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摘要：目的 探究取样方向对含单边裂纹牛卡纸拉伸断裂行为的影响，以期提高牛卡纸为原料制作的包

装盒等成品的强度。方法 首先在不同取样方向上制备含单边裂纹的牛卡纸试样，然后基于数字图像相

关（Digital Image Correlation, DIC）方法，结合显微张力测试台测得不同取样方向与拉伸断裂载荷的关

系图，分析不同取样方向下裂纹尖端微观应变场，最后结合电镜扫描测试进行对比分析。结果 结果表

明，通常情况下，含单边裂纹的牛卡纸依然符合纸张纵向拉伸载荷大于横向拉伸载荷的规律，取样方向

越靠近横向，裂尖区域应变值越大，发生断裂时的拉伸载荷越小。结论 牛卡纸取样方向和纤维与纤维

的结合强度是影响牛卡纸拉伸断裂行为的重要因素。 
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Kraft Paper with Unilateral Crack 

YANG Jia1, WANG Yong1, LI Rui1, GUO Ning2, ZHAO Xiao-hui3 

(1. School of Mechanical Engineering, Tianjin University of Commerce, Tianjin 300134, China; 2. Guoqi Optoelectronic 
Technology (Tianjin) Co., Ltd., Tianjin 300000, China; 3. Tianjin Fangjian Construction Engineering 

Quality Inspection and Testing Co., Ltd., Tianjin 300070, China) 

ABSTRACT: The work aims to explore the effect of sampling direction on tensile fracture behavior of kraft paper with 
unilateral crack, in order to improve the strength of finished products such as packaging boxes made of kraft paper. First 
of all, the kraft paper specimens with unilateral cracks in different sampling directions were prepared, and then the rela-
tionship graph between different sampling directions and tensile fracture load was measured based on the digital image 
correlation (DIC) method combined with the micro tension test bed. Next, the micro strain field at the crack tip in differ-
ent sampling directions was analyzed. Finally, comparative analysis was carried out in combination with the scanning 
electron microscope test. The results showed that, in general, the kraft paper with unilateral crack still conformed to the 
law that the longitudinal tensile load of the paper was greater than the transverse tensile load, and the closer the sampling 
direction to the transverse direction, the greater the strain value in the crack tip area and the smaller the tensile load when 
fracture occurred. The sampling direction and fiber to fiber bonding strength are two important factors that affect the ten-
sile fracture behavior of kraft paper. 
KEY WORDS: sampling direction; unilateral cracks; tensile fracture; kraft paper 
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近年来，电商业务的不断发展刺激了配送业务与

快递业务的发展，这在很大程度上促进了纸包装行业

的发展[1]。在纸包装行业中，牛卡纸因其耐破度、环

压强度和撕裂度都较高，多被用于纸箱包装[2]，是包

装纸的主要原材料。随着人民生活水平的提高，对精

品包装和轻包装的需求和消费不断增加，对包装纸的

需求也随之增加，对包装纸原料的制备及其使用过程

中相关性能的研究也越发重要。 
近年来，对包装纸性能的研究主要集中在以下几

个方面。首先，原材料基本性能测试分析是一个研究

热点，基本性能主要包括耐折强度、撕裂强度、抗油、

抗水强度等[3-4]；其次，包装纸微结构对基本性能的

影响也逐渐成为学者们关注的研究内容[5-7]，如纤维

的长度、粗度以及自身强度等对纸张强度的影响[8]，

纤维组织的排列顺序与结构等对纸张强度的影响[9]。

同时，纸张性能、纤维材料对印刷效果的影响，以及

印刷过后纸张的强度等性能 [10-11]也是该领域的重要

研究内容；最后，包装纸在使用过程中承受一定载荷，

其抗张强度、耐压强度等参数也是包装纸性能的重要

指标[12-13]。在对包装纸进行力学性能测试时，往往采

用国标等规定的常规试验方法，该方法虽然可以得到

弹性模量、抗拉强度等力学性能指标[14]，但是包装纸

的微观结构与宏观力学性能的关系难以明确。另外，

牛卡纸作为包装纸原材料，在制备过程中，纤维沿纸

机方向具有较大的取向性，且纸张的物理性能随着纸

张与纸机方向夹角的变化而改变[15]。每张牛卡纸都存

在由纤维排列、缠绕而成的空间结构形态，在受到外

力作用时，这种空间结构也会发生一定的形态改变
[16]。在用牛卡纸原料制作包装盒等成品时，一方面牛

卡纸取样位置随机性大，致使牛卡纸成品存在着强度

差异，另一方面牛卡纸受到外力作用，如拉伸力，纤

维空间结构变化不同也会造成牛卡纸强 

度差异。然而，目前鲜有工作关注于牛卡纸试样取向

及小裂纹对牛卡纸拉伸断裂行为的影响。在造纸过程

中存在的纸面缺陷造成印刷网点不实，以及在包装纸

使用过程中可能产生微小裂纹，这也将对牛卡纸的力

学性能产生很大影响。虽然已有文献表明纸张的纵向

拉伸强度大于横向拉伸强度，但当裂纹存在时，牛卡

纸在拉伸过程中的断裂行为和裂纹尖端微观应变场

与牛卡纸试样取样方向的关系仍需进一步研究，评估

裂纹对牛卡纸拉伸行为的影响。 
数字图像相关（Digital image correlation, DIC）

方法具有无损、非接触、多尺度等优势，已广泛应用

于材料的宏、微观变形测试[17-20]，与显微张力测试装

置结合可以实时测量试样的全场变形。文中制备在不

同取样方向上含单边裂纹的牛卡纸试样，搭建基于

DIC 方法的非接触光学显微测试平台，进而通过试验

研究取样方向对含单边裂纹牛卡纸拉伸断裂行为的

影响。 

1  试验 

1.1  试样制备 

试验所用材料为牛卡纸厚度为 0.6 mm，定量为

450 g/m²。将牛卡纸的横向设定为 90°（270°）方向，

即牛卡纸纸卷的宽度方向；将牛卡纸的纵向设定为 0°
（180°）方向，即牛卡纸纸卷的周向，且该纸卷在抄

造时多数纤维排列与造纸机运行方向平行。每隔 30°
设定一个取样方向，见图 1a。由于虚线交汇点对称

的试样取样方向基本相同，因此只对 30°、60°、90°、
120°、150°、180°方向的试样进行拉伸试验，见图 1b。 

含单边裂纹的牛卡纸试样尺寸见图 2，单边裂纹

深度 C 为 1 mm。 

 

 
 

图 1  牛卡纸试样取样方向 
Fig.1 Sampling direction of kraft paper specimens 
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图 2  含单边裂纹牛卡纸试样尺寸 
Fig.2 Dimensions of kraft paper specimens with 

unilateral cracks 
 

1.2  试验装置 

拉伸变形测试试验装置见图 3，包括 TST350 显

微张力测试台，英国 Linkan 公司；STM6 测量显微镜，

日本奥林巴斯公司；DIC 测试系统的图像采集设备采

用美国 UNIQ 公司的 UP–1830 型 CCD 相机，分辨率

为 1 024 像素×1 024 像素，DIC 计算软件采用 VIC–2D
（Correlated Solutions,Inc.）执行。显微张力测试台对

牛卡纸试样进行原位拉伸，装有 CCD 的测量显微镜

采集试样在拉伸过程中裂纹尖端图像，VIC–2D 软件

对采集图像进行计算，获得裂纹尖端微区应变场。 
 

 
 

图 3  试验装置 
Fig.3 Experimental set-up 

 

1.3  拉伸试验 

将不同取样方向（30°、60°、90°、120°、150°、
180°）的牛卡纸试样分别进行原位拉伸试验，拉伸速

率为 10 μm/s。以牛卡纸纤维结构形貌作为变形信息

的载体，采用奥林巴斯显微镜进行图像采集，物镜放

大倍数为 4，采集频率为 4 Hz。采用 DIC 算法计算试

样感兴趣区域（Region of Interest, ROI）各个时刻的

变形场。该试验中 DIC 计算 ROI 的子区尺寸为 41 像

素×41 像素，计算步长为 3 像素，应变计算窗口尺寸

为 11 像素×11 像素。每个取样方向制作 10 个试样进

行试验，取其均值作为真实值。 
为了研究取样方向对含有单边裂纹牛卡纸拉伸

断裂行为的影响，文中对不同取样方向的拉伸试样进

行了对比试验，获得了含单边裂纹牛卡纸试样不同取

样方向–拉伸断裂载荷曲线图，分析了牛卡纸裂纹尖

端微观应变场，并在扫描电子显微镜（SEM）下观

察了不同取样方向的牛卡纸试样断口处纤维组织微

观图。 

2  结果与分析 

2.1  取样方向–拉伸断裂载荷曲线分析 

图 4 为含有单边裂纹牛卡纸试样取样方向与拉

伸断裂载荷的曲线图。可以看出，当牛卡纸试样取样

方向为 180°（即取样方向与拉伸载荷平行）时，断裂

载荷最大，大于 80 N；当取样方向为 30°和 150°时，

断裂载荷为 60~70 N；当取样方向为 60°和 120°时，

断裂载荷大于 40 N；当取样方向为 90°（即取样方向

与拉伸载荷垂直）时，断裂载荷最小，不大于 40 N。

取样方向–拉伸断裂载荷曲线表明，含有单边裂纹牛

卡纸取样方向越偏向 90°，其断裂载荷越小。这主要

是由于牛卡纸内的纤维组织排列存在方向性，在取样

方向为 180°的试样内，纤维排列多表现为与拉伸方向

平行同向，在纤维与纤维间结合强度和纤维自身强度

共同作用下，试样的断裂载荷最大。在取样方向偏向

90°的试样内，纤维排列与拉伸方向不平行，多数纤

维不承受拉伸断裂载荷，试样强度明显降低，断裂载

荷减小，取样方向为 90°时，断裂载荷最小。已有文

献表明，不含裂纹的纸张取样方向受拉伸断裂载荷的

影响较为明显[21]；文中试验表明，即使牛卡纸含有裂

纹，但取样方向与拉伸断裂载荷仍有明显关系，且符

合纸张纵向拉伸断裂载荷大于横向拉伸断裂载荷的

规律。综上，为保证牛卡纸在制备或者包装使用过程

中的强度要求，尽量使其承受与纤维排列方向平行的

载荷，能够减少牛卡纸断裂发生的概率。 

2.2  应变场分析 

为了进一步验证含有单边裂纹牛卡纸试样的取

样方向与拉伸断裂载荷的关系，选取取样方向为 90º、
150º、180º 的试样，在 ROI 子区尺寸为 41 像素×41
像素区域内进行了应变场分析。图 5a、b、c 为 90º、
150º、180º 方向上拉伸载荷为 0 的试样图像，将它们

作为参考图像。采用 DIC 方法计算在拉伸载荷为 38 N
时，裂纹尖端区域沿 x 方向，即拉伸方向裂纹尖端的

应变场 εxx，见图 5d、e、f。从图 5 中可以看出，90º
方向上牛卡纸试样相较于 150º、180º 方向上的试样在

裂纹尖端存在明显的应变集中现象。90º 方向上试样

裂尖区域应变值最大，为 0.08；150º 方向上裂尖区域

应变值次之，为 0.064；180º 方向上的裂尖区域应变

值最小，约为 0.019。再次验证了含有单边裂纹的牛

卡纸试样取样方向越偏向 90º，即取样方向越靠近横

向，裂尖区域应变值越大，在发生断裂时的拉伸载荷

越小。可以发现，除了裂纹尖端附近有明显的应变集 
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图 4  取样方向–拉伸断裂载荷曲线 
Fig.4 Sampling direction-tensile fracture load curve  

 
 

 
 

图 5  试样裂纹尖端初始参考图与裂纹尖端拉伸应变场 
Fig.5 Reference diagram of initial crack tip of specimens and tensile strain field at crack tip 

 
中外，在牛卡纸试样其他区域也有应变集中现象，这

主要是由于牛卡纸内纤维团聚或夹杂引起的。虽然有

多处产生了应变集中，但是随着拉伸载荷增大，受

预制裂纹影响，裂纹尖端的应变集中最为明显，应

变值也最大。文中分析所使用的 3 种牛卡纸试样与

其他试样现象规律基本相同，所以其他试样的结果

就不再赘述。 

2.3  断口图像分析 

为了进一步研究取样方向与牛卡纸拉伸断裂间

的关系，选取取样方向为 30º、60º、90º、120º、150º
和 180º 的牛卡纸试样断口，在 SEM 下观察断口处

纤维组织的微观图，见图 6。从图 6 中可以看出，在

牛卡纸拉伸断口处，纤维“帚化”，且多数纤维自身 

形貌完整，没有发生断裂。这表明牛卡纸纸张拉伸

强度的主要影响因素为纤维与纤维间的结合强度，

这与其他文献报告的内容相一致 [22-23]。在拉伸过程

中，当试样取样方向为 90º 时，牛卡纸内多数纤维

排列与拉伸载荷方向垂直，仅有少数纤维起承载作

用，纤维与纤维间的结合强度是试样发生断裂的主

要阻力；当试样取样方向为 180º 时，牛卡纸内多数

纤维排列与拉伸载荷同向，虽然纤维自身强度起承

载作用，且纤维自身强度远大于纤维与纤维间结合

强度，但是随着拉伸载荷逐渐增大，纤维与纤维间

率先分离，导致试样断裂，纤维自身未发生断裂。

因此，除了使牛卡纸纸张纵向与拉伸方向平行外，

还应加强牛卡纸纸浆中纤维与纤维间的结合强度，

从而提高牛卡纸的拉伸强度。 
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图 6  牛卡纸断口纤维组织 
Fig.6 Fracture fiber microstructure of kraft paper 

 

 

3  结语 

文中通过数字图像相关方法研究了取样方向对

含单边裂纹牛卡纸拉伸断裂行为的影响。研究表明，

含单边裂纹的牛卡纸依然符合纸张纵向拉伸载荷大

于横向拉伸载荷的规律，取样方向越靠近横向，裂尖

区域应变值越大，在发生断裂时的拉伸载荷越小。在

SEM 下观察牛卡纸拉伸断口处发现，多数纤维自身

形貌完整，没有发生断裂，表明牛卡纸纸张拉伸强度

的主要影响因素为纤维与纤维间结合强度。牛卡纸取

样方向、纤维与纤维间的结合强度均是影响牛卡纸拉

伸断裂行为的重要因素。文中研究对提高以牛卡纸为

原料制作的包装盒等成品的强度具有重要意义。 
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