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摘要:通过正弦振动试验,研究了不同环境湿度条件下的BC型双瓦楞纸板的振动特性,获得了瓦楞纸板的振

动传递率曲线、固有频率、阻尼系数和阻尼比。采用回归分析法,建立了环境湿度与振动传递率、固有频率、阻

尼系数以及阻尼比之间的单因素关系模型。试验结果表明,环境湿度对 BC型双瓦楞纸板的防振性能有明显

影响。
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Abstract:ThevibrationpropertyofBCcorrugatedpaperboardwasinvestigatedbysinevibrationtestsunderdif灢
ferentenvironmentalhumidity,andthevibrationtransmissibilitycurves,naturalfrequencies,vibrationtrans灢
missibility,dampingcoefficientsanddampingratiosofBCcorrugatedpaperboardwereobtained.Thencorre灢
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ysismethod.Theexperimentalresultsshowedthatenvironmentalhumidityhasobviouseffectonvibration
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暋暋瓦楞纸板具有质量轻、成本低、适印性好、可折叠

等优点,广泛应用于产品包装。 随着国际贸易和现代

物流的迅速发展,各种产品包装件通常需要跨时域、

地域、海域、空域流通,其周围环境因素(如温度、湿度

等)会发生不同程度的变化。 包装材料中,纸类材料

受环境温湿度影响最为明显,直接影响其综合性能。

针对湿度方面,程小琴[1] 等人就环境湿度对瓦楞纸板

力学性能的影响进行了分析研究;王俊丽[2] 、付云

岗[3]等人研究了瓦楞纸箱的含水率对其力学性能的

影响。 研究表明,瓦楞纸板的力学性能受环境湿度的

影响非常显著。

在装卸、运输、存储以及现代物流过程中,包装产

品受到的冲击、振动载荷具有普遍性,因包装不善所

造成的经济损失也很严重。 对产品进行合理的缓冲

防振包装,是保证产品在流通环境中不发生破损的关

键。 防振设计的目的在于调节包装件的固有频率,并
且通过选择恰当的阻尼材料,把包装系统(即外包装

-衬垫-内装产品)对振动的传递率控制在预定的范

围内。 朱琼[4] 、郭彦峰[5-6] 、张家凡[7] 等人对不同纸

板振动传递特性进行了研究分析;孙聚杰[8] 等人分析

了疲劳振动对瓦楞纸板承载能力与缓冲性能的影响,

但环境湿度对瓦楞纸板的振动传递特性的影响较少

见报道。 笔者分析不同环境湿度对瓦楞纸板的振动

传递率的影响,使瓦楞纸板在较大地域范围使用时,

均能提供良好的防振性能,为运输包装设计提供理论

基础。
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1暋瓦楞纸板振动传递特性试验

1.1暋仪器

DC灢600灢5振动试验台、RS灢2000控制仪、SA灢5开

关式功率放大器、FJ灢1000鼓风机、DH5920动态信号

分析系统、加速度传感器、信号适调器、质量块、HC灢
302K型恒温恒湿箱等。

1.2暋试样及预处理

1) 试样。 BC型双瓦楞纸板,厚度为7.1mm(B
楞高为2.5~2.8mm,C楞高为3.4~3.8mm),U
形瓦楞,面积为20cm暳20cm。

2) 瓦楞纸板预处理。 将准备好的10个20cm暳
20cm的瓦楞纸板试样一起放入 HC灢302K型恒温恒

湿箱,首先设定相对湿度为48%,预处理24h后,迅
速从恒温恒湿箱内取出试样,将设备调节到相对湿度

为67%。 由于试验应该在与预处理相同的温湿度条

件下进行,但是实际环境温度不能达到预处理条件,
所以必须在试验样品离开预处理条件5min之内开

始试验。 当完成环境湿度为48%条件下的瓦楞纸板

的振动传递率试验时,等待环境湿度为67%的瓦楞

纸板预处理完成,依此类推。 这样对瓦楞纸板试样进

行预处理可以大大节约时间,提高效率,也使试验更

为准确。

1.3暋原理

试验在同一静应力下进行,静应力氁=W /A,W
为质量块的重量,m=2.9kg,A 选取面积为20cm暳
20cm的BC型瓦楞纸板,则静应力为0.7105kPa。

振动传递特性一般采用振动传递率曲线、振动传

递率、峰值频率、阻尼比等描述。 双瓦楞纸板的振动

传递率曲线及其特征是用作缓冲防振包装的基本数

据,试验方法采用 GB8169-87《包装用缓冲材料振

动传递特性试验方法》[9] 。
模拟包装件在正弦振动激励下 BC型双瓦楞纸

板的受力状态。 2块BC型双瓦楞纸板试样分别放在

质量块的上下位置,将固定装置的盖板压在质量块上

部的试样上,并适当地固定,见图1。 将加速度传感

器分别安装在质量块上和振动台体上,分别测量振动

台体的振动加速度和质量块的加速度。 质量块上安

放2个传感器,输出结果取平均值,保证了数据的准

确性。
在试验中,由质量块、BC型双瓦楞纸板、固定装

置、传感器以及振动台构成的振动系统,可视为有支

座激励的单自由度线性振动系统,在正弦激励下,该
系统的振动传递率Tr 的计算公式为:

Tr= 1+(2毼毸)2
(1-毸)2+(2毼毸)2 (1)

式中:毸为频率比;毼为阻尼比。 当系统共振时,
频率比毸=1,由式(1)得到阻尼比的计算公式为:

毼=1
2

1
Tr

2-1
(2)

阻尼比也定义为实际的粘性阻尼系数C 与临界

阻尼系数Cr 之比,即毼=C/Cr。毼=1时,此时的阻尼

系数称为临界阻尼系数,临界阻尼系数Cr=2m氊n。
所以,阻尼系数的计算公式为:

C=毼Cr=2毼m氊n (3)
式中:Cr 为临界阻尼系数;m 为质量;氊n 为固有

圆频率。

2暋试验结果处理

2.1暋振动传递率曲线

振动传递特性指的是包装件在振动激励下,质量

块的响应加速度与振动台的激励加速度之间幅值的

比值。 采用正弦扫描振动试验,得到了不同环境湿度

的瓦楞纸板在同一静应力(氁=0.7105kPa)条件下的

振动传递特性。 由振动传递率试验数据,可以得到

BC型双瓦楞纸板在不同环境湿度条件下的振动传递

率灢频率的曲线,见图2。

2.2暋试验数据处理

通过正弦振动试验,得到BC型双瓦楞纸板的振

动传递率曲线以及峰值频率和最大振动传递率。 然

后对试验数据进行处理,研究不同环境湿度对瓦楞纸

板的固有频率、最大传递率、阻尼比以及阻尼系数的

影响。 试验数据见表1。
表1暋BC型双瓦楞纸板振动试验数据

Tab.1VibrationtestresultsofBCcorrugatedpaperboard

序号
环境

湿度/%

峰值频率

fr/Hz

传递率

Tr

阻尼比

毼

阻尼系数

c
1 48 250 2.4258 0.2262 2059.78

2 67 180 2.0438 0.2805 1839.05

3 75 113 2.0135 0.2861 1177.56

4 85 95 1.8799 0.3141 1086.87

5 95 79 1.66 0.3774 1085.97
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图2暋不同环境湿度下的振动传递率曲线

Fig.2Vibrationtransmissibilitycurvesunderdifferentenvironmentalhumidity

暋暋峰值频率fr、振动传递率Tr 是试验测得的结果,
阻尼比毼由式(2)计算得到。 当振动频率达到固有频率

时会发生共振,由于峰值频率是物体发生共振(毸曋1)
时的频率,所以固有频率fn 数值上等于峰值频率fr。

利用orgin8.0软件对试验数据进行拟合处理,得
到环境湿度与固有频率、最大传递率、阻尼比、阻尼系

数的关系式及决定系数R2,见图3-6。 R2 是衡量变

量与参数(自变量)间的回归或拟合关系优劣的主要

特征指标,其值越接近1,表示拟合效果越好。

3暋结果分析

3.1暋环境湿度对固有频率的影响

由于环境湿度增大会使瓦楞纸板的硬度降低、质
量增大,所以根据理论分析可知,随环境湿度增大,瓦
楞纸板的固有频率降低。 通过试验数据处理得到环

境湿度与BC型瓦楞纸板固有频率的关系见图3。 由

图3可以得到:

1) 随着环境湿度的增加,瓦楞纸板的固有频率

降低。

2) 环境湿度为95%时瓦楞纸板的固有频率比环

境湿度为48%时下降了约68.4%,下降幅度很大。
以常湿(65%)为基准,环境湿度为95%时的固有频

率比环境湿度为67%的固有频率下降了约56.1%,

图3暋环境湿度对固有频率的影响

Fig.3Therelationshipbetweenenvironmental

humidityandnaturalfrequency

下降幅度较48%时的下降幅度减缓了。 说明环境湿

度较低时瓦楞纸板的固有频率下降幅度较大,环境湿

度较高时瓦楞纸板的固有频率下降幅度较平稳。
由图3中的拟合方程式可看出,环境湿度与BC

型双瓦楞纸板的固有频率呈对数递减的关系。

3.2暋环境湿度对最大传递率的影响

系统发生共振时,毸曋1,瓦楞纸板的最大振动传

递率与阻尼比呈反比关系。 随着环境湿度的增加瓦

楞纸板的阻尼比增大,因此理论上可知环境湿度增

加,瓦楞纸板的最大传递率减小。
通过试验数据处理可得到环境湿度与 BC型瓦

楞纸板最大振动传递率的关系,见图4,可以得到:

1)随着环境湿度的增加,瓦楞纸板的最大振动传
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图4暋环境湿度对振动传递率的影响

Fig.4Therelationshipbetweenenvironmental

humidityandvibrationtransmissibility

递率降低。

2)环境湿度为95%时瓦楞纸板的最大振动传递

率比环境湿度为48%时下降了约31.6%,下降幅度

较大。 以常湿(65%)为基准,环境湿度为95%时的

最大传递率比环境湿度为67%的最大传递率下降了

约18.8%,下降幅度较48%时的下降幅度减缓了。
说明环境湿度较低时下降幅度较大,环境湿度较高时

瓦楞纸板的最大振动传递率下降幅度较平稳。
由图4中的拟合方程式可以看出,环境湿度与BC

型双瓦楞纸板最大振动传递率呈对数递减的关系。

3.3暋环境湿度对阻尼系数的影响

阻尼是反映瓦楞纸板振动过程中能量消散特征

的参数,是影响瓦楞纸板振动响应的重要因素之一。
有足够的阻尼存在,就意味着瓦楞纸板在振动中能够

吸收较多的能量,可以有效减小振幅和应力。
通过试验数据处理得到环境湿度与 BC型瓦楞

纸板阻尼系数的关系,见图5。 由图5可以得到:

图5暋环境湿度对阻尼系数的影响

Fig.5Therelationshipbetweenenvironmental

humidityanddampingcoefficient

1) 随着环境湿度的增加,瓦楞纸板的阻尼系数

减小。

2) 环境湿度为95%时瓦楞纸板的阻尼系数比环

境湿度为 48% 时瓦楞纸板的阻尼系数下降了约

47.3%,下降幅度较大。 以常湿(65%)为基准,环境

湿度为95%时的阻尼系数比环境湿度为67%时下降

了约40.9%,下降幅度较48%时的下降幅度减缓了。
说明环境湿度较低时瓦楞纸板的阻尼系数下降幅度

较大,环境湿度较高时瓦楞纸板的阻尼系数下降幅度

较平稳。
由图5中的拟合方程可以看出,环境湿度与BC

型双瓦楞纸板阻尼系数呈以e为底的指数关系,是递

减趋势。

3.4暋环境湿度对阻尼比的影响

阻尼比与瓦楞纸板的固有频率和阻尼系数有关,
由前面可知,环境湿度从95%降到48%时瓦楞纸板

的固有频率下降了约68.4%,瓦楞纸板的阻尼系数

下降了约47.3%,瓦楞纸板的固有频率下降幅度较

大,则由式(3)可知,瓦楞纸板的阻尼比理论上将随环

境湿度的升高而增大。
通过试验数据处理得到的环境湿度与 BC型瓦

楞纸板阻尼比的关系见图6。 由图6可以得到:

图6暋环境湿度对阻尼比的影响

Fig.6Therelationshipbetweenenvironmental

humidityanddampingratio

1) 随着环境湿度的增加,瓦楞纸板的阻尼比增

大。

2) 环境湿度为95%时瓦楞纸板的阻尼比比环境

湿度为48%时升高了约66.8%,升高幅度很大。 以

常湿(65%)为基准,环境湿度为95%时的阻尼比比

环境湿度为67%的阻尼比升高了约34.5%,升高幅

度较48%时的升高幅度明显降低了。 说明环境湿度

较低时瓦楞纸板的阻尼系数升高幅度较大,环境湿度

较高时瓦楞纸板的阻尼系数升高幅度较小。
由图6中的拟合方程式可以看出,环境湿度与

BC型双瓦楞纸板阻尼比呈以e为底的指数关系,是
递增趋势。
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4暋结论

分析了不同环境湿度的 BC型双瓦楞纸板的振

动传递特性,对BC型双瓦楞纸板在缓冲防振包装中

的应用提供了基本数据。 通过对试验数据的处理,分
析了不同环境湿度对 BC型双瓦楞纸板振动传递特

性的影响,得出了以下结论。

1) 环境湿度与BC型双瓦楞纸板阻尼系数是以e
为底的指数关系,呈递减趋势,即随着环境湿度的增

加,瓦楞纸板的阻尼系数减小。

2) 环境湿度与BC型双瓦楞纸板阻尼比呈指数

关系,是递增趋势,即随着环境湿度的增加,瓦楞纸板

的阻尼比增大,对振动的衰减性增大。

3) 环境湿度与BC型双瓦楞纸板的最大振动传

递率和固有频率呈对数递减的关系。 随着环境湿度

的增加,瓦楞纸板的最大振动传递率和固有频率降

低,瓦楞纸板趋于共振的频率降低,在缓冲包装设计

时应避开振动传递率大的峰值频率,避免对产品产生

过大的振动放大作用。

4) 从瓦楞纸板的振动传递特性综合考虑,应避

免较高湿度的环境,对于南方相对湿度经常大于

80%的情况,可以通过在其表面涂一层防潮材料等方

法,使水、油等无法与材料的表面直接接触,达到防潮

的目的,从而保证瓦楞纸板的包装可靠性。
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