
包装工程暋PACKAGINGENGINEERINGVol.33No.72012灢04
62暋暋暋

收稿日期:2011飊10飊26;修订日期:2012飊02飊05
作者简介:段艳健(1985-),男,河北沧州人,江南大学硕士生,主攻运输包装。

通讯作者:钱怡(1962-),女,江苏无锡人,江南大学副教授、硕士生导师,主要从事包装结构及机械的动、静性能等研究。

瓦楞纸板基于抗弯刚度的一种简化模型

段艳健,钱 怡

(江南大学,无锡214122)

摘要:基于等效抗弯刚度原理,对瓦楞纸板进行了简化,得到了瓦楞纸板的简化模型———等效板,并利用 An灢
sysWorkbench有限元软件对等效板有限元模型进行了屈曲分析,最后通过试验进行了验证。结果表明,通过

抗弯刚度得到瓦楞纸板简化模型的方法简单可行。
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ASimplifiedModelofCorrugatedCardboardBasedonFlexuralRigidity
DUANYan灢jian,QIANYi
(JiangnanUniversity,Wuxi214122,China)

Abstract:Asimplifiedmodelofcorrugatedcardboard灢equivalentplatewasestablishedbysimplifyingcorrugated

cardboardbasedontheprincipleofequivalentflexuralrigidity.Bendinganalysisofequivalentcardboardwas

carriedoutusingtheAnsysWorkbenchsoftwareandtheresultwasverifiedbyexperiment.Theresultsshowed

thatthemethodtoestablishsimplifiedmodelofcorrugatedcardboardthroughflexuralrigidityissimpleandfea灢
sible.
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暋暋瓦楞纸板又称波纹纸板,它是由箱板纸和瓦楞芯

纸粘合而成的板状物,是制造各类瓦楞纸箱的基

材[1] 。 目前国内外有不少学者尝试着应用有限元分

析软件对瓦楞纸箱结构进行强度分析,然而在瓦楞纸

箱有限元建模及划分网格的过程中发现,纸箱的有限

元模型中包含太多的单元和节点,给计算带来很多困

难。 由此有必要对瓦楞纸板模型进行结构简化,得到

与瓦楞纸板性能相近的等效板[2] ,从而降低工作难

度。

1暋瓦楞纸板的简化计算

瓦楞纸箱在受压的过程中,侧板主要发生横向和

纵向的弯曲变形,因此,简化瓦楞纸板需要保证瓦楞

纸板和等效板在横向和纵向的抗弯刚度分别相等。

1.1暋弹性参数的确定

选用的瓦楞纸板结构模型见图1,楞型为 C 瓦

图1暋瓦楞纸板结构示意

Fig.1Sketchmapofcorrugatedcardboardstructure

楞,瓦楞芯纸的定量为115g/m2,面纸的定量为200

g/m2。 瓦楞芯纸和面纸的厚度分别为tc=0.23mm,

tf=0.15mm,楞高h=4.2mm,楞宽毸=8mm。

根据 GBT6546-1998[3] 进行试验,得到瓦楞纸

板(等效板)的载荷灢位移(F灢l)曲线。 由于弹性模量[4]

是指在线弹性范围内应力和应变的比值,因此需要在

曲线上选取一段较直的线段见图2。

利用弹性模量公式E=氁
毰 =殼Fl

S殼l
(殼l为纸板长度
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图2暋瓦楞纸板的载荷灢位移曲线

Fig.2Theload灢displacementcurveofcorrugatedcardboard

的变化,殼F 为与 殼l对应的载荷的变化,l为纸板的

初始长度,S为纸板的横截面积)得到瓦楞纸板(等效

板)的弹性模量Ex,Ey,由经验公式[5-6] 得到Ez,Gxy,

Gyz,Gxz,毺xy,毺yz,毺xz, 其 结 果 见 表 1。 根 据 GBT
12914-2008[7]中规定的试验方法和经验公式得到面

纸和芯纸的弹性参数见表1。E,G 的单位是 MPa,毺
是无量纲量。

表1暋瓦楞纸板和原纸的弹性参数

Tab.1Elasticparametersofcorrugatedboardandbasepaper

参数 Ex Ey Ez Gxy Gyz Gxz 毺xy 毺yz 毺xz

纸板 276.6440.81.38135.112.6 5.2 0.37 0.01 0.01
面纸 713 1055 3.6 335.630.1 13.0 0.35 0.01 0.01
芯纸 1020 1614 5.1 496.546.1 18.5 0.37 0.01 0.01

1.2暋瓦楞纸板的抗弯刚度

瓦楞纸箱在受压的过程中,侧板会发生 MD,CD
方向的弯曲变形,假设上下面板相同,且不考虑粘接

的误差,则瓦楞纸板的抗弯刚度可以表示为各层抗弯

刚度之和[8] ,即:

D11=Dm
11+Dn

11 (1)

D22=Dm
22+Dn

22 (2)
式中:D11,D22分别为瓦楞纸板在 MD,CD 方向

的抗弯刚度;Dm
11,Dn

11分别为瓦楞芯纸和面纸在 MD
方向的抗弯刚度;Dm

22,Dn
22分别为瓦楞芯纸和面纸在

CD方向的抗弯刚度。

1.2.1暋瓦楞芯纸的抗弯刚度

瓦楞芯纸的内部结构可视为正弦曲线,其截面见

图3。 芯纸的厚度一般都非常小,故单位长度的芯纸

对y轴的惯性矩Im
y 非常小,且随着x轴位置的变化

而波动,参照文献[9]中的方法设Im
y 曋0,根据抗弯刚

度公式:

D= EI
1-毺xy毺yx

(3)

图3暋瓦楞纸板横截面示意

Fig.3Sketchmapofcorrugatedcardboardcrosssection

可得芯纸沿着 MD方向的抗弯刚度:Dm
11曋0。

根据惯性矩的定义[10] ,单位长度的芯纸对x 轴

的惯性矩可以用下式表示:

Im
x =2

毸曇
毸
2

0曇
fa(x)

fb(x)
z2dz (4)

式中,fa(x),fb(x)分别代表芯纸横截面顶部和

底部的正弦曲线。

fa(x)=h+tc

2 sin
毿x+tc

2毿hh2毿2+毸æ

è
ç

ö

ø
÷2

毸
2+tc

毿hh2毿2+毸2
(5)

fb(x)=h-tc

2 sin
毿x-tc

2毿hh2毿2+毸æ

è
ç

ö

ø
÷2

毸
2-tc

毿hh2毿2+毸2
(6)

将fa(x),fb(x)代入(4)式,得出:

Im
x=4

3毿
h2

4tc+
t3

cæ

è
ç

ö

ø
÷

12 + 4
9毿2毸

h3

2tc+3h
2t

3æ

è
ç

ö

ø
÷c 毿2+毸2

h2

(7)
将Im

x 代入(1)式可以得到瓦楞芯纸沿着 CD方

向的抗弯刚度:

Dm
22=

Em
y

1-毺m
xy毺m

yx

4
3毿

h2

4tc+
t3

cæ

è
ç

ö

ø
÷

12 + 4
9毿2毸

h3

2tc
æ

è
ç

é

ë
êê +

3h
2t

3ö

ø
÷c 毿2+毸2

h
ù

û
ú
ú2

(8)

1.2.2暋面纸的抗弯刚度

瓦楞纸板的上下面纸可以看成厚度非常小的矩

形板,因此单位长度的面纸对x轴和y 轴的惯性矩相

等,可以表示为:

In
x =In

y =2曇
h+tc

2 +tf
h+tc

2
z2dz (9)

所以面纸沿 MD,CD方向的抗弯刚度可以表示

为:

Dn
11=

En
x

1-毺n
xy毺n

yx

1
2

(h+tc)2tf+(h+tc)tf
2+2

3tf
é

ë
êê

ù

û
úú

3

(10)
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Dn
22=

En
y

1-毺n
xy毺n

yx

1
2

(h+tc)2tf+(h+tc)tf
2+2

3tf
é

ë
êê

ù

û
úú

3

(11)

1.2.3暋瓦楞纸板的抗弯刚度

根据公式(1)和(2)得到瓦楞纸板沿 MD,CD 方

向的抗弯刚度为:

暋D11=
En

x

1-毺n
xy毺n

yx

1
2

(h+tc)2tf+(h+tc)tf
2+2

3tf
é

ë
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(12)
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1.3暋等效板的抗弯刚度

等效板是长、宽与瓦楞纸板相等,均质的实心薄

板,见图4。

图4暋等效板的结构示意图

Fig.4Sketchmapofequivalentplate

等效板的厚度为t, 根据惯性矩[10] 公式Iy =

曇S
y2dS,dS=毸dy,则单位长度等效板的横截面对x,y

轴的惯性矩为:

Ix =Iy =1
毸

·毸曇
t
2

-t
2
y2dy (14)

设等效板 MD,CD方向弹性模量分别为E曚
x,E曚

y,

则等效板在 MD,CD方向的抗弯刚度分别为:

D曚
11= E曚

xt3

12(1-毺xy毺yx) (15)

D曚
22= E曚

yt3

12(1-毺xy毺yx) (16)

1.4暋瓦楞纸板的简化结果

瓦楞纸板和等效板在 MD方向抗弯刚度相等时,

令D11=D曚
11
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瓦楞纸板和等效板在CD方向抗弯刚度相等时,

令D22=D曚
22
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为了减小误差,取t1 和t2 的平均值,则等效板的

厚度t=3.8mm,因此本文选用瓦楞纸板的简化模型

为长和宽分别与瓦楞纸板相等,厚度为3.8mm 的均

质薄板。

2暋简化模型的仿真与试验验证

2.1暋瓦楞纸板边压试验

边压试验参照 GBT6546-1998“瓦楞纸板边压

强度的测定法暠,选取瓦楞方向为短边的矩形试样,其
尺寸为(25暲0.5) mm暳(100暲0.5) mm。 试验样品

数量为5个。 材料试验机上板下移的速度设为12
mm/min,试验结果见表2。

表2暋瓦楞纸板的边压强度试验结果

Tab.2Resultsofedgewisepressstrength

ofcorrugatedcardboard

样品编号 1 2 3 4 5 均值

边压强度/N378.6 356.4 370.2 381 359.6 369.2

2.2暋等效板有限元仿真分析

2.2.1暋等效板有限元建模

利用 Ansys Workbench 软 件[11] 中 的 Design
Modeler模块建立等效板的几何模型,尺寸为(25暲
0.5) mm暳(100暲0.5) mm,厚度取t=3.8mm,等
效板的弹性参数即为瓦楞纸板的弹性参数,其数值参

照表1。
采用 MultiZone(多域扫掠型)方法划分网格,多

域法主要来划分六面体网格。 其特点就是具有几何

体自动分解功能,从而产生六面体网格。 设置单元格

大小为5mm。 确定边界条件,等效板的底端简支

(y,z方向固定,x方向自由),在等效板的顶端加载一

块钢板来模拟材料试验机的上面板,设置较大的弹性

模量和剪切模量,保证钢板在受力的过程中不变形,
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钢板的密度很小,质量可以忽略不计。 钢板的顶端受

到方向向下的均布载荷,其有限元模型见图5。

图5暋等效板的有限元模型

Fig.5Finiteelementmodelofequivalentplate

2.2.2暋仿真分析结果

在钢板顶端施加F=100N 的均布载荷,利用

AnsysWorkbench软件对等效板进行屈曲分析, 等

效板的变形云图见图6。

图6暋等效板变形云图

Fig.6Deformationnephogramofequivalentplate

屈曲分析得到的载荷因子毸=3.72,因此有限元

仿真分析结果得到的等效板的极限载荷为:

Pcr=F毸=372N
2.3暋结果对比与分析

由数据可以看出等效板的仿真结果比较接近试

验结果,误差约为0.76%。 瓦楞纸板属于正交各向

异性板,在利用纸板的边压试验和面纸、芯纸的拉伸

试验得到弹性参数的过程中,由于试验设备和纸板本

身的特性等因素,瓦楞纸板的简化模型出现误差是不

可避免的。

3暋结论

通过等效抗弯刚度原理得出等效板的厚度,应用

AnsysWorkbench软件对等效板进行屈曲分析,最后

通过瓦楞纸板的边压试验进行验证。 对比仿真结果

和试验结果,表明基于等效抗弯刚度得出等效板厚度

的方法是可行的。 瓦楞纸板的简化可以在很大程度

上缩短运算时间,提高工作效率。
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