
单瓦楞钙塑纸板强度与电晕功率关系的实验研究

奚雯1，樊令强2，舞剑锋3，何军乐3

（1. 浙江省钱塘江管理局勘测设计院，杭州 310016；2. 天津市天锻压力机有限公司，天津 300142；

3. 浙江大学宁波理工学院，宁波 315100）

摘要：目的目的 研究电晕功率对单瓦楞钙塑纸板性能的影响。方法方法 通过实验方法对经不同电晕功率

（30，60，90，120，150 W）处理后生产的单瓦楞钙塑纸板的剥离强度、平压强度和戳穿强度进行研究。

结果结果 在仅考虑电晕功率影响的条件下，单瓦楞钙塑纸板在功率为60 W时剥离强度取得最大值319.5

N。不同功率下，平压应力-应变变化趋势相似，在功率为90 W时应力取得最大值0.316 MPa。在功率

为90 W时，戳穿强度取得最大值12.57 J。结论结论 通过对实验数据进行拟合，得出单瓦楞钙塑纸板的剥

离强度、平压强度和戳穿强度随电晕功率的增加呈先增加后降低的趋势，并且分别在电晕功率为

86.7，92.692，89.5 W时取得最大值。
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ABSTRACT：Objective To study the effects of corona power on the properties of single-corrugated calcium plastic
board. Methods The peel strength, compression strength and puncture strength of single-corrugated calcium plastic board
produced after treatment with different corona power (30, 60, 90, 120, 150 W) were studied through experimental methods.
Results When only considering the influence of corona power, the single-corrugated calcium plastic board achieved the
maximum peel strength of 319.5 N when the corona power was 60 W. The flat compression stress-strain showed similar
trends under different power. When the power was 90 W, the maximum stress value of 0.316 MPa was achieved, and the
maximum puncture strength was 12.57 J. Conclusion By fitting the experimental data, it was concluded that the peel
strength, compression strength and puncture strength of single-corrugated calcium plastic board first increased and then
decreased with the increasing electric power, and the maxima were obtained when the corona power was 86.7, 92.692 and
89.5 W, respectively.
KEY WORDS：calcium plastic corrugated cardboard；corona treatment；peel strength；compression strength；puncture
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普通瓦楞纸板存在防水差、防湿差、隔气差、抗压

强度低、纸用量大、成本高等问题，由此，研究新型包

装材料迫在眉睫。郭彦峰[1]等人采用双瓦楞纸板作为

衬垫，并进行了动态缓冲特性的研究。王冬梅[2]、贺丹

华[3]等人采用蜂窝和纸板复合生产，并进行了缓冲性

能的研究。针对纸板强度不足和降低生产成本的问

题，越来越多的人开始研究钙塑纸板。崔玉梅[4]、熊

慧文[5]等人从钙塑瓦楞纸板生产原料和生产工艺上进

行了研究，指出生产的钙塑瓦楞纸板符合国家标准

（GB/T 6980—80），并大大降低了生产成本。以上的研

究只是针对单一包装材料的研究，无法满足新型包装

材料的要求，为此，高德、许文才[6—9]等人对利用普通牛

皮纸和钙塑瓦楞生产的钙塑瓦楞复合纸板的生产工

艺和性能进行了研究，研究表明单瓦楞钙塑复合纸板

的平压强度、边压强度和戳穿强度均优于5层瓦楞纸

板。但钙塑材料是高分子有机化合物，结晶度高，分

子结构具有非极性特征，同时在钙塑材料表面易形成

油污，降低其黏合性，导致面纸与钙塑瓦楞纸粘结力

不够。

基于上述原因，文中通过实验方法，分析经不同

电晕功率处理[10]的钙塑片材制备的单瓦楞钙塑纸板的

剥离强度[11]、平压强度和戳穿强度，研究电晕功率对单

瓦楞钙塑纸板性能的影响，为单瓦楞钙塑纸板的生产

提供依据。

1 单瓦楞钙塑纸板的制备

1.1 材料

实验材料：HDPE（DMDA-8008），中国石油天然气

股份有限公司独山子石化分公司；工业沉淀CaCO3

（HG/T22262000），浙江常山金雄有限公司；水基胶

（DT-32A），广州德太胶粘剂有限公司；普通牛皮纸，

定量为200 g/m2。

1.2 仪器与设备

实验仪器与设备：HSJP-110A型塑料片材生产

线，浙江宏华机械塑胶有限公司；RY-CTY系列电晕处

理机，浙江省瑞安市瑞昱工控仪器厂；DRN98-1型钙

塑瓦楞热粘合机组，常州市弗雷德机械制造有限公

司。

1.3 材料制备

1.3.1 钙塑片材的制备

钙塑片材是由HDPE和CaCO3按质量比5∶5均匀

混合，通过HSJP-110A型塑料片材生产线加热、挤出、

压延、裁切而成，经测定，钙塑片材定量为236 g/m2，幅

宽为75 mm。

1.3.2 钙塑片材的电晕处理

将钙塑片材在RY-CTY系列电晕处理机上进行

双面电晕处理，电晕处理机通入高频高压电，通过电

晕放电，产生细小密集的紫蓝色火花，空气中电离产

生的各种等离子在强电场的作用下冲击通过电晕处

理机的钙塑片材，使其表面分子化学键断裂而降解，

增大表面粗糙度。电晕处理时，还会产生臭氧，使其

表面氧化产生羰基化合物和过氧化合物，同时还可去

除材料表面油污、水汽和尘垢。通过上述物理和化学

改性后，可明显改善钙塑片材表面的润湿性和附着

性。经测定，电晕处理速度为6 m/min，电晕功率选定

为30，60，90，120，150 W。

1.3.3 单瓦楞钙塑纸板的制备

电晕处理后的钙塑片材在相同生产温度和速度

的条件下，经钙塑瓦楞热粘合机组生产钙塑瓦楞，然

后与牛皮纸通过水溶性纸塑胶黏合、烘干、裁切，生产

出实验所需的单瓦楞钙塑纸板，并分成1—5组。经测

定，单瓦楞钙塑纸板定量为865 g/m2，厚度为5 mm。

2 剥离强度测试与分析

在每组单瓦楞钙塑纸板中分别切取 10 块 25

mm×80 mm的试样，保证瓦楞方向与短边的方向一

致。按照GB/T 10739对试样进行温湿度处理，然后依

据GB/T 6548—1998对试样进行剥离强度测定。测试

时首先针式件均匀插入瓦楞孔隙间，并装入剥离架，

然后放置在压缩试验仪下压板的中心位置，开动压缩

试验仪，以12.5 mm/min的速度对试样进行剥离测试，

直至楞峰与面纸完全分离。记录每组实验数据，并对

同一组求其平均值。单瓦楞钙塑纸板剥离强度实验

结果见表1。

通过实验数据的采集，利用Matlab数据分析软件

对其进行拟合，得：

F=-0.0242 W2+4.2W+114.35 （1）
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对方程进行曲线拟合得到单瓦楞钙塑纸板剥离

强度变化曲线见图1。

从表1和图1可得，仅考虑电晕处理功率对单瓦

楞钙塑纸板剥离强度的影响时，剥离强度会随着处理

功率的增加呈先增大后降低的趋势，并在电晕功率为

86.7 W时，取得最大值为296.5802 N。

单瓦楞钙塑纸板的剥离强度和钙塑材料表面性

质有密切关系[12—14]，钙塑材料作为一种高分子有机化

合物，结晶度高，分子结构具有非极性特征，同时在

钙塑材料表面易形成油污，降低其黏合性。而电晕

处理对钙塑纸进行电冲击，使其表面起毛，增大粗糙

度，在进行黏合时，胶粘剂会渗透进被拉毛的凹沟

内，增强纸板的物理黏合性。同时在进行电晕处理

时，空气中的氧产生电离形成臭氧，有利于祛除钙塑

材料表面的油污，并对钙塑材料进行氧化，增大分子

间的极性，提高表面张力，增强对胶粘剂的亲和力，

提高黏合强度。随着电晕处理强度的增加，钙塑纸

受到的电冲击程度越强，氧化程度越高，黏合力越

大，所以在对钙塑表面进行电晕处理时呈增长趋

势。随着电晕处理功率的增加，纸板的剥离逐渐由

纸板黏合点的剥离过渡到面纸的撕裂，所以当电晕

处理功率高于86.7 W时，单瓦楞钙塑纸板的剥离强

度呈降低趋势。

3 平压强度测试与分析

3.1 材料的变形现象

在每组试样中利用平压试样取样刀切取面积为

64.5 cm2的实验试样，按照GB/T 10739对试样进行温

湿度处理，然后放在下压板的中心，开动试验仪，使上

压板以12.5 mm/min的速度向下运动，直至瓦楞被压

溃，记录瓦楞被压溃前试样承受的最大压力。从实验

现象可得，单瓦楞钙塑纸板平压变化过程[15]见图2，变

形实物见图3。

3.2 应力-应变曲线分析

利用CMT6103型微机控制电子万能试验机（深圳

市世纪天源仪器有限公司），对经不同电晕功率处理

的单瓦楞钙塑纸板的平压强度进行测试，其实验结果

见图4。

表1 单瓦楞钙塑纸板剥离强度实验数据

Tab.1 Peeling strength test data of single-corrugated plastic

cardboard

电晕功

率/W

30

60

90

120

150

剥离强度/N

最大值

226

338

313

254

254

平均值

197.75

319.5

301.25

224

223

图1 电晕功率对单瓦楞钙塑纸板剥离强度的影响

Fig.1 Influence of corona power on the peeling strength of sin-

gle-corrugated calcium plastic cardboard

图2 单瓦楞钙塑纸板平压

变形过程

Fig.2 Flat compression de-

formation process of

single-corrugated las-

tic board

图 3 单瓦楞钙塑纸板平压变形

实物

Fig.3 Physical image of single-cor-

rugated plastic board flat

compression deformation

图4 单瓦楞钙塑纸板平压应力-应变曲线

Fig.4 Flat compressive stress-strain curves of single-corrugated

plastic board
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由图4可知，在不同电晕功率处理条件下，单瓦楞

钙塑纸板平压应力-应变变化趋势相似，在变形的初

级阶段都经过一段近似弹性变形的过程，这一阶段纸

板的变形为均匀变形，然后再经过屈服阶段、应变软

化阶段、发展大变形阶段和应变硬化阶段。同时还可

以看出，随着电晕功率的增加，单瓦楞钙塑纸板所承

受的最大应力呈先增加后降低的趋势，并且在90 W

时取得最大值，30 W和120 W时最大承受能力基本相

同，60 W和150 W时最大承受能力基本相同。

对不同电晕功率处理下的单瓦楞钙塑纸板所承

受的最大应力进行数据拟合，得：

σ=-0.0167 W2+3.0959 W+117.8477 （2）

式（2）的拟合曲线见图5。由图5可知，单瓦楞钙

塑纸板承受最大平压强度的能力随着电晕功率的增

加呈先增加后降低的趋势，并在电晕功率为92.692 W

时，取得最大值261.3281 kPa。

4 戳穿强度测试与分析

在每组试样中切取175 mm×175 mm的试样8张，

按照GB/T 10739对其进行温湿度处理，然后按照GB/T

2679.7—2005对其进行戳穿强度实验。实验前调节摆

锤平衡、指针零点、校准指针摩擦阻力、摆锤摩擦阻力

和防摩擦套环阻力，选择合适的砝码，将带测试样夹

在上、下夹板之间，然后打开释放保险，释放摆锤，使

戳穿头穿过试样，读取测试结果，并求其平均值，结果

见表2。

由表2可知，仅考虑电晕功率对单瓦楞钙塑纸板

戳穿强度的影响时，单瓦楞钙塑纸板戳穿强度随电晕

功率的增加呈先增加后降低的趋势，这是因为随着电

晕功率的增加，钙塑芯纸和面纸的黏合强度得到提

高，增强了纸板整体的承受能力，但当电晕功率高于

一定值时，钙塑纸表面会出现被击穿的现象，在相同

的生产条件下，生产出的钙塑芯纸变薄，并伴有凹沟

出现，在一定程度上降低了纸板的戳穿强度。由戳穿

强度平均值可得，在电晕功率为90 W左右时，单瓦楞

钙塑纸板的戳穿强度最大。

通过实验数据的采集，利用Matlab数据分析软件

对戳穿强度平均值进行数据拟合，得：

Q=-0.0005 W2+0.0895 W+8.2440 （3）

式（3）的拟合曲线见图6。由图6可知，单瓦楞钙

塑纸板戳穿强度随纸板电晕功率的增加呈先增大后

减小的趋势，并在电晕功率为89.5 W时，取得最大值

为12.2490 J。

5 结语

文中通过实验方法研究了电晕功率和单瓦楞钙

塑纸板性能的关系，结果表明，仅考虑电晕处理功率

对纸板性能的影响时，单瓦楞钙塑纸板的剥离强度、

最大承受应力和戳穿强度，随电晕功率的增加呈先增

图5 电晕功率对单瓦楞钙塑纸板最大承受性能的影响

Fig.5 Effect of corona power on the maximum bear performance of

single-corrugated calcium plastic board

表2 单瓦楞钙塑纸板戳穿强度实验数据

Tab.2 Strength test data of single-corrugated plastic board

电晕功

率/W

30

60

90

120

150

戳穿强度/J

最大值

10.27

12.45

12.62

12.36

11.15

平均值

10.23

12.16

12.57

10.84

10.65

图6 电晕功率对单瓦楞钙塑纸板戳穿强度的影响

Fig.6 Effect of corona power on the strength of single-corrugated

calcium plastic board
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加后降低的趋势，并在电晕功率为86.7，92.692，89.5

W时分别取得最大值。电晕处理可提高单瓦楞钙塑

纸板的性能，指出电晕处理的必要性，为单瓦楞钙塑

纸板的生产提供一定的参考依据。
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