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摘要：目的目的 研究在不同压缩速率下纸瓦楞夹层板的压缩变形与塑性吸能特性。方法方法 利用Hoff夹层

板、正交各向异性弹性薄板理论和工程梁理论，研究瓦楞夹层板的横向压缩位移，分析瓦楞芯层的压

缩变形模式及塑性吸能特性，提出芯层结构的压溃强度模型，并通过静态压缩实验进行对比分析。结结

果果 B型、C型纸瓦楞夹层板的压溃强度理论预测值分别为0.1195，0.0612 MPa，在1，12，18，48 mm/min

的压缩速率下，B型纸瓦楞夹层板的压溃强度分别为0.1011，0.1071，0.1048，0.1075 MPa，C型纸瓦楞夹

层板的压溃强度分别为0.0462，0.0640，0.0475，0.0451 MPa。结论结论 低应变率（低压缩率）条件下，纸瓦

楞夹层板的横向压缩性能影响基本不变，弹性强度、屈服强度、压溃强度等基本相同。对于相同的材

质，几何参数对纸瓦楞夹层板的压缩性能和塑性吸能影响较大。
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Compressive Deformation and Plastic Energy Absorption Property of
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ABSTRACT：Compressive deformation and plastic energy absorption property of paper corrugated sandwich panel were

investigated at different compressive rates. Transverse compression displacement was studied based on Hoff's sandwich

plate, orthotropic plate theory and engineering beam theory. Compression deformation mode and plastic energy absorption

property of corrugated core were analyzed and compression strength model of corrugated core was presented and compared

with the results of static compress experiments. Theoretical predictions of crushing strength of B and C paper corrugated

sandwich plates were 0.1195 and 0.0612 MPa, respectively. The results of static compress experiments of B and C paper

corrugated sandwich plates at compressive rates of 1, 12, 18, 48 mm/min were 0.1011 and 0.0462 MPa, 0.1071 and 0.0640

MPa, 0.1048 and 0.0475 MPa, 0.1075 MPa and 0.0451 MPa, respectively. There was negligible effect of low strain rates on

the compressive properties of paper corrugated sandwich panel, and the elastic strength, yield strength and crushing strength

also remained almost the same. For the same materials, section geometry of the panel had great effect on the compressive

characteristics and energy absorption property of paper corrugated sandwich panel.

KEY WORDS：paper corrugated sandwich plate；compression deformation；plastic energy absorption property

收稿日期：2015-05-11

基金项目：国家自然科学基金（51345008）；教育部留学回国人员科研启动基金

作者简介：付云岗（1981—），男，山西人，在读博士生，西安理工大学讲师，主要研究方向为夹层结构材料的缓冲包装机理及应用。

由于具有优异的动态承载和缓冲吸能特性，夹层

结构被广泛应用于航空、航天、海洋、汽车、建筑、包装

等冲击防护领域[1]。作为典型的夹层结构，纸瓦楞夹

层板具有较高的比能量吸收（单位质量的能量吸收），
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可广泛应用于产品包装防护领域，可代替木材、泡沫

塑料等传统包装材料，以解决白色污染环境问题，在

物流运输包装领域受到广泛关注[2]。

夹芯层结构在横向压缩载荷作用下的力学特性

是影响夹层板结构在冲击载荷下动态性能的关键因

素之一。对于瓦楞夹层结构，国内外学者的研究主要

集中在静态力学性能、动态缓冲性能、失效准则的理

论和实验研究。Nordstrand等[3—4]通过表征瓦楞夹层结

构的剪切刚度，研究了不同芯层形状对横向剪切模量

的影响，并基于刚性面板提出了瓦楞芯层横向剪切模

量的最大值。Winkler[5]探讨了瓦楞夹层结构的截面几

何尺寸对等效薄板模型的刚度及各向异性的影响。

Rejab等[6]实验分析了三角形瓦楞夹层板的横向静态

压缩特性，利用悬臂梁的轴向压缩、横向剪切变形理

论分析了瓦楞芯层的欧拉屈曲和剪切屈曲，提出了临

界压缩载荷的计算公式。王冬梅等[7]研究了不同中等

应变率下不同楞型多层瓦楞纸板的力学性能，结果表

明不同的变形机制使动态平台应力值比静态平台应

力值有明显的增加。Minett，Sek等[8—9]对比分析了14

层叠置（A型）单瓦楞纸板的动态压缩应力-应变曲线、

冲击响应曲线及缓冲特性，指出瓦楞孔隙内的压缩气

体可能是影响缓冲性能的一个重要因素。Biagi等[10]

实验分析了金属瓦楞夹层结构的面内压缩响应，确定

了宏观屈曲、剪切屈曲和面板褶皱等3种失效机制。

这些研究都为瓦楞夹层板的冲击防护设计提供了指

导和依据。

作为包装容器或缓冲包装材料，纸瓦楞夹层板通

过吸收和消耗冲击能量，有效利用材料或结构的变形，

使传递到产品上的最大作用力低于其损伤阈值[11]。文

中将利用Hoff夹层板、正交各向异性弹性薄板理论和

工程梁理论，研究瓦楞夹层板的横向压缩位移，分析

瓦楞芯层的压缩变形模式及塑性吸能特性，提出芯层

结构的压溃强度模型，计算得出瓦楞芯层的压溃强度

及塑性吸能的理论值，并通过静态压缩实验进行对比

分析，为纸瓦楞夹层板吸能单元的轻量化设计提供参

考依据。

1 瓦楞夹层板横向压缩位移分析

将瓦楞夹层结构整体视为夹层板，一方面，利用

Hoff夹层板、正交各向异性弹性薄板理论，分析瓦楞夹

层板的全局位移（挠度、垂直位移）；另一方面，把瓦楞

芯层局部处理为工程梁，研究瓦楞芯层沿厚度方向上

的局部位移（压缩变形量），将这两部分位移叠加，可

求得瓦楞夹层板的线弹性变形。

1.1 瓦楞夹层板的全局位移分析

根据截面空间结构、瓦楞取向和排列等特点，单

瓦楞夹层板可近似为正交各向异性弹性薄板。基于

Hoff夹层板理论，面板承受面内拉压应力和剪切应力，

瓦楞芯层在厚度方向上不可压缩，考虑芯层的横向剪

切应力。设单瓦楞夹层板的面板厚度 t，芯层高度 h，

弯曲变形后面板挠度w，芯层中面法线的转角
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由 x轴、y轴的正方向沿 z轴正方向转动时为正值。基

于Hoff夹层板、正交各向异性弹性薄板的力学分析，

得到垂直压缩载荷 q（x，y）作用下的正交各向异性单

瓦楞夹层板的平衡微分方程组[12]为：

式中：Dx1，Dy1，Dk1分别为瓦楞夹层板在 x和 y方向

的 弯 曲 刚 度 和 扭 转 刚 度 ，
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；Dx2，Dy2，

Dk2分别为瓦楞面层在 x和 y方向的弯曲刚度和扭转刚

度

书书书

!

"!

#

$

"

%

"

#!!# &'

"

'

(

"

，

书书书

!

"!

#

$

"

%

"

#!!# &'

(

'

"

"

，

书书书

!

"!

#

$

%&

'

"

#

；C1，C2分别为瓦楞夹层板在 x和 y方向的

剪切刚度，
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中，Ex，Ey为面板沿x和y向的弹性模量，Gxy为面板在xy

面内的剪切模量，vx，vy为泊松比，
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为芯层的横

向剪切模量。

对于四边简支边界条件下的单瓦楞夹层板，利用

傅里叶双三角函数级数形式，可求得单瓦楞夹层板在
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垂直均匀分布压缩载荷下的横向位移为：

书书书

!!""## $

!

!

% $"

!

!

&$"

'

&%

#$%

&

!

"

(

#$%

%

!

#

)

（2）

书书书

!

"#

$%

"#

!

!

&!

"#'

("

&#'

(#

$

"( )
)

!

*

#'

("

+

,

&#'

(#

+

,

*'

,"

+

(

&#'

,#

+

(

*!'

-"

&!'

-#

$!

"#( )
).

#

*#'

,"

&#'

,#

$

#( )
.

!

%

&"

（3）

式中：a，b分别为面板的长度和宽度。当m，n都

为奇数时，
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，其他情况时qmn=0。

1.2 瓦楞芯层的局部位移分析

计算瓦楞芯层 z方向的压缩变形，可将其视为

一个多跨度梁来分析瓦楞芯层局部位移。瓦楞芯层

几何结构及横向压缩载荷见图1，瓦楞高 h，芯纸厚

tc，瓦楞波长λ，假设一条长度 l的假想线连接相邻

的波峰和波谷 [13]，θ为面板和假想线的夹角，l=
［（h-tc）2+（λ/2）2］1/2，θ=arctan［2（h-tc）/λ］。由于瓦

楞单元的周期性和对称性，选取半个芯层单元为研究

对象，将其近似为一端固定的悬臂梁，受到轴向压缩

载荷N、剪切载荷R和弯矩M共同作用，见图2。

考虑 z轴方向的受力平衡以及弯矩M和剪切力R
的关系，得
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瓦楞单元侧壁（近似为悬臂梁）受压后 z方向的压

缩位移是总变形量δ，它是由梁（杆）轴向压缩位移δ1、

梁截面的弯曲和剪切位移δ2而合成，故有

δ1sinθ+δ2cosθ=δ （6）

δ1=δ2tanθ （7）

利用杆的轴向压缩位移、工程梁挠度分析，得到

位移δ1，δ2与芯层作用载荷之间的关系式：
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式中：A为梁的横截面积，A=Ltc；I为惯性矩，I=
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；L为芯层宽度；Ec为芯纸的弹性模量。把式（7）、

式（8）代入式（6），求得：
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求得作用在瓦楞单元上的压缩载荷、剪切载荷为：

书书书

!"

!

#

!

$%

!

&

"#$

"

'"

!

#

!

$%

%

!

&

%

!&"

{
"

（10）

再将式（10）代入式（4），得到外加载荷q和位移δ

之间的关系
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2 瓦楞夹层板的变形模式及塑性吸能特性

2.1 瓦楞夹层板的横向压缩变形模式

瓦楞夹层板在横向压缩载荷作用下经历了弹性

阶段、初始屈服阶段、渐进屈曲阶段、失稳密实阶段，

表现出持续压溃现象，具有较长的平台阶段，从而可

吸收较大的能量[14]。瓦楞夹层板的横向压缩破坏过程

主要呈现出2种变形模式，即对称变形模式和倾倒变

形模式。具体变形模式及性能分析如下所述。

1）弹性变形阶段。瓦楞芯层开始变形，且瓦楞单

元两侧壁变形对称，如图3中（Ⅰ）所示。这一阶段主要

表现为应力和应变呈双曲正切型关系，且变形较小。

2）初始屈服阶段。随着变形的增大，瓦楞芯层波

峰、波谷逐渐变得扁平，芯层与上、下面纸的接触面积

开始增大，此时仍以对称变形模式为主，如图3中（Ⅱ）

所示。这一阶段在承载应力达到峰值前后出现一定

的峰宽，可表征瓦楞夹层板的抗压强度及稳定性。

3）渐进屈曲阶段。随着横向载荷的逐渐增大，面

纸与芯层的接触部位形成局部塑性屈曲，若不计材料

非线性、结构不对称等因素的影响，瓦楞芯层两侧塑

图1 瓦楞单元与外加载荷

Fig.1 Corrugated cell and ap-

plied load

图2 瓦楞单元结构的受力

Fig.2 Load analysis of corrugat-

ed cell
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性屈曲部位的移动速度相同，瓦楞夹层板呈现出对称

变形特点，两侧同时逐步变得竖直。在实际应用中，

瓦楞芯层两侧塑性屈曲部位的移动速度不相同，瓦楞

芯层开始向一侧倾斜，呈现出倾倒变形特点，如图3中

（Ⅲ）所示。这一阶段瓦楞夹层板稳定性下降，承载能

力也逐渐下降。

4）失稳密实阶段。当瓦楞芯层两侧的塌陷部位

使得瓦楞芯层的一侧或两侧变得近似竖直时，瓦楞芯

层侧壁突然失稳，瓦楞夹层板整体开始出现密实化现

象，面层与芯层接触部分逐渐增大，直至压溃，如图3

中（Ⅳ，Ⅴ）所示。这一阶段应力随着应变的增加快速

增加，失去能量吸收能力。

2.2 瓦楞芯层的塑性吸能特性分析

由前述的压缩变形模式可知，瓦楞夹层板的能量

吸收能力主要由瓦楞芯层的压缩变形机制所控制[14]，

横向压缩载荷所做的功均被瓦楞芯层的弹塑性变形

所耗散，其中，横向载荷达到临界屈曲载荷时所做的

功由弹性变形所耗散，从临界屈曲载荷直至压溃载荷

所做的功由塑性变形所耗散。

2.2.1 塑性变形耗散的能量

基于瓦楞芯层的塑性变形过程，瓦楞夹层板塑性

变形耗散的能量分为两部分，一部分是瓦楞单元的侧

壁由倾斜变为竖直所耗散的能量，另一部分为侧壁发

生褶皱直至密实化所耗散的能量。

2.2.1.1 侧壁由倾斜变为竖直所耗散的能量Ecp1

瓦楞单元结构见图4，h为瓦楞高，λ为瓦楞波长，

tc为瓦楞芯纸厚，L为芯层宽度。当面层受到横向压缩

载荷时，瓦楞截面的波峰、波谷分别向左、右两侧的法

向变形，在与面层的接触区域变为半径为 rc的圆弧，形

成4个塑性铰，在塑性铰线移动过程中 rc保持不变。

在对称变形模式下，所有塑性铰的移动距离为Δs，直
至波峰波谷的端部被压平，瓦楞侧壁由倾斜变为竖直

（如图4虚线所示）。

一个塑性铰移动耗散的能量[14]为：
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式中：Mp为瓦楞侧壁单位长度的塑性极限弯矩，

Mp=

书书书
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!

#

"

/6；

书书书

!

!

为瓦楞芯纸的屈服强度。圆弧半

径 rc、塑性铰移动距离Δs[15]与瓦楞单元几何尺寸的关

系为：
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把式（13）代入式（12），求得瓦楞单元的侧壁在横

向压缩载荷作用下变为竖直时所耗散的能量
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（14）

2.2.1.2 侧壁褶皱失稳所耗散的能量Ecp2

随着横向压缩载荷的逐步施加，瓦楞竖直侧壁失

稳将向内折叠形成褶皱，在变形过程中产生6个塑性

铰，对称变形模式见图5。

文中选取瓦楞单元的左侧进行分析。塑性铰1，

2，3弯曲变形能的变化率[14]为：

图3 瓦楞芯层横向压缩变形

Fig.3 Phases of transverse compression deformation of corrugated

core
图4 瓦楞单元的塑性铰移动

Fig.4 Plastic hinge movement of corrugated cell

图5 瓦楞单元的竖直壁褶皱变形

Fig.5 Fold deformation of vertical cell wall of corrugated cell
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其中，
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为第 i条塑性铰线的转动速率，且有：
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根据对称性，假设
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，将式（16）代入式

（15），并对α1进行从0到

书书书
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积分，得到瓦楞侧壁发生

褶皱直至密实化所耗散的能量为：
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2.2.2 芯层结构的压溃强度

瓦楞芯层塑性变形耗散的能量为横向压缩载荷从

临界屈曲载荷到达压溃载荷对瓦楞芯层所做的功，即：
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将式（14）和式（17）代入式（18），得到每个瓦楞单

元的压溃载荷
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所对应的压溃应力σ为：
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假设芯层和面层之间粘结状态完好，无质量问题

和几何缺陷，若瓦楞夹层试样包含n个瓦楞单元，则该

瓦楞芯层的压溃强度为：
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其中
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与瓦楞高度 h、芯层厚度 tc、瓦楞波长λ有关，同时，瓦

楞芯层的压溃强度也与瓦楞单元个数、瓦楞芯纸的屈

服强度有关。

3 静态压缩实验验证分析

3.1 实验及结果

试验材料采用西安秉信纸业有限公司生产的B，C

型纸瓦楞夹层板，按照国家标准GB/T 8168—2008的

要求制作试样，尺寸为100 mm×100 mm，并按国标

GB/T 4857.2—2005的规定对试样在温度23 ℃、相对

湿度60%的环境下预处理48 h以上。参考国家标准

GB/T 8168—2008 进行纸瓦楞夹层板的静态压缩实

验，实验仪器采用弘达HT-2402电脑伺服控制材料实

验机，压缩速率选取1，12，18，48 mm/min。实验获得

的横向压缩变形特征数据见表1，根据式（14），（17），

（21）计算典型纸瓦楞芯层塑性吸能、压溃强度的理论

预测值，见表2。B，C型纸瓦楞面纸的厚度为0.262

B

0.1477

6.97

0.1928

15.93

0.1011

53.33

56.27

C

0.0975

10.03

0.1188

24.95

0.0462

62.75

67.45

表1 纸瓦楞夹层板的横向压缩变形实验特征数据

Tab.1 Characteristic data for transverse compression deformation experiments of paper corrugated sandwich plates

压缩变形

特征

弹性

极限

屈服

密实化

卸载

压缩速率/（mm·min-1）

应力/MPa

应变/%

应力/MPa

应变/%

应力/MPa

应变/%

应变/%

1

B

0.1543

40.90

0.1919

52.80

0.1071

76.17

66.73

C

0.0948

29.21

0.1143

43.63

0.0640

71.23

66.95

12

B

0.1706

15.47

0.1932

25.20

0.1048

51.43

60.30

C

0.0913

16.25

0.1075

31.93

0.0475

64.88

58.35

18

B

0.2121

35.60

0.2247

41.40

0.1075

70.60

56.13

C

0.0945

10.13

0.1052

24.88

0.0451

62.85

57.40

48

表2 纸瓦楞夹层板的压溃强度及塑性吸能理论预测值

Tab.2 Theoretical predictions of crushing strength and plastic absorbing energy of paper corrugated sandwich plates

瓦楞类型

B

C

瓦楞数目n

16

12

假设弦长 l/mm

4.028

5.425

假想线倾角θ/(°)

47.14

46.42

系数D2（×10-3）

1.23

0.63

压溃强度σcs/MPa

0.1195

0.0612

Ecp1/J

1.16

1.06

Ecp2/J

0.148

0.148
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mm，定量为145 g/m2，芯纸的厚度为0.260 mm，定量为

150 g/m2，弹性模量为3.72 GPa，屈服强度为6.07 MPa，

B型纸瓦楞的楞高为3.0 mm，波长为5.905 mm，C型纸

瓦楞的楞高为4.0 mm，波长为7.860 mm。

3.2 实验分析

1）受到材料非线性、几何参数、生产工艺等因素

的影响限制，静态压缩实验中纸瓦楞夹层板的变形模

式以倾倒变形模式为主。

2）文中的强度模型只考虑了纸瓦楞芯层结构的

屈服和压溃，忽略了厚度较小的面层对相邻瓦楞单元

拉压应力的影响，使得理论压溃强度值比实验密实化

应力值偏高。

3）低应变率（低压所率）条件下，纸瓦楞夹层板的

横向压缩性能基本不变，弹性强度、屈服强度、压溃强

度等特征参数基本相同。

4）瓦楞单元的侧壁由倾斜变为竖直所耗散的能

量Ecp1与瓦楞芯层的几何结构和材料参数相关，侧壁

发生褶皱直至密实化所耗散的能量Ecp2仅与瓦楞芯层

材料的屈服强度、厚度有关。实验表明，B型纸瓦楞夹

层板的屈服强度、压溃强度都高于C型纸瓦楞夹层板；

B型纸瓦楞芯层的能量吸收特性优于C型纸瓦楞芯

层。因此，在包装防护结构设计时，应优先选取B型瓦

楞夹层结构。

4 结语

基于Hoff夹层板、正交各向异性弹性薄板、工程

梁理论，分析了瓦楞夹层板的静态压缩变形，研究了

瓦楞芯层的变形模式、塑性吸能特性及压溃强度，并

通过静态压缩实验进行了对比，得到如下结论。

1）瓦楞夹层板的位移包括瓦楞夹层板的全局垂

直位移、瓦楞芯层的局部压缩变形量。

2）分析了瓦楞夹层结构的压溃变形模式，主要包

括对称变形模式和倾倒变形模式。瓦楞芯层的横向

压缩变形经历了弹性阶段、初始屈服阶段、渐进屈曲

阶段、失稳密实阶段，表现出持续压溃现象，可吸收较

大的能量。

3）计算分析了纸瓦楞夹层板塑性吸能特性及压

溃强度，影响参数包括瓦楞高度、芯层厚度、瓦楞波

长、瓦楞单元个数、瓦楞芯纸的屈服强度等，但由于忽

略了面层的拉压应力影响，理论压溃强度值比实验密

实化应力值偏高。

4）静态压缩实验中，纸瓦楞夹层板的变形模式以

倾倒变形模式为主；低应变率（低压缩率）条件下，纸

瓦楞夹层板的横向压缩性能影响基本不变，弹性强

度、屈服强度、压溃强度等基本相同；对于相同的材

质，几何参数对纸瓦楞夹层板的性能影响较大。
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