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4层瓦楞纸板复合瓦楞纸弹性模量的计算

任艳玲1,卢立新1,2

(1.江南大学,无锡214122;2.国家轻工业包装制品质量监督检测中心,无锡214122)

摘要:应用复合材料细观力学分析方法,推导了4层瓦楞纸板的复合瓦楞纸的弹性模量。考虑2层瓦楞原纸

间粘合剂的影响,分析了复合瓦楞纸纵向弹性模量与粘合剂体积分数及其纵向弹性模量的关系,并用实验进行

了验证。为4层瓦楞纸板进一步的相关理论分析奠定基础。
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Abstract:Elasticmodulusofcorrugatedlaminatedpaperforfour灢plycorrugatedboardwasdeducedbasedon

micromechanicsanalysisofcompositematerial.Consideringtheeffectofadhesivebetweentwolayersofbase

paper,therelationshipbetweencorrugatedlaminatedpaper'slongitudinalelasticmodulusandvolumefractionas

wellasoftheadhesivewasanalyzed.Verificationexperimentswerecarriedout.Thepurposewastoprovide

referenceforfurthertheoreticalanalysisoffour灢plycorrugatedpaperboard.
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暋暋4层复合瓦楞纸板是一种在里纸和面纸之间采

用双层瓦楞芯纸(复合瓦楞纸)结构的强化瓦楞纸板,
与3层及5层瓦楞纸板相比,优势明显[1-4] :成本较

低、强度好、印刷性能良好,印刷后仍可保持纸板原来

的硬度与戳穿能力。 目前关于4层瓦楞纸板相关性

能的研究多在实验或数值模拟方面,理论研究很少,
对生产及包装材料选择上的指导有限。

4层瓦楞纸板的芯纸是2层瓦楞纸经粘合压制

成型的复合瓦楞纸[5] ,且芯纸间涂布的粘合剂为特殊

粘合剂,有效提高了4层瓦楞纸板的强度,比同样3
层瓦楞纸板的强度增大了一倍多[6] 。 笔者从4层瓦

楞纸板的复合瓦楞纸着手,将2层瓦楞芯纸简化为1
层瓦楞纸,计算其等效弹性模量,为4层瓦楞纸板进

一步的理论研究奠定基础。

1暋2层瓦楞原纸间的涂布方式

4层瓦楞纸板2层芯纸间的常见涂布方式有2
种:点涂布,即在线长度上涂胶,涂胶量较少,见图1a;

图1暋4层瓦楞纸板2层瓦楞原纸间常见的涂布方式

Fig.1Commoncoatingmethodbetweenthetwo

corrugatedcoresoffour灢plycorrugatedboard
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完全涂布,涂胶量较大,见图1b。
涂胶量较大时,2层瓦楞原纸粘合紧密,形成一

个整体,因此可以先计算出2层瓦楞原纸构成的复合

瓦楞纸的弹性模量,进而计算出4层瓦楞纸板芯层的

各个等效弹性模量。

2暋复合瓦楞纸的等效弹性模量计算

2.1暋不考虑粘合剂时复合瓦楞纸的等效弹性模量

瓦楞原纸纤维排布的方向为原纸的纵向,与之垂

直的方向定义为横向。 设2层瓦楞原纸的纵向弹性

模量分别为Ea1,Eb1,厚度分别为ta,tb。

2层瓦楞原纸完全粘合后宏观上是均匀的,只需

取一小部分来研究即可,适当简化得其代表性体积单

元[7] ,见图2。 作用于单元体的宏观应力场为(氁1,0,

0),应变场为(毰1,-v21毰1,0),见图2a。 2层瓦楞原纸

纵向变形协调,细观应力应变场见图2b。

图2暋复合瓦楞纸代表性体积单元

Fig.2Representativevolumeelement

ofcorrugatedlaminatedpaper

从而有几何关系:

毰1=毰a1=毰b1 (1)
应力等价关系:

氁1=氁a1Va+氁b1Vb (2)

式中:Vi 为组分i的体积分数,2层瓦楞芯纸的

长宽对应相等,Vi 可表示为:

Va=
ta

ta+tb
,Vb=

tb

ta+tb
(3)

根据胡克定律有:

氁a1=Ea1毰a1,氁b1=Eb1毰b1,氁1=E1毰1 (4)
综合式(1)-(4)可得:

E1=暺
i
Ei1Vi (5)

同样方法可以得出4层瓦楞纸板复合瓦楞纸的

横向等效弹性模量E2:

E2=
Ea2Eb2(ta+tb)
Ea2tb+Eb2ta

= Ea2Eb2

Ea2Vb+Eb2Va
(6)

式中:Ea2,Eb2分别为2层瓦楞原纸的纵向弹性

模量;ta,tb 是2层瓦楞原纸的平均厚度;Va,Vb 是其

对应的体积分数。

2.2暋粘合剂对复合瓦楞纸等效弹性模量的影响

4层瓦楞纸板平压强度的提高,一部分原因就是

采取了特殊粘合剂。 王冬梅[8] 关于多层瓦楞纸板的

平压平台应力模型表明,多层瓦楞纸板的平台应力氁el

可表示为:

氁el=
毿Es

tc

l
æ

è
ç

ö

ø
÷

c

2

12cos毭+hc

l
æ

è
ç

ö

ø
÷

c

可以看出,平台应力主要与瓦楞原纸的纵向弹性

模量Es、瓦楞胞壁厚跨比tc

lc
、瓦楞结构参数hc

lc
及结构

夹角毭有关,因此这里主要研究粘合剂对复合瓦楞纸

纵向等效弹性模量的影响。

设粘合剂的纵向弹性模量为 Ec1,体积分数为

Vc,式(5)可表示为:

E1=Ea1Va+Eb1Vb+Ec1Vc (7)

若2层芯纸材料相同,即有Ea1=Eb1,Va=Vb,式
(7)转化为:

E1=Ea1+(Ec1-Ea1)Vc (8)

从式(8)可以看出:当Ec1>Ea1时,随着粘合剂体

积分数Vc 的增大,复合瓦楞纸的弹性模量也线性增

大;当Ec1<Ea1时,随着粘合剂体积分数Vc 的增大,

复合瓦楞纸的弹性模量线性减小。

3暋实验

3.1暋试样制备

取定量为100g/m2 的瓦楞原纸按完全涂布方式

分别均匀涂布不同体积分数的粘合剂,烘干后用边压

强度取样仪取12.7mm暳15mm 的试样条各10个,

长边为纵向。

3.2暋方法

实验前将试样参照GB/T4857.2-2005进行24
h以上的温湿度处理,之后参照JB/T6544-1993[9]

测定试样的纵向弹性模量,在 LRXplus电子材料试

验机上测其弹性模量,测试速度为(3暲5)mm/min。
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4暋结果与讨论

定量为100g/m2 的瓦楞原纸涂布不同量粘合剂

后,试样的纵向弹性模量及其随粘合剂体积分数的变

化情况见表1和图3。
表1暋定量均为100g/m2 的2层瓦楞原纸

不同涂胶量下的纵向弹性模量

Tab.1EMDoftwo100g/m2corrugatedpaper

withdifferentgluespreadquantities

定量

/(g·m-2)

平均厚度

/mm

粘合剂体积

分数/%

复合瓦楞纸

EMD/GPa
100(瓦楞原纸) 0.171 0 1.870

100+100
(复合瓦楞纸)

0.343

0.344

0.346

0.348

0.350

0.2915

0.5814

1.1561

1.4368

2.2857

1.922

1.929

1.935

1.941

1.951

﹡:设2层瓦楞原纸的厚度分别为ta,tb,粘合剂涂布厚度为

tc,则粘合剂体积分数为:Vc= tc

ta+tb+tc
暳100%

图3暋复合瓦楞纵向弹性模量与芯纸间粘合剂体积分数的关系

Fig.3Relationshipbetweenandadhesivevolumefraction

oftwokindsof100g/m2corrugatedpaper

拟合得到瓦楞复合纸的纵向弹性模量E1 与2层

瓦楞原纸间粘合剂体积分数Vc 之间的函数关系为:

E1=0.01417Vc+1.919暋 (R2=0.986) (9)

粘合剂的弹性模量未知,但从图中看出其纵向弹

性模量应大于100g/m2 瓦楞原纸的纵向弹性模量,

由拟合曲线得到粘合剂的纵向弹性模量为:

Ec1=1.93GPa
曲线在纵坐标上的截距即为100g/m2 定量的瓦

楞原纸的纵向弹性模量理论值:

E曚
a1=1.92GPa

与实际值(1.87GPa)间的误差为2.67%,理论

与实际的吻合度较高。

5暋结论

推导出了4层瓦楞纸板瓦楞芯层弹性模量及包

含粘合剂因素的瓦楞芯层的纵向弹性模量。 若2层

瓦楞原纸为同种材料,粘合剂纵向弹性模量大于瓦楞

原纸的纵向弹性模量时,4层瓦楞纸板复合瓦楞纸的

纵向弹性模量,随粘合剂体积分数的增大线性增大,
反之线性减小。

实验研究了2层瓦楞原纸定量均为100g/m2,
完全涂布方式涂布不同体积分数粘合剂时,复合瓦楞

纸的纵向弹性模量,理论与实验误差在5%以内,理
论与实验结果吻合良好,验证了理论的正确性。
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暋暋当考虑油墨在不同叠印条件下由于铺展所引起

的物理网点扩大时,预测的色度值与实际测量色块的

色度值间的平均色差、最大最小色差均比未考虑油墨

铺展时预测的色度值和测量值间的色差要小,因此采

用EYNSN 模型对二阶调频网点构成的半色调图像

的色彩进行预测,比 YNSN模型要更合理更准确。
表2中不同的n值是把油墨单独印刷和叠印条件

后的实际网点面积率根据不同的网点模型代入相应的

Yule灢Nielsen光谱聂格伯尔模型中得到基色的光谱反

射率,并与实测的光谱反射率比较。 当预测光谱反射

率与实测光谱反射率的方差最小时即可得到n值。

3暋结论

考虑油墨在不同的承印条件下由油墨铺展而引

起的物理网点扩大,建立了在不同叠印条件下的油墨

铺展曲线,把理论网点面积率转化为实际有效网点面

积率, 使用 EYNSN 模型对二阶调频网点构成的半

色调图像的色度值进行预测。 实验表明考虑油墨铺

展的 EYNSN 模型的预测色度值要比未考虑油墨铺

展的 YNSN模型预测的色度值更接近测量的真实色

度值,因此考虑油墨在不同叠印条件下由于铺展引起

的物理网点扩大对实际二阶调频网点构成的半色调

图像的色彩预测更加准确,具有一定的应用价值。

参考文献:
[1]暋陈广学.印刷图像网点扩大的检测与校正[C]//2008中

国仪器仪表与测控技术进展大会论文集(栺),2008,29
(4):659-662.

CHEN Guang灢xue.TheTestingandCorrectionofDot

GainonHalftoneImage[C]//ChineseJournalofScien灢
tificInstrument,2008,29(4):659-662.

[2]暋周世生,李举,孙帮勇,等.调频加网有效网点面积率计

算研究[J].包装工程,2006,27(3):57-58.

ZHOU Shi灢sheng,LIJu,SUN Bang灢yong,etal.Re灢
searchofEffectiveDotAreaTransferFunctions with

FM Halftoning [J].Packaging Engineering,2006,27
(3):57-58.

[3]暋白春燕.喷墨印刷中的网点面积率预测及网点扩大研究

[D].无锡:江南大学,2009.

BAIChun灢yan.TheDotCoveragePredictionofInkjet

PrintingandDotGainStudy [D].Wuxi:JiangnanUni灢
versity,2009.

[4]暋顾小萍.对喷墨印刷中网点扩大的研究[D].无锡:江南

大学,2006.

GU Xiao灢ping.The Researchon Dot GaininInk灢jet

Printing[D].Wuxi:JiangnanUniversity,2006.
[5]暋HERSCHRD,EMMELP,COLLAUDF,etal.Spectral

ReflectionandDotHalftonePrints[J].JournalofElec灢
tronicImaging,2005,14(3):1-12.

[6]暋HERSCHRD,CRTF.ImprovingtheYule灢NielsenModi灢
fiedSpectralNeugebauerModelbyDotSurfaceCovera灢

ges Depending on the Ink Superposition Conditions
[C]//ColorImagingX:Processing,HardcopyandAp灢

plications,SPIE,2005,5667:434-445.
[7]暋ROSSIERR,HERSCH RD.CalibratingtheInkSprea灢

dingCurvesEnhanced Yule灢Nielsen ModifiedSpectral

NeugebauerModelwiththeTwo灢by灢twoDotCentering

Printer[C]//IS& T/SPIEElectronicImagingSympo灢
sium,Proc.SPIE ColorImaging XIII:Processing,

Hardcopy,andApplications,2009.(余不详)

[8]暋文卫,金杨.一阶及二阶调频加网频谱特性及频率传递

分析[J].影像科学与光化学,2009,27(5):373-378.

WEN Wei,JINYang.AnalysisontheSpectralandFre灢

quency灢TransformCharacteristicsof1stand2ndOrder

FMScreening[J].ImagingScienceandPhotochemistry,

2009,27(5):373-378.
[9]暋BALASUBRAMANIANRaja.ASpectralNeugebauerMod灢

elforDot灢on灢dotPrinters[C]//ProcSPIE,1995,2413:

崰崰崰崰崰崰崰崰崰崰崰崰崰崰崰崰崰崰崰崰崰崰崰崰崰崰崰崰崰崰崰崰崰崰崰崰崰崰崰崰崰崰崰崰崰崰崰崰崰崰崰

356-364.

(上接第68页)
暋暋 PropertiesandProductionofFour灢plyCorrugatedBoard

[J].ChinaPackagingIndustry,2009,4:66.
[7]暋吕恩琳.复合材料力学[M]重庆:重庆大学出版社,1992.

LV En灢lin.Compound Material Mechanics [M ].

Chongqing:ChongqingUniversityPress,1992.
[8]暋 WANG D M.EnergyAbsorptionDiagramsofMulti灢

layerCorrugatedBoards[J].JournalofWuhanUniversi灢
tyofTechnology灢MaterSciEd,2010,25(1):58-61.

[9]暋JB/T6544-1993,塑料拉伸和弯曲弹性模量试验方法

[S].

JB/T6544-1993,PlasticTensileandBendingModulus

TestMethod[S].


