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摘要：目的目的 增加七层瓦楞纸箱在堆码过程中的强度。方法方法 对市面上常见的瓦楞组合通过Ansys进

行静态仿真实验分析，并用Excel对数据进行处理，比较瓦楞组合的强度大小。在选择BBE瓦楞组合

的基础上，对主要受力楞边提出了3种加筋方式来增加瓦楞纸板的强度，对3种加筋和未加筋方式进

行了理论和实验的屈曲分析，比较结果，观察扩展模态。结果结果 将数据以表格的形式显示，可以看出在

相同条件下，理论和实验表明不同的加筋方式临界压力也不同。结论结论 适当加筋能够增加瓦楞的强

度，并且外加筋方式的强度最大。
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Structure Optimization of Seven Corrugated Boxes
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ABSTRACT：Objective To increase the strength of seven corrugated boxes in the stacking process. Methods Firstly,

static analysis of the common corrugated combinations in the market was carried out by Ansys simulation, and excel was

used for data processing. The strength of the corrugated combinations was compared. On the basis of choosing the BBE

corrugated combination, the author proposed three ways to increase the strength of reinforced corrugated cardboard against

the main force flute edge. Theoretical and experimental buckling analysis was performed for the 3 reinforced cardboard and

the unreinforced cardboard, the results were compared, and the expansion mode was observed. Results The data was

displayed in tabular form, it could be found under the same conditions, the theoretical and experimental results showed that

the critical pressure was different in different reinforcing ways. Conclusion Appropriate stiffener could increase the

strength of corrugated boxes, and the strength of the external reinforcement was the highest.
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随着包装业的发展，瓦楞纸箱以成本低、装箱方

便、易回收等特点逐渐取代其他运输包装。根据瓦楞

的齿形，即从瓦楞纸板横截面看到的波形，瓦楞纸板可

以分为U形、V形和UV形等3种；根据瓦楞楞型，我国

将瓦楞分为A，C，B，E，F等5种。为了满足不同产品的

需求，市面上出现了不同的瓦楞楞型的组合，如BBE，

BAB，CAC，BAC，AAA等，这些组合使用都是根据经验

来使用的，没有一定的理论作为指导。鉴于此，笔者提

出对市面上常见的瓦楞纸板进行静态分析，比较缓冲

能力的强弱，为瓦楞纸板的选取提供理论指导。

大部分商家为节约存储空间和存储费用，在堆码

过程中货物堆码层数超过了指定的层数，导致货物倒

塌。针对这一问题，笔者在选取瓦楞组合的基础上，

提出了3种加筋方式增强瓦楞纸板强度，即外加筋瓦
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楞、内加筋瓦楞和三角形加筋瓦楞。对3种方式和未

加筋方式进行了理论和实验的屈曲分析，比较它们的

大小，对瓦楞加筋有一定的指导意义。

1 瓦楞组合的静态分析

以AAA瓦楞为例进行Ansys仿真实验，在实验前

选取长度为30 mm、高为10 mm进行建模，在Pro/E中

将模型建立好，保存成IGES格式导入到Ansys中。选

取材料的湿度为60%，x方向的弹性模量Ex1=420 MPa，

y方向的弹性模量Ey1=620 MPa[1—2]，利用公式：
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求 弹

性模量。

式中：Ex为单瓦楞纸板 x方向的等效弹性模量；Ey

为单瓦楞纸板 y方向的等效弹性模量；EX为多层瓦楞

纸板的等效弹性模量；Efxi为第 i层面纸的等效弹性模

量；ti为第 i层面纸的厚度；n为面纸的层数；H为多层

瓦楞纸板的总高度；EY为多层瓦楞纸板的等效弹性模

量；Efyi为第 i层面纸的等效弹性模量；cj为第 j层芯纸

的展开系数；Ecyj为第 j层芯纸的等效弹性模量；tcj为第

j层芯纸的厚度；m为芯纸的层数。各楞型组合的弹性

模量见表1，注意统一单元。

表1中：Ex为 x方向的弹性模量，即与瓦楞方向垂

直的方向；Ey2为y方向的弹性模量，即与瓦楞方向平行

的方向；Ez2为与Ex和Ey垂直的方向；Gxy2为xy方向的剪

切模量；Gyz2为 yz方向的剪切模量；Gxz2为 xz方向的剪

切模量。泊松比取γxy=0.24，γxz=0.01，γyz=0.01，单元

类型为 solid185。采用映射网格划分，划分单元为

0.5 mm。在各个节点上施加100 N的压力，加载求解

设定后，得到仿真结果见图1。

其他楞型组合分析与AAA型雷同，先将结果以表

格的形式写出，见表2。用Excel得到数据绘制条形对

比图，见图2[6]。

在相同条件下，不同楞型组合的瓦楞表现出来的

最大值和最大变形量不同，这2个指标能够反应瓦楞

的缓冲性能，同等条件下受力小的，缓冲能力强。它

们所表现出来的最大应力值中最小的分别是ABE型

（189.95 MPa）和BBE型（190.912 MPa）。从最大变形

量上可以看出，同等条件下变形量小的缓冲能力好。

对比ABE型和BBE型，在应力相差不大的情况下，

表1 各瓦楞型组合的弹性模量

Tab. 1 Elastic modulus of corrugated combinations

MPa

Ex2

179

214

274.8

291

291

259

Ey2

330

367

475

484

484

417

AAA

ACB

ABE

BCE

BBE

ABA

Ez2

1.65

1.835

2.375

2.42

2.42

2.085

Gxy2

94

108

140

145

145

127

Gyz2

9.43

10.5

13.6

13.8

13.8

11.9

Gxz2

3.25

3.89

5

5.3

5.3

4.7

图1 AAA型瓦楞静态分析结果

Fig.1 Static analysis results of AAA type corrugation
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BBE型的变形小，因此BBE型的缓冲能力最强。

2 加筋楞边理论和实验的屈曲分析

屈曲分析是一种用于确定结构开始变得不稳定

的临界载荷和屈曲模态形状（结构发生屈曲响应的特

征形状）的技术。在堆码过程中，大约2/3的力由瓦楞

纸箱的4个楞边来承受，因此要增加瓦楞纸箱的堆码

强度，只要增加4个楞的强度即可。对主要受力楞边

采用3种加筋处理，即外加筋、三角形加筋和内加筋[7]，

见图3。笔者还对1/4加筋楞的主要受力部分进行了

理论和实验的屈曲分析[8]。

2.1 加筋楞边理论屈曲分析

以外加筋为例计算出外加筋的临界压力。其截

面见图4，瓦楞纸板的屈服极限σs=1.4 MPa，比例极限

σp=1.2 MPa[7]。

根据材料力学压杆稳定问题，由公式
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可知：λ1≈63。此截面的惯性距公式

可查，将数据代入公式可得 Ix=271 992。再将惯性矩

等数据代入柔度公式
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中，求得λ=92。因为

λ＞λ1，所以，可以用欧拉公式求临界压力。取 E=
484 MPa，因为属于一端固定，另一端自由的问题，因此

将数据代入公式[9]
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中，求得Fcr=811 N。其

他2种加筋方式和未加筋的求法一致，不再赘述，计算

结果见表3。

由表3的结果可以看出，加筋瓦楞的临界压力比

未加筋瓦楞的临界压力要大，即加筋后的瓦楞抗压能

力有所增强，并且外加筋方式比其他2种加筋方式的

强度要大。

2.2 加筋楞边实验屈曲分析

以未加筋的瓦楞来仿真模拟楞边的临界压力。

按Ansys求解屈曲分析的步骤方法，可以求出未加筋

瓦楞边单元网格分别为4，5，6 mm时的屈曲解，材料

类型和单元类型与BBE型瓦楞一致，图5a，b，c分别是

表2 各瓦楞组合分析结果

Tab. 2 Analysis results of the corrugated combinations

最大应力/ MPa

220.673

212.728

189.95

220.983

190.912

201.621

最大应变/ mm

3.294

2.591

2.283

2.954

2.231

2.235

楞型组合形式

AAA型

ABA型

ABE型

ACB型

BBE型

BCE型

图2 不同楞型组合最大应力-应变

Fig.2 Maximum stress-strain diagram of different combinations of

corrugation

图3 加筋方式

Fig. 3 Three reinforcing ways

图4 外加筋截面

Fig. 4 Cross-section of external reinforcement

表3 屈曲分析理论计算结果

Tab. 3 Theoretical calculation results of buckling analysis

未加筋

275

外加筋

811

加筋方式

临界压力/N

内加筋

695

三角形加筋

328
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网格单元为4，5，6 mm时的屈曲结果。进行扩展模态

后可得其屈曲变形时的形态，图6a为一阶变形，表示

瓦楞边在58.902 N时的屈曲模态；图6b，c分别为二

阶、三阶的变形，表示瓦楞边在 359.341，383.723，

670.225 N时的屈曲模态。

其他3种加筋方式的临界载荷的求解方法与未加

筋的类似，不再赘述。将结果以表的形式列出，见表

4。表5为理论值和实验值的对照。

观察对比3种不同加筋方式的理论结果和实验结

果，说明理论值和实验值有一定差别。这符合屈曲分

析的特点，这并不影响对3种加筋方式优劣的判断，无

论理论值还是实验值的临界压力由大到小都依次为

外加筋>内加筋>三角形加筋>未加筋。可以看出，加

筋后的楞边比未加筋的楞边临界压力大，即抗压能力

增强了，最好的加筋方式为外加筋。

3 外加筋的实例应用

七层瓦楞纸箱主要用于集装大型的电器设备。以

HDE1109智能坐便器为例，产品毛质量为61.9 kg，产品

净质量为53.9 kg。分别用加筋瓦楞和未加筋瓦楞对

HDE1109进行包装，在Ansys中仿真时，将模型进行简

化，利用对称性原则，模型取原来的1/4进行分析。材

料类型和单元类型的选取和BBE型瓦楞一致，网格单

元大小为9 mm，施加楞面上的载荷为原来的1/4，对称

面上要施加对称条件。求解后的结果见图7，为堆码5

层时的应变图。外加筋瓦楞的最大变形位移为0.4343

mm，未加筋瓦楞的最大变形位移为1.418 mm，由此可

图5 不同单元网格划分的变形

Fig. 5 Deformation of different grid unit methods

图6 加筋瓦楞的扩展模态

Fig. 6 Expansion mode of reinforced corrugation

表4 实验屈曲分析结果

Tab. 4 Experimental results of buckling analysis

N

未加筋

58.90

58.94

58.85

58.90

外加筋

490.88

493.28

490.69

491.62

加筋方式

4 mm

5 mm

6 mm

平均值

内加筋

332.27

331.54

331.57

331.79

三角形加筋

218.73

217.61

216.07

217.47

表5 理论和实验的屈曲分析

Tab. 5 Theoretical and experimental buckling analysis

N

未加筋

275

58.90

外加筋

811

419.62

加筋方式

理论值

实验值

内加筋

695

331.79

三角形加筋

328

217.47

图7 瓦楞纸箱加筋前后应变

Fig.7 Strain diagram of reinforced and unreinforced corrugated

boxes
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知加筋后的瓦楞强度比加筋前的强度要大。由此可

见，加筋后对瓦楞强度有一定的增强。

4 结语

利用有限元软件对常见七层瓦楞组合进行仿真

分析，对瓦楞组合的选取有一定的理论指导。对3种

加筋方式进行理论实验比较，可知适当加筋能提高瓦

楞的强度，外加筋为最好的方式。
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