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技术专论

B楞瓦楞纸板本构模型及其应用

李正伟,李无穷

(浙江大学,杭州310027)

摘要:瓦楞纸板因其可降解及优良的缓冲性能,常用于运输包装中。用万能试验机得到了 B楞瓦楞纸板的

静态应力灢应变曲线,再用最小二乘法拟合出了此纸板的静态本构关系。然后,根据所拟合的曲线,计算出

了B楞瓦楞纸板的缓冲系数灢最大应力曲线。最后,给出了一个B楞瓦楞纸板的承载算例。
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ConstitutiveRelationofB灢fluteCorrugatedPaperboardandItsApplications
LIZheng灢wei,LIWu灢qiong
(ZhejiangUniversity,Hangzhou310027,China)

Abstract:Becauseofitsdegradableandexcellentcushioningproperties,corrugatedpaperboardiscommonly

usedintransportpackaging.Thestrain灢stresscurveofcorrugatedpaperboardwithB灢flutewasobtainedby

quasi灢staticcompressionexperiment.Theconstitutiverelationwasfittedusingleastsquaremethod.Then,

accordingtothefittingcurve,thecushioncoefficient灢maxstresscurveofcorrugatedpaperboardwithB灢flute

wascalculated.Atlast,anexampleofthepaperboardbearingcalculationwasgiven.
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暋暋振动与冲击是包装系统最常见的外界激励,而表

征振动与冲击最基本的量值是加速度。 Mindlin[1] 首

次提出了易损度概念,认为产品破损失效与否主要取

决于其承受的峰值加速度是否超过产品所能承受的

极限值。 卢富德[2-3] 等人对立方非线性和正切非线

性双层包装件在矩形方波冲击下的破损边界曲线进

行了研究;高德等人研究了具有转动包装系统的正切

非线性模型冲击响应[4] 。 破损边界曲线不便于直接

用于缓冲包装设计,近年来国内外出现了一些本构关

系的报道文章[5-9] 。
瓦楞纸板是一种新型的环保包装材料,其独特的

瓦楞结构具有优良的力学性能与缓冲性能。 随着瓦

楞纸板的广泛使用,关于它在包装领域的性能研究也

越来越受到人们的重视。 瓦楞纸板应力灢应变曲线较

复杂,不能直接被设计人员利用,设计人员目前用的

是比较方便的缓冲曲线。 笔者通过压缩实验,得到B

楞瓦楞纸板的本构关系,并利用本构函数曲线计算出

了缓冲系数灢最大应力曲线,为缓冲包装设计提供参

考。

1暋实验

实验设备及条件:液压万能试验机(深圳市新三

思材料检测有限公司,CMT6103,最大轴力5kN);空
气相对湿度60%,温度25曟。

实验方法:将处理好的样品纸板放在万能试验机

上指定地方;设置好相关参数,静压速度设为2mm/

min左右,压缩过程中记录好压力及变形位移,当压

缩至80%左右时停止压缩;选择3块大小相同的试

样,重复3次实验,取平均值作为实验结果。
实验用B楞瓦楞纸板(DELL机箱包装纸板),试

样取正方形,尺寸为60mm暳60mm,参数见表1。
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图1暋B楞瓦楞纸板实物

Fig.1PictureoftheB灢flutecorrugatedpaperboard

图2暋棱型结构

Fig.2Flutestructure

表1暋B楞瓦楞纸板的结构参数

Tab.1StructuralparametersofB灢flutecorrugatedpaperboard

棱形 波长毸/mm 楞高 Hf/mm
B 5.8 2.7

2暋应力灢应变曲线

如图3所示,以压头与B楞瓦楞纸板刚接触的位

图3暋静压原理

Fig.3Schematicdiagramofstaticcompression

置为坐标原点,坐标正方向向下。 由于瓦楞纸板材料

结构的非均匀性和各向异性,其应力取名义应力:

氁(t)=F(t)/A (1)
式中:氁(t)为名义应力;F(t)为平压力;A 为试样

面积。
相应的应变也即名义应变:

毰(t)=x(t)/h (2)
式中:x(t)为压缩变形量;h为试样初始厚度。
根据式(1)与(2)处理实验中得到的数据,得到的

应力灢应变见图4中的虚线。

图4暋应力灢应变曲线与拟合曲线

Fig.4Stress灢strainandfittedcurvesof

B灢flutecorrugatedpaperboard

其中拟合所得到的本构函数为:

氁=a1毰+a2毰2+a3毰3+a4毰4+a5毰5+a6毰6 (3)
式中:a1~a6 为待识别参数。
由最小二乘法拟合得到待识别参数为:

a1=-0.4879,a2=23.1934,a3=-135.2500,

a4=322.2210,a5=-351.4502,a6=146.1704
将a1~a6 代入式(3)中,可得到应力灢应变拟合曲

线,见图4中的实线。

3暋B楞瓦楞纸板缓冲系数灢最大应力曲线

缓冲系数c灢最大应力氁m 曲线,其定义为单位能

量所引起的最大应力,定义表达式为:

c= 氁m

曇
毰m

0
氁d毰

(4)

由图4可以看到,B楞瓦楞纸板的应力灢应变曲线

不是单调上升的,具有波动性,因此,此纸板的缓冲系

数灢最大应力曲线必须用分段方法来处理[10] 。

1) 由图4的应力灢应变曲线知,当0<毰m<0.2369
时,其最大应力与最大应变处在同一个点,利用式(4)
可计算出相应区间的缓冲系数灢最大应力曲线。

2)当0.2369<毰m<0.7378时,最大应变与最大

应力不再处于同一个点,此时最大应力应取氁A =
氁(0.2369)=0.1664。

相应的缓冲系数灢最大应力曲线计算公式应为:

c= 氁A

曇
毰m

0
氁d毰

(5)

3)当毰m>0.7378时,最大应变与最大应力又处

于同一点,此时的缓冲系数灢最大应力曲线计算式仍
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用式(4)。
计算所得的缓冲系数灢最大应力曲线见图5,图中

图5暋B楞瓦楞纸板的缓冲系数灢最大应力曲线

Fig.5Cushioncoefficient灢maximumstressof

B灢flutecorrugatedpaperboard

可以清楚地看到一段竖直线段,由于应力灢应变曲线的

波动性,造成了缓冲系数计算中必不可少的分段性。

4暋算例

假设一电子产品质量m=6kg,易损度Gm=80,

跌落高度H=0.25m,用B楞瓦楞纸板作为缓冲材

料,材料的厚度为h=0.0041m,要求底垫面积小于

0.024m2,对其进行缓冲包装设计。
解:如果使用一块瓦楞纸板,那么缓冲系数:

c=hGm

H =0.0041暳80
0.25 =1.3120

C=1.3120,图中最低点处的C=1.9956,此时

的C值与图中没有交点,说明一块板不能满足条件。
取2块板时:

c=2hGm

H =2暳0.0041暳80
0.25 =2.6240

在缓冲曲线中作C=2.6240的水平线,与曲线

交于2点,见图6,取右边点(0.4487,3.416)为设计

图6暋求解过程

Fig.6Procedureofcalculation

点,此时应力较大,面积S=Gmmg
氁m

会较小,这样有利

于材料的经济性,所以最大应力氁m=0.2203MPa。
求出缓冲面积:

S=Gmmg
氁m

=0.0214m2<0.024m2

使用2块B楞瓦楞纸板串联,其面积为0.0214
m2,可满足缓冲要求。

5暋结论

1) 由于拟合应力灢应变曲线函数具有一定的波动

性,在算缓冲系数时,有些点处的最大应变与最大应

力不处于同一个点,因此,用拟合函数算得的最大应

力灢缓冲系数曲线中会出现一条竖直小线段。

2) 在实验纸板压缩至80%的有效区域内,算例中

以节约、经济为目的时,2块纸板串联是最优的选择。
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