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摘　要：采用显式动力有限元法对多层 A 楞瓦楞纸板的面内动力学响应与能

量吸收特性进行数值研究，建立多层 A 楞瓦楞纸板的有限元模型，讨论不同

冲击速度和相对密度对多层瓦楞结构变形模式、致密化应变、平台应力和质

量比吸能的影响。研究结果表明：冲击速度和相对密度越大，面内变形模式

越均匀，致密化应变越大，多层 A 楞瓦楞纸板具有更强的平台应力和能量吸

收能力。基于能量效率法和一维冲击波理论给出动态致密化应变和平台应力

的经验公式，以表征多层瓦楞结构面内冲击的动态承载能力。基于简化的本

构关系，绘制出动态能量吸收图，拟合得到相对密度方程和应变率方程。数

值算例表明：在给定条件下，运用相对密度方程和应变率方程可以优化材质

选择和结构设计，最大限度发挥包装材料缓冲作用。
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纸质缓冲包装材料是理想的环保型缓冲包装材

料。多层瓦楞纸板作为纸质包装材料，由单个瓦楞结

构规则复合而成，由于其具有易回收、成本低、优

良缓冲吸能特性等优点而在包装中得到广泛应用 [1]。

目前对多层瓦楞纸板的研究多集中于瓦楞结构面外

（ZD）方向的缓冲能力。如 P. Naganathan 等 [2] 通过

研究叠合而成的多层瓦楞结构准静态压缩实验，拓

宽了瓦楞纸板结构在缓冲设计中的应用范围。Hou S. 
J. 等 [3] 利用有限元数值模拟和试验研究，探究了多

层瓦楞结构在不同排列方式下，夹层层数和构型对结

构的能量吸收和破坏机理的影响。鄂玉萍 [4] 建立了

多层瓦楞纸板平台应力的预测模型和能量吸收模型，

并考虑了湿度效应和应变率效应的影响。针对于瓦楞

纸板面内方向的缓冲性能研究主要集中于横向（CD），

而对纵向（MD）的研究甚少。R. Biagi 等 [5] 运用数

值和实验方法研究单层瓦楞结构的面内动力学响应，

确定失效机制包括面部折叠、剪切屈曲和宏观屈曲，

并给出具体的失效公式。P. E. Åslund 等 [6] 通过有限

元模拟深入揭示了瓦楞纸板面部起皱的失效机理。白

海龙等 [7] 通过瓦楞纸板面内静态压缩，基于 DIC 方

法计算瓦楞纸板的泊松比值。目前在实际的工程应用

中，瓦楞纸箱的抗压强度简化公式是以单层瓦楞纸板

纵向边压强度为基础，而对多层瓦楞纸板纵向边压

强度认识还不够充分。单层瓦楞纸板纵向压缩易发

生屈曲失稳，而多层瓦楞纸板纵向压缩不容易失稳，

具有较长的平台期、良好的能量吸收能力，因此对多

层瓦楞纸板纵向的冲击响应特性展开研究很有必要，

有一定的应用前景和实用价值。

2025 年 第 17 卷 第 1 期 Vol.17 No.1 Jan. 2025

包 装 学 报 PACKAGING JOURNAL01



- 81 -

本研究拟以多层 A 楞瓦楞纸板为研究对象，采

用显式动力有限元法获取纵向压缩的力学性能参数，

研究不同的相对密度及冲击速度对多层瓦楞纸板的

变形模式、致密化应变、平台应力及能量吸收特性的

影响，拟合动态能量吸收曲线族得到应变率方程和相

对密度方程，以期为多层瓦楞纸板面内方向的缓冲包

装设计提供参考。

1 计算模型

1.1 有限元模型

基于非线性有限元软件 ABAQUS/Explicit 对多

层 A 楞瓦楞纸板的面内冲击响应特性进行分析。多

层 A 楞瓦楞纸板的有限元模型如图 1 所示。

上下压板采用离散刚体，单元类型为 R3D4 单元，

上压板以一定的速度向下移动，下压板自由度全约

束，由于瓦楞纸板在包装应用领域多处于中低应变率

冲击范围内，故冲击速度（v）取 0~10.00 m/s 之间，

其中包括常见的跌落高度（H）60 cm（对应 v=3.43 
m/s）和 90 cm（对应 v=4.20 m/s）。多层 A 楞瓦楞

纸板置于上下压板之间，瓦楞高度 hc=4.5 mm，瓦楞

宽度 bc=8.8 mm，下压板与多层 A 楞瓦楞纸板之间采

用绑定约束 [8]，采用 S4R 壳单元进行离散。研究表明，

在 x、y 方向上的胞元数目超过 10 时，多层 A 楞瓦

楞纸板的动力学响应趋于稳定 [9]，故瓦楞结构在 x、

y 方向胞元数量设置为 15 和 10，总尺寸宽度 L1=67.5 
mm，高度 L2=88 mm。为提高仿真数值精度以及收敛

速度，网格尺寸设置为 0.5 mm，厚度方向取 5 个积

分点，面外厚度 d=0.5 mm，同时约束面外位移，以

保证变形处于平面状态下。根据 GB/T 22895—2008
《纸和纸板 静态和动态摩擦系数的测定平面法》，

测得瓦楞纸板的摩擦系数通常位于 0.3~0.6 之间 [10]。

为防止模型的初始穿透，将切向接触属性设为 0.3 的

罚摩擦，采用通用接触算法定义全局接触。瓦楞原纸

的属性如表 1 所示。

1.2 几何结构和相对密度 
以正弦曲线作为瓦楞纸板芯层的形状，曲线方程

为 y=2.25sin(0.714x)。多胞材料的力学性能与其相对

密度有关，瓦楞夹层的相对密度可由式（1）给出 [11]，

                   ，                     （1）

式中：ρ* 为瓦楞结构的表观密度；ρs 为原纸材料的密

度；t 为基材的厚度；l 为瓦楞结构的壁长；ω 为夹

角度数。

2 面内冲击响应

2.1 面内冲击变形模式

多层 A 楞瓦楞纸板随应变（ε）的变形过程如图

2 所示。在低速冲击下，瓦楞结构受压发生屈曲变形，

在纸板中间部分向内凹，诱导相邻瓦楞结构层层递

进，产生 U 字的变形带，呈现出负泊松比特性，宏

观上表现为轴向压缩 - 横向收缩现象。随着冲击速

度的增加，收缩位置逐渐靠近冲击端，随后在固定端

出现局部变形带，自两端向中间收拢压实 [12]。冲击

速度越高，瓦楞结构在冲击端的局部变形越显著，这

是由负泊松比变形效应减弱和惯性效应增强所致 [13]。

图 3 是相对密度分别为 0.0674, 0.0953, 0.1271 的

多层 A 楞瓦楞纸板在 v=0.50 m/s 时的动力学响应图。

由图可知，随着相对密度的提高，瓦楞结构局部应力

分布越分散，局部变形减弱，变形模式更均匀。故相

材料
纸密度 /
(kg·m-3)

弹性模量 E/
GPa

屈服强度 σys/
MPa 泊松比 μ

芯纸 700 3 15.15 0.3

面纸 700 5 60 0.3

表 1 原纸材料属性参数

Table 1 Base paper material property parameters

a）有限元模型

b）瓦楞单元

图 1 多层 A 楞瓦楞纸板的计算模型示意图

Fig. 1 Schematic calculation model of multi-layer A-flute 
corrugated cardboard
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                         i）ε=0.09                                     j）ε=0.51                     k）ε=0.62                                l）ε=0.7

图 2 多层 A 楞瓦楞纸板在不同冲击速度下面内变形模式（Δρ=0.0674）

Fig. 2 Multi-layer A-flute corrugated cardboard deformation patterns at different impact velocities(Δρ=0.0674)

                      a）ε=0.14                                       b）ε=0.45                             c）ε=0.54                               d）ε=0.82

                          e）ε=0.11                                   f）ε=0.42                               g）ε=0.63                              h）ε=0.76

                               a）Δρ=0.0674                                        b）Δρ=0.0953                                       c）Δρ=0.1271
图 3 多层 A 楞瓦楞纸板在不同相对密度下面内变形模式（v =0.50 m/s）

Fig. 3 Deformation patterns of multi-layer A-flute corrugated cardboard at different relative densities (v =0.50 m/s)

对密度对多层瓦楞纸板面内冲击变形模式影响很大。

2.2 应力 - 应变曲线和致密化应变

瓦楞纸板的应力（σ）、应变（ε）可由下式给出

                          ，                        （2）

                              ，                         （3）

式中： d 为多层瓦楞纸板的厚度；x 为压缩位移；F
为压缩过程的施加载荷。

面内冲击下多层 A 楞瓦楞纸板的应力 - 应变曲

线如图 4 所示。应力 - 应变曲线可分为 4 个阶段：

线弹性阶段、屈服阶段、平台应力阶段、致密化阶段。

在线弹性阶段，应力随应变线性增长；在屈服阶段，

瓦楞结构发生塑性屈曲失稳，应力迅速下降从而形成

尖峰；在平台应力阶段，应力趋于稳定；在致密化阶

段，应力迅速提高，瓦楞结构被压实，失去缓冲效果。

低速冲击下，平台应力阶段在一段平缓区后波动上

升，这是因为在低速压缩下纸板横向收缩现象显著，

导致出现较高的局部刚度区，从而产生一定的平台

应力增强效应。在相对密度相同条件下，相对于低
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速冲击，中速冲击下的平台应力阶段波动起伏更大，

平台应力更高，结构的承载能力更强。

致密化应变（εd）是平台应力阶段与致密化阶段

的转折点，表征瓦楞纸板的压缩行程。本研究采用

能量吸收效率法计算致密化应变，如图 4（b）所示。

能量吸收效率公式 [14] 为

                       。                   （4）

为避免人为选择的随机性，取吸能效率 - 应变

曲线的最后一个极值点作为致密化应变，即

                         。                      （5）

表 2 为多层 A 楞瓦楞纸板在不同冲击速度下的

动态致密化应变。随着相对密度的增大，瓦楞胞元之

间更容易发生干涉重叠，导致其内部可供变形的空间

变小，致密化应变减小 [15]。而冲击速度的提高会使结

构坍塌变形的惯性增大，致密化应变提高。因此，致

密化应变是一个与冲击速度相关联的变量。故在相对

密度函数的基础上引入冲击速度相关系数，得到多层

瓦楞纸板在中低速冲击下的致密化应变经验公式，即

                       εd=a(1+bv)(1-cΔρ)，                   （6）

式中：a、b 为与冲击速度相关的系数；c 为与相对密

度相关的系数。

基 于 最 小 二 乘 法 计 算 参 数， 得 a = 0.717，

b=0.011 12，c=1.1。在不同速度下对不同相对密度的

瓦楞纸板进行冲击模拟，结果如图 5 所示。由图 5 可

知，仿真结果与经验公式（6）吻合较好，证明经验

公式（6）在预测面内冲击下多层瓦楞纸板的动态致

密化应变的有效性。 

2.3 平台应力

多层瓦楞纸板在平台应力阶段通过塑性变形去

吸收冲击能量，从而达到缓冲减振效果 [4]。平台应力

可由下式计算得出：

v/(m·s-1)
εd

Δρ=0.0674 Δρ=0.0953 Δρ=0.1271

  0.50 0.6700 0.6488 0.6245

  2.00 0.6800 0.6550 0.6270

  3.43 0.6850 0.6686 0.6376

  4.20 0.6980 0.6721 0.6456

  7.00 0.7121 0.6926 0.6616

10.00 0.7385 0.7152 0.6871

表 2 不同冲击速度下多层 A 楞瓦楞纸板的致密化应变

Table 2 Densification strain of multi-layer A-flute 
corrugated board under different impact velocities

a）不同冲击速度下的应力 - 应变曲线

b）能量吸收效率曲线

图 4 面内冲击下多层 A 楞瓦楞纸板的应力 - 应变曲线

Fig. 4 Nominal stress-strain curves of multi-layer A-flute 
corrugated cardboard under in-plane impact

图 5 不同冲击速度下多层 A 楞瓦楞纸板致密化应变

Fig. 5 Relationship between densification strain and 
impact velocity of multi-layer A-flute 

corrugated cardboard
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                     ，                     （7）

式中 εcr 为准静态平台应力 σcr 对应的应变值，为确保

计算的精度，取 εcr=0.02。

基于一维冲击波理论，Tan P. J. 等 [16] 给出了动

态平台应力公式，即

                             σp=σcr+Av2，                           （8）

式中 A 为与表观密度相关的参数。

在有限元模拟中，动能不超过内能的 5% 即可等

效于准静态压缩实验，而 0.50 m/s 速度下的动能远远

小于内能，故此速度下的平台应力可视为准静态平台

应力 [17]。研究表明，多胞材料的准静态平台应力与

相对密度有关，基于最小二乘法拟合得到：

                  ，                 （9）

               A=1.4233×10-6ρ*+0.0012。             （10）

故面内冲击下多层 A 楞瓦楞纸板的平台应力经验公

式为

  。 

                                                                                  （11）

不同相对密度下多层 A 楞瓦楞纸板的平台应力

与冲击速度关系如图 6 所示。

由图 6 可知，多层 A 楞瓦楞纸板的平台应力随

冲击速度和相对密度的增大而增大 [17]，经验公式（11）

与数值模拟结果拟合较好，印证了式（11）的准确性。

3 能量吸收特性

3.1 质量比吸能

质量比吸能 Em 表示单位质量的材料所吸收的能

量，是多孔材料评价能量吸收特性的重要指标 [18]。

其表达式为

                          ，                         （12）

式中 W 为单位体积吸收能量，即

                       。                    （13）

图 7 为不同相对密度的多层 A 楞瓦楞纸板在不

同冲击速度下的质量比吸能。由图可知，质量比吸能

随着应变的增大而增大，且在密实化后其增幅迅速增

大。相对密度越大的多层瓦楞纸板，在相同的应变下，

质量比吸能越大 [19]；在相同应变、相对密度下，冲

击速度提高引起的质量比吸能增幅较小。

3.2 能量吸收理论模型

能量吸收图是与物理模型相结合的经验方法。瓦

楞纸板的本构关系可以采用“四段式”函数模型 [20]

来描述：

                     （14）

式中：σj、εj 分别为任意点的应力和应变值；ε0 为线

弹性阶段末期应变；σp、σpk 分别为平台应力和初始

图 6 不同相对密度下多层 A 楞瓦楞纸板平台应力与

冲击速度的关系 
Fig. 6 Relationship between stress and impact velocity of 
multi-layer A-flute corrugated cardboard platform under 

different relative densities

图 7 不同相对密度和冲击速度下多层 A 楞瓦楞纸板的

质量比吸能对比 
Fig. 7 Comparison of mass specific energy absorption 
of multi-layer A-flute corrugated board with different 

relative densities and impact velocities
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峰应力；E1 为多层 A 楞瓦楞纸板压缩载荷作用下的

弹性模量。

ε0、σpk、E1 可由图 4 应力 - 应变曲线直接获得。

用标准环境下测试的芯纸弹性模量 E 对各阶段的单

位体积吸收能量进行标准化。各阶段能量吸收理论模

型如下。

线弹性阶段的单位体积吸收能量为

   。      （15）

　　屈服阶段几乎不吸收能量，故只需将线弹性阶段

的应力换为初始峰应力，即

      。        （16）

　　平台应力阶段的单位体积吸收能量为

            。           （17）

　　致密化阶段已失去缓冲效果，单位体积吸收能量

可忽略不计，故保持平台阶段总吸能量，即

           。             （18）

多层 A 楞瓦楞纸板的动态能量吸收曲线如图 8
所示。图中，致密化应变所对应的左上角肩点即为最

佳吸能点，表征材料的动态缓冲特性 [20]。最佳吸能点

随着冲击速度和相对密度的增大而向右上方偏移。连

接各速度下的最佳吸能点，即可绘制相同相对密度下

不同冲击速度的多层瓦楞纸板包迹线（见图 8a），同

理也可绘制相同冲击速度下不同相对密度的多层瓦楞

纸板包迹线（见图 8b）。包迹线描述了不同冲击速

度和相对密度条件下，瓦楞纸板的最佳单位体积吸收

能量 Wmax 与最大许用应力 σmax 的关系。由图 8 可知，

最佳单位体积吸收能量与最大许用应力成正比，证明

动态冲击下瓦楞纸板的能量吸收能力有所增强。 

a）∆ρ = 0.0674
 图 8 不同条件下多层 A 楞瓦楞纸板的模型化能量吸收曲线

Fig. 8 Modeling energy absorption curves of multi-layer A-flute corrugated cardboard under different conditions

b）v = 4.2 m/s

3.3 动态能量吸收图

将不同相对密度、冲击速度下多层 A 楞瓦楞纸

板的包迹线绘制在同一坐标系之中，得到其面内冲击

的动态能量吸收图。由图 9 可知，不同相对密度条件

下的包迹线相互平行，其间距与相对密度有关（见图

9 中实线）。引入相对密度参数修正，得到相对密度

方程

        

                                                                          （19）

不同应变率（ ）下的包迹线也相互平行，其间

距与应变率有关（见图 9 中虚线）。引入应变率参数

修正，得到应变率方程

                                                                                  （20）

借助动态能量吸收图，能够优化缓冲包装的选

材和设计，提高缓冲效率 [4]。具体的用途有两种：

第一种用途是依据纸板结构参数来求纸板厚度。如

给定重物质量 m=10 kg、跌落高度 H=0.6 m、接触面

积 A=0.01 m2、产品脆值 G=60g，选择 A 楞型瓦楞纸

板，若给定芯纸弹性模量 E=2 GPa、纸板相对密度，

以及初始峰应力约为平台应力的 3 倍，可得最大许

用应力为 σmax=mG/3A=0.2 MPa。将以上条件代入式
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（19）得最佳单位体积吸收能量 Wmax=36 460 kJ/m3，

纸板吸收全部冲击动能，故纸板厚度可设计为 L2=
mgH/(WmaxA)=0.165 m。第二种用途是依据纸板厚度

来优化芯纸选材。若芯纸弹性模量和纸板相对密度

未知，已知瓦楞纸板厚度 L2=0.05 m，最大许用应力

σmax=0.2 MPa，应变率 ，瓦楞

纸板的最佳单位体积吸收能量 Wmax=mgH/(AL2)=120 

MJ/m3。将以上条件代入式（20）反求出所需的芯纸

最佳弹性模量 E=0.5107 GPa，代入式（19）得相对

密度 ∆ρ=0.256，最后结合式（1）得到最佳瓦楞楞型。

4 结论

本文采用显式动力有限元法，研究多层 A 楞瓦

楞纸板在不同速度下的面内冲击响应特性。从动力学

响应、变形模式、能量吸收特性方面得出以下结论：

1）多层 A 楞瓦楞纸板的面内变形模式受冲击速

度和相对密度的影响。冲击速度增大时，横向收缩现

象变弱，负泊松比特性减弱，此时惯性效应占据主

导地位。瓦楞纸板相对密度增大时，局部应力分散，

局部变形均匀，从而变形模式更稳定。

2）在中低应变率范围内，致密化应变是一个与

相对密度和冲击速度有关的变量。基于能量吸收效率

法得到动态致密化应变的经验公式。冲击速度越大

时，致密化应变越大；相对密度增大时，致密化应变

反而变小。基于一维冲击波理论得到动态平台应力经

验公式。平台应力随冲击速度和相对密度的增大而增

大，数值模拟结果与经验公式结果保持高度一致性，

证明了经验公式的有效性。 

3）多层 A 楞瓦楞纸板的质量比吸能随应变和冲

击速度的增大而增大；相对密度越大的多层 A 楞瓦

楞纸板，其能量吸收能力越强，质量比吸能受冲击速

度的影响越小。

4）根据致密化应变和平台应力经验公式，构建

动态能量吸收理论模型，拟合得到相对密度方程和应

变率方程。动态能量吸收理论模型综合考虑了不同因

素对缓冲性能的影响，为更有效地选择材质和设计结

构提供依据。
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Research on In-Plane Impact Characteristics of Multi-Layer Corrugated Cardboard

WANG Mingqi，LU Fude

（College of Packaging and Materials Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：The explicit dynamic finite element method was used to study the in-plane dynamic response and 
energy absorption characteristics of multi-layer A-flute corrugated cardboard. The finite element model of multi-layer 
A-flute corrugated cardboard was established, and the effects of different impact velocities and relative densities on the 
deformation mode, densification strain, platform stress and mass specific energy absorption of multi-layer corrugated 
structure were discussed. The results show that the higher the impact velocity and relative density, the more uniform the 
in-face deformation pattern and the greater the densification strain, the stronger platform stress and energy absorption 
capacity are equipped in the multi-layer A-flute corrugated cardboard. Empirical equations for dynamic densification 
strains and platform stresses are given based on the energy efficiency method and one-dimensional shock wave theory 
to characterize the dynamic load carrying capacity of multi-layer corrugated structures for in-plane impacts. Based on 
the simplified constitutive relationship, a dynamic energy absorption diagram is drawn, and the relative density equation 
and strain rate equation are fitted. Numerical examples show that the use of relative density and strain rate equations 
can optimize material selection and structural design to maximize the cushioning effect of the packaging material under 
given conditions. 

Keywords：multi-layer A-flute corrugated cardboard；in-plane shock response；ontological relationship；

energy absorption characteristics
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