
基于分数阶流变本构模型的瓦楞纸箱抗压蠕变行为

研究
doi:10.20269/j.cnki.1674-7100.2025.0003

收稿日期：2025-04-27
基金项目：湖南省自然科学基金资助项目（2020JJ5136，2024JJ7134）；湖南省教育厅基金资助项目（21B0535）；国家重点研

                       发计划项目（2023YFC3904603）；湖南省研究生创新基金资助项目（CX20240909）

作者简介：李博文，男，硕士生，主要研究方向为包装结构设计与包装材料开发，E-mail：bowenli1125@163.com
通信作者：廖光开，男，副教授，博士，主要从事包装结构设计、新材料研发研究，E-mail：14158@hut.edu.cn

李博文 尹浩民 廖光开

原正昆 李 彬 李元康

文雨航 刘跃军

湖南工业大学

包装工程学院

湖南 株洲 412007

摘　要：通过室内试验结合理论分析的方法研究了瓦楞纸箱的抗压蠕变行为。

利用纸箱抗压机进行瓦楞纸箱抗压堆码蠕变试验，测量了瓦楞纸箱抗压强

度、指定压力下的压溃时间及其蠕变 30 min 后的抗压强度。利用广义分数阶

Kelvin（GFK）模型对试验数据进行拟合分析，并根据拟合结果进一步分析

瓦楞纸箱的蠕变延迟谱（L(τ)）。研究结果表明，瓦楞纸箱在相同的保压时

间下保持压力越大，其变形量也就越大并且会在更短的时间内被压坏。此外，

通过蠕变试验数据与理论计算数据的对比，发现 5 单元 Kelvin 体的 GFK 模

型能够准确地描述瓦楞纸箱的蠕变行为，从理论上揭示了瓦楞纸箱蠕变过程

的结构演化特征。
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1 研究背景

瓦楞纸箱是一种环保型缓冲包装材料，正逐渐取

代泡沫衬垫、木箱和塑料托盘，广泛应用于食品、电

子产品、工业产品和农产品的运输和销售中 [1-4]。然

而，在潮湿的环境中，瓦楞纸箱会受到湿度的影响，

导致其抗压强度降低 [5-7]。长时间的静载也会导致瓦

楞纸箱出现塌陷，从而造成产品之间的挤压和损坏 [8]。

为了解决上述问题，需要进一步研究瓦楞纸箱的抗

压强度、堆码强度及蠕变后的抗压性能等力学特性。

蠕变是流变学研究的一个重要方向，主要关注材料在

外力作用下所发生的变形、流动特性以及随时间变

化的载荷效应 [9-10]。依据黏弹性理论，瓦楞纸箱的变

形不仅与当前的应力状态相关，还与应变的整个变

化历程紧密相连，显示出对时间的显著依赖性 [11-12]。

这种特性可以通过将基本的力学元件（如 Hooke 弹

簧、Newton 黏壶、分数阶弹壶）以串联或并联方式

组合成的力学本构模型来阐释。虽然诸如 Maxwell、
Kelvin 以及 Zener 等整数阶微积分的经典模型和众

多表征手段已被应用于研究材料的变形特性，但它
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们在准确反映材料的真实性能和复杂力学行为方面

仍表现出一定的局限性。例如，汪泽幸等 [13] 分析了

Maxwell 模型单元数对聚氯乙烯（PVC）涂层弛豫时

间谱曲线拟合精度的影响，发现增加 Maxwell 模型

单元数量有助于提高模型的拟合精度，但是面对实际

复杂问题，用大量的 Maxwell 和 Kelvin 模型单元会

引入大量参数，导致计算复杂度高。因此，构建一个

新的流变本构模型，以准确描述瓦楞纸箱在蠕变过程

中的应力 - 应变关系，将有助于深入探讨和预测其

力学响应。在此基础上，可根据特定的顶部载荷和堆

码储存时间，优化瓦楞纸箱设计，从而避免内装物损

坏和材料浪费 [14]。

近年来，基于分数阶算子的本构方程越来越受到

学者们的关注和研究。分数阶流变本构模型通过定义

微分项和积分项，可以用更少的参数准确地描述黏弹

性材料在更宽频率或温度范围内的复杂力学行为 [15]。

它克服了用整数阶模型处理复杂问题时与实验数据

拟合不一致的缺点。Li K. F. 等 [16] 对聚乙烯醇（PVA）

纤维增强水泥基复合材料（PVA-ECC）进行了长期

单轴压缩蠕变试验，发现分数阶 Maxwell 模型比整

数阶模型更能准确拟合材料的整体黏弹性行为。徐朝

阳等 [17] 采用四元件模型对不同楞型的瓦楞纸箱的压

缩蠕变特性进行了研究，发现随着应力水平的上升，

各种楞型瓦楞纸箱的松弛时间均呈明显下降趋势，

且 Maxwell 模型中的黏滞系数下降较明显。J. Koning
等 [18] 在研究瓦楞纸箱的长期蠕变特性过程中发现，

在蠕变第二阶段，单位高度的蠕变速率和纸箱在静载

荷下的寿命呈线性关系，此斜率通过最小二乘法拟合

得到，但用短期的蠕变速率预测纸箱的堆码寿命误差

较大。以往研究纸箱的蠕变特性，都是直接运用试验

数据，并没有考虑其力学特性。因此，本研究拟运

用黏弹性理论探讨瓦楞纸箱的蠕变模型，从而将理

论分析和室内试验相结合，更好地解释瓦楞纸箱的

蠕变行为。选取纸板厚度为 6 mm 的瓦楞纸箱作为研

究对象，利用纸箱抗压机进行纸箱的抗压蠕变试验，

进一步研究瓦楞纸箱抗压强度、指定压力下的压溃时

间和固定载荷下的蠕变行为。通过引入分数阶弹壶来

替代广义 Kelvin 模型中的 Newton 黏壶得到广义分数

阶 Kelvin（GFK）模型，并推导出模型的本构关系。

随后，用该模型拟合瓦楞纸箱的蠕变数据，利用短期

试验数据预测材料的长期蠕变行为，分析瓦楞纸箱在

室温压痕下的延迟谱。

2 试验部分

2.1 试样与试验设备

瓦楞纸箱采用厚度为 6 mm 的 5 层 AB 瓦楞纸板

制作，尺寸为 360 mm×250 mm×120 mm，由玖龙

纸业（控股）有限公司生产。每个纸箱的尺寸和完整

性略有不同。纸箱抗压机，C661M 型，由济南兰光

机电技术有限公司生产。瓦楞纸箱和纸箱抗压机如

图 1 所示。

2.2 试验方法

根据国家标准 GB/T 4857.4—2008《包装 运输包

装件基本试验 第 4 部分：采用压力试验机进行的抗

压和堆码试验方法》进行试验。根据对纸类包装件的

预处理条件，试验的标准大气条件为温度 (23±1)℃、

相对湿度 (50±2)%。将纸箱放置在纸箱抗压机上进

行单个纸箱的最大压溃力试验，压头与纸箱初始距离

调整为 10 cm，以 100 mm/min 的速度施加压力直到

纸箱压溃，压溃点即为纸箱的最大压溃力，记录最

大压溃力值以及相应的载荷值。试验独立重复 5 次，

取平均值，以确保数据的可用性和科学性。

测出最大压溃力后，每 4 个瓦楞纸箱为一组，分

别进行堆码试验和压溃力试验。第一组试验：分别在

20%、30%、40%、50% 的最大压溃力（Fmax）保载

下进行堆码试验，测出瓦楞纸箱保载 30 min 的抗压

蠕变数据。第二组试验：分别在 60%、65%、70%、

75% 的最大压溃力保载下进行压溃力试验，测出瓦

楞纸箱直至压溃时的抗压蠕变数据。

2.3 数据处理

设备输出的试验结果为压缩变形量 - 时间曲线。

为了进一步分析瓦楞纸箱的压缩蠕变行为，需将压缩

变形量 - 时间曲线转化为应变 - 时间曲线，以深入

                  a）瓦楞纸箱                          b）纸箱抗压机

图 1 纸箱和设备

Fig. 1 Carton and equipment
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探讨其变形行为、破坏特征和抗压强度。应变 ε 为

                                    ε=ΔL/H，                        （1）

式 中：ΔL 为 压 缩 变 形 量，mm；H 为 纸 箱 高 度，

H=120 mm。

3 试验结果与分析

1）第一组试验

不同压力下瓦楞纸箱保载 30 min 的抗压蠕变曲

线如图 2 所示。由图 2 可知，在相同的保载时间下，

施加的压力越大，材料的蠕变效应越显著，瓦楞纸箱

的变形量和初始蠕变长度也随之增大。这是因为施加

压力后，瓦楞纸箱经历了一个初始的塑性变形阶段，

材料结构可能发生了不可逆的变形，导致曲线在开

始时迅速上升。除此之外，此阶段材料内部的应力

分布呈现不均匀状态，较高的压力将引发材料内部

更为显著的应力集中现象，进而导致材料在短时间

内产生更为剧烈的变形。尽管瓦楞纸箱在不同压力

下的变形量有所差异，但在相同的保载时间内，其

变形曲线趋于稳定。这表明，在一定的压力范围内，

瓦楞纸箱的变形特性表现出稳定性。这一特性可用于

评估瓦楞纸箱在长期负载条件下的稳定性和耐久性。

从图 2 中还可以观察到，不同压力下保载 30 min 的

抗压蠕变曲线均出现初始蠕变和稳态蠕变两个阶段。

随着应力的增加，初始蠕变时间和稳态蠕变速率均未

发生显著变化，且未出现加速蠕变现象。这可能是

应力不足或蠕变时间较短导致的。在稳态蠕变阶段，

材料的蠕变行为受到黏弹性的影响，表现为材料的变

形速率趋于稳定，且蠕变速率相对稳定。因此，这一

特性可进一步用于预测材料在长时间载荷下的表现。

本试验未出现加速蠕变阶段，这意味着在所考虑的压

力范围内，瓦楞纸箱的变形行为是可预测且稳定的，

未达到其失效或塑性变形的极限。较高的压力通常会

导致更大的初始应变和更高的稳态应变，但不一定导

致加速蠕变。

2）第二组试验

在不同保载压力下瓦楞纸箱直至压溃时的抗压

蠕变曲线如图 3 所示。从图 3 可以看出，随着保载压

力的增加，瓦楞纸箱初始蠕变长度的变化趋势与图 2
所示情况相吻合。此外，保载压力越大，瓦楞纸箱

被压坏的时间越短。这是因为随着保载压力的增加，

材料内部的应力水平也随之增加，进而加速了材料的

塑性变形和内部结构（如瓦楞的波纹结构）的压缩

过程。材料压溃过程的加速，导致材料在更短的时

间内达到其屈服点或失效点，使得抗压时间大幅缩

短，最终迅速丧失承载能力。从图 3 中还可以看出，

抗压蠕变曲线表现出典型的 4 个阶段。瓦楞纸箱在

相同的保压时间下，保载压力越大，变形量也越大，

即加载瞬间的弹性应变越大。当应力持续作用时，材

料进入初始蠕变阶段。此时，蠕变应变开始快速增加，

主要由材料内部的黏弹性特性和微观结构变化引起。

随着时间的推移，蠕变应变逐渐稳定，进入稳态蠕

变阶段。在此阶段，蠕变速率随时间延长逐渐减小，

最终趋于常数；材料的变形速率减缓，变形机制趋于

稳定。稳态蠕变阶段的持续时间一般较长，其长短主

要受应力水平的影响。在接近压溃时，蠕变速率迅速

增加，进入加速蠕变阶段。这意味着材料的承载能

力接近极限，内部结构因损伤积累而发生重大变化，

图 2 不同压力下保载 30 min 的蠕变应变数据

Fig. 2 Creep strain data for 30 min under 
different pressures

图 3 不同保载压力下直至压溃的蠕变应变数据 
Fig. 3 Creep strain data at different pressures 

up to crushing

基于分数阶流变本构模型的瓦楞纸箱抗压蠕变行为研究

李博文，等05



- 76 -

2025 年 第 17 卷 第 5 期 Vol.17 No.5 Sep. 2025

包 装 学 报 PACKAGING JOURNAL05
或材料在破坏前出现塑性变形，导致材料蠕变破坏。

加速蠕变的出现表明材料即将失效。总的来说，保载

压力越大，压溃发生的时间越早。通过分析每个阶段

的蠕变速率，可以有效预测和优化材料的抗压性能。

4 理论模型

4.1 广义分数阶 Kelvin 模型

分数黏弹性模型是一种基于分数微积分的黏弹

性本构模型。其能够用较少的参数准确描述材料的黏

弹性和复杂的力学行为，因此在材料科学和工程分析

中得到了广泛的应用 [19-20]。R. C. Koeller[21] 提出用分

数阶弹壶元件代替经典黏弹性模型中的 Hooke 弹簧

和 Newton 黏壶来描述黏弹性行为。分数阶弹壶的力

学响应为

                 σ(t)=E1-αηαDαε(t)=EταDαε(t)，            （2）

式中：σ 为应力，MPa；E 为材料的弹性系数；η 为

材料的黏性；Dα 为 Riemann-Liouville 分数求导 [22]；

α为分数阶数，0<α<1；τ为弹壶平均松弛时间，τ=η/E。

分数阶弹壶如图 4 所示。当 α=0 时，式（2）退化为

Hooke 弹簧；当 α=1 时，式（2）退化为 Newton 黏壶。

分数阶弹壶可以表征从固态到液态的材料性质转变，

模型参数具有明确的物理意义。

为了克服传统模型在描述非线性行为方面的不

足，提高分数阶流变模型的表征能力，将广义 Kelvin
模型中的 Newton 黏壶替换为分数阶弹壶元件，构建

了广义分数阶 Kelvin 模型。该模型由一个胡克弹簧、

n 个分数阶 Kelvin 体和一个分数阶弹壶串联组成，如

图 5 所示。

在 应 力 σ 作 用 下， 模 型 应 变 分 别 为 ε0=σ/E0、

。 由 此 可 得，Hooke 弹 簧 和

分数阶弹壶串联后的应变为 εc=ε0+εn+1，其本构方程为

                           （3）

在单位阶跃载荷作用下，利用式（3）的 Laplace
变换，可以得到 Hooke 弹簧和分数阶弹壶串联的蠕

变柔量（Jc(t)）。

      

（4）

式中 Γ(·) 为 gamma 函数 [23]。

以第一个分数阶 Kelvin 体（见图 6）为例，讨论

中间 n 个分数阶 kelvin 体的本构关系。

在应力 σ 下，弹簧和弹壶的应变为 ε1，应力分别

为 σ1 和 σ2，则分数阶 Kelvin 体的总应力为 σ=σ1+σ2。

构成关系为

                   σ=(E1+E2τ
α1Dα1)ε1。                    （5）

对式（5）进行 Laplace 变换，得到单位阶跃载

荷下分数阶 Kelvin 体的蠕变柔量 Jk(t)，

                                                                            （6）

在此，引入双参数 Mittag-Leffler 函数，即

                                 （7）

式 中，a 和 b 为 常 数。Mittag-Leffler 函 数 具 有 以 下

Laplace 变换性质 [24]：

图 4 分数阶弹壶示意图

Fig. 4 The schematic diagram of the fractional springpot

图 5 广义分数阶 Kelvin 模型

Fig. 5 Generalized fractional Kelvin model

图 6 第一个分数阶 Kelvin 体

Fig. 6 The first fractional Kelvin body
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                        （8）

基于式（6）~（8），推导出分数阶 Kelvin 体的

J(t) 表达式，即

                                                                                    （9）

根据蠕变柔量和应变之间的关系：

                                 ε(t)=σJ(t)。                         （10）

最后，结合式（8）和式（9），得到 GFK 模型

的总 ε(t)：

  

                                                                     （11）

式中，τi 表示第 i 个分数 Kelvin 体的松弛时间，用于

描述瓦楞纸箱中流变单元的应力状态。在拟合过程

中，需要根据试验数据对模型参数进行拟合，并充

分考虑材料特性。如果选择的分数 Kelvin 单元较少，

则可能无法捕捉材料的复杂行为，导致拟合效果较

差。相反，过多的单元会导致过度拟合问题，降低模

型的泛化能力。基于前期的研究 [25]，为了更好地表

征系统的微观结构异质性和非线性特性，提高模型的

预测精度，本研究将采用包含 5 个分数 Kelvin 单元

的 GFK 模型拟合瓦楞纸箱的蠕变数据。

4.2 数据拟合与分析

瓦楞纸板和纸箱的理论蠕变模型认为，它们是由

弹性和黏性共同作用的结果。瓦楞纸板和纸箱的弹

性是通过 Hooke 弹性元件来模拟的，而黏性则是通

过 Newton 黏壶来模拟的，这些力学基本单元可以串

联或并联，以创建不同的黏弹性模型。理论上，该系

统可以包含任意数量的弹簧和阻尼器，以各种组合来

描述黏弹性行为。但在实际应用中，通常会使用特性

明确、结构简单的模型。使用 GFK 模型（式（12））

拟合从瓦楞纸箱获得的时间应变数据，计算结果如图

7 和图 8 所示。拟合结果表明，带有 5 个分数 Kelvin
体的 GFK 模型与试验数据拟合度（R2）在 0.954 以上，

吻合良好。可见，分数流变模型在模拟黏弹性材料的

力学行为方面具有较强的优势，可以准确地描述瓦楞

纸箱的蠕变变形。

 

（12）

a）20%Fmax 

b）30%Fmax
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由于 GFK 模型属于唯象本构模型，其拟合所得

参数（E、τ、α）体现的材料性质，目前尚难以与材

料实际表现出的性质直接关联。不过，根据分数微

积分的定义，分数阶数 α 可以在一定程度上反映材

料的宏观特性。当 α=0 时，分数阶弹簧就会退化成

Hooke 弹簧的形式，宏观性质为理想固体；当 α=1 时，

则退化成 Newton 黏壶的形式，材料宏观性质为理想

液体。故仅以第一组实验中 50% 最大压溃力的情况

进行分析，GFK 模型的参数如表 1 所示。

从弹性模量和弛豫时间分布可以推断，在持续应

d）50%Fmax

图 7 在加载持续 30 min、不同压力下的蠕变行为 GFK
模型分析结果

Fig. 7 The results of GFK model analysis of creep 
behavior under 30 min loading duration and different 

pressures

c）40%Fmax

d）75%Fmax

图 8 不同保载压力下压溃的蠕变行为 GFK 模型分析结果

Fig. 8 GFK model analysis results of creep behavior of 
crushing under different pressures

a）60%Fmax

b）65%Fmax

c）70%Fmax

表 1 用 GFK 模型拟合蠕变曲线得到的模型参数

Table 1 Model parameters obtained by fitting creep 
curves using the GFK model

E0/MPa E1/MPa E2/MPa τ1/min α1 E3/MPa E4/MPa τ2/min

1.24×10-4 0.005 0.975 1.807 0.45 -0.005 0.990 1.806

α2 E5/MPa E6/MPa τ3/min α3 E7/MPa E8/MPa τ4/min

0.45 0.003 0.830 0.964 0.60 -0.003 0.830 0.964

α4 E9/MPa E10/MPa τ5/min α5 E11/MPa τ6/min α6

0.60 105.263 0.253 187.828 0.60 1.24×10-4 4.372 0.36
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力作用下，瓦楞纸箱内部的变形单元更容易被激活。

从拟合得到的分数阶分布模式来看，分数阶弹壶主要

模拟弹性特性，而分数阶 Kelvin 体则模拟瓦楞纸箱

从黏弹性到黏塑性的演变过程。

为了进一步研究瓦楞纸板的蠕变行为，用 GFK
模型的拟合值和对数时间来获得室温压痕下的延迟

谱（L(τ)）[26]。

       （13）

延迟谱以权重函数的形式直接表示不同延迟时间

τ 对 Kelvin 体蠕变柔量的贡献。极值表示延迟过程的

浓度，比探索拟合模型参数（E、τ、α）更有意义。

不同压力下保载 30 min 的延迟谱如图 9 所示。从图

9 可以看出，瓦楞纸箱在不同压力下保载 30 min 的

蠕变延迟谱分布相似，呈现出明显的 5 个峰值。瓦楞

纸箱的蠕变过程可以分为多个阶段，每一个峰值则对

应了 GFK 模型中分数阶 Kelvin 体的贡献。除此之外，

随着应力的增大，L(τ) 的最大值减小，同时变得更宽，

这意味着延迟时间分布在更宽的时间范围内，系统

的有序结构被破坏。原因可能是瓦楞纸箱通常具有

较高的蠕变速率，高应力可能会诱发塑性变形增加，

进而导致内部结构破坏。在高应力状态下，瓦楞纸箱

的变形主要涉及到黏弹性和黏塑性变形。在压力为

50% 时，延迟谱曲线在 τ 处于 1~10 s 之间出现了一

个明显较大的峰值，可以推断瓦楞纸箱对应力的敏感

性升高，微观结构发生明显的变化，进而表现出更多

的蠕变延迟效应。根据式（11），不同参数之间存在

耦合关系，这意味着调整一个参数会影响其他参数。

因此，虽然可以提供 L(τ)（式（12））及其数值变化，

但仅靠调整一个参数来匹配实际情况可能会很困难。

不过，GFK 模型在描述瓦楞纸箱蠕变变形方面还是

很有优势的，因为它不仅能自动满足热力学约束，还

能通过分数阶算子考虑记忆效应。 图 10 为不同保载压力下瓦楞纸箱的压溃延迟

谱 分 布。 由 图 10 可 以 看 出， 当 压 力 为 60%Fmax 和

65%Fmax 时，延迟谱在相对较短的延迟时间内基本平

缓。这表明在两种响应下，瓦楞纸箱的力学响应相对

比较稳定。随着施加的压力增大，延迟谱出现多个正

负峰。这表明系统的响应存在多种振荡模式或不稳定

性，其应与材料的非线性行为或压力对材料内部结构

的影响有关。70%Fmax 和 75%Fmax 的延迟谱曲线在延

迟时间较小时呈现类似的分布，说明存在一个压力

阈值，一旦超过该阈值，延迟谱会出现明显的峰值。

这意味着材料在高压力下表现出更多的非线性特征。

d）50%Fmax

图 9 不同压力下保载 30 min 的 L(τ)
Fig. 9 L(τ) under different pressures for a 30 min loading

a）20%Fmax

b）30%Fmax

c）40%Fmax
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从动态异质性角度看，瓦楞纸箱结构存在各种不同大

小的区域，在这些区域中材料微观结构以不同的速率

运动，从而导致这些区域的弛豫时间不同。GFK 模

型参数中存在的多个分数阶代表了不同区域的局部

弛豫，每个 α 对应一个特征弛豫时间，不同区域的

局部弛豫行为对整体弛豫有贡献，这反映了材料的微

观结构异质性，可以理解为模型中的每个分数 Kelvin
体或分数弹簧点都对应于材料内部的一个变形区域，

局部区域的宏观特性通过分数阶值反映出来。因此，

通过增加 GFK 模型中 Kelvin 体的数量来进一步探索

本征弛豫时间的真实变化，但模型的复杂程度需要以

数据量为前提，参数的数量不应多于数据点的数量，

否则可能会导致预测性的丧失。 3 结论

本研究以 5 层 AB 楞的瓦楞纸箱为研究对象，利

用纸箱抗压机测出纸箱的最大压溃力；然后探究不同

压力下保载 30 min 和不同保载压力下瓦楞纸箱直至

压溃的蠕变行为；进而用分数阶弹壶取代广义 Kelvin
模型中的 Newton 黏壶，得到广义分数阶 Kelvin（GFK）

模型，实现了对瓦楞纸箱蠕变构效关系的精确描述。

结果表明：

1）瓦楞纸箱在堆码蠕变试验中，保载压力越大，

其蠕变曲线的最大应变值也就越大。保载阶段的蠕变

可分为两个阶段：在初始阶段，蠕变变形的速率很大；

随后进入稳态过程，蠕变变形随时间的变化很小。瓦

楞纸箱在压溃力试验中，在达到压溃点之前，这些材

料的蠕变速率逐渐降低，保载压力越大，其应变时间

曲线的斜率也就越大，纸箱也越容易被压坏。

2）基于应变 - 时间序列试验数据，利用 5 个分

数 Kelvin 单元的 GFK 模型进行数据拟合。通过该模

型得到的数据与试验数据十分贴近，基本符合瓦楞纸

箱的蠕变曲线特点。根据拟合结果，进一步绘制瓦

楞纸箱在室温下的延迟谱。延迟谱以权重函数的形式

表征了不同延迟时间 τ 相应的 Kelvin 单元对蠕变总

变形过程的贡献度。瓦楞纸箱在不同压力下保载 30 
min 的延迟谱的蠕变延迟谱分布相似，呈现出明显的

5 个峰值，每个峰值对应 GFK 模型中分数阶 Kelvin
体的贡献度。

3）延迟谱的最大值随应力的增加而减小，同时

变得更宽，说明材料有序结构在更宽的时间区间被破

坏。这从理论上揭示了瓦楞纸箱蠕变过程结构演化特

征，为深入理解实际生产中瓦楞纸箱的力学行为和结

构参数设计提供了科学依据，同时也为建立更为准确

d）75%Fmax

图 10 不同保载压力下压溃的 L(τ)
Fig. 10 L(τ) of crushing under different pressures

a）60%Fmax

b）65%Fmax

c）70%Fmax
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的力学本构模型提供了理论基础。
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