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原纸弹性模量和屈服强度的测定方法
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摘 要：原纸弹性模量和屈服强度是进行后续各种相关分析必需的性能指标，如何客观准确地测定这 2
个指标至关重要。在分析已有研究所用测定弹性模量方法存在缺陷的基础上，提出了一种以微分 - 区限变

分法替代传统方法求解原纸弹性模量和屈服强度的方法。并以某定量为 105 g/m2的瓦楞原纸为例，利用微分 -

区限变分法计算出该瓦楞原纸的弹性模量为 2.51 GPa，屈服强度为 5.11 MPa。微分 -区限变分法能客观确定

线性段结束的关键点，因而能够更加准确简便地计算原纸的弹性模量和屈服强度。
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A Method to Measure Young’s Modulus and Yield Stress of Raw Paper
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Abstract：Young’s modulus and yield stress of raw paper are necessary performance indicators as they provide the
essential foundation for subsequent analyzing processes of the mechanical behavior of paper, therefore, determination of
these two indicators objectively and accurately are critical. Based on the existing defects in measuring Young’s modulus
in previous studies, differentiation interval variation method was introduced to determine Young’s modulus and yield
stress of raw paper to substitute traditional methods. Taking the corrugated paper with basic weight of 105 g/m2 for example,
differentiation interval variation method was adopted, and the Young’s modulus of this paper was calculated as 2.51 GPa,
while the yield stress was 5.11 MPa. Differentiation interval variation method could determine the end point of the linear
elastic stage in stress-strain curve more objectively, which was the key point of calculating the Young’s modulus and yield stress of
raw paper. By using this method, the Young’s modulus and yield stress of raw paper could be obtained with convenience
and accuracy.
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1 研究背景

抄造完成后未经再次加工的普通纸一般称为原

纸。原纸最主要的用途是生产结构型纸质材料，如

瓦楞纸板和蜂窝纸板等。各国学者多年的研究发现，

常见纸质结构型材料的多项力学性能都与原纸的弹

性模量密切相关，如 L. J. Gibson等人[1]基于能量法，

建立了六角形蜂窝结构的力学性能与原纸的弹性模

量及结构参数之间的关系；R. C. McKee等人[2]在实验

的基础上，采用数理统计的方法，得到了瓦楞纸箱

的抗压强度与瓦楞原纸环压强度以及纵、横向弯曲

挺度的关系。此外，原纸的弹性模量还是衡量纸和

纸板的挺度、抗弯刚度、共振频率等的综合指标[3]。

为了能更好地利用这些经典公式对结构型纸质材料

的力学性能进行预测，需要测定原纸的弹性模量。

近年来，随着有限元模拟技术的发展，纸质结构

型材料的力学性能可以方便地使用有限元软件模拟

得到[4-9]。进行有限元模拟，首要的一个步骤是输入

材料的各种弹性常数，如弹性模量、泊松比等，其

中以材料的弹性模量最为重要。因此，想要获得更

高的模拟精度，除了选择合适的单元和进行合理地

简化外，还必须准确地测定材料的弹性模量。

关于原纸弹性模量的测定，目前很难查到针对

原纸的相关测试标准，也没有一种规范、统一的为大

家所接受的测定方法。周媛等人[10 ]和孙亚平等人[11]

均参照GB/T 12914—1991《纸和纸板抗张强度的测定
方法（恒速拉伸法）》，分别测定了瓦楞原纸、蜂窝

纸板胞壁材料的弹性模量；杨嫣红[12 ]利用挺度仪的

工作原理以及挺度与弹性模量的关系，测定了原纸

的弹性模量；劳嘉葆[13 ]介绍了一种基于共振原理的

动力挺度仪测量挺度的Lhomargy挺度（LS）测定法，
根据挺度和弹性模量间的关系，也可以测得纸张的

弹性模量；S. Allaoui等人[14]分别用位移传感器、应

变仪、引伸计、高速摄像系统，测量原纸拉伸时的

变形，从而获得杨氏模量，并探讨了这些方法应用

于瓦楞纸板的可行性；杜学超等人[15 ]采用振动法测

定了纸盆材料的动态弹性模量；胡开堂[16 ]介绍了一

种借助于纸张中的超声波速确定纸张弹性性能的方

法；王习术[17]认为，纸张和塑料薄膜一样，易于弯曲

且很薄，边压强度较低，因此可以借鉴塑料弹性模量

的测定方法来测定纸张的弹性性能；王冬梅[18 ]借鉴

JB/T6544— 1993《塑料拉伸和弯曲弹性模量试验方
法》，测定了纸张的弹性模量。而关于原纸的屈服强

度的确定，一般根据经验取 0.2%原始标距时对应的
应力或根据材料实际特性取线弹性阶段结束点对应

的应力。

综上所述，各学者根据自己的理解和判断，参照

不同的测试标准，采用不同的测试方法、不同的试

样尺寸、不同的测试条件，测定了原纸的弹性模量，

因此，所得到的实验结果难以统一，不具有可比性。

且上述方法都存在一定的缺陷，如文献[10-11]所提
出的原纸弹性模量的测量，是基于如下假设的，即

纸页的抗张强度仅取决于纤维本身的断裂强度，从

而推导出

                              ，

式中：E为原纸弹性模量；

Fmax
为原纸拉伸载荷；

lmax
为原纸拉伸位移；

L为原纸试样标距；

b为原纸试样宽度；

t为原纸试样厚度。
然而，纸页的抗拉强度受到纤维断裂强度和纤维间

结合强度的双重影响[16 ]，很难将这两种破坏形式分

开研究，故上述数学模型不十分精确。文献[10]测得
的是原纸的弯曲弹性模量，而非拉伸弹性模量（杨

氏模量）。文献[13，15-16]的共振法和超声波速法对
于非金属材料难以实现，因为准确测定非金属材料

的共振频率、超声波速非常困难。文献[18]选取线弹
性区关键点过于主观，并且原纸的弹性模量应是一

个平均值，所得公式

                          

并不适用于原纸的弹性模量计算，式中
1
，

1
分别为

拉伸载荷 - 位移曲线上线性区起点所对应的应力和

应变，
2
，

2
分别为拉伸载荷 - 位移曲线上线性区结

束点所对应的应力和应变。

因此，本文拟借鉴塑料的拉伸弹性模量的测定

方法，参照GB/T 1040—2006《塑料 拉伸性能的测定》
中的要求，对瓦楞原纸的拉伸力学性能进行测试，并

通过对实验数据处理方法的改进，对文献[18]的不足
之处进行修正，以期找出适用于测定原纸杨氏模量

和屈服强度的方法。

2 微分 - 区限变分法求解弹性模量

弹性模量定义为材料在弹性变形阶段应力 - 应

变曲线的斜率。原纸是一种黏弹性材料，它的应力 -

应变曲线即使在线弹性范围内也呈现出非线性（向

应变轴弯曲）。因此，应当取弹性区间起止点之间曲

和屈服强度
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线部分的线性回归代替用这两个点的应力差与应变

差之比来测量弹性模量。从这个角度来说，确定弹

性部分的区间范围是至关重要的。

首先，曲线的起点部分不应取自零点，以免应

力 - 应变曲线起始处可能存在的起始效应引起模量

测量的误差，本文按照标准GB/T 1040.1— 2006《塑
料 拉伸性能的测定 第 1部分：总则》中的建议将弹
性段的起点定为应变 0.05%处。
曲线终点的选取是准确测定弹性模量的关键。

GB/T 1040.1—2006中规定，弹性段终点为应变0.25%
处，但该值的选取并无合理依据，也未必适用于纸

张。文献[18]取应变在 0.08%~0.15%之间的部分为弹
性阶段，但这样的选取过于主观。因此，本文采用

微分 - 区限变分法[19]确定弹性段的终点，然后对曲

线起点和终点之间的数据点进行线性回归，所得直

线的斜率即为原纸的弹性模量。

屈服强度的定义为发生微小塑性变形时所对应的

应力。“微小塑性变形”的定义，一般根据经验或材料

实际的特性确定。因此，对于瓦楞原纸而言，可取弹

性段范围的终点处所对应的应力为原纸的屈服强度。

微分 -区限变分法的原理，是通过比对下一段曲

线斜率与之前曲线斜率均值的波动幅度，来判定曲

线是否还保持与前一段曲线相同的斜率，即是否保

持线性。若波动幅度明显变大，则可判定曲线发生

了明显的弯曲，已经偏离线性，因而可判定线性阶

段结束。

微分 - 区限变分法确定原纸弹性模量的具体步

骤如下：

首先，将任意定量瓦楞原纸在某特定试验条件

下测得的应力 - 应变曲线上线性较好的部分分成 n
段，其中第 i 段的斜率为

                ，               （1）

则整个线性段的斜率就是这些分段斜率的平均值：

                              ，                           （2）

其方差为

                           。               （3）

设
max
为观察到的线性较好的曲线段终点处的应

变，
a
与

b
为所要寻求的合理区间的起始点（其中，

a=0.05%）。对线性较好的曲线段的应力和应变数据
利用EXCEL软件分别计算Esi

， 以及S2，从而绘制
b~

S2关系曲线，以
b/ max

最大，S2最小为约束条件，调

整
b
的值，找到

b~S2关系曲线上 S 2最小值点所对

应的
b
，即为所求弹性段的终点。对曲线的起点

（
a=0.05%）与该点之间的数据点进行线性回归，所

得直线的斜率即为原纸的弹性模量，而该弹性段终

点处所对应的应力则为原纸的屈服强度。

3 材料及测试方法

本试验所用瓦楞原纸是由理文纸业有限公司提

供的，为由 100%进口废纸浆抄制而成的高强度瓦楞
原纸，试验所用瓦楞原纸的定量为 105 g/m2。根据国

家标准GB/T 451.3—2002《纸和纸板 厚度的测定》的
相关规定，利用纸张电动厚度测定仪（J-HDY04B(B)，
四川长江造纸仪器有限责任公司生产）测得瓦楞原

纸的厚度为 0.19 mm。原纸拉伸试样采用边压强度取
样器进行取样，试样尺寸均为12.7 mm×152 mm，且
试样的长度方向均与原纸纵向平行。

原纸拉伸试验所用设备为CMT 8502型电子万能
材料试验机（最大力为 0.5 kN，准确度等级为 1级，

MTS工业系统（中国）有限公司生产），位移速率为

0.5 mm/min。原纸拉伸过程中的载荷和位移数据，由
设备自带的数据采集系统进行采集。试验中采用气

动夹具加持试样，所有的有效试验数据定义为在靠

近试样中部断裂时的试验数据。

试验前，需要将所有试样置于恒温恒湿试验箱

（GDJS-101，中亚试验设备有限公司生产）中进行预
处理，试样的预处理参照GB/T10739—1989《纸浆、纸、
纸板试样处理和试验的标准大气》，在温度为 23 ℃，
相对湿度为 50%的条件下处理24 h。取出试样后，在

5 min内完成试验。

4 试验结果及分析

定量为105 g/m2的瓦楞原纸在温度为23℃，相对
湿度为 50%条件下的应力 - 应变曲线如图 1所示。

图 1 瓦楞原纸应力 - 应变曲线

Fig. 1 Strain-stress curve of corrugated paper
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由图 1可以初选出线性较好的应力 -应变曲线段

的终点
max
，为 0.50%，a=0.05%，b

为所要寻求的合理

区间的终点（其中，0.05%< b<0.50%）。
对于线性较好的曲线段的应力和应变数据，利

用上述公式（1）~（3），在 EXCEL软件中分别计算

出 Esi, 以及 S2，从而绘制
b~S2的关系曲线，如图 2

所示。

由图 2可以看出，当瓦楞原纸的应变从 0.05%变
化到 0.21%时，方差随着应变的增加基本上无明显增
加，表明这一段曲线的线性很好；当应变从 0.21%变
化到 0.50%的过程中，方差随着应变的增加而迅速增
加，也说明曲线偏离线性的程度急剧增加，故可以

认为线性段的终点
b
为 0.21%。

对曲线起点
a=0.05%与线性段终点 b=0.21%之

间的数据点进行线性回归，所得结果如图 3 所示
（图中 R 2=0.999 96）。通过对这部分数据的线性拟
合，可以得到该直线的斜率，即瓦楞原纸的弹性模

量，为2.51 GPa，取弹性段范围的终点处 b=0. 21%所
对应的应力为原纸的屈服强度，即瓦楞原纸的屈服

强度为5.11 MPa。

5 结语

本文在瓦楞原纸弹性模量的测定上，借鉴国家

标准GB/T 1040.1— 2006《塑料 拉伸性能的测定》的
方法进行了试验，并应用微分 - 区限变分法求取了

定量为 105 g/m2纸张的弹性模量和屈服强度，分别为

2.51 GPa和5.11 MPa。
本文提出的以微分 - 区限变分法求取原纸弹性

模量和屈服强度的方法，克服了标准中主观规定材

料弹性阶段起止点的缺陷，提供了一种更为准确地

确定弹性段结束点的方法，从而能更准确地计算出

原纸的弹性模量和屈服强度。
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