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填充型瓦楞纸板的力学性能研究
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摘 要：为开发泡沫塑料回收新途径，同时提高瓦楞纸板的包装适应性，分别在A型瓦楞纸板中填充
一定量聚乙烯（PE）和聚苯乙烯（PS）泡沫，获得填充型纸板A-PE和A-PS。并考查了泡沫填充对瓦楞纸
板力学强度和缓冲特性的影响。实验结果表明：与未填充泡沫的A型瓦楞纸板相比，A-PE与A-PS的平压
强度、边压强度、戳穿强度以及抗压性能都有较明显的提高，纸板的回弹性能也得到了改善。研究还发现：

泡沫聚乙烯或聚苯乙烯的填充，有利于提高纸板的缓冲性能；但是填充聚苯乙烯泡沫对纸板的振动传递率

影响不大，而填充聚乙烯将提高纸板的传递率，不利于防振包装设计。
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Mechanical Properties of the Corrugated Fiberboards Filled with Foam
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Abstract：Corrugated fiberboards were suggested to be filled with abandoned foams in order to improve their pack-
aging adaptability, which may be also a new way of reuse for waste materials. Two filled A-type corrugated fiberboards were
obtained through filling polyethylene foam or polystyrene foam (abbreviated as A-PE and A-PS). Compared with the
unfilled corrugated fiberboards, both of the filled ones’ mechanical properties were enhanced efficiently including flat
crush strength, edge crush strength and punctured strength. The rebound resilience of the corrugated fiberboards was also
increased by filling polyethylene foam or polystyrene foam. At the same time, the results indicated the fillers can improve the
cushion performance of the fiberboards. However, the addition of polystyrene foam had no obvious effects on the vibration
transmissibility while the addition of polyethylene foams increased the vibration transmissibility but was not beneficiary to
the design of anti-vibration package.
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0 引言
随着绿色包装理念的不断深入，瓦楞纸板以其

可降解和可再生的特性倍受青睐[ 1 ]，在包装领域中

得到了广泛的应用，其产值占包装工业制品总产值

的 30％以上[2]。然而，瓦楞纸板的力学强度一般偏
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低，难以满足某些重型产品的包装需要。目前，提

高瓦楞纸板强度的主要方法有如下 2种：一是采用高
强度的瓦楞原纸，二是优化瓦楞纸板的结构。因为

第一种处理方法会导致高强度瓦楞原纸的供需出现

较大缺口[3]，所以优化瓦楞纸板的结构成为提高瓦楞

纸板强度的重要研究方向。为此，科研人员对瓦楞

纸板的结构展开了深入研究，并开发出了许多新品

种[4- 9]。其中，较为成功的做法是将不同纸板进行组

合 ， 以 获 得 综 合 性 能 较 优 的 复 合 纸 板 。 如 李 厚 明 等
[4]

将瓦楞纸板与蜂窝纸板组合，得到了对于小幅荷载

和较大的冲击荷载均有较好缓冲性能的组合结构产

品。车庆浩等[5]研究发现，新型双拱瓦楞纸板的平压

强度优于 5层瓦楞纸板，边压强度及耐破度则略低于

5层瓦楞纸板；与 5层瓦楞纸板相比，其纸板使用量
可降低 18%~23%，厚度可减小 20%~50%，节约了储
运空间。然而目前瓦楞纸板的品种仍然非常有限，大

部分还是 3层、5层或 7层纸板，并且随着瓦楞纸箱
回收使用率的增加，纸箱的强度相对降低，远不能

满足市场需求[10]。

泡沫塑料作为一类重要的缓冲包装材料，在包装

领域仍具不可替代的作用。然而泡沫塑料的回收成

本相对较高，处理不当将造成严重的环境污染[11-12]。

为此，笔者尝试利用废旧的聚乙烯（polyethylene，PE）
和聚苯乙烯（polystyrene，PS）泡沫填充瓦楞纸板，
并对填充泡沫后的瓦楞纸板的力学性能进行初步的

探索，以期开发泡沫塑料新的回收途径，同时提高

瓦楞纸板的包装适应性。

1 实验

实验中以市售A 型瓦楞纸板（简称A）作为主
要研究对象，分别将等体积的市售聚乙烯泡沫与聚

苯乙烯泡沫填入瓦楞中（每间隔 1条楞填充 1条，且
泡沫用黏结剂固定），得到聚乙烯泡沫填充纸板和聚

苯乙烯泡沫填充纸板，分别简记为A-PE与A-PS。

1）纸板的基本力学性能测试。对A型瓦楞纸板
及填充后的瓦楞纸板，分别按照GB/T 6546— 1998
《瓦楞纸板边压强度的测定法》的要求测定其边压

强度，按照GB/T 22874— 2008《单面和单瓦楞纸板
平压强度的测定 /Y》的要求测定其平压强度，按照

GB/T2679.7—2005《纸板戳穿强度的测定》的要求测
定其戳穿强度。

2）纸板的静态压缩实验。将所制得的纸板裁切
为150 mm×150 mm的实验样品，用WSM-100N型电
子拉压机对实验样品加压，加压速度为12 mm/min，直

到纸板的变形量为预压缩后实验样品厚度的 50%，
或压力增量大于 100%时，停止实验。卸载 3 min后，
测得实验样品的厚度(dc)，并用式（1）计算样品的残
余应变 。

   =(d-dc)/d×100%，                                       （1）
式中 d 为实验样品的原始厚度。

3）纸板的动态缓冲跌落实验。用自由跌落的重
锤对瓦楞纸板施加冲击载荷，模拟装卸过程中缓冲

材料受到的冲击作用，求得最大加速度 - 静应力曲

线（am- st
）。本实验中，跌落高度为 400 mm，同一

重锤对试样分别进行 4次平压冲击，且各次冲击的时
间间隔大于 1 min，将 4次冲击所获得的最大加速度
取平均值即为实验加速度值。

4）传递率实验。参照GB8169—2008《包装用缓
冲材料振动传递特性试验方法》中的有关规定，采

用DY-200-2型电动振动试验系统进行纸板的振动传
递率实验。试样的承载面积均为 200 mm× 200 mm，
激振加速度为 1g，扫描范围为 3~80 Hz，同一条件下
的实验重复 5 次，取平均值。

2 结果与讨论

瓦楞纸板作为一种重要的缓冲包装材料，其力

学强度（包括抗压强度、抗戳穿强度等）以及缓冲

特性（包括静态压缩性能、动态压缩性能以及振动

传递率等）是衡量其包装适应性的重要指标。本研

究中分别以聚乙烯泡沫与聚苯乙烯泡沫填充A 型瓦
楞纸板，获得A-PE与A-PS两种新的填充纸板。分
别测试纸板的抗压强度、戳穿强度、静态压缩性能

以及振动传递率，以考察聚乙烯泡沫与聚苯乙烯泡

沫对瓦楞纸板包装适应性的影响。

表 1为 3种纸板的平压强度、边压强度以及戳穿
强度的比较。

  

从表 1可以看出，A-PE与A-PS两种填充纸板的
平压强度远大于A型瓦楞纸板，其中A-PS的平压强
度提高得更多，大约是A-PE的 2倍。A型瓦楞纸板
的边压强度为 3.41 kN/m，填充 PE泡沫后，其边压强
度略有提高；而A-PS的边压强度则为 4.27 kN/m，比

表 1 3种纸板的基本力学性能比较
Table 1 Comparison of basic mechanical properties of

three corrugated fiberboards

纸板类型 平压强度
c/MPa 边压强度 R/(kN·m- 1) 戳穿强度 C /J

A
A-PE
A-PS

0.05
0.24
0.40

3.41
3.67
4.27

6.7
10.9
10.0
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A高出约 20%。同样，A-PE与A-PS的戳穿强度较A
的高出 30%多，稍有不同的是，A-PS的戳穿强度要
略低于A-PE。结合以上性能比较可知，填充部分泡
沫后，纸板的强度都有不同程度的提高，其中以平

压强度的提高最为显著。

为进一步考查填充泡沫对纸板力学性能的影响，

分别测试了 3种纸板的静态抗压性能，所得结果如图

1所示。
从图 1可以看出，填充泡沫后的瓦楞纸板的抗压

性能明显高于没有填充的瓦楞纸板。在压缩过程中，

A-PE与A-PS的力学响应明显分为 2个阶段。第一
阶段（即压缩位移小于 1.0 mm曲线段），A-PE与A-

PS抵抗压缩的作用力迅速增加；在位移为 0.5 mm附
近，抗压作用力增速放缓。对比A 的静态压缩实验
结果可知，第一阶段纸板的抗压能力主要决定于瓦

楞纸板本身，填充泡沫对纸板抗压性能贡献不大。但

在第一阶段后期，泡沫对纸板抗压性能的改善已有

一定体现。主要表现在，A 的抗压作用力在第一阶
段后期逐渐减小，A-PE与A-PS的抵抗力仍然随位
移的增加而提高。第二阶段（即压缩位移超过1.0 mm
曲线段），A受压失稳，逐渐失去抵抗力；相反，A-

PE与A-PS随位移的增大，其抗压作用力近似直线
上升，由此说明，泡沫的填加对改善纸板后期抗压

性能有显著的促进作用。

  

经计算，A, A-PE以及A-PS的残余应变分别为

80%, 53%, 58%。这进一步表明，泡沫填充纸板不仅
有利于提高纸板的强度，还可以在一定程度上促进

纸板的回弹性，有利于提高纸板的包装适应性。

图 2所示为A, A-PE以及A-PS 3种纸板的冲击
加速度峰值与静应力的关系对比。

由图 2 可看出，3 条曲线的谷底位置相差不大，
冲击加速度峰值的最低点在A-PE上，次低点在A-

PS上。这表明填充泡沫后，纸板对冲击能量的吸收
能力都有一定程度的提高。

图3所示为A, A-PE以及A-PS 3种纸板的振动传
递率特性曲线。

从图3中可以看出，纸板填加聚苯乙烯泡沫后，其
振动传递率变化不大；然而填加聚乙烯泡沫后，纸板

的振动传递率变化较大。当激振频率低于23 Hz时，A-

PE的振动传递率高于A和A-PS的振动传递率。特别
是激振频率为 20 Hz时，A-PE的振动传递率接近 2.1。
当激振频率高于23 Hz时，A-PE的振动传递率明显低
于A和A-PS的振动传递率。可见，当环境的激振频
率低于 23 Hz时，聚乙烯泡沫的填加不利于纸板的防
振包装设计；然而当环境的激振频率高于 23 Hz时，
聚乙烯泡沫的填加则有利于纸板的防振包装设计，

而聚苯乙烯泡沫的填加则没有明显的影响。

3 结论

在A 型瓦楞纸板中填充一定量的泡沫，分别获
得填充型纸板A-PE和A-PS。通过实验测试与分析，
可得到如下结论：

1）与A型瓦楞纸板相比，A-PE与A-PS的平压
强度、边压强度、戳穿强度以及抗压性能都有了明

图 1 纸板的静态压缩性能

Fig. 1 Static compressive property of the fiberboards

图 3 纸板的振动传递率特性

ˇ ˇ̌ F̌ig. 3 The vibration transmissibility of three
corrugated fiberboards

图 2 纸板冲击加速度峰值与静应力的关系

Fig. 2 Relationship of the maximal impact acceleration
and static stress of the fiberboards
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显的提高。

2）通过填充泡沫聚乙烯或聚苯乙烯，纸板的回
弹性能可得到改善。

3）填充泡沫聚乙烯或聚苯乙烯，还有利于提高
纸板的动态缓冲特性。

4）填充聚苯乙烯泡沫对纸板的振动传递率影响
不大。当激振频率低于 23 Hz时，填充聚乙烯将提高
纸板的传递率，不利于防振包装设计；反之，当激

振频率高于 23 Hz时，填充聚乙烯将降低纸板的传递
率，有利于防振包装设计。

另外，值得注意的是，在瓦楞纸板中添加泡沫的

做法尚处于初步探索阶段，对于如何实现工业化生

产以及怎样解决填充瓦楞纸板的回收再利用问题还

有待进一步研究。
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