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摘要：目的目的 利用新型经纬线纸研制高强度冷冻防潮瓦楞纸箱，以适应冷链食品低温贮藏、运输的物

流环境。方法方法 实验测试经纬线纸包装特性，确定其适合瓦楞纸板的组分；应用Ansys分析软件，建

立经纬线瓦楞纸箱和普通瓦楞纸箱的有限元模型，模拟实际流通环境对纸箱模型施加载荷，求出 2

种瓦楞纸箱的抗压强度；进行空箱抗压实验，比较 2种方法下经纬线纸箱与普通纸箱的抗压强度大

小。结果结果 用预应力经纬线纸作为瓦楞纸箱的面纸，在低温流通环境中其空箱抗压强度比相同芯纸

和里纸的普通瓦楞纸箱高约 30%，并且经纬线纸纸箱的质量比普通瓦楞纸箱的质量低 12%。结论结论

在实际生产中，可以利用经纬线纸制造高强度的低温防潮箱，以适应冷链流通环境，也可以制作低

克重高强度纸箱，以节约纸箱用纸量。
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High-strength and Moisture-proof Corrugated Box for Refrigeration
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ABSTRACT：This experiment developed a novel high-strength and moisture-proof corrugated box for refrigeration to
adapt to the logistics environment of low-temperature storage and transportation of cold-chain food. By testing the
packaging features of the warp and weft paper, the composition of corrugated box was determined. The finite element
models of the warp and weft corrugated box and the ordinary corrugated box were established by use of Ansys software to
simulate the actual environmental load imposed on the models and calculate the compression strength. The compression
strength test on empty box was also conducted to compare the compression strength of the two kinds of corrugated boxes.
The results showed that in the logistics environment of low temperature, the compression strength of the box made by warp
and weft paper was 30% higher than ordinary corrugated boxed and the weight of the warp and weft box was 12% lower. In
practical production，the warp and weft paper can be used to make high-strength and moisture-proof corrugated box which
is suitable for the cold-chain logistics environment. This kind of paper also can be used to make boxes of lower weight and
higher strength, which can save paper usage.
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瓦楞纸箱是常用的运输包装容器之一，必须有足

够高的强度来保护内装产品。产品在流通过程中经

历各种流通环境，温、湿度的变化是影响纸箱强度的

重要因素[1—3]。冷库堆垛的纸箱，因处于低温环境，其

强度会下降而引起塌库现象。随着物流的发展和食

品冷链流通领域的扩展，瓦楞纸箱作为主要的运输包

装容器也被广泛应用于冷链流通中，高强度防潮纸箱

成为制约冷链流通的重要因素之一，因此，研制高强

度的防潮冷冻纸箱具有重要的现实意义。

瓦楞纸箱的力学性能与瓦楞纸板的组分及纸箱

的结构有很大关系。由于受成本的制约，国内瓦楞

纸板材料（包括面纸和芯纸）制造多以草类纤维为原
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料，缺少木浆和附加值纸，因此，我国大多数为高克

重、低强度纸箱，在环境条件改变时，纸箱极易吸水

而使强度降低。提高瓦楞纸板材料的力学性能是制

作高强度防潮冷冻箱的方法之一。预应力经纬线纸

是一种新型纸基复合材料，具有较高强度，是造纸时

把纸浆抄制在处于拉伸状态的经纬线上，依靠纸浆

纤维氢键结合力把经纬线固定在纸中，撤销应力后，

经纬线收缩对纸纤维产生压应力，并将其能量储存

在纸中。纸张承受外载荷前，经纬线受到预先拉应

力，材料的强度由预先储存能量和经纬线材质决定，

通过改变经纬线的材质、规格和密度可以改变材料

的强度。这里，在对瓦楞纸箱低温环境下强度下降

原因进行分析的基础上[4]，提出了高强度瓦楞纸箱的

研制方法[5]。

1 试验

1.1 原材料

试验原材料：定量为110 g/m2的瓦楞原纸和定量

为150 g/m2的挂面纸，郑州秉信纸业有限公司提供；定

量为110 g/m2经纬线纸，线的材质为聚酯纤维，线的伸

长率为7%，线排布间距为3 mm，河南金桂特纸科技有

限公司提供。

1.2 试样制备

试验箱类型1的配纸：定量为110 g/m2的经纬线纸

做面纸，定量为110 g/m2的瓦楞原纸做芯纸，定量为

110 g/m2的箱板纸做里纸。

试验箱类型2的配纸：定量为150 g/m2的挂面值做

面纸，定量为110 g/m2的瓦楞原纸做芯纸，定量为110

g/m2的箱板纸做里纸。

2种纸箱的芯纸、里纸是相同的材料，用相同的黏

合剂粘合。箱型均为0201，瓦楞形状为B型，纸板厚

度为3 mm，内尺寸为210 mm×220 mm×340 mm。不

考虑纸箱含水量、黏合剂及其他外界环境对纸箱质量

的影响，2 种类型纸箱片的质量分别为 123.1 g 和

138.5 g。

1.3 实验方法

1.3.1 瓦楞纸板原材料包装特性测试

测试原材料中3种纸的力学特性，研究经纬线纸

适合瓦楞纸板的组分。环压强度测试依据 GB/T

2679.8—1995《纸板环压强度测定法》，沿纸幅的纵、横

向用专用冲裁刀取宽（12.7±0.1）mm 、长（152±0.2）

mm的试样各10片，试样2边的不平行度小于0.015

mm。将装好试样的环压中心盘置于CY-1多功能瓦

楞纸综合强度测试仪下压板的中心位置，测试时下压

板以12 mm/min的速度匀速上升，对试样施加压力至

试样压溃。

耐折度实验按照GB/T 2679.5—1995《纸和纸板耐

折度测定-MIT耐折度仪法》，切取宽为（15+0.1）mm、

长度不小于140 mm的试样进行实验，试验时将试样

置于DRK111A耐折度仪的夹头中，通过下夹头的左

右摇摆，使试样在135°内往复折叠运动至试样断裂。

耐破度按照 GB/T 1539—2007 测定，试样按照

GB/T450进行裁取，试验用DCP-NPY 1200电脑测控

耐破度测试仪，通过橡胶膜均匀将压力施加到纸上，

直至破裂，测其所受的压力最大值。

戳穿强度依据GB/T 2679.5—2005《纸板戳穿强

度的测定》进行测试，试样夹持在GB-CC纸板戳穿强

度仪上，用一定形状的角锥穿过纸板所消耗的动力

功表示。

1.3.2 瓦楞纸板弯曲性能测试

将2种类型的瓦楞纸板放入温度为-18 ℃的冷

库，低温贮藏30 d，取出后依据GB/T9341—2008《塑料

弯曲性能测定》测试纸板的弯曲模量和强度。弯曲弹

性模量的计算依据[11]为
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分别取0.34，0.01，0.01。

1.3.3 空箱抗压实验测试

把经过低温贮藏后的2种类型瓦楞纸箱取出，贮

藏条件仍为温度-18 ℃，时间为30 d。将2种类型的

试验箱放在GBN2000Z纸箱抗压试验机的两压板之

间，设定测试仪的测试速度后进行测试。瓦楞纸箱放

在两压板之间，压板以设定的恒速向纸箱施加压力。

纸箱受压变形直至压溃。每种类型纸箱测试8个，记

录每个试验箱的抗压强度，并求出2种类型样箱的抗

压强度平均值。
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Gxy

401.7

295.3

Ey

684

571

2 试验结果与分析

2.1 包装性能试验结果分析

3种瓦楞纸板原材料性能测试值见表1。

从表1可知，经纬线纸的耐折度和耐破度性能优

异，环压强度也高于其他2种纸。从材料组成看，经纬

线纸属于复合材料，纸为基体材料，经纬线为增强材

料，经纬线提高了材料的强度和刚度，因此，经纬线纸

的力学性能比其他2种纸的力学性能优异。

内装产品的特性不同，对纸箱强度要求也有所

不同，有的产品要求纸箱具有较好的抗压强度，有的

产品要求纸箱具有较好的耐破强度，有的产品同时

要求纸箱具有较好的抗压强度和耐破强度。冷链物

流用瓦楞纸箱由于环境因素的影响，要求纸箱应同

时具有较好的抗压和耐破强度。在纸箱制作时应将

经纬线纸作为瓦楞纸箱的面纸，以提高纸箱的抗压

强度和耐破度。

2.2 瓦楞纸箱抗压有限元分析

2种瓦楞纸板力学参数测试结果见表2。

对表2中2种样箱的数据进行有限元分析，为方

便建模和计算，忽略纸箱上盖和下盖的影响，模型选

用shell63单元，单元的厚度为3 mm ，模型单元数为

10 000 个，节点为30 400 个。对模型顶部节点施加方

向向下0.1 N 的载荷，顶部受载节点为400个，则总的

预加载荷为40 N，模型底部节点置0。利用特征值屈

曲分析方法对模型求解，得到屈曲特征值为18.346 和

13.862 。2种试验箱的屈曲模态见图1。根据屈曲特

征值和预加载荷，计算出2种瓦楞纸箱的临界屈曲载

荷为733.8 N 和554.5 N。

2.3 空箱抗压实验结果分析

试验箱 1（空箱）1~8 次试验的抗压值分别为

711.0，715.5，698.4，689.2，702.5，700.3，701.5，696.6 N；

试验箱2（空箱）1~8次试验的抗压值分别为515.2，

520.3，498.2，495.3，500.3，518.4，520.3，534.4 N。

经低温模拟贮藏后，2种样箱空箱抗压平均值分

别为701.3，512.8 N，经纬线纸箱的空箱抗压值仍大于

普通瓦楞纸箱，利用Ansys分析软件得到的数值与实

验结果基本一致。

3 结语

1）经纬线纸的耐折、耐破及抗戳穿性能比同克重

的瓦楞原纸及克重较大的箱板纸的包装特性优异，在

制作瓦楞纸箱时可以用作面纸，以适应低温流通环境

的需要。

2）应用有限元理论分析和空箱抗压实验可知，用

预应力经纬线纸作为面纸的瓦楞纸箱，在低温流通环

境中，其空箱抗压强度比相同芯纸和里纸的普通瓦楞

纸箱高约30%，并且经纬线纸纸箱的质量比普通瓦楞

纸箱的质量低12%。
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