：刘武（1981—），男，助理工程师，主要研究方向为包装材料及工艺。 
通信作者：钟云飞（1975—），男，湖南工业大学教授，主要研究方向为图像处理与印刷技术。 

三角瓦楞缓冲衬垫设计及缓冲性能研究 

刘武 1，钟云飞 2 
（1.苏州万国纸业包装有限公司，江苏 苏州 215000； 

2.湖南工业大学 包装与材料工程学院，湖南 株洲 412007） 

摘要：目的 针对瓦楞缓冲结构设计未形成完整体系的问题，研究三角瓦楞缓冲衬垫的设计及缓冲性能。

方法 首先，对三角瓦楞结构件缓冲机理及理论进行分析，得到三角瓦楞结构的缓冲临界承载特性；然

后，以三角形支撑结构件为基础，依据三角瓦楞结构缓冲和临界承载特性建立三角瓦楞缓冲衬垫总体

方案；最后，将三角瓦楞缓冲衬垫结构设计方法和步骤应用到瓦楞缓冲结构件实际设计案例中，并通

过静态压缩测试试验来验证三角瓦楞缓冲衬垫的缓冲性能。结果 三角瓦楞缓冲衬垫设计实例表明，三

角瓦楞缓冲衬垫设计方案可用于实际瓦楞缓冲结构设计开发中，为瓦楞缓冲结构件设计提供了计算依

据。结论 得到了应力-应变曲线及三角瓦楞衬垫厚度和承载面积设计方法，可指导实际应用中三角瓦楞

衬垫结构的缓冲设计，提升缓冲结构设计的效率。 
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ABSTRACT: The work aims to research the design and cushioning performance of triangular corrugated cushioning in-

sert aiming at the problem that the design of corrugated cushioning structure fails to form a complete system. First, 

through an analysis on the cushioning mechanism and theory of triangular corrugated structural members, the cushioning 

and critical load characteristics of triangular corrugated cushioning insert were obtained. Then, on the basis of triangular 

support structure, the overall plan of triangular corrugated cushioning insert was established according to the cushioning 

and critical load characteristics of triangular corrugated structure. Finally, the structural design method and procedure of 

triangular corrugated cushioning insert were applied to the actual design case of corrugated cushioning structure, and the 

cushioning performance of triangular corrugated cushioning insert was verified through the static compression test. The 

design example of triangular corrugated cushioning insert showed that the design scheme of triangular corrugated cush-

ioning insert could be used in the actual design and development of corrugated cushioning structure, providing a basis for 

the calculation of corrugated cushioning structural members. The stress-strain curve and the design method of triangular 

corrugated insert thickness and bearing area obtained herein can guide the cushioning design of triangular corrugated in-

sert structure in practical application and improve the design efficiency of cushioning structure. 
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在电子产品、家用电器、化妆品、食品以及快递

等包装中，为了使包装更好地保护产品，通常在包装

中采用缓冲包装材料，以防止产品在运输途中受到损

坏[1—2]。目前，传统的缓冲包装材料主要以泡沫塑料、

气泡膜、气柱袋等为主，其缓冲性能好、价格低廉，

但是传统缓冲包装材料回收利用率低，且非常难以降

解，并在降解过程中产生有毒物质，对环境造成较大

影响。随着绿色环保包装理念不断深入，以瓦楞纸板、

纸浆模塑、蜂窝纸板等对环境友好的缓冲包装材料得

到越来越广泛地使用[3]。瓦楞纸板缓冲包装材料具有

绿色环保、成型加工简单、生产成本低、缓冲性能好

等特点，同时通过组合、折叠、插装、粘接等处理后，

还可以制作成瓦楞衬垫缓冲结构件代替传统泡沫塑

料，广泛用于电子产品和家用电器等产品的运输包装

中。基于瓦楞包装优异的环保性能，以及瓦楞缓冲结

构件技术的不断发展，在汽车零部件及重型家电等相

关领域，已经在逐步开展全瓦楞缓冲包装研究，以期

将瓦楞材料更加广泛应用到各类缓冲包装中[4—5]，因

此需要对瓦楞缓冲结构件的缓冲机理和性能进行深

入研究，以进一步提高瓦楞缓冲包装的缓冲性能，提

升瓦楞缓冲结构及包装的保护性能。 
为了使瓦楞纸板更加广泛地应用到缓冲包装中，

在瓦楞缓冲机理和性能研究方面，相关研究学者已经
取得了一定的研究成果。鄂玉萍等[6]对纸质缓冲材料

能量吸收特性展开研究，建立蜂窝纸板和瓦楞纸板能
量吸收理论预报模型用于缓冲包装优化设计；徐长  
妍[7]、王行宁[8]、刘晔[9]、徐长妍[10]等学者通过对瓦
楞衬垫缓冲性能进行分析和研究，得到了矩形波冲

击、折叠三角形、组合瓦楞等不同情形下瓦楞衬垫缓
冲性能参数；Sekm 等 [11—12]通过采用动态冲击的方

法，对多层瓦楞缓冲材料的缓冲性能进行测试，获得
了影响瓦楞纸板缓冲性能的影响参数，以此提升瓦楞

纸板缓冲性能；史奥[13]、郭彦峰[14]、王冬梅[15—16]等
分别对瓦楞纸板静态和动态缓冲特性展开研究，分别

得到了瓦楞纸板缓冲系数-最大静应力曲线和最大加
速度-静应力曲线，为瓦楞缓冲包装的设计及其在运
输包装中的应用提供理论数据支撑；王小芳等 [17—19]

以三角瓦楞衬垫为基础，提出基于三角形支撑型瓦楞
缓冲结构，通过构建三角形瓦楞缓冲试验模型，获得

了缓冲结构的静态及动态缓冲性能数据，为三角形支
撑型瓦楞缓冲结构实际开发提供了理论依据。由于现

有的瓦楞缓冲结构设计大多依靠经验数据，瓦楞缓冲
结构设计暂未形成完善的理论体系，因此存在缓冲结

构件的设计效率不高和缓冲性能不好等缺陷。 
针对现有瓦楞缓冲衬垫结构设计存在的缺陷，文

中对三角瓦楞缓冲衬垫设计及缓冲性能展开研究。首

先，对三角瓦楞结构件缓冲机理及理论进行分析，获

得三角瓦楞结构缓冲和临界承载特性；然后，以三角

形支撑结构件为基础，依据三角瓦楞结构缓冲和临界

承载特性建立缓冲试验模型，通过静态压缩获得不同

状态下缓冲结构的变形量，采用曲线拟合获得缓冲结

构应力-应变曲线，并结合计算公式得到符合产品特
性的瓦楞缓冲结构尺寸；最后，通过静态载荷试验测

试瓦楞缓冲结构的缓冲性能。 

1  三角瓦楞结构件缓冲机理及理论 

瓦楞包装的缓冲机理指通过采用不同瓦楞结构，

当静态或动态冲击载荷作用在包装上时，瓦楞包装对

相应载荷做出的缓冲响应。通过瓦楞包装的缓冲响

应，以达到保护包装内容物或产品的目的。目前，常

见的瓦楞缓冲结构主要有层叠型、三角支撑型、错楞

型、斜撑型等，在实际应用过程中，将根据产品特性

和不同缓冲结构的特点，采用不同组合的缓冲结构组

合来保护产品，使其具有更好的缓冲性能。 

1.1  瓦楞缓冲机理 

瓦楞纸板为各项异性缓冲材料，当静态载荷或动

态冲击作用到瓦楞缓冲结构件上时，压力载荷开始加

载时，瓦楞纸板通过顶部产生形变，将载荷传递给外

层侧翼板和内层支撑板后，通过能量吸收把载荷传递

到地面。瓦楞缓冲结构件在载荷的作用下将经历以下

3个阶段。 
1）弹性变形。在弹性变形阶段，瓦楞纸板变形

遵循胡克定律，当载荷或冲击撤除时，在瓦楞纸板自

身作用力下，缓冲结构将自行恢复到变形前状态。 
2）塑性变形。随着载荷不断加大或冲击持续的

作用，瓦楞纸板将进入塑性变形阶段，当作用力撤除

后，变形不可再完全恢复，瓦楞纸板也将发生弯折及

屈曲等情况。 
3）结构屈服。瓦楞纸板进入塑性变形阶段后，

再增加载荷或冲击持续，瓦楞纸板进入屈服阶段，产

生严重变形，甚至击溃，从而失去对产品的保护作用。 
瓦楞缓冲结构形变在不同的阶段变化趋势不一

样，尤其是在结构屈服后期，瓦楞缓冲结构仍具备一

定的承载能力，因此瓦楞缓冲结构相对于纸浆模塑或

其他缓冲结构件，可以吸收更多变形能，在缓冲材料

选择及应用方面更加广泛。 

1.2  瓦楞缓冲结构件屈曲载荷理论分析 

为了提升瓦楞缓冲衬垫的设计效率，使其具有更

好的缓冲性能，需要对不同结构的瓦楞衬垫承载力进
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行深入分析，以获得不同结构的瓦楞缓冲衬垫承载力

的影响因素。三角瓦楞结构件的主受力板为两外层侧

翼板，其他承力件还包括内层支撑板。当三角瓦楞结

构件受到外部承载力或冲击时，结构件顶部先发生变

形，然后通过顶部将载荷受力传递到两外层侧翼板和

内层支撑板，最后再将受力传递到地面。通过对三角

瓦楞结构进行受力分析，可将其空间结构分解成平面

结构，即简化成具有两对边简支形的受压薄板，具体

见图 1。 

 
图 1  瓦楞纸板受力简图 

Fig.1 Corrugated board stress diagram 
 

根据图 1受力分析图可知，在最初加载压力载荷
时，整个三角瓦楞缓冲结构件变形不大，此时瓦楞缓
冲结构件处于弹性变形阶段，当继续增加一定量的载

荷时将发生塑性变形，两外层侧翼板将逐步出现弯曲
变形，同时内层支撑板也发生屈曲，再继续增加载荷，

瓦楞缓冲结构件将发生结构屈服，从而进入压溃失效
状态，失去缓冲作用。 

根据三角瓦楞缓冲结构件典型受力情况和失效

形式，利用瓦楞纸板屈曲计算模型和方法[20]，推导得
到三角瓦楞缓冲结构临界载荷的计算方法，为三角瓦

楞缓冲结构件设计提供理论基础。 
通过以上分析可知，三角瓦楞缓冲结构件失效主

要表现为两外层侧翼板及内层支撑板失稳。假设在三
角瓦楞缓冲结构件垂直方向上施加载荷集度为 F，两
外层侧翼板夹角为α，根据文献[20]的瓦楞纸板受力
平衡方程，可计算得到： 

1）在垂直瓦楞缓冲结构件方向上，载荷集度为

3
F
。 

2）在瓦楞缓冲结构件内层方向上，载荷集度为

6cos
2

F
α
。 
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由此，根据瓦楞纸板屈曲计算模型，当三角瓦楞

缓冲结构件发生弯折及屈曲时，三角瓦楞缓冲结构件

的临界载荷集度为： 

( )

2 2

1 2

2 2

1 2
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内层支撑瓦楞板发生屈曲
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；α 为两外层侧翼板夹

角； xE 为 x方向的弹性模量； ,xy yxµ µ 为泊松比；m瓦
楞纸板变形后沿 x方向的正弦半波数目；a, h, t分别
为瓦楞缓冲结构件的长度、高度、厚度。通过以上分

析可知，三角瓦楞缓冲结构件的长度、高度、厚度以

及两支撑板间的夹角大小将影响其屈曲临界载荷。 

2  三角瓦楞缓冲衬垫设计及应用 

2.1  三角瓦楞缓冲衬垫总体方案 

在四角固支型瓦楞缓冲结构中，其 4个角以特定
形状的瓦楞结构作为主要的缓冲支撑结构，可有效对

产品进行固定和支撑，缓冲性能好，并避免产品与外

包装箱接触导致产品及包装破坏，节省瓦楞材料。文

中以四角固支型瓦楞缓冲结构为基础，根据三角瓦楞

缓冲结构缓冲特性，重新设计三角瓦楞缓冲衬垫作为

四角固支瓦楞缓冲结构，具体结构见图 2。 

 

图 2  三角瓦楞缓冲衬垫结构 
Fig.2 Structure of triangular corrugated cushioning insert 

 
根据三角瓦楞结构件缓冲机理及理论，建立三角

瓦楞缓冲衬垫设计总体方案。首先，根据三角瓦楞受

力分析情况简化三角瓦楞缓冲衬垫结构及尺寸，制作

一系列不同边长的正三角瓦楞缓冲衬垫试样模型；其

次，对试样进行静态压缩试验，对试验数据进行分析、

处理及计算，得到不同边长试样的缓冲系数-最大静
应力曲线；然后，根据包装产品的尺寸、重量、脆值、

等效跌落高度等特性，结合瓦楞纸板的环压指数、楞

常数及缓冲系数-最大静应力曲线，建立满足产品缓
冲特性的瓦楞缓冲结构尺寸计算模型；最后，利用凯

里卡特公式核验三角形瓦楞缓冲结构的抗压强度是
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否满足产品缓冲性能要求。 

2.2  三角瓦楞缓冲衬垫结构设计 

根据 2.1节所述的三角瓦楞缓冲衬垫设计总体方
案，需要建立不同边长的三角瓦楞缓冲结构的缓冲系

数-最大静应力曲线。 

2.2.1  试验条件、标准及设备 

试验温度为(25±2)℃，相对湿度为(50±2)%，试
验开始前在该试验条件下对试样预处理 24 h。 

采用 WDW 3050 微机控制电子万能试验机、游
标卡尺作为试验仪器及设备，按照 GB/T 8168—2008
《包装用缓冲材料静态压缩试验方法》，以速度 12 
mm/min 进行准静态压缩试验，载荷加载方向为瓦楞
纸板瓦楞方向。 

2.2.2  试验结果 

缓冲系数-最大静应力曲线主要通过静态压缩性
能试验获得，通过模拟产品储存、堆码等静止状态下

的受力情况，测量不同载荷下瓦楞厚度的变形量，通

过分析换算及曲线拟合得到其缓冲系数-最大静应力
曲线。通过静态压缩性能试验，分别获得边长为 40，
50，60，80，100 mm的正三角瓦楞缓冲结构缓冲系
数-最大静应力曲线。 

 

图 3  不同边长三角瓦楞缓冲结构静态压缩缓冲系数- 
最大静应力曲线 

Fig.3 Curve of static compression cushioning coefficient- 
maximum static stress of triangular corrugated  
cushioning structure with different side length 

 
获得缓冲系数-最大静应力曲线后，三角瓦楞缓

冲衬垫结构设计步骤如下所述。 
1）选择边长 a 的三角形结构缓冲衬垫，计算得

到其对应的等效承载面积
23

4
aA = ； 

2）根据包装产品的质量 m和脆值 G，计算得到

满足产品脆值的要求的最大静应力
4m

Gmg
A

σ = ； 

3）利用凯里卡特公式计算得到三角形缓冲结构
的抗压强度 Pc和最大承载压力 W； 

4）如果 cP W< ，则所选边长三角瓦楞缓冲衬垫

不符合要求，选择边长更大的三角瓦楞缓冲衬垫重复

步骤 1—3；如果 cP W> ，则表明三角瓦楞缓冲衬垫

强度符合要求，继续步骤 5； 
5）根据静态压缩试验获得的缓冲系数-最大静应

力曲线，查找对应最大静应力 mσ 所对应的缓冲系数

C，最后根据等效跌落高度 h计算得到三角瓦楞缓冲

衬垫等效厚度
CHt
G

= 。 

2.3  三角瓦楞缓冲衬垫设计实例 

已知某产品质量 m=20 kg，底面尺寸为 40 cm×50 
cm，等效跌落高度 h=50 cm，产品脆值 G=50g，下面
计算三角瓦楞缓冲衬垫的厚度，以满足产品脆值要

求。瓦楞纸板性能参数见表 1。 
 

表 1  瓦楞纸板性能参数 
Tab.1 Corrugated board performance parameters  g/m2 
瓦楞类别 面纸(Q) 芯纸(Qm) 里纸(Q) 

B型 175 135 175 
 

选择边长 a=40 mm 的三角瓦楞缓冲衬垫，其对
应的等效承载面积为： 

2=4 3 cmA            (2) 
对应脆值的最大静应力为： 

m = =360.84 kPa
4

Gmg
A

σ         (3) 

根据凯里卡特公式及瓦楞纸板对应的性能参数，

环压强度 Px为： 

x m m =25.865 N cmP rQ r Q= +∑ ∑ /     (4) 
三角瓦楞缓冲衬垫周长 Z=3a=12 cm，则： 

2
3z

c x1.86 =551.842 N
/ 4

aXP P
Z

 =  
 

      (5) 

三角瓦楞缓冲衬垫最大承载压力为： 
1 50 N
4

F mg= =     (6) 

Pc>W，该边长三角瓦楞缓冲衬垫满足要求。边
长为 40 mm的三角瓦楞缓冲衬垫的缓冲系数-最大应
力曲线，对应产品脆值的最大静应力的缓冲系数

C=4.5。 
三角瓦楞缓冲衬垫对应等效厚度为： 

=4.5 cmCHt
G

=       (7) 

边长为 4 cm，厚度为 4.5 cm的三角瓦楞缓冲衬
垫可满足对应产品脆值要求。 

3  瓦楞衬垫缓冲性能测试试验及分析 

为了验证采用文中方法所设计三角瓦楞缓冲衬

垫的缓冲性能，以 2.3节计算得到三角瓦楞缓冲衬垫
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为测试试样，采用静态缓冲试验模型测试试样变形

量，根据测试试验数据绘制所设计三角瓦楞缓冲衬垫

的应力-应变曲线及缓冲系数-最大静应力曲线，以此
分析验证三角瓦楞缓冲衬垫的缓冲性能。 

3.1  瓦楞缓冲衬垫试样 

测试试样是边长为 4 cm，厚度为 4.5 cm的三角
瓦楞缓冲衬垫，其具体配材性能见表 2，测试试样数
量为 5，最终测试数据为所有试样平均值。试验参照
GB/T 4857.2—9《包装温湿度调节处理方法》，利用
HC-302K 型恒温恒湿箱进行处理，环境温度为

(25±2)℃，相对湿度为(50±2)%。 
 

表 2  B 型瓦楞性能指标 
Tab.2 B type corrugated performance index 

纸板 
环压指数/ 
(N·m·g−1) 

瓦楞原纸 
环压指数/ 
(N·m·g−1) 

B型 
瓦楞展开

系数 

B型 
瓦楞楞 
常数 

箱 
常 
数 

5.5 3.5 1.4 5.0 0.68 
 

3.2  缓冲性能测试原理及方法 

试验原理：静态压缩试验以 GB 8168—2008《包
装用缓冲材料静态压缩试验方法》为依据，采用WDW 
3050 微机控制电子万能试验机及游标卡尺作为试验
仪器及设备，以 12 mm/min的速度进行准静态压缩试
验，载荷加载方向为瓦楞纸板瓦楞方向。 

试验方法：采用游标卡尺测量试样 4个角的厚度，
以平均值作为初始厚度。在瓦楞方向逐渐加载载荷，

载荷到达设定数值时停止加载，测量压缩形变量。 

3.3  缓冲试验数据分析 

通过对测试试样进行静态压缩，测量压缩变形

量，得到试样在不同载荷下压缩-形变数据，利用换
算和曲线拟合，得到应力-应变曲线及缓冲系数-最大
应力曲线。 

3.3.1  应力-应变曲线 

压缩应力和应变计算见式（8—9）。 

6= 10F
A

σ ×             (8) 

= t
t

ε ∆                 (9) 

式中：F为静态压缩载荷；A为试样承载面积；
t为试样初始厚度；Δt为试样变形量。经过数据换算
处理和曲线拟合，试样的应力-应变曲线见图 4。 

3.3.2  缓冲系数-最大静应力曲线 

根据应力-应变曲线，经数值积分求得变形能后
可算出相应的缓冲系数，经过数据处理和曲线拟合，

试样的冲系数-最大静应力曲线见图 5。 

 
图 4  三角瓦楞缓冲衬垫应力-应变曲线 

Fig.4 Stress-strain curve of triangular corrugated  
cushioning insert 

 
图 5  三角瓦楞缓冲衬垫缓冲系数-最大静应力曲线 

Fig.5 Cushioning coefficient-maximum static stress curve of 
triangular corrugated cushioning insert 

 

通过以上试验结果可知，文中所设计的三角瓦楞缓

冲衬垫结构简单，充分利用了三角瓦楞结构的承载特

性，其可承受的静态载荷较大，抗压能力和缓冲性能较

好，基本满足缓冲性能的标准。此外，结合应力-应变
曲线及缓冲系数-最大应力曲线进一步分析可知，当载
荷较小时，三角瓦楞缓冲衬垫呈现弹性特性，试样的形

变快速、稳定，且形变量小；当载荷继续增加到一定程

度时，试样为塑性变形，试样变形稳定时间明显增加，

且形变量表现为连续、缓慢增加；当载荷增大到应变

20%左右时，三角瓦楞缓冲衬垫抗压强度达到应力极
限，瓦楞缓冲衬垫被压溃，以致失去缓冲能力。 

4  结语 

对三角瓦楞缓冲衬垫结构设计及缓冲性能方法

进行了研究，包括总体设计方案、应力-应变曲线的
获取、缓冲衬垫边长、厚度的计算等，实现了三角瓦

楞缓冲衬垫的设计，通过具体设计案例分析，验证了

设计方法的可行性。文中所提出的方法，可指导实际

应用中三角瓦楞衬垫结构的缓冲设计，提升了缓冲结

构的设计效率，为合理设计瓦楞缓冲结构，提升瓦楞
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缓冲结构的缓冲性能提供了数据和理论支撑。 
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