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瓦楞纸板楞形参数对力学性能的影响 
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摘要：目的 研究瓦楞纸板楞形参数对力学性能的影响规律，以达到在保证力学性能的基础上，减少材

料的使用，降低生产成本。方法 在国标规定的范围内，均匀选取了瓦楞纸板的楞宽、楞高以及楞峰半

径的实验值，设计单因素实验，推导出芯纸压缩比系数公式。利用有限元方法进行准静态压缩试验，得

出瓦楞纸板的边压强度以及边压强度与压缩比系数的比值。结果 压缩比系数随楞宽和楞峰半径的增加

逐渐降低，随楞高的增加逐渐增高，楞宽的影响程度最大，其次是楞高，楞峰半径最小；边压强度随楞

宽的增加逐渐降低，随楞高的增加整体趋势为逐渐增高，边压强度随楞峰半径的增加，其变化波动较大，

在楞峰半径为 1.3 mm 时边压强度最大。边压强度与压缩比系数的比值在单因素变化的情况下，楞宽为

3.4 mm 时最大，楞高为 3.75 mm 时最大，楞峰半径为 1.3 mm 时最大。结论 瓦楞几何参数对瓦楞纸板

的边压强度和压缩比系数均有明显的影响，所以选择合适的几何参数组合可以在保证强度的基础上降低

材料的使用量。 
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Influence of Corrugated Parameters of Corrugated Board on Mechanical Properties 
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(Henan University of Animal Husbandry and Economy, Zhengzhou 450046, China) 

ABSTRACT: The work aims to reduce the use of materials and production cost on the basis of ensuring mechanical 
properties by studying the law of influence of corrugated parameters of corrugated board on mechanical properties. In the 
range of national standard, the experimental values of the width, height and radius of the corrugated board were selected 
uniformly. The single factor experiment was designed to deduce the compression ratio coefficient of the core paper. The 
finite element method was used for quasi-static compression test to obtain the edge crush resistance of corrugated board 
and the ratio of edge crush resistance to compression ratio coefficient. The compression ratio coefficient gradually de-
creased with the increase of the width of the corrugated unit and the radius of the corrugated peak, and increased with the 
increase of the height of the corrugated unit. The width of the corrugated unit had the largest influence, followed by the 
height of the corrugated unit and then the radius of the corrugated peak. The edge crush resistance gradually decreased 
with the increase of the width of the corrugated unit, and increased with the increase of the height of the corrugated unit. 
The edge crush resistance fluctuated greatly with the increase of the radius of the corrugated peak. The edge crush resis-
tance was the largest at 1.3 mm. Under the condition of single factor variation, the ratio of edge crush resistance to compres-
sion ratio coefficient was the largest when the width of the corrugated unit was 3.4 mm, the height of the corrugated unit was 
3.75 mm, and the radius of the corrugated peak was 1.3 mm. The corrugated geometric parameters have obvious influence on 



·148· 包 装 工 程 2020 年 9 月 

 

the edge crush resistance and compression ratio coefficient of corrugated board; therefore, choosing the appropriate combi-
nation of geometric parameters can reduce the use of materials on the basis of ensuring the edge crush resistance. 
KEY WORDS: corrugated board; corrugated type; geometric parameter; compression ratio coefficient; edge crush resis-
tance 

瓦楞纸板被广泛应用于产品的运输包装。瓦楞

纸板的楞形包括 U 形、UV 形、V 形。UV 形瓦楞综

合了 U 形瓦楞和 V 形瓦楞的优点，在国内外得到了广

泛使用。瓦楞纸板的楞形参数对其力学性能和材料用

量以及面纸与芯纸粘合牢度等方面均有影响[1]，但是

瓦楞辊的主要参数、楞形历来不被国外供应商公开，

国内瓦楞设备生产企业基本上以引进样机后仿制为主

要方法，在瓦楞楞形参数方面的研究相对较少[2]。 
赵亮[3]简化并建立了 3 层瓦楞纸板的几何模型，

并通过有限元软件 Ansys 对瓦楞进行屈曲分析，并得

到了理想状态下的屈曲载荷。以楞高和楞宽为自变

量，观察 2 个变量对应屈曲载荷的变化规律，进而研

究瓦楞纸板的形状与力学性能之间的关系。孟超莹[4]

在 Ansys 建立了 U 形、UV 形、V 形的 3 种不同楞形

的瓦楞纸板有限元模型，并对其进行了抗压性能、缓

冲性能的分析，比较分析瓦楞形状对其力学性能的影

响。袁玮[5]同样建立了 3 种楞形结构的有限元模型，

在众多模型中确定了最佳的楞形结构尺寸，为最优

UV 瓦楞纸板的设计生产提供数学依据。樊令强[6]利

用 Matlab 平台中的遗传算法工具箱对瓦楞芯纸压缩

比系数进行优化计算，降低了原材料的利用量。以上

研究均为瓦楞楞形参数的优化提供了指导和依据，但

主要对象是瓦楞纸板的平压性能和缓冲吸能效果，对

于材料使用量和企业常测量的边压强度的综合研究

基本上没有涉及。文中利用有限元分析法，探究 UV
形瓦楞纸板的楞形参数对瓦楞纸板边压强度以及瓦

楞芯纸压缩比系数的影响规律，以期在保证瓦楞纸板

力学性能的基础上，降低材料的使用量。 

1  楞形参数的确定 

目前瓦楞辊的楞形轮廓曲线可分为准渐开线齿

廓、圆弧-直线齿廓以及三圆弧两直线相连的齿形等 3
种[7]。圆弧-直线齿廓的楞峰、楞谷都是圆弧，两侧为

与楞峰、楞谷圆弧相切的线段，这种齿形不仅可以提

高纸板的性能，而且可以提高生产效率[8]。文中以该

种楞形为研究对象。在参考 GB/T 6544—2008《瓦楞

纸板》[9]中对楞形参数规定的基础上，将楞形几何参

数进一步地明确为楞峰半径、楞宽以及楞高[10]。从图

1 中的几何关系，可以看出，将变量确定为楞峰半径

r，二分之一楞宽 x，楞峰圆弧与楞谷圆弧中心的垂直

距离 y，在不影响主变量的同时，更加便于模拟分析

所用模型的构建[11]。 

 

图 1  瓦楞几何参数 
Fig.1 Geometric parameters of corrugated unit 

 

根据图 1 可以得到式（1）。 
瓦楞芯纸的压缩比系数： 
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(1) 

式中：W 为楞宽，其值为图 1 中 x 值的 2 倍；r
为楞峰半径；H 为楞高，其值为 y 值加 2 倍的 r 值。 

2  试验设计 

文中选用 C 型瓦楞纸板作为研究对象。GB/T 
6544—2008《瓦楞纸板》中规定 C 型瓦楞纸板楞高 H
在 3.5~4.0 mm 之间，楞宽 W 在 6.8~7.9 mm 之间，300 
mm 内的楞数为 41±3。参考以上数据，确定试验的瓦

楞建模参数自变量见表 1。 
 

表 1  楞形几何参数的取值 
Tab.1 Value of corrugated geometric parameters  

楞宽/mm 楞高/mm 楞峰半径/mm 
6.8 3.5 0.4 
6.9 3.55 0.5 
7 3.6 0.6 

7.1 3.65 0.7 
7.2 3.7 0.8 
7.3 3.75 0.9 
7.4 3.8 1 
7.5 3.85 1.1 
7.6 3.9 1.2 
7.7 3.95 1.3 
7.8 4 1.4 
7.9   
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文中通过单因素实验的方式研究楞宽 W、楞高 H
以及楞峰半径这 3 个量各自对边压强度的影响规律。

然后根据式（1）得出瓦楞压缩比系数随以上 3 个量

的变化规律。在此基础上研究在用纸量一定的情况

下，楞宽 W、楞高 H 以及楞峰半径这 3 个量各自对

边压强度的影响规律。 

3  有限元模拟分析 

为了提高计算速度和便于网格的划分与控制，文

中在 Ansys 中采用自下而上的方式构建壳模型，单元

类型选择 shell 163[12]，芯纸与上层面纸的厚度取 0.26 
mm，下层底纸的厚度取 0.27 mm，有限元模型见图 2。
芯纸以及上下面纸的物性参数见表 2[13]。模拟压缩试

验机的压板采用 RIGID 材料模型，保证在压缩过程

中不变形。 
 

表 2  瓦楞纸板材料参数 
Tab.2 Material parameters of corrugated board 

材料参

数 
密度/ 

(g·cm−3) 
弹性模量/ 

GPa 
泊松比 

屈服应

力/MPa 
切应力/

GPa 

面纸 1040 7.6 0.34 80 2.836 

芯纸 1040 5.4 0.34 200 2.015 

底纸 1040 6.66 0.34 120 2.485 

 

 
图 2  瓦楞纸板有限元模型  

Fig.2 The finite element model of corrugated board  

 
根据 GB/T 6546—1998《瓦楞纸板边压强度的测

定法》[14]的要求，压缩试验仪可动压板的升降速度为

(12.5±2.5)mm/min，对瓦楞纸板进行准静态压缩。经

学者研究[15]，只要保证动能与内能的比值不超过 2%，

就能在尽量降低计算时间的同时，保证准静态压缩的

模拟精度。经实验对比发现，600 mm/min 作为压缩速

度最为合适。得到压缩最大值后，按照 GB/T 6546—
1998《瓦楞纸板边压强度的测定法》的计算方法，结

合试样的长度得到边压强度。 

4  结果与分析 

4.1  瓦楞参数对压缩比系数的影响 

瓦楞的几何参数变化势必会影响瓦楞芯纸的压

缩比系数和力学性能[13]。压缩比系数随楞宽、楞高和

楞峰半径单因素变化时的相应数据见表 3。 
 

表 3  瓦楞参数单因素变化的压缩比系数 
Tab.3 Compression ratio coefficient of single factor  

variation of corrugated parameters 

楞宽/mm 楞高/mm 楞峰半径/mm 

1.35 1.35 1.35 

1.358 1.359 1.353 

1.366 1.367 1.357 

1.375 1.376 1.362 

1.384 1.385 1.366 

1.393 1.394 1.371 

1.403 1.404 1.376 

1.413 1.413 1.381 

1.423 1.422 1.387 

1.434 1.431 1.393 

1.445 1.441 1.399 

1.457  1.406 

 
楞宽作为变量时，楞高设为 3.5 mm，楞峰半径

设为 0.4 mm，楞宽在 7.9~6.8 mm 之间以步长为 0.1 
mm 递减变化。从表 2 可以看出，随着楞宽的增加，

压缩比系数逐渐减小，在 GB/T 6544—2008《瓦楞纸

板》规定的变化范围内，压缩比系数随楞宽递减的降

低率为 7.9%。 
楞高作为变量时，楞宽设为 6.8 mm，楞峰半径

设为 0.4 mm，楞宽在 3.5~4.0 mm 之间以步长为 0.05 
mm 递增变化。随着楞高的逐渐增加，压缩比系数在

逐渐增大，在 GB/T 6544—2008《瓦楞纸板》规定的

变化范围内，随楞高变化的增高率为 6.7%。 
楞峰半径作为变量时，楞宽设为 6.8 mm，楞宽

设为 3.5 mm，楞峰半径在 0.4~1.5 mm 之间以步长为

0.1 mm 递增变化。随着楞峰半径的增加，压缩比系

数逐渐减小，在 GB/T 6544—2008《瓦楞纸板》规定

的变化范围内，随楞峰半径变化的降低率为 4.1%， 
可以看出楞宽对芯纸材料的使用量影响最大，其次

是楞高，最小是楞峰半径。增加楞宽可以降低压缩比系

数，但是增加楞高和楞峰半径会导致压缩比系数升高。 

4.2  瓦楞参数对边压强度和边压强度与压

缩比系数比值的影响 

从图 3 可以看出，在楞高和楞峰半径不变的情况

下，在 GB/T 6544—2008《瓦楞纸板》规定的变化范

围内，边压强度随楞宽的增加而逐渐降低。结合表 2
中的数据，压缩比系数随楞宽的增加也逐渐降低，边

压强度随楞宽递减的降低率为 13.8%。图 4 的基本走

势与图 3 相同，虽然在 3.75~3.9 mm 之间略有波动，

但边压强度比压缩比系数随楞宽的整体走势也是逐
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渐降低的，边压强度与压缩比系数的比值随楞宽递减

的降低率为 5.4%。在楞高和楞峰半径一定以及芯纸

用量一定的情况下，楞宽为 3.4 mm 时，瓦楞纸板所

具有的边压强度最高。 
 

 

图 3  边压强度随楞宽变化曲线 
Fig.3 Curve of edge crush resistance changing with the  

width of the corrugated unit 
 

 

图 4  边压强度与压缩比系数的比值随楞宽变化曲线 
Fig.4 Curve of the ratio of edge crush resistance to compres-

sion ratio coefficient changing with the width of the  
corrugated unit 

 
 

从图 5 可以看出，在楞宽和楞峰半径不变的情况

下，在 GB/T 6544—2008《瓦楞纸板》规定的变化范

围内，边压强度随楞高的增加而逐渐增加。结合表 2
中的数据，压缩比系数随楞高的增加也逐渐增加，边

压强度随楞高递增的增高率为 7.1%。从图 6 可知，

边压强度与压缩比系数的比值随楞高的变化并不是

单调的，在 3.5~3.75 mm 之间是递增的，但在 3.75~   
4 mm 之间是递减的。在楞宽和楞峰半径不变以及芯

纸用质量一定的情况下，楞高为 3.75 mm 时，瓦楞纸

板的边压强度是最高的。 
从图 7 可以看出，在楞宽和楞高不变的情况下，

在 GB/T 6544—2008《瓦楞纸板》规定的变化范围内，

边压强度随楞峰半径的变化明显是非线性的。楞峰半

径 0.6 mm 时，边压强度最低，楞峰半径为 1.3 mm 时，

边压强度最高，相对增高率为 23.2%，存在较为明显 

 

图 5  边压强度随楞高变化曲线 
Fig.5 Curve of edge crush resistance changing with the  

height of the corrugated unit 

 

图 6  边压强度与压缩比系数的比值随楞高变化曲线 
Fig.6 Curve of the ratio of edge crush resistance to  

compression ratio coefficient changing with the  
height of the corrugated unit 

 

图 7  边压强度随楞峰半径变化曲线 
Fig.7 Curve of edge crush resistance changing with the  

radius of the corrugated peak of the corrugated unit 
 
的波动。从图 8 可以看出，边压强度比压缩比系数随

楞峰半径的变化趋势基本和图 7 相似，同样也是在

1.3 mm 处的值最高，与最低点的相对增高率为 20%。

也就是说在楞宽和楞高不变以及单位芯纸用量的情

况下，楞峰半径为 1.3 mm 时，瓦楞纸板的边压强度

最高。 
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图 8  边压强度与压缩比系数的比值随楞峰半径变化曲线 
Fig.8 Curve of the ratio of edge crush resistance to compres-
sion ratio coefficient changing with the radius of the corru-

gated peak of the corrugated unit 
 

5  结语 

通过准静态模拟压缩试验研究了在 GB/T 6544—
2008《瓦楞纸板》规定的变化范围内，C 型瓦楞的楞

高、楞宽以及楞峰半径对芯纸压缩比系数、边压强度

以及边压强度与压缩比系数比值的影响。通过对比得

出结论：压缩比系数随楞宽和楞峰半径的增加是逐渐

降低的，随楞高的增加是逐渐增高的，影响程度楞宽

最大，其次是楞高，楞峰半径最小；边压强度随楞宽

的增加逐渐降低，随楞高的增加整体趋势逐渐增高，

边压强度随楞峰半径的增加，其变化波动较大，1.3 mm
时边压强度最大。边压强度与压缩比系数的比值在单

因素变化的情况下，楞宽 3.4 mm 时最大，楞高 3.75 mm
时最大，楞峰半径 1.3 mm 时最大。文中试验分析仅

仅得到了瓦楞几何参数对反映用纸量的压缩比系数

和边压强度的影响规律，针对具体区域的气候特点还

需要进一步通过优化试验，得到具体的最优参数。 
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