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楞向与结构设计对高填充CaCO₃/PP中空板
承载性能的影响
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摘要： 为研究高填充碳酸钙/聚丙烯(CaCO3/PP)中空板的力学性能并提升其承载能力，首先通过高含量CaCO₃填

充PP挤出成型工艺，制备了CaCO3/PP中空板。通过拉伸试验、撕裂试验、垂直压缩试验，以及针对不同结构形式(十

字形、三角形、井字形)、不同楞向(横楞向、竖楞向)及不同克重(800、900、1 000 g/m2)的静态压缩试验，系统考察了板材

的力学性能及其不同结构的承载特性。结果表明，当板材拉伸方向由横楞向转为竖楞向时，拉伸弹性模量可提升

81%；静态压缩实验中，当压缩方向由横楞向变为竖楞向时，压缩峰值载荷提升8倍。随着克重增加，板材力学性能呈

非线性增长趋势，其中900 g/m2板材在拉伸性能、抗撕裂、承载性能方面表现最优。楞向与克重对不同结构构件力学

性能的影响规律一致，三种结构中，井字形构件的承载性能最优，较十字形、三角形构件平均高51%。综上所述，在高

填充CaCO3/PP中空板结构设计中，楞向应与受力方向一致，结构优先选用井字形，克重优选900 g/m2。
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Abstract : To investigate the mechanical properties of highly filled polypropylene (PP) with calcium carbonate (CaCO3)  

hollow board and enhance its load-bearing capacity, high content of CaCO3 filled PP boards were first prepared by extruding PP 

filled with high-content CaCO₃. Through tensile tests, tear tests, vertical compression tests, and static compression experiments with 

different structural configurations (cross-shaped, triangle-shaped, and grid-shaped), flute directions (across-flute and along-flute), 

and basis weights (800, 900, and 1 000 g/m2), the mechanical properties of the boards and the load-bearing characteristics of their 

structural components were systematically investigated. Results indicate that when flute direction is changed from across-flute to 

along-flute in the static compression experiments, the tensile modulus of the board increases by 81%, and the peak compressive load 

increases by 8 times. The mechanical properties exhibit a nonlinear increase with increasing basis weight, and the 900 g/m2 board 

demonstrates the best tensile, tear, and load-bearing performance. The effects of flute direction and basis weight on the mechanical 

properties of different structural configurations are consistent. Among the three structural configurations, the grid-shaped component 

exhibits the highest load-bearing capacity, outperforming that of the cross-shaped and triangle-shaped ones by an average of 51%. 

Therefore, in the structural design of high-calcium PP hollow boards, the flute direction should align with the loading direction, the 

grid structure is recommended, and a basis weight of 900 g/m2 is preferred.
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目前在全球绿色革命大浪潮的冲击下，尤其是

在国际贸易中对环保的要求日渐严格，许多国家对

出口类包装材料加以限制，包装缓冲材料诸如聚乙

烯发泡棉(EPE)、可发性聚苯乙烯(EPS)等，其废弃物

因难回收、难降解等问题给自然环境造成了不可逆

转的危害[1-2]，因此对不易降解包装材料的替代刻不

容缓。

聚丙烯(PP)中空板是以 PP为主要原料通过挤

出成型的一种具有中空结构的塑料板材[3]，具有轻

质高强、可循环利用的特性，作为一种环保材料主

要替代瓦楞纸板、木板、金属板等被广泛用于包装

领域。然而PP中空板相对于纸质瓦楞包装材料存

在成本较高、缓冲性能低等缺陷，一直以来并不能

完全替代瓦楞纸质包装材料在包装中的使用。

碳酸钙(CaCO₃)是目前聚烯烃类高分子材料中

用量最大的填料，具有较高的性价比[4]，通过填充合

适量的CaCO₃可有效提升PP材料刚性并降低生产

成本[5-9]。目前，市场上常见的 PP 板材多采用常规

填充比例，其 CaCO₃质量分数通常处于 30% 左右，

虽然该比例能在一定程度上改善性能并降低成本，

但树脂基体仍为主要组分，材料成本仍有进一步优

化的空间。高钙填充PP中空板，CaCO₃填充比例提

升至50%以上，能够最大限度地减少价格更高的PP

树脂的使用，实现材料在刚性、成本与综合性能之

间的最优平衡。

PP中空板板材主要通过芯层变形提供支撑，其

缓冲性能通常不如瓦楞纸质材料，但PP中空板作为

可塑性变形的工程材料，能够承受反复的复杂力学

载荷，且通过插合形成的中空板构件，其承载性能

显著优于瓦楞纸构件。当前关于PP结构板材的研

究文献大多围绕蜂窝板展开[10-11]，相比之下，对 PP

中空板的关注较少，其中对于高填充碳酸钙的PP中

空板及其工程构件的研究则近乎空白。随着中空

板板材的不断发展和应用领域的不断拓展，现有的

研究已不足以解决应用时的结构问题。

针对上述问题，本文以一种高钙PP中空板为研

究对象，选择常用克重(800、900、1 000 g/m2)及构件

结构(十字形、井字形、三角形)，开展高钙PP中空板

力学及构件承载性能的研究。通过拉伸试验分析

高钙填充中空板的各向异性力学特性；通过撕裂力

试验及垂直压缩试验分析构件压溃时破坏模式及

承载性能，进而设计十字形、三角形及井字形三种

插合结构，系统研究楞向与克重对压缩性能的

影响。

研究结果不仅为PP中空板提供了明确的降本

路径，也为PP中空板构件设计提供参考，对促进包

装、物流等领域中轻量化、低成本板材的推广应用

具有积极的参考价值。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

PP：EP300H，金能化学(青岛)有限公司；

CaCO3：粒径 5 µm，浙江长兴中弘新材料有限

公司；

钛酸酯偶联剂：NDZ-201，东莞市康锦新材料科

技有限公司；

色母料：LY-815，苏州琳源塑业科技有限公司；

抗氧剂1010和168：工业级，东莞市鼎海塑胶化

工有限公司；

聚乙烯蜡：W501，东莞市康锦新材料科技有限

公司。

1. 2　主要仪器及设备

双螺杆挤出机：SHJ-35，南京广达橡塑机械厂；

辊筒式牵引机：DY-2，张家港市乐余永邦机

械厂；

电子万能材料试验机：CMT4304，美特斯工业

系统(中国)有限公司；

压缩强度试验仪：PN-CT300B，杭州品享科技

有限公司；

扫描电子显微镜(SEM)：ZEISS Sigma 300，德国

蔡司公司。

1. 3　材料制备

PP中空板的制备分为四阶段[12]。(1)原料预处

理。首先，将CaCO3粉末加入预热至 115 ℃的高速

混合机中，以 250 r/min的转速预混合 3 min以去除

水分。随后，将钛酸酯偶联剂NDZ-201(CaCO3质量

的1%)在1 min内缓慢加入混合机。之后，将主轴转

速提升至 750 r/min，并开启飞刀(转速 2 000 r/min)，

在115 ℃下持续混合10 min，直到物料达到均匀、干

燥、可自由流动的松散粉末状态。之后将原料以质

量分数按比例混合：PP (46%)、改性CaCO3 (50.7%)、

色母料(2%)、聚乙烯蜡(1%)、以及抗氧剂(1010与168

复配，总计 0.3%)。(2)熔融挤出与成型。预混料经

真空吸料机输送至同向平行双螺杆挤出机，从进料

口到机头分为7个独立的温控区。挤出机从加料口
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至模头各温控区采用梯度升温设置，第 1区加料口

为 170 ℃，第 2、3、4 区熔融段分别为 185、190、

195 ℃，第 5、6 区分别为 200、200 ℃，第 7 区为

200 ℃。温度控制由设备内置多通道PID(比例-积

分-微分)智能温控系统实现，确保加工温度全程稳定

在设定范围内。(3)冷却定型与牵引。挤出成型的

高温板坯立即进入三辊压光机与冷却水箱进行骤冷

和定型，随后由牵引机以恒定速率引出，确保板材平

整及尺寸稳定。(4)后处理。连续板材经定长裁切

或收卷后，进行表面质量、厚度及克重检验。制备的

板材如图1所示，公称厚度为3.8 mm，加强筋宽度为

0.3 mm，上下面板厚度为 0.4 mm，夹芯层高度为 3 

mm。

1. 4　性能测试

对高钙PP板材进行拉伸、撕裂力、垂直压缩力

测试，为后续构件的静态压缩试验分析提供基础。

测试均在温度(23±2) ℃，相对湿度 50%±10% 的环

境中进行。

1.4.1　拉伸试验　

分别对三组克重为 800、900、1 000 g/m2的试样

进行竖楞向与横楞向的拉伸试验。图2为拉伸试样

示意图，如图所示，当施加力与楞向垂直时定义为

横楞向，施加力与楞向平行时定义为竖楞向。下文

所述“横楞向”与“竖楞向”均以此定义。哑铃形拉

伸试样尺寸为35 mm×160 mm，标距为70 mm，试验

仪器采用万能材料试验机，试验速度为(50±5) mm/

min。每组不少于5个样品，以确保得到足够的有效

结果，从而获得相关拉伸性能参数。

1.4.2　撕裂试验　

为评价高钙PP板材抵抗撕裂的能力，参考QB/

T 1130-1991《塑料直角撕裂性能试验方法》的原

理，采用直角撕裂法测试。分别对克重 800、900、

1 000 g/m2的试样进行直角撕裂性能试验，对标准试

样施加拉伸载荷，使试样在直角口处撕裂，测定试

样的撕裂负荷。每组试验样品数量不少于 5个，试

样尺寸为 100 mm×34 mm，试验速度为 200 mm/

min。

1.4.3　垂直压缩试验　

依照GB/T 1041-2008，对横楞向、竖楞向，克重

分别为 800、900、1 000 g/m2的板材进行垂直压缩测

试，得到最大垂直压缩力，试样尺寸为 100 mm×60 

mm，每组试验不少于五个样品。

1.4.4　静态压缩试验　

对PP中空板进行结构设计时，楞向与结构是影

响其承载性能的重要因素。中空板内部均匀分布

的楞筋可以提高中空板在垂直和非垂直方向上的

抗压强度，防止其变形毁坏，使得中空板板材具有

更好的抗冲击减震效果。由于中空板具有不易折

且回弹性较大的特性，研究中空板结构时应尽量减

少黏合以免对试验结果造成干扰。因此，本文试样

采用与中空板刀卡相同的卡槽结构进行成型制备。

选用三个常用的结构，十字形、三角形、井字形，来

研究结构因素对压缩性能的影响，具体实验方案

如下。

准备三组克重为 800、900、1 000 g/m2的板材，

用打样机裁切成边长为60 mm的正方形板材，确保

每片板材至少有 15个加强筋。图 3为不同结构的

竖楞向压缩试验样品示意图，根据不同结构裁切

4 mm的卡槽(十字形卡槽位于板材正中心，三角形、

井字形卡槽与板材边缘位置的距离为10 mm)，用以

达到不同的成型效果。使用万能材料试验机对试

样进行静态压缩试验，样品居中放置，上板以 12 

mm/min的恒定速度向下压缩[13]，直到样品密实。为

减少实验误差，同一规格试样选取7个进行压缩，剔

除异常值，选取5个有效试样的数据，并求得其平均

Direction of stretching
Corru

gatio
n

direc
tion

Direction of stretching

(a) Tensile specimen in across-flute direction

(b) Tensile specimen in along-flute direction
Corrugation direction

图2　横/竖楞向拉伸试样

Fig. 2　Tensile specimens in across-flute and along-flute directions

0.3 mm 3.0 mm

4.0 mm

0.4 mm

图1　PP夹芯结构及尺寸图

Fig. 1　PP sandwich structure and dimensions diagram
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值。试验完成后得到载荷-位移曲线图及数据并绘

制均值曲线，其承载能力的评价指标为极限载荷(在

载荷-位移曲线中结构出现首次失效或失稳前所能

承受的最大载荷)。

2 结果与讨论

2. 1　拉伸试验

将试验所得数据偏离组内平均值超过两倍标

准偏差的试样予以剔除，保留5个有效试样的数据。

并基于剔除后的数据计算出最终的性能平均值。

图 4为拉伸试验应力-应变曲线。对试验数据进行

处理，得到材料的力学性能参数，见表 1。由表 1可

知，竖楞向拉伸弹性模量显著高于横楞向(平均高

81%)，竖楞向拉伸弹性模量随克重增加呈现显著非

线性增长，克重由 800 g/m2 增至 900 g/m2 时提升

23.8%，克重由 900 g/m2增至 1 000 g/m2时增幅骤降

至 3.1%，说明填料增强效应在 900 g/m2 后趋于饱

和，而横楞向拉伸弹性模量则表现出加速增长特

性。综合表格试验数据来看，两楞向不同克重样品

的拉伸性能均表现为：900 g/m2板材>1 000 g/m2板

材>800 g/m2板材。

2. 2　撕裂力测试

在撕裂力测试中观察到试样 3 s左右在直角处

发生破坏，断裂明显且迅速。对试验数据进行分

析，剔除异常值的试样，保留 5个有效试样数据，算

60 mm

60 mm

60 mm

60 mm

60 mm

60 mm

60 mm

60 mm

60 mm

(a) Cross-shaped

(b) Triangular

(c) Grid-shaped

图3　不同结构的竖楞向压缩试验样品

Fig. 3　Compression test specimens of different structures in the along-

flute direction.

(b) Along-flute direction

800 g/m2

900 g/m2

1 000 g/m2
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(a) Across-flute direction

800 g/m2

900 g/m2

1 000 g/m2

图4　中空板拉伸应力-应变曲线

Fig. 4　Hollow board tensile stress-strain curves

表1　中空板拉伸性能参数

Tab. 1　Tensile performance parameters of hollow board

Basis weight/(g·m-2)

800

900

1 000

Flute direction

Across

Along

Across

Along

Across

Along

Tensile modulus/MPa

207.44

117.18

256.86

130.9

264.72

155.56

Anisotropy coefficient

1.77

1.96

1.70

Breaking force/N

107.41

58.16

219.32

121.03

149.08

61.14

Yield stress/MPa

1.41

0.73

2.60

1.41

1.74

0.78

66



李志强，等：楞向与结构设计对高填充CaCO₃/PP中空板承载性能的影响

出平均值作为最终结果。图5为三组不同克重的中

空板撕裂力试验的载荷-位移曲线。由图 5可以看

出900 g/m2的板材抗撕裂性能最好，其次是1 000 g/

m2、800 g/m2，不同克重样品的抗撕裂性能表现：900 

g/m2板材>1 000 g/m2板材>800 g/m2板材。

图 6为样品撕裂后的微观形貌照片，图 6a和图

6b中断面均呈现韧性断裂特征，即观察到大量“丝

状”结构与“石头颗粒状”填料(CaCO3)。“丝状结构”

是由于PP基体在撕裂过程中发生大范围塑性变形，

分子链被拉伸、取向直至断裂所形成的韧性纤维。

图 6c 中 1 000 g/m2样品的断口形貌出现了明显的

“蜂窝状坑洞”与填料颗粒，这标志着其断裂机制从

韧性主导转变为界面失效主导。“蜂窝状坑洞”是碳

酸钙填料与PP基体界面脱黏后，填料颗粒被拔出所

留下的孔洞。表明在高克重条件下，填料分散均匀

性下降，导致填料-基体界面结合强度成为薄弱环

节。受力时，应力在界面处集中并导致快速脱黏，

形成孔洞并相互连接，致使材料在未发生充分塑性

变形的情况下便发生断裂，因此其撕裂性能反而出

现下降。

2. 3　垂直压缩试验

对试验数据进行处理，剔除异常值，保留5个有

效试样，以其测试数据平均值为最终结果，算得两

个楞向的垂直压缩力，见表2。从楞向分析：横楞向

与竖楞向的实验数值差异明显，相差近 5倍。其中

楞向为竖楞向时不同克重承载力的差异更加明显，

克重为 900 g/m2的板材比克重为 800 g/m2、1 000 g/

m2板材的垂直压缩性能平均高 45%。竖楞向时载

荷是由密集的筋条承担，筋条发生稳定压缩失效，

垂直压缩力高。横楞向时，载荷由大面积薄板面承

担，发生薄板弹性失稳，垂直压缩力极低。但两楞

向三组样品在垂直压缩力变化趋势上表现相同，均

为900 g/m2板材>1 000 g/m2板材>800 g/m2板材。综

上所述，可初步推测构件在不同楞向时承载性能差

别会比较明显，其中板材为 900 g/m2 时承载性能

最优。

综合以上测试结果来看，可得出以下结论：不

同楞向力学性能差异明显，竖楞向显著高于横楞

向。不同克重中 900 g/m2板材力学性能表现最优，

其次是1 000 g/m2板材、800 g/m2板材。楞向为竖楞

向时不同克重力学性能差异更加明显。板材抗撕

裂性能不好，构件在静态压缩时可能会发生节点处

撕裂。

2. 4　构件承载性能分析

2.4.1　不同楞向十字形构件的静态压缩试验　

对800 g/m2十字形结构的构件进行静态压缩试

验，图 7为不同楞向的载荷-位移曲线，竖楞向的载

(a) 800 g/m2

(b) 900 g/m2

(c) 1 000 g/m2

5 μm 20 μm

5 μm 20 μm

5 μm 20 μm

图6　不同克重中空板撕裂断面SEM照片

Fig. 6　SEM micrographs of tear fracture surfaces of hollow boards 

with different basis weights.

表2　三组克重板材垂直压缩试验结果

Tab. 2　Vertical compression test results for boards in three basis 

weight groups.

Basis weight/(g·m-2)

800

900

1 000

Vertical compressive force/N

Along-flute direction

341.82

545.94

423.74

Across-flute direction

88.18

100.8

93.44

800 g/m2

900 g/m2

1 000 g/m2

10 200

20

40

60

80
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yl
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图5　中空板撕裂力载荷-位移曲线

Fig. 5　Load-displacement curves for tearing force of hollow board
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荷-位移曲线峰值显著高于横楞向，与板材力学性能

测试结果有很好的一致性。两者承载能力相差将

近 8倍，表明竖楞向的结构承载能力远强于横楞向

的结构。

竖楞向载荷-位移曲线可以划分为4个阶段：线

弹性阶段、屈服阶段、平台阶段、密实化阶段。图 8

展示了竖楞向、横楞向的构件压缩过程，在线弹性

阶段(I段)，曲线呈现出线性增长的部分，其过程较

短，承载力迅速增加，逐渐加压到峰值，应力在结构

内部线性传递。由于是薄壁中空结构，板件在应力

下迅速失去稳定性，发生局部弹性屈曲。构件达到

极限载荷时的压缩状态如图8a(I)所示，沿压缩方向

的构件在插槽附近部位有轻微的波浪形折痕，垂直

压缩方向的构件向右侧略微弯曲。屈服阶段时，载

荷曲线表现为迅速下降，构件变形越来越明显，构

件开始发生塑性变形，如图 8a(II)所示，构件沿着压

痕及弯曲处持续变形。在平台阶段，竖楞向结构的

位移不断增加，但载荷值保持在一个平稳的范围之

内，呈现出一个平台现象。此时结构吸收能量，构

件以折痕为中心向内或右侧弯曲，被压缩至原高度

的一半，变形严重，但是平台期的载荷特别低，说明

一旦构件裂纹产生并扩展，结构完整性被破坏，承

载能力会瞬间崩溃。这个过程吸收的能量很少，载

荷也非常低。在密实化阶段，十字形结构已被完全

压溃，每个单胞结构相互挤压紧密接触聚集到一

起，构件材料本身被剧烈压缩，此时构件的刚度变

得极大，载荷急剧飙升。

横楞向构件具有横向构造，各楞的依次坍塌导

致曲线在极限载荷处呈现上下波动的情况，曲线前

期只有线弹性和屈服这两个阶段，显现出锯齿形波

动曲线[14]，并且随着位移的增大不断重复，平台阶段

表现为持续的锯齿形波动曲线，力与变形波动稳

定，构件被叠层压缩，最后进入密实强化阶段。在

横楞向结构渐进弯曲变形的引导下，呈现出稳定的

塑性坍塌渐进屈曲模式，直到结构被压缩密实到达

密实化阶段，随着变形量的增大载荷直线上升。鉴

于中空板特殊的夹层结构，当承载力与芯层中空方

向垂直时，变形模式可能是由一系列快速的、非连

续的局部断裂或失稳破坏造成的，呈现出由高到低

的压缩坍塌，破坏模式表现为手风琴式变形[15]。

通过分析可知，竖楞向结构构件载荷-位移曲线

呈现出四个阶段，其中线弹性及屈服阶段过程很

短，主要集中在平台阶段，平台阶段曲线长而低，说

明构件吸能效果差，这点与撕裂力测试时结论一

致，但是两组构件在变形过程中都没有发生拼插节

点处撕裂，说明结构的特征使压缩过程中的力集中

在各方向的构件上而非节点。由于两组试验样品

高度一致，所以到达密实化阶段位移几乎相同，同

时试验证明竖楞向发生稳定的塑性屈曲和折叠，抗
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图7　800 g/m2不同楞向十字形试样的载荷-位移曲线

Fig. 7　Load-displacement curves of 800 g/m2 cross-shaped specimens 

in different flute directions

Component

(III) (IV)

(I) (II)

(a) Diagram of the static compression process 
for a structural member in the along-flute direction

Component

(III) (IV)

(I) (II)

(b) Diagram of the static compression process 
for a structural member in the across-flute direction

图8　不同楞向十字形试样在压缩下的变形过程

Fig. 8　Deformation process of cross-shaped specimens with different 

flute directions under compression
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初始冲击能力强；横楞向发生非稳定的断裂、脆性

破坏，作为包装构件，自身易损，吸能效率低，过程

不稳定，不可预测。

2.4.2　不同克重、结构试样的静态压缩试验　

图9为不同克重、结构横楞向试样的载荷-位移

曲线，三种结构的曲线峰值及走势都没有明显不

同，说明对三种结构而言，横楞向时克重对承载性

能的影响较小。十字形构件曲线波动较稳定，三角

形构件与井字形构件在压缩至节点附近会有载荷

提高的现象。

图 10为不同克重、结构竖楞向试样的载荷-位

移曲线，综合三种结构的图像来看，900 g/m2的极限

载荷最大，尤其是井字形结构呈现得更为直观，与

拉伸试验时900 g/m2的屈服应力较大一致。对材料

进行力学性能测试时，1 000 g/m2的材料性能优于

800 g/m2，构件压缩试验极限载荷结果却相反，说明

1 000 g/m2时刚度过大引发不稳定整体屈曲，失稳临

界力低，800 g/m2时刚度低，易发生局部屈曲，极限

载荷适中但低于900 g/m2。

分析不同结构构件受克重的影响。十字形/三

角形结构，克重影响极限载荷，但对平台载荷影响

不大。平台期普遍“低而长”。这种行为的根源在
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图9　不同克重、结构横楞向试样的载荷-位移曲线

Fig. 9　Load-displacement curves for across-flute specimens with vary‐

ing basis weights and internal structures.
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图10　不同克重、结构竖楞向试样的载荷-位移曲线

Fig. 10　Load-displacement curves for along-flute specimens with vary‐

ing basis weights and internal structures.
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于，它们的失效是由“几何不稳定性”主导的，而不

是由“材料屈服强度”主导的。井字形时克重对极

限载荷和平台载荷均有影响，且平台期“波动大，差

距大”。井字形的性能是由“材料强度/刚度”和“稳

定的局部屈曲”共同主导的。

综上分析可以看出，克重的改变对横楞向构件

性能没有明显变化，竖楞向时克重的改变对三种结

构构件的极限载荷都有明显变化，均表现为 900 g/

m2板材＞800 g/m2板材＞1 000 g/m2板材，900 g/m2

的构件力学性能最优与前面材料力学性能测试结

果一致，但800 g/m2与1 000 g/m2克重表现与前面力

学性能测试相反，因为在板材测试中，失效由材料

强度主导，而在构件中，失效由结构稳定性主导，过

高的刚度(1 000 g/m2)反而会引发不稳定的整体屈

曲，导致其性能甚至不如更柔的构件(800 g/m2)。这

也说明在实际中空板结构设计时不能直接根据材

料的性能表现去推测结构性能。

十字形、三角形结构平台期没有改变，而井字

形的平台期有明显变化：其中克重为 1 000 g/m2时

平台期最不稳定，其次是 900 g/m2，800 g/m2。原因

是 1 000 g/m2 的板材高刚度导致高弹性应变能积

累，引发突发性、不稳定的失效，如多重屈曲或微观

断裂。所以板材为横楞向时可以选用低克重板材，

用于节省成本。板材为竖楞向时，选择 900 g/m2板

材最好。

2.4.3　不同结构试样在不同楞向的静态压缩试验　

以 800 g/m2的中空板为例，研究十字形、三角

形、井字形三种结构的静态缓冲性能，如图11所示。

由图11可以看出，竖楞向时结构的极限载荷从大到

小依次为井字形、三角形、十字形，三种结构的极限

载荷呈线性增长趋势。三种结构的曲线走势相似，

都经历线弹性阶段、屈服阶段、平台阶段、密实化阶

段，前两个阶段过程短暂且迅速，平台阶段稳定性

排序为十字形、三角形、井字形。井字形由于特殊

结构，在压溃到原高度的一半时，垂直于压缩方向

的构件组成支撑在压缩平面，形成一个新的承受单

元，如图 12b(III)所示，在平台期曲线会出现上升下

降的趋势。三角形本身结构具有稳定性，但是由于

网格密度低于井字形，单元面积小于井字形，因此

平台载荷较低，承载性能次于井字形，曲线在平台

期阶段经历一次波动是由于构件被压缩一半时形

成一个新的支撑面，如图12a(III)所示。

横楞向时结构的极限载荷从大到小依次为井

字、十字、三角；三结构曲线均为锯齿形，井字形上

下波动特征更加明显，整条曲线主要有三次上升峰

值，前两次集中在试验刚开始时，当构件压缩至原

高度一半时载荷有个明显的提升，说明在节点处井

字形构件的承载性能变高。三角形构件整体没有

另外两个结构的承载性能好，在压缩至原高度一半

时和井字形一样表现出载荷突然升高的现象。

综上分析可以看出，井字形的力学性能最优，

无论载荷从竖楞向还是横楞向施加，其密集的网格

都能提供均匀且强大的支撑，有效抑制局部屈曲。

三角形构件在竖楞向时性能优于十字形，横楞向时

次于十字形，原因可能在于，竖楞向下三角形的底

边与加载板平行，形成一个稳定的“拱形”或“A 字

形”支撑体系，能有效地将载荷传递到边界，抗屈曲

能力很强。横楞向时，三角形的斜边对防止板件屈

曲的贡献变小，板件更容易在相对较长的无支撑区

域内发生屈曲，三角结构的优势被削弱。所以三角

形在两楞向会呈现出不同的结果。

(b) Across flute direction

(a) Along flute direction
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图11　800 g/m2不同结构、楞向试样的载荷-位移曲线

Fig. 11　Load-displacement curves of 800 g/m2 specimens with differ‐

ent structures and flute directions
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2.4.4　构件承载性能总结　

对不同构件从楞向、克重、结构方面进行分析，

通过静态压缩试验结果来看可得到以下结论。(1)

不同楞向构件的承载性能差异明显，竖楞向显著高

于横楞向，与板材力学性能测试结果一致。(2)对于

不同构件结构，克重表现一致，900 g/m2板材力学性

能表现最优，其次是 800 g/m2、1 000 g/m2。这与板

材的力学性能试验结果不一致，其原因为从板材到

结构，其力学行为的主导机制不同，结果会出现差

异。板材中力学行为主要由材料的刚度和柔性决

定，材料的性能并非随克重增加而单调递增。800 

g/m2试样因绝对材料用量最低，性能最差。而1 000 

g/m2试样性能的反常，归因于过高的填料含量引发

了界面缺陷与基体脆化。相比之下，900 g/m2的克

重实现了填料与PP基体的最佳协同，在保证高刚度

的同时维持了良好的韧性，从而获得了最优的综合

力学性能。在构件方面，结构稳定性与失效模式成

为性能的主导因素。1 000 g/m2构件因其刚度过大、

脆性显著，发生了不稳定的整体屈曲或节点脆性断

裂，导致其能量吸收能力最差。800 g/m2构件虽强

度较低，但由于良好的韧性实现了稳定的压溃，性

能优于 1 000 g/m2。而 900 g/m2构件具有最佳的刚

韧平衡，实现了稳定且高载荷的渐进压溃，表现出

最优的综合性能。(3)竖楞向时不同克重的构件极

限载荷差异更加明显，对于横楞向的构件克重增加

对三种结构的承载性能影响较小。(4)虽然板材的

抗撕裂性能不好，但构件在静态压缩时并没有发生

节点处撕裂，说明结构的特征使压缩过程中力集中

在各方向的构件上而非节点。(5)不同结构中，结构

为井字形时的构件承载性能最好，比结构为十字

形、三角形的承载性能平均高51%。

3 结论

(1)力学性能试验中，不同楞向力学性能差异明

显，竖楞向显著高于横楞向。撕裂力测试中板材撕

裂迅速且短暂，推测构件压缩时可能发生节点处断

裂，综合分析得出900 g/m2的板材力学性能最好，其

次是 1 000 g/m2，800 g/m2，力学性能由材料的刚度

和柔性决定。

(2)竖楞向的载荷-位移曲线峰值显著高于横楞

向，两者承载能力相差将近8倍，由于横楞向构件在

压缩过程中表现出承载能力极低、吸能效果差和不

可预测的脆性破坏模式，在包装结构设计中，应尽

量避免使用楞向与主要受力方向垂直的构件。设

计时应优先选择竖楞向即楞向与受力方向一致的

构件，以确保包装具有稳定且高效的承载与缓冲

性能。

(3)对于竖楞向试样，克重变化显著影响性能；

而对于不稳定的横楞向试样，增加克重并不能有效

提升其承载能力。在竖楞向下，900 g/m2的构件表

现出最佳的承载与吸能平衡，其性能优于 800 g/m2

和 1 000 g/m2。过高克重可能导致不稳定性。

1 000 g/m2的构件因刚度过高，在受压时(尤其是井

字形结构)易积累过多弹性应变能，引发突发性的脆

性破坏或多重屈曲，导致平台期不稳定。当构件不

得不以横楞向承载时，可选用低克重板材，在保证

基本性能的同时节约成本。当构件以竖楞向承载

时，应优先选用900 g/m2的板材，以实现最优的结构

性能。

(4)不同结构的承载性能由构件稳定性主导。

三种结构中，平台期稳定性对比，十字形>三角形>

井字形。但井字形结构具有最优且最可靠的综合

Component

(III) (IV)

(I) (II)

(a) Static compression process diagram of triangle-shaped component

Component

(III) (IV)

(I) (II)

(b) Static compression process diagram of grid-shaped components

图12　800 g/m2不同结构竖楞向试样的静态压缩过程

Fig. 12　Static compression process of 800 g/m2 along-flute specimens 

with different structures
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力学性能，其核心优势在于结构无论在横竖楞向下

都能提供稳定一致的强支撑，因此，在包装结构设

计中若考虑承载性能，应将井字形作为首选方案。

本研究结论基于60 mm×60 mm标准试样得出，

明确了不同结构的承载力与失效机理。但是研究

具有局限性，实际大尺寸构件因边界条件不同，可

能存在尺度效应。后续研究需结合产品标准进行

测试与模拟，以验证从试样到产品的性能规律，推

动工程应用。
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