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摘要：目的 研究层合方式和压缩方向对层合瓦楞纸板压缩性能的影响。方法 通过静态压缩对平齐式和

交错式等 2 种层合瓦楞纸板的 3 个方向进行实验，得到相应的应力-应变曲线，运用能量效率法对其峰

应力、平均抗压强度、总吸能和比能量吸收进行对比分析。结果 2 种层合方式的瓦楞纸板在 x，y，z
方向的应力-应变曲线走势大致相似，峰应力、平均抗压强度、总吸能和比能量吸收均为 x 方向最大，y
方向次之，z 方向最小。在 x，y，z 各个方向上，平齐式层合瓦楞纸板的峰应力、平均抗压强度、总吸

能和比能量吸收均高于交错式层合瓦楞纸板。结论 不同层合方式和压缩方向对层合瓦楞纸板压缩性能

的影响较大，设计重型缓冲包装时可以优先选择平齐式层合瓦楞纸板的 x 方向，可以更好地达到提高缓

冲效果和节约材料的目的。 
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ABSTRACT: The work aims to study the influence of laminating style and compression direction on compression prop-

erties of laminated corrugated paperboard. Through static compression, three directions of two types (overlapping type 

and interlacing type) of laminated corrugated paperboards were tested and the corresponding stress-strain curves were 

obtained. The peak strength, mean crushing strength, total energy absorption and specific energy absorption were com-

paratively analyzed with energy efficiency method. The stress-strain curves of corrugated paperboards of the two lami-

nating styles in the respective directions of x, y and z were generally similar. For the two types of laminated corrugated 

paperboard, the peak strength, mean crushing strength, total energy absorption and specific energy absorption were the 

largest in the x direction, followed by those in the y direction, and the smallest was in the z direction. The peak strength, 

mean crushing strength, total energy absorption and specific energy absorption of overlapping laminated corrugated pa-

perboard were higher than those of interlacing laminated corrugated paperboard in the directions of x, y and z. Different 

laminating styles and compression directions have a greater influence on the compression properties of laminated corru-

gated paperboard. In the design of heavy-duty cushioning packaging, the x direction of flush laminated corrugated paper-
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board can be preferentially selected, which can better achieve the purpose of improving the cushioning effect and saving 

materials. 

KEY WORDS: laminating style; compression direction; laminated corrugated paperboard; energy efficiency method 

层合瓦楞纸板由芯纸和面纸规则复合而成，具

有强度高、质量轻和易于废弃处理的特点，主要用

于机电设备等重型产品的包装，通常用作纸箱、托

盘和托箱等[1]。层合瓦楞纸板根据层合方式的不同，

可分为平齐式和交错式层合瓦楞纸板，目前对瓦楞

纸板的研究主要集中在平齐式瓦楞纸板垂直于面纸

方向，即 z 方向的研究，对交错式瓦楞纸板以及其

余 2 个方向的研究甚少，因此研究层合方式和压缩

方向对瓦楞纸板压缩性能的影响有着一定的理论意

义和实用价值。 

Sek 等[2]建立了瓦楞纸板基于静态及准动态压缩

试验数据的缓冲特性数学模型。Lu 等[3]对正弦波瓦楞

纸板在横向载荷作用下，面板的局部压溃、纸板的整

体变形进行了理论与试验研究。郭金玲[4]通过静态压

缩试验获得多层瓦楞纸板的应力-应变曲线，并对其

破坏模式及破损机理进行了分析。温时宝[5]研究了楞

型不同、厚度相同，楞型相同、厚度不同的瓦楞纸板

结构，分析了瓦楞方向上纸板的静态压缩性能。

Magnucki 等[6]研究了具有横向正弦瓦楞主芯和 2 个

夹层面与钢泡沫芯的 7 层钢梁，制定了梁的 2 个分析

模型，解决了梁的三点弯曲和轴向压缩问题。Wang[7]

分析了多层瓦楞夹层结构的压缩行为。刘晔等[8]分析

了典型的三重组合瓦楞纸板静态平压应力-应变曲线

规律，按线性、正弦、正切曲线分段建立非线性数学

模型。Cao 等[9]研究了多层瓦楞夹层结构异面压缩冲

击载荷下的力学行为，揭示了相邻层之间的相互作

用。刘晔等[10]以重型商品包装中广为采用的三重组合

瓦楞纸板为对象，通过静态平压、边压和侧向压缩实

验，从应力应变关系、压缩失效形态上讨论了 3B 和

X-PLY(B) 型组合板材的强度特性与承压规律。

Wang[11]基于静态压缩实验，考虑多层瓦楞纸板的结

构因素，获得了能量吸收模型。Lestari 等[12]介绍了一

种新的测量方法来估计夹层结构的横向剪切刚度特

性，并根据实验结果估计夹层结构的弹性模量和横向

剪切模量。温时宝等[13]通过静态压缩试验，对 B 楞

和 C 楞层合瓦楞纸板 3 个方向的平压性能进行了研

究，并绘制了其载荷变形曲线和应力-应变曲线。 

这里将通过静态压缩的方式对层合瓦楞纸板进

行试验，得出不同层合方式、不同压缩方向的层合瓦

楞纸板的应力-应变曲线和变形模式，通过能量效率

法对其峰应力、平均抗压强度、总吸能和比能量吸收

等进行对比分析，得出层合方式以及压缩方向对层合

瓦楞纸板压缩性能的影响。 

1  实验 

1.1  材料与仪器 

采用 C 楞瓦楞纸板（陕西天成纸业有限公司生

产），纸板面纸和芯纸的定量均为 130 g/m2。黏合剂

为熊猫白胶（汉高粘合剂有限公司上海分公司生产）。

参照 GB/T 8168—2008《包装用缓冲材料静态压缩试

验方法》[14]，试验样品均由手工制作，先利用纸板取

样器将瓦楞纸板裁成一定规格的样片，再根据不同的

层合方式将样片用黏合剂粘合起来，为了排除其他因

素对试验结果的影响，所有样品的结构尺寸均为 60 

mm×60 mm×25 mm。为了保证试验的可靠性以及减

小相关误差的影响，文中所有规格的试样均制作了 3

个相同的样品对其进行试验。对试验样品进行编号处

理，平齐式用 A 表示，交错式用 B 表示，即 A-x 表

示平齐式层合瓦楞纸板沿 x 方向进行压缩的样品。层

合方式和压缩方向见图 1。 
 

 
 

图 1  不同层合方式瓦楞纸板 
Fig.1 Corrugated paperboard with different laminating styles 

 

试验所使用的实验设备为微机控制电子万能试

验机（CMT4304，美特斯工业系统（中国）有限公司

生产），见图 2。试验过程中，在样品的上下表面各

放置 1 块面积大于样品面积的钢板，以保证样品受压

均匀。 
 

  
a                           b 
 

图 2  实验仪器及样品压缩示意 
Fig. 2 Schematic diagram of test equipment and 

sample compression 
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1.2  方法 

试验前先对样品进行预处理，将样品在温度为
20 ℃、相对湿度为 70%的环境条件下处理 24 h 以上。
参照 GB/T 8168—2008《包装用缓冲材料静态压缩试
验方法》，以（12±3）mm/min 的速度对每种规格的
3 个样品进行施压，直至试样被压溃，试验中可以自
动获得试验过程的力-位移曲线。通过对 3 个样品取
平均值的方式，得到压缩过程的应力-应变曲线，然
后通过能量效率法[15—16]对样品的结构性能进行比较
研究。 

2  结果与讨论 

2.1  应力-应变曲线 

平齐式和交错式 2 种层合瓦楞纸板在 x，y，z 方
向压缩的应力-应变曲线见图 3。2 种层合方式的纸板
在 x，y，z 方向的曲线走势大致相似。对于 x 方向压
缩的样品，纸板开始压缩时发生弹性变形，应力随应
变呈线性增长；达到峰应力后产生弹性屈曲，进入屈
服阶段，应力迅速回落；之后进入平台阶段，应力以
微小幅度波动式下降；当应变达到密实化应变时瓦楞
纸板进入密实化阶段，应力随应变增加而急剧上升。
对于 y 方向压缩的样品，应力-应变曲线同样会呈现
弹性阶段、屈服阶段、平台阶段和密实化阶段，不过
曲线在平台阶段时，应力随着应变的增加稳定在某个
值附近，以微小幅度摆动。对于 z 方向压缩的样品，
应力-应变曲线会呈现弹性阶段、平台阶段和密实化
阶段，即应力在达到峰应力后进入平台阶段，在平台
阶段呈现不规则的近似水平的波浪状曲线，之后进入
密实化阶段。 
 

 
 

图 3  应力-应变曲线 
Fig.3 Stress-strain curve 

2.2  能量吸收效率 

样品在一个特定应变 εa 处的能量吸收效率 Ef 被

定义为： 
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式中：σa 为应变 εa 对应的应力。 

密实化应变 εD 为胞壁挤压在一起时的临界应变，

用最大能量吸收效率值所对应的应变 εi 来表示，满足

如下条件： 
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样品的能量吸收效率曲线见图 4，可以看出各条

曲线呈现出大致相同的变化趋势。在到达密实化应变

之前，随着应变的增加，能量吸收效率逐渐上升，只

是 z 方向压缩的样品波动幅度较大，这是由样品在该

方向是逐层压溃导致的。密实化应变对应于应力-应

变曲线中应力开始急剧增加的那个点。从这个点开

始，样品仍然可以通过塑性变形吸收能量，但其吸收

效率却开始降低。由图 4 可以看出，z 方向压缩的密

实化应变和最大能量吸收效率普遍高于 x 和 y 方向。

在 3 个方向上，平齐式层合瓦楞纸板的最大能量吸收

效率均高于交错式层合瓦楞纸板。 
 

 
 

图 4  能量吸收效率 
Fig.4 Energy absorption efficiency 

 

2.3  压缩强度 

峰应力 σmax 是评估载荷承载能力的关键指标，表

示试验中的初始峰值压溃力；平均抗压强度 σm 是用来

评估样品能量吸收性能的有效指标，计算方法为[15]： 

D

m 0
D
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2 种层合方式纸板在 3 个方向压缩的峰应力和平

均抗压强度见图 5。对于 2 种层合瓦楞纸板，峰应力

和平均抗压强度均为 x 方向最大，y 方向次之，z 方

向最小。平齐式层合瓦楞纸板的峰应力在 x 方向为 y
方向的 2.13 倍，z 方向的 11.86 倍，平均抗压强度 x
方向为 y 方向的 3.11 倍，z 方向的 8.43 倍；交错式层

合瓦楞纸板的峰应力在 x 方向为 y 方向的 2.22 倍，z
方向的 11.71 倍，平均抗压强度 x 方向为 y 方向的 2.84

倍，z 方向的 10.8 倍。在 x，y，z 各个方向上，平齐

式瓦楞纸板的峰应力和平均抗压强度均略高于交错

式瓦楞纸板，但差距较小。 
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图 5  峰应力和平均抗压强度 
Fig.5 Peak strength and mean crushing strength 

 

2.4  能量吸收 

总吸能的计算公式为： 
1

a 0
dE P l    (4) 

式中：P 为压缩载荷；l 为压缩位移。 

比能量吸收 SEA 是比较不同结构之间能量吸收

性能的重要指标，等于结构在变形过程中吸收的总能

量除以结构质量： 

aSEA
E
m

  (5) 

式中：m 为样品的质量。 

2 种层合方式纸板在 3 个方向压缩的总吸能和比

能量吸收见图 6。对于 2 种层合瓦楞纸板，总吸能和

比能量吸收均为 x 方向最大，y 方向次之，z 方向最

小。平齐式层合瓦楞纸板 x 方向的总吸能为 y 方向的

2.73 倍，z 方向的 7.24 倍，x 方向的比能量吸收为 y
方向的 2.7 倍，z 方向的 6.62 倍；交错式层合瓦楞纸

板 x 方向的总吸能为 y 方向的 2.8 倍，z 方向的 8.16

倍，x 方向的比能量吸收为 y 方向的 2.78 倍，z 方向

的 7.46 倍。在 x，y，z 各个方向上，平齐式层合瓦楞

纸板的总吸能和比能量吸收均高于交错式层合瓦楞

纸板，分别约为 1.07 倍、1.10 倍和 1.21 倍。 

 
 

图 6  总吸能和比能量吸收 
Fig.6 Total energy absorption and specific energy absorption 

 

3  结语 

通过静态压缩试验对不同层合方式、不同方向的

层合瓦楞纸板进行研究，通过能量效率法进行对比分

析，得出如下结论：2 种层合瓦楞纸板在 3 个方向的

应力-应变曲线基本相似，但总体抗压强度和能量吸

收情况为 x 方向最好，y 方向次之，z 方向最差；在 x，
y 和 z 方向上，平齐式层合瓦楞纸板的总体抗压强度

和能量吸收效果均优于交错式层合瓦楞纸板。在设计

重型缓冲包装时，可以优先选择平齐式层合瓦楞纸板

的 x 方向，来更好地达到提高缓冲效果和节约材料的

目的。 
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