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摘要：目的 评价环境相对湿度对瓦楞纸箱质量的影响。方法 在 23 ℃和相对湿度为 50%，70%，98%

的环境中，比较 3 层、5 层和 7 层瓦楞纸箱的抗压强度、耐破强度以及吸湿率等性能指标。结果 瓦楞

纸箱的吸湿率和含水率随环境湿度的升高而增大；当环境相对湿度在 50%~70%时，瓦楞纸箱的耐破强

度、边压强度及抗压强度等性能保持稳定；当环境相对湿度达到 98%时，3 层、5 层和 7 层瓦楞纸箱的

耐破强度比相对湿度 50%条件下分别降低了 53.8%，74.1%和 76.3%，边压强度分别降低了 71.4%，70.3%

和 77.5%，抗压强度和堆码层数显著下降；7 层瓦楞纸箱的防潮耐压能力优于 3 层和 5 层。结论 高湿度

会引起瓦楞纸箱的性能指标显著降低，功能受损。 
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ABSTRACT: The work aims to evaluate the effect of ambient relative humidity on qualities of corrugated carton. The 

performance indicators such as compressive strength, bursting strength and moisture absorption rate of the 3-layer, 5-layer 

and 7-layer corrugated cartons were compared at 23  and the relative humidity of 50%, 70% and 98%, respectively. The ℃

moisture absorption rate and moisture content of the corrugated cartons were enhanced with the increase in the ambient 

humidity. The bursting strength, edge compressive strength, compressive strength and other performances of the corru-

gated carton remained stable when the ambient relative humidity was 50%~70%. When the relative humidity reached to 

98%, the bursting strengths of the 3-layer, 5-layer and 7-layer corrugated cartons at the relative humidity of 50% were 

respectively reduced by 53.8%, 74.1% and 76.3%; and the edge compressive strengths were reduced by 71.4%, 70.3% and 

77.5%, respectively. The compressive strength and stacking layers were significantly reduced. The moisture resistance and 

pressure resistance of the 7-layer corrugated carton were better than those of the 3-layer and 5-layer corrugated cartons. 

High humidity can cause significantly reduced performance indicators and damaged functions of the corrugated carton. 

KEY WORDS: corrugated carton; relative humidity; moisture content; compressive strength 

瓦楞纸箱具有质轻、价低和缓冲性良好等优点， 广泛应用于物流运输和仓储过程中[1—2]。瓦楞纸箱包

包装材料 
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括 3 层、5 层和 7 层等结构，其中，3 层瓦楞纸箱厚

度薄，价格低，而 5 层和 7 层瓦楞纸箱厚度得到提高，

缓冲能力强，但价格高。研究结果显示，环境湿度对

3 层瓦楞纸箱的边压强度、粘合强度和抗压强度等性

能指标具有一定影响[3]，较高的环境湿度会降低瓦楞

纸箱的抗压能力[4]，纸箱的瓦楞结构也对其抗压能力

具有显著性影响，ABB 型瓦楞组合的性能最佳[5]。然

而，综合比较环境湿度对 3 种瓦楞纸箱抗压及耐破度

等性能影响的研究还鲜有报道。 

瓦楞纸箱的主要成分为纤维素、半纤维素、木质

素等[6]，亲水性强。环境湿度对瓦楞纸箱的性能具有

显著影响，随着环境湿度的增加，瓦楞纸箱的抗压强

度大幅度下降[6]；当环境相对湿度接近 100%时，瓦

楞纸箱会出现瓦解崩溃的现象[7]。贾莉等[8]比较了瓦

楞纸箱在 2 种温湿度条件下的性能；杨传民[9]等进一

步证明了湿度是影响瓦楞纸箱堆码强度的主要因素，

尺寸和温度的影响较小。我国幅员辽阔，北方环境湿

度低，南方湿度高，在部分地区，环境相对湿度会接

近 98%。因而，系统考察环境湿度对其性能的影响，

将为瓦楞纸箱的合理使用提供理论依据。这里考察在

环境温度为 23 ℃，相对湿度分别为 50%，70%和 98%

的条件下，3 层、5 层和 7 层瓦楞纸箱的性能变化规

律，以期指导瓦楞纸箱的合理使用。 

1  实验 

1.1  材料与仪器 

主要材料：河北省博钰源包装制品厂订做的 3 种

3 号瓦楞纸箱，尺寸为 410 mm×210 mm×270 mm，材

料分别为 3 层（A 型）瓦楞纸箱、5 层（AB 型）瓦

楞纸箱、7 层（ABE 型）瓦楞纸箱。 

主要仪器：GDS-225 高低温湿热试验箱，北京雅

士林环境仪器有限公司；PL3002 电子天平，梅特勒-

托利多仪器有限公司；DHG-9240A 电热恒温鼓风干

燥箱，北京雅士林试验设备有限公司；耐破度仪，压

缩试验仪，瑞典 Lorentzen & Wettre 公司；140 型压

力试验机，日本富士株式会社。 

1.2  瓦楞纸箱吸湿率的计算 

瓦楞纸箱的吸湿率是指一定温湿度条件下，单位

时间、单位面积下样品吸收水分的质量[10]。从完好的

纸箱上裁取 10 cm×10 cm 的样品，每种纸箱取 12 块

相同位置且具有代表性的部位并烘干至质量不变，烘

箱温度为（105±2）℃，再放入 23 ℃，相对湿度分别

为 50%，70%，98%的恒温恒湿试验箱中 24 h，并测

得质量的变化值。吸（放）湿率=Δm/(A·t)，其中 Δm

为质量减量（g）；A 为瓦楞纸板样品面积（m2）；t

为处理时间（h）。 

1.3  瓦楞纸箱含水率的计算 

根据 GB/T 22906.3—2008 将纸箱置于（105±2）℃

烘干至质量不变，然后放入 23 ℃，相对湿度分别为

50%，70%，98%的恒温恒湿试验箱中，记录 24 h 内

样品含水率的变化，并根据 Hill 函数拟合曲线，当每

10 min 内含水率变化量小于 0.1%时，作为含水率平

衡时间，研究环境湿度与瓦楞纸箱层数对含水率的影

响。含水率 1 0

1

100%
m m

m



  ，其中 m1 为试样变化

后的质量（g），m2 为试样的初始质量（g）。 

1.4  瓦楞纸箱边压强度的测量 

从 3 种瓦楞纸箱上分别取尺寸 2.5 cm×10 cm 的

样品，然后置于环境温度 23 ℃，相对湿度分别为

50%，70%，98%的恒温恒湿试验箱中 24 h，用压缩

试验仪测试瓦楞纸板的边压强度，显示屏上显示的数

值就是被测试样压溃的最大压力值。边压强度

R= F×1000/L ，其中 R 为瓦楞纸板的边压强度（N/m）；

F 为试样压溃时读取的力值（N）；L 为试样长边的长

度（mm）。  

1.5  瓦楞纸箱耐破强度的测量 

从 3 种瓦楞纸箱上分别取尺寸为 2.5 cm×10 cm

的样品，然后置于环境温度为 23 ℃，相对湿度分别

为 50%，70%，98%的恒温恒湿试验箱中 24 h，将耐

破度仪压力机示数置零，升起夹具，将预处理后的瓦

楞纸板放入夹紧。转动齿轮箱上方的手柄，活塞运行

使试样爆破，记录压力计示数。 

1.6  抗压强度的测定 

将样品放入 23 ℃，相对湿度分别为 50%，70%，

98% 的恒温恒湿试验箱中 24 h ，然后在温度为

（23±1）℃、相对湿度为（50±2）%的环境下迅速测量

样品的抗压强度。抗压强度依据 GB/T 4857.4—2008，

在压力试验机上均匀施加动态压力，测量箱体破损时所

能承受的最大负荷及变形量。预热后，启动压力机液压

装置，慢慢打开输油阀，当下压板开始给试样加载压力

时，数显仪表置零。调节施加速率后观察样品在压力下

的变形情况，记录压力最大值。 

1.7  瓦楞纸箱堆码层数的计算 

“堆码层数极限”是我国制定的运输包装指示性

标志名称之一，国际贸易惯例规定，作为消费品运输

包装的瓦楞纸箱单箱质量以不大于 20 kg 为宜，根据

GB/T 6543—2008 有关规定计算出相同包装的最大堆

码层数，其中强度安全系数根据实际流通环境条件确

定，包括气候环境条件、机械物理环境条件及贮运时

间等，内装物能起到支撑作用的一般取 1.65 以上，

文中研究选择安全系数为 1.65。最大堆码层数的计算
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公式为： 

1
1

G9.8

ph
h h

Km
   

式中：p 为抗压强度值（N）；K 为强度安全系数，

这里取为 1.65；mG 为瓦楞纸箱包装件的质量（kg）；

h 为纸箱堆积高度（mm）；h1 为单只纸箱高度（mm）。 

2  结果与讨论 

2.1  吸湿率 

瓦楞纸箱在温度为 23 ℃，相对湿度分别为 50%，

70%和 98%的环境下静置 24 h 期间的平均吸湿率见表

1。可以发现，瓦楞纸箱单位面积的质量与其吸湿率呈

正相关关系。瓦楞纸箱受环境因素的影响非常大，会

不断与空气进行水分交换直至达到动态平衡[11]，环境

湿度的增加会提高瓦楞纸箱的吸湿率。当相对湿度达

到 98%时，3 层、5 层和 7 层瓦楞纸箱的吸湿率大幅

度增加，层数越多则吸湿程度越大，比在相对湿度为

50%的环境下分别提高了 2.95，3.51，3.23 倍。郭娟
[10]等测定 5层瓦楞纸箱样品在相对湿度为 50%，70%，

92%条件下放置 8 h 的平均吸湿率分别为 0.198，

0.360，0.450 g/(h·m2)，可以看出与该实验实测值差异

过大，该差别源于样品静置时间不同和样品未进行干

燥预处理这两方面。 

表 1  环境湿度对瓦楞纸箱的吸湿率的影响 
Tab.1 Effect of ambient humidity on the moisture absorp-

tion rate of the corrugated cartons   g/(h·m2)  

相对湿度/% 3层瓦楞纸箱 5层瓦楞纸箱 7层瓦楞纸箱

50 0.69 1.21 1.46 

70 1.10 2.04 2.37 

98 2.04 4.26 4.70 

 

2.2  含水率 

瓦楞纸箱的含水率过高，会引起瓦楞形状变化及

粘结剂水解 [12]等现象发生，进而引起其力学性能降

低。3 层瓦楞纸箱含水率在不同环境湿度下的变化规

律见图 1，在相对湿度分别为 50%，70%，98%时，

瓦楞纸箱含水率平衡时间分别为 2.42，3.64，5.09 h，

平衡含水率分别为 6.4%，8.3%，13.9%，证明环境湿

度越大，含水率越高，达到平衡所需的时间越多。

Allaoui 等[13]研究发现，3 层瓦楞纸箱的水分含量随环

境湿度的提高而提高，在相对湿度为 95%时平衡含水

率约为 9%。周媛[11]分析了瓦楞纸板的吸湿特性，证

明了含水率主要受相对湿度变化的影响，且呈正比，

与文中结论一致。环境相对湿度为 98%下瓦楞纸箱层

数对其含水率的影响见图 2，3 层、5 层和 7 层瓦楞

纸箱分别在 5.09，8.00，12.61 h 时水分含量维持平衡，

纸箱越厚，平衡所需时间越长。瓦楞横向及纵向的性

能受水分含量的影响也有显著差异[14]。在实践应用过

程中，可以通过增加瓦楞纸板各层原纸的质量[15]及涂

布疏水剂、树脂[16]等来避免纸箱受湿度影响而瘫软的

状况发生。 

 

图 1  环境相对湿度对 3 层瓦楞纸箱含水率的影响 
Fig.1 Effect of ambient relative humidity on the moisture 

content of the 3-layer corrugated cartons 

 

图 2  瓦楞纸箱层数对其含水率的影响 
Fig.2 Effect of corrugated carton layers on its moisture content  

2.3  耐破强度 

环境相对湿度对瓦楞纸箱耐破强度的影响见图

3。瓦楞纸箱的层数与耐破强度呈正相关，在 23 ℃环

境下，3 层、5 层和 7 层瓦楞纸箱的耐破强度分别为

800，871，1214 kPa，7 层瓦楞纸箱的耐破强度最大。

环境湿度提高，瓦楞纸箱的耐破强度显著降低。张连

文 [17]等的研究表明耐破强度在低湿度下变化幅度很

小；贾莉[8]在温度为 23 ℃、相对湿度为 50%及温度

为 27 ℃、相对湿度为 70%这 2 种不同温湿度条件下，

测量耐破强度发现了类似状况，且其下降趋势呈波动

现象，推测是由于瓦楞纸板粘接时涂覆不均匀造成

的，不排除不同纤维强度的原材料制成纸箱的力学性

能不同。Modzelewska[7]研究表明，即使环境湿度不

同，由初级纤维原料制造的纸比次级或回收的纤维原

料的强度更大；同样预处理条件下，多层瓦楞纸箱样

品湿度均匀性不同造成数据偏差也是有可能的。当相

对湿度达到 98%时，3 种瓦楞纸箱的耐破强度比相对

湿度为 50%条件下分别降低了 53.8%，74.1%，76.3%，

证明高湿度会导致瓦楞纸箱功能丧失。 
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图 3  环境相对湿度对瓦楞纸箱耐破强度的影响 
Fig.3 Effect of ambient relative humidity on the bursting 

strength of the corrugated cartons. 

2.4  边压强度 

边压强度是瓦楞纸箱堆码强度和抗压性能最重

要的影响因素之一[8]，见图 4。瓦楞纸箱边压强度随

层数增加而增加，3 层、5 层和 7 层瓦楞纸箱的边压

强度分别为 3.01，4.63，8.14 kN/m。通过对不同相对

湿度条件下瓦楞纸板的边压强度进行比对，发现瓦楞

纸板性能受到高湿度显著影响，当相对湿度达到 98%

时，3 种瓦楞纸箱边压强度比标准条件下的分别降低

了 71.4%，70.3%，77.5%。黄剑宗等[18]发现在环境相

对湿度超过 80%时，环境温度降低会引起边压强度迅

速下降；周媛[11]的研究同样得出边压强度在高湿情况

下，其会随着相对湿度的增加显著下降的结论，与文

中结论一致。 

 

图 4  环境相对湿度对瓦楞纸箱边压强度的影响 
Fig.4 Effect of ambient relative humidity on the edge com-

pressive strength of the corrugated cartons. 

2.5  抗压强度 

抗压强度是反映瓦楞纸箱的内在强度质量及安

全性的指标[6]，见表 2。随着瓦楞纸箱层数的增加，

瓦楞纸箱的抗压强度显著提高，3 层、5 层和 7 层瓦

楞纸箱的抗压强度分别为 1.95，3.24，4.32 kN。值得

注意的是，7 层瓦楞纸箱试验数据的相对标准偏差过

大，可能是由于受到纸箱尺寸的限制，抗压测试时变

形量过大、缓冲时间长[19]造成的。此外，空箱抗压强

度并不是判断纸箱承压能力的唯一准则，内装物的性

质和支撑作用 [20]以及纸箱装载时间过长产生疲劳现

象[19]都会造成影响，在实际应用中需要综合考虑。万

旺军[3]等研究发现，当环境湿度提高时，瓦楞纸箱抗

压强度会发生缓慢下降，当相对湿度进一步提高至

70%以上时，抗压强度迅速下降；Twede 等[21]研究了

相对湿度为 85%时，抗压强度损失约 40%；尹朝晖[15]

发现环境相对湿度增加时，瓦楞纸箱抗压强度不断下

降；李雨田 [19]研究发现环境温度对抗压强度影响较

小。 

表 2  环境湿度对瓦楞纸箱抗压强度的影响    
Tab.2 Effect of ambient humidity on the compressive 

strength of the corrugated cartons 

相对湿度/% 3层瓦楞纸箱 5层瓦楞纸箱 7层瓦楞纸箱

50 1.95±0.109cd 3.24±0.421b 4.32±0.943a

70 1.49±0.040d 2.33±0.105c 3.84±0.103a

98 0 0 0 

注：不同英文字母的上标表示具有显著性差异

（P<0.05） 

 
值得注意的是，文中研究发现当相对湿度达到

98%时，瓦楞纸箱出现明显分层。原因在于高湿条件

下纤维素变得疏松，粘合剂失效，面纸和芯纸吸湿率

不同使承压过程整体的变形率不同[18]，最终导致压力

试验机数据显示为 0。瓦楞纸箱在高湿环境下，抗压

强度显著降低，在相对湿度为 98%的环境下，瓦楞纸

箱无法使用。 

2.6  堆码层数 

环境湿度对瓦楞纸箱最大堆码层数的影响见表

3。瓦楞纸箱的最大堆码层数受纸箱层数和相对湿度的

影响，瓦楞纸箱层数越多，堆码层数提高；湿度增大，

堆码层数降低；在环境相对湿度为 98%时，瓦楞纸箱

结构瓦解，发生坍塌。与文中结果相似，杨传民[9]也

验证了 5 层瓦楞纸箱随着相对湿度增加压溃力下降

较明显，相对湿度是堆码强度的最大影响因素。在运

输过程中应根据实际情况选用适当厚度的瓦楞纸箱，

且要尽量避免纸箱处于高湿条件下或是淋水，否则最

终会影响纸箱堆码高度，为商品运输贮存造成不便。

商场、连锁店等的销售也是管理者忽略的环节[22]，由

于承压过程中纸箱 4 个角约占总受力的 1/3[19]，使用

时一定要避免边角的磕碰，除了选用合适的瓦楞组 

表 3  理想状态下瓦楞纸箱堆码层数 
Tab.3 The number of stacking layers of corrugated car-

tons in the ideal state 

相对湿度/% 3层瓦楞纸箱 5层瓦楞纸箱 7层瓦楞纸箱

50 6/12 10/20 13/26 

70 5/9 8/14 12/23 

注：“/”前面的数字代表内置商品质量为 10 kg 时瓦楞

纸箱堆码层数，后面数字代表质量为 20 kg 时瓦楞

纸箱的堆码层数 
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合之外，实际应用时还可以采用加筋的方法[23]提高堆

码强度。此外，堆叠方式及内置物的支撑也会在一定

程度上增加瓦楞纸箱的承受能力。 

3  结语 

研究环境相对湿度对 3 种瓦楞纸箱质量的影响，

结果表明，7 层瓦楞纸箱较 3 层和 5 层的防潮耐压能

力更强；高湿环境会引起瓦楞纸箱吸湿率和含水率的

显著变化，造成瓦楞纸箱基本性能指标的显著下降，

与标准条件相比，3 层、5 层和 7 层瓦楞纸箱的耐破

强度分别下降了 53.8%，74.1%，76.3%，边压强度分

别下降了 71.4%，70.3%，77.5%，严重破坏了瓦楞纸

箱的构造。 
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