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瓦楞纸箱抗压性能试验研究
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摘要:简单阐述了瓦楞纸箱抗压强度计算的若干公式。依据国家标准对若干种规格的瓦楞纸箱进行了抗压试

验;使用所列公式对其抗压强度进行了计算,并对二者的结果进行了比较和分析研究。结果表明,纸箱在其他

规格相同的条件下,高度为400mm、长宽比为1.6左右、周边长为1600mm 左右,这3个条件达到其中之一

时,瓦楞纸箱的抗压强度较好;除 Kellicutt公式外公式计算值与实测值相比过于保守,对实际生产参考意义有

限。认为纸箱的设计生产有必要参考最优的尺寸数据进行。
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ExperimentandResearchonCompressivePropertyofCorrugatedCarton
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Abstract:Severalformulasforcalculatingcompressionstrengthofcorrugatedcartonswereintroduced.Compression

testsofdifferentcartonswerecarriedoutaccordingtonationalstandards;thecompressionstrengthwascalculatedand

theresultswerecompared.Theresultsshowedthataslongasthecartonsfulfilloneofthethreeconditions,theheight

is400mm,thelength灢widthratioisaround1.6,andtheoveralldimensionisaround1600mm,thecartonshavethe

bettercompressiveproperty;thecalculatedresultshavelittlepracticalmeaningexceptKellicutts'.It'sconsideredtobe

necessarytotaketheoptimalsizeasoneofthefactorsfordesignandproduction.
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暋暋甘肃静宁、天水等地水果品质好、产量高,多销往

其他省市并有部分出口。 其一般使用瓦楞纸箱进行

包装,因而纸箱的使用量巨大,而水果产品在运输过

程中怕压怕挤,故瓦楞纸箱的抗压性能显得尤为重

要。 纸箱装载水果后销往外地时运距长,气候跨度

大,在实际使用中易出现纸箱抗压性能不良而引起的

水果挤压现象,造成经营者的经济损失,因而对纸箱

的抗压性能进行试验研究是必要的。

影响瓦楞纸箱抗压强度的因素很多,有瓦楞纸板

质量、含水率、纸箱高度、长宽比、周边长、印刷工艺、

手孔大小、形状及开孔位置等[1] 。 李春伟等人[2] 研究

认为手孔位置在箱宽度中线上方 H/6以内时,对纸

箱的抗压强度影响最小。 王俊丽等人[3] 试验证明随

着纸箱含水率的升高,纸箱的抗压强度逐渐下降。 刘

慧等人[4]研究发现结构和几何尺寸对纸盒的抗压强

度都有一定影响。 李玉盛等人[5] 研究发现瓦楞纸箱

的抗压强度试验数据基本符合正态分布。 张书斌等

人[6]对瓦楞纸箱的抗压强度和瓦楞原纸的综合环压

强度值进行了分析研究,认为二者具有显著的线性相

关关系。
在纸箱设计生产过程中,瓦楞纸箱的尺寸对抗压

强度的影响也是不可忽视的,本文针对不同尺寸的纸

箱进行了抗压试验,并使用 Wolf公式、Kellicutt公式

及 Makee公式分别对抗压强度进行了计算,同时对

试验值和计算值进行了比较。

1暋抗压强度计算[7]

1.1暋Wolf公式

该公式加入0.3228RL-0.1217RL
2+1这一系
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数来衡量长宽比对抗压强度的影响:

Pw=1.1772Pc tZ(0.3228RL-0.1217RL
2+1)

100H0
0.041

其中:Pw 为 Wolf公式计算得的抗压强度(N);

Pc 为瓦楞纸板边压强度(N/m);t为瓦楞纸板厚度

(mm);Z为纸箱周边长(cm);RL 为纸箱长宽比;H0

为纸箱外高度(cm)。

1.2暋Makee公式

该公式主要利用瓦楞纸板的边压强度来计算纸

箱的抗压强度:

Pm=5.874Pc(Zt)0.5

其中:Pm 为使用 Makee公式计算得出的抗压强

度(N);Pc 为瓦楞纸板边压强度(N/m);t为瓦楞纸

板厚度(m);Z为纸箱周边长(m)。

1.3暋Kellicutt公式

该式被认为是计算结果相对误差最小的公式:

Pk=Px(4aXZ)2
3Z

1
3J

式中:Pk 为使用 Kellicutt公式计算得出的抗压

强度值(N);Px 为纸板综合环压强度 (N/cm);aXZ

为瓦楞常数;J为纸箱常数;Z 为纸箱周长(cm)。 Px

的算式为:

Px=暺Rn+暺CnRmn

15.2
其中:Rn 为面纸的环压强度(N/(0.152m));Cn

为瓦楞收缩率;Rmn为芯纸的环压强度 (N/(0.152
m))。

2暋试验

2.1暋抗压试验中纸箱受力情况

瓦楞纸箱在受压时支撑力来自于箱面和箱竖楞,
竖楞提供主要的支撑力。 此次试验中某样品压溃时

的状态见图1。 此时一根或几根竖楞溃缩,箱面鼓出

或凹陷。
典型的瓦楞纸箱抗压强度变化曲线见图2。 可

以认为此过程可以大致分为4个阶段:第1个阶段为

压缩量在增长到12mm 左右的过程中,上下摇盖与

箱面连接部分,即压痕线部分被逐渐压缩的过程,此
时抗压强度增长缓慢;第2个阶段从12~14mm 阶

段,此时竖楞被压缩,不同于阶段一,由于为纵向方向

受力,所以压缩量有限,但曲线斜率较大;第3阶段压

缩量从14mm 增加至26mm 左右,此时竖楞和箱面

图1暋抗压试验图片

Fig.1Pictureofcompressiontest

图2暋力灢位移曲线

Fig.2Force灢displacementcurve

被压缩到极致,此时抗压强度持续增大;第4阶段竖

楞和箱面开始溃缩,抗压强度开始下降。
一般瓦楞纸箱均遵循这一规律,各阶段纸箱的压

缩量会因为生产工艺、材料、箱型、楞型等不同而有差

异。

2.2暋试验方案

使用PL灢4KP恒温恒湿箱在温度(23暲1)曟,相
对湿度为(50暲2)%条件下,对瓦楞纸箱及边压强度、
环压强度试样进行预处理 24h。 然后采用 AG灢
50KNI压力试验机及ZSD灢3电子式压缩试验仪进行

抗压试验[8-9] 。
共进行3组试验。 试验1:测试高度对纸箱抗压

强度的影响,并使用 Wolf公式对抗压强度进行计算;
试验2:测试长宽比对抗压强度的影响,并使用 Wolf
公式对抗压强度进行计算;试验3:测试周边长对抗

压强度的影响,同时使用 Kellicutt公式及 Makee公

式进行相应计算。

2.3暋试验样品

选择某公司生产的3mm 厚B楞3层瓦楞纸板

订制钉合的不同尺寸的纸箱。
试验1:周边长为1600mm,长宽比为1.5,样品

高度300~500mm,每种样品高度增加25mm,共9
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种尺寸。
试验2:周边长1600mm,高度400mm,样品长

宽比1~2.8,每种样品比例增加0.2。 另添加1.5比

例样品3个,以更好地确定抗压强度出现较大值时的

比例,共12种尺寸。
试验3:高度400mm,长宽比1.5,样品周边长

1200~2000mm,每增加100mm设置一种样品。
所有样品均为3个,最终试验值为3个纸箱抗压

强度的平均值。

3暋试验和计算结果及讨论

3.1暋环压强度及边压强度试验

由于使用算式计算抗压强度时需要使用纸板边

压及面纸芯纸环压强度值,因而进行了相应试验。 边

压强度各样品试验值见表1,环压强度值见表2。
表1暋瓦楞纸板边压强度

Tab.1Dataofedgewisecompressionstrength

ofcorrugatedboard

编号 1 2 3 4 5 6
试验值/N 3766 3941 4185 3876 3990 3944

编号 7 8 9 10 11 12
试验值/N 3904 3855 4088 4227 4090 3916

表2暋芯纸和面纸环压强度

Tab.2RCTdataofcorepaperandfacepaper N/m

编号 1 2 3 4 5 6
芯纸 743 768 725 794 788 738
面纸 944 928 924 987 962 948
编号 7 8 9 10 11 12
芯纸 716 739 750 746 722 740
面纸 946 1004 961 950 978 981

据此计算得样品纸板边压强度平均值为3975
N/m,面纸环压强度平均值959N/m,芯纸环压强度

平均值747N/m。

3.2暋试验1试验数据及 Wolf公式计算结果

试验和计算数据见图3。
试验结果表明,瓦楞纸箱的高度在400mm 时,

其抗压强度最大,其他高度样品抗压强度相差不大。

Wolf公式计算结果与试验值相差较大,所计算得的

数据过于保守。 Pw 随高度的升高而下降,但高度对

计算结果影响较小,几乎不能体现高度对纸箱抗压强

图3暋抗压强度测试及计算结果

Fig.3Testandcalculationresultsofcompressivestrength

度的影响。

3.3暋试验2试验数据及 Wolf公式计算结果

试验和计算数据见图4。

图4暋抗压强度测试及计算结果

Fig.4Testandcalculationresultsofcompressivestrength

试验数据表明,样品长宽比在1.6以前抗压强度

逐渐升高,在1.6时抗压强度达到较大值,继续升高

比例抗压强度开始下降。 而经过 Wolf公式计算的抗

压强度值会随着长宽比的增大而逐渐下降,没有出现

较大值现象。 同样,计算数据相对测试数据保守。

3.4暋试验3数据及Kellicutt,Makee公式计算结果

Kellicutt公式计算过程中aXZ 取值5.00,J取值

1.26,Cn 取值1.361[7] 。 试验数据及计算数据见图5。

图5暋抗压强度测试及计算结果

Fig.5Testandcalculationresultsofcompressivestrength
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试验数据表明,在周边长增长到1600mm 过程

中,纸箱的抗压强度值随之增长,但当周边长超过该

值以后,抗压强度逐渐下降。 Kellicut公式和 Makee
公式计算结果均表明随着纸箱周边长的增大,抗压强

度逐渐增大,但 Kellicut公式的计算结果相对 Makee
公式而言更加接近试验数据。 由此可以认为 Kellicut
公式在生产过程中相对更具有指导意义。

4暋结语

瓦楞纸箱除其他因素之外,抗压强度与其尺寸具

有一定相关性,试验证明在其他因素相同时,高度

400mm,长宽比1.6,周边长在1600mm 左右,这3
个条件达到其中一个时,纸箱的抗压强度相对较高。

公式计算的抗压强度中,Kellicutt公式计算值与

实际测试值最为接近,Wolf和 Makee公式计算值过

于保守,实际使用中参考价值有限。
仅仅从实际使用中尺寸对纸箱抗压强度的影响

角度进行了试验,但瓦楞纸箱的设计生产不能完全按

照最优尺寸进行。 在实际中,瓦楞纸箱的设计生产需

要将实际的包装需求和瓦楞纸箱最优尺寸比例相结

合,最佳的尺寸只是为了给生产设计提供参考。 生产

者在条件允许的情况下,设计出最符合实际、节省资

源的纸箱,需要根据内装物的性质、重量、规格和尺寸

等条件综合考虑。
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