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摘要:基于跌落冲击试验,分析了双拱瓦楞纸板在冲击高度为0.3,0.4,0.6m 及相对湿度为50%,65%,90%
条件下的动态冲击曲线,并建立了其能量吸收图。试验结果表明:随着相对湿度的增大,双拱瓦楞纸板的最佳

能量吸收点向左下方偏移,其单位体积吸收能量的能力减弱;当双拱瓦楞纸板被完全压溃后,其最佳能量吸收

点不随冲击高度的变化而改变。
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Abstract:Impacttestswerecarriedoutondoublearchcorrugatedpaperboard.Thedynamicimpactcurvesof

thedoublearchcorrugatedpaperboardintheimpactheightof0.3,0.4,0.6mandundertherelativehumidity

of50%,65%,and90% wereanalyzed.Meanwhile,theenergyabsorptiondiagramswereestablished.Theex灢

perimentalresultsshowedthat,withtheincreaseofrelativehumidity,thebestenergyabsorptionpointsofthe

doublearchcorrugatedpaperboardoffsettothelowerleftandtheabilityoftheunitvolumeabsorbenergyde灢
creases;whendoublearchcorrugatedpaperboardfullycrushing,thebestenergyabsorptionpointsarenotchan灢

ging.
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暋暋纸质包装材料以质轻价廉、成形性好、强度高、缓
冲性能优良、易于回收再利用、易自然降解等特点,成
为了环保缓冲包装的新宠。 其中瓦楞纸板是目前使

用最广泛的纸质缓冲包装材料,其优异的缓冲吸能特

性、较高的比强度和比刚度、较轻的质量和环保的特

性,赋予了它更广阔的应用前景[1] 。
双拱瓦楞纸板是一种新型组合结构的瓦楞纸板,

其结构是在2层外层面纸间设有2层瓦楞原纸而构

成的单瓦双拱4层瓦楞纸板。
叶仲明等人[2]将4层瓦楞纸板和3层、5层瓦楞

纸板的平压强度、边压强度、戳穿强度和耐破度性能

进行了比较,得到新型4层瓦楞纸板主要优点是:厚
度比5层瓦楞纸板要薄,节省了夹芯纸的用量,降低

了瓦楞纸板的成本,而且强度高,在一定情况下可以

代替5层瓦楞纸板,达到抗压、防震、缓冲的目的。 郭

娟等人[3]通过大量的分析及对该新型纸板的各项性

能测试,得出了较理想的结果:4层双拱瓦楞纸板的

平压强度超过了5层瓦楞纸板,边压强度仅次于5层

瓦楞纸板;在频率加速度振动曲线中,得出了双拱瓦

楞纸板的初始抗压性远远超过了5层瓦楞纸板,使4
层双拱瓦楞纸板在运输包装中有很高的利用价值。

尽管多层瓦楞纸板作为缓冲吸能元件在物流链
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中得到了应用,却鲜有人从能量吸收的角度研究其缓

冲特性。 能量吸收图法是表征材料缓冲性能的实验

与物理模型相结合的经验方法,是通过确定不同规格

缓冲材料在不同应变速率下的最佳能量吸收点而绘

制的曲线,它优化了材料的相对密度,考虑了环境因

素的影响,与传统缓冲性能表征方法相比具有很大优

势。 双拱瓦楞纸板为纸质材料,纸质材料本身固有的

吸湿性使得这类材料对环境湿度的变化颇为敏感,为
了研究双拱瓦楞纸板的能量吸收特性,笔者拟在已有

研究的基础上,探讨双拱瓦楞纸板在冲击高度为0.3,

0.4,0.6m 及相对湿度为50%,65%,90%条件下的

动态冲击曲线,建立其能量吸收图,并对试验结果进

行分析。

1暋试验

1.1暋材料

由于仪器要求,采用多层双拱瓦楞纸板粘接叠加

进行试验,试样的厚度为25mm,双拱瓦楞纸板的厚

度为5mm,其顶面纸为定量170g/m2 的 A 级箱板

纸,底面纸为定量120g/m2 的再生箱板,中间2层瓦

楞为定量95g/m2 的高强瓦楞纸。

1.2暋方法与处理

1) 试样预处理。 参照GB8167-2008[4] ,裁取的

试样面积为100mm暳100mm。 标准环境下测得的

试验用蜂窝纸板芯纸的弹性模量Es0=1.92GPa。 试

验前将双拱瓦楞纸板试样在相对湿度分别为50%,

65%,90%,温度20曟的标准环境条件[5]下预处理24
h。

2) 落锤冲击试验。 利用落锤冲击试验机(型号

为DYNATUP9250HV,英斯特朗(上海)试验设备

贸易有限公司)进行测试,得到力灢位移数据,然后将

其转化为应力灢应变数据,最后通过计算机编程,利用

Origin程序得到双拱瓦楞纸板的能量吸收图。

2暋结果与分析

2.1暋双拱瓦楞纸板动态压缩缓冲特性分析

经落锤冲击试验,通过其应力灢应变曲线进行双

拱瓦楞纸板动态缓冲特性评价。

1) 在标准试验环境下,试验所得同一冲击高度

下3种不同湿度环境下双拱瓦楞纸板的应力灢应变曲

线见图1。

图1暋双拱瓦楞纸板在不同相对湿度下的应力灢应变曲线

Fig.1Stress灢straincurvesofthedoublearch

corrugatedcardboardunderdifferentrelativehumidity

从图1可以看出,双拱瓦楞纸板的应力灢应变曲

线在各组相对湿度条件下都明显呈现出4个阶段:弹
性变形阶段、首层屈曲阶段、次屈服阶段和密实化阶

段。 次屈服阶段曲线波动较大并呈上升趋势,具有一

定的斜率。 首层压溃应力随着相对湿度的增加而减

小,平台应力也随湿度的增加而减小,但密实化应变

基本保持不变。

2) 相对湿度为65%时不同冲击高度下双拱瓦楞

纸板的应力灢应变曲线见图2。

图2暋双拱瓦楞纸板在不同冲击高度下的应力灢应变曲线

Fig.2Stress灢straincurvesofthedoublearch

corrugatedcardboardunderdifferentimpactheight

从图2可以看出,双拱瓦楞纸板同一相对湿度不

同冲击高度下的应力灢应变曲线的弹性变形阶段、首
层屈曲、次屈服阶段基本重合,即基本不受冲击高度

的影响或是影响很小,且密实化应变基本不变。

2.2暋双拱瓦楞纸板动态压缩能量吸收图的构建

能量吸收图用来表征材料的吸能特性,其构造过

程大致为:在缓冲材料压缩应力灢应变曲线下,到某一

应力点氁p 处的面积(即外力所做的功等于缓冲材料
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吸收的能量),对应力氁p 作图,并且二者通过缓冲材

料的弹性模量Es0进行标准化,所得到的曲线即为能

量吸收曲线。 能量吸收图是能量吸收曲线的组合。
缓冲材料的能量吸收曲线上通常会出现一个肩点,该
点即为某一结构的缓冲材料在某一条件下的最佳能

量吸收点。 由双拱瓦楞纸板在不同冲击高度条件下

的动态压缩应力应变曲线,通过计算机编程,并利用

Origin程序,可得到其能量吸收图。

1) 在标准环境条件下,在相对湿度分别为50%,

65%,90%,冲击高度为60cm时,其动态冲击能量吸

收图见图3。

图3暋双拱瓦楞纸板在不同相对湿度下的能量吸收图

Fig.3Energyabsorptiondiagramofthedoublearch

corrugatedcardboardunderdifferentrelativehumidity

由图3可见,随着相对湿度的增大,能量吸收曲

线的肩点向左下方偏移,说明双拱瓦楞纸板所能吸收

的最大能量随相对湿度的增加而减小。

2) 冲击高度为30,40,60cm,双拱瓦楞纸板在相

对湿度为65%时的动态冲击能量吸收图见图4。

图4暋双拱瓦楞纸板在不同冲击高度下的能量吸收图

Fig.4Energyabsorptiondiagramofthedoublearch

corrugatedcardboardunderdifferentimpactheight

在试验过程中发现,对于同种双拱瓦楞纸板不同

冲击高度下的能量吸收曲线中,其最佳吸能点基本重

合,这表明冲击高度对双拱瓦楞纸板的能量吸收没有

多大影响,这可从图4看出,当双拱瓦楞纸板被完全

压溃后,其最佳能量吸收点不随冲击高度的变化而改

变。

3暋结论

1) 双拱瓦楞纸板的最佳能量吸收受相对湿度的

影响,当冲击高度均为60cm 时,相对湿度为50%的

双拱瓦楞纸板的能量吸收性能最强,相对湿度为

90%时最弱,即随着湿度的增大,双拱瓦楞纸板的能

量吸收性能减弱,其单位体积吸收能量的能力减小。

2) 当双拱瓦楞纸板被完全压溃后,相对湿度均

为65%,冲击高度分别为30,40,60cm 的双拱瓦楞

纸板,其最佳能量吸收点基本重合,不随冲击高度的

变化而改变,即双拱瓦楞纸板所能吸收的最大能量不

随冲击高度的变化而变化。
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