平压单瓦钙塑瓦楞纸板本构模型
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摘要：为得到由纸面板和钙塑瓦楞夹芯结构复合而成的钙塑瓦楞纸板的力学行为，基于单瓦钙塑瓦楞纸板平压准静态和碰撞冲击试验，得到并分析了钙塑瓦楞纸板准静态应力-应变曲线及半正弦脉冲激励下的应力-应变曲线，结果表明钙塑瓦楞纸板应力-应变曲线呈线弹性区域、波动式上升屈服区域和压实区域；对比准静态和动态应力-应变曲线可知，钙塑瓦楞结构几乎不受应变率的影响，这是由于钙塑瓦楞的材料特性决定的。根据测试数据的三个特征与考虑粘滞性的因素，建立了钙塑瓦楞纸板的静态、动态非线性本构关系，成功识别出模型中的参数。所用的碰撞冲击试验方法为表征缓冲材料的力学行为提供了一个新的方法，同时得到的动态模型可直接应用于考虑钙塑瓦楞复合纸板箱缓冲作用的产品跌落冲击响应与优化设计。
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Study on constitutive model of single-wall calcium plastic composite corrugated cardboard under flat compression loadings
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Abstract：To explore mechanical performances of the singe-wall calcium plastic structure made out of two paper factsheets and a corrugated calcium plastic sandwich structure, quasi-static stress-strain curve was obtained by using universal testing machine, then dynamic stress-strain response was reached when composite cardboard subjected to half-sine accelerations pulse provided by vertical impact collision tester. The experimental stress-strain curves show that they exhibit linear elastic region up to a smaller strain, then reach extended plastic yield regime which moves in a fluctuation rising type, and finally follow densification phase. Comparing the two stress-strain curve at static and dynamic loadings, the effect of strain rate at this specific range on the compressive behaviors is not remarkable, which is due to the particular characteristics of calcium plastic materials. The phenomenological constitutive relationships of calcium plastic structure were presented by nonlinear mathematical functions, and verified against the experimental results. Vertical impact collision tester provides a new method for examining dynamic mechanical behaviors of cushioning materials under excitation of half-sine acceleration pulse, and the constitutive relationship can be used directly to design packaging structure when the cushioning effect of packaging container made from calcium plastic cardboard is considered.
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1 引言
钙塑瓦楞纸板是新型的包装材料，它是用钙塑瓦楞代替原牛皮纸瓦楞而得到的钙塑瓦楞纸板，与传统瓦楞纸板相比，具有如下优点:防水、防潮、高强度、质轻耐用、尺寸稳定、机械力学性能好等，可广泛用于商品的运输及储藏包装中。对于瓦楞纸板材料缓冲性能及其本构模型的研究，国内外学者主要研究工作有：1995年开始，Naganathan [1-2]研究了瓦楞纸板尺寸、瓦楞纸板的内部气体对多块瓦楞纸板串联缓冲性能的影响，瓦楞纸板在受到冲击时，瓦楞内部的气体对瓦楞纸板有作用，瓦楞纸板的尺寸大小对瓦楞纸板的动态缓冲性能影响大，但对静态性能没有显著影响。2001年高德[3]对单块瓦楞纸板动态缓冲性能进行建模，得到了应力是应变、应变率、跌落次数、湿度等参数的函数关系，使得瓦楞纸板作为缓冲结构的多自由度物品包装结构优化设计计算成为可能。2005年Sek[4]和2007年Rouillard[5]研究预压瓦楞纸板与未预压瓦楞纸板所组成的复合缓冲结构的力学性能，当此结构遇到较小冲击时，预压瓦楞纸板以弹性变形来吸收外界能量，未经预压的瓦楞纸板没有达到其塑性变形；当遇到大的变形时，未预压的瓦楞纸板以塑性变形来吸收能量，此复合瓦楞结构充分运用预压瓦楞纸板在冲击小时的耗散能量优势，未预压瓦楞纸板在遇到大的冲击载荷会发生较大变形吸收外界能量。因此瓦楞纸板能有较强的应用范围，可替代塑料泡沫成为绿色缓冲包装材料。2009年Garcia-Romeu-Martinez[6]研究瓦楞纸板材料在多次连续冲击下缓冲性能的影响，当瓦楞纸板预压95%，连续跌落35次，第一次与最后一次的最大加速度仅相差20%，这明显比其他缓冲材料好。2012年卢富德等[7-10]在给定单块瓦楞纸板本构关系的基础上，用虚拟质量法分析多块瓦楞纸板串联情形下的准静态和动态压缩响应，与瓦楞纸箱的实际使用状况更接近。而对于钙塑瓦楞纸板材料的性能方面的研究，未见报导。

以上文献所得到的成果虽然为瓦楞纸板的应用及开发提供了指导，但钙塑瓦楞板是纸-钙塑复合而成，属于新型瓦楞纸板的一种。为进一步开发钙塑瓦楞纸板及其产业化，需要定量了解其静态、动态本构关系，为此本文采用气动垂直冲击试验台测试瓦楞板的动态性能，建立动态本构模型，为钙塑瓦楞纸板的运用奠定基础。
2试验材料与设备
2.1材料
本文研究的钙塑瓦楞复合纸板，它是由一层钙塑瓦楞芯材和牛皮面面纸及牛皮里纸里层复合而成，如图1所示。牛皮面纸和里纸的定量为200g/m2，钙塑片材定量为328g/m2，此钙塑瓦楞复合纸板的总定量为728g/m2，厚度为5mm。
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图1钙塑瓦楞纸板图形
Fig.1 Calcium plastic corrugated composite cardboard fihure

2.2 主要仪器设备

准静态压缩试验测试的仪器主要设备是CMT6103型微机控制电子万能试验机，新三思集团公司。动态压缩试验在SY11-100气压驱动垂直冲击试验台（东菱振动试验仪器有限公司）上进行，测试设备结构如图2。
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 (a)原理图                                  （b）实物图

              （a）Schematic diagram                         (b) Picture of real products
图2 垂直冲击试验台
Fig. 2 Vertical impact collision tester 
3 钙塑瓦楞纸板的静态和动态压缩试验及其模型
3.1钙塑瓦楞纸板静态平压试验


钙塑瓦楞纸板试件的楞型为C型，厚度为5mm，面积为64.5cm2,按照ISO2233-1972标准进行处理，测试环境条件为23oC、相对湿度为50%。平压速度为2mm/min,直至试样压溃,试验重复5次，得到静态压缩应力-应变曲线如图3中的虚线。
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图3钙塑瓦楞复合纸板静态应力—应变曲线理论值与试验值
Fig. 3 Static theory value and experimental value of Calcium-plastic corrugated cardboard composite

由图3表明，钙塑瓦楞纸板应力—应变曲线呈现波动上升趋势，应变小于0.1时，呈线性关系；应变大于0.1且小于0.8，呈现波浪式上升行为，这一阶段是瓦楞结构用于吸收能量的主要阶段；应变大于0.8，伴随材料的压实过程，应力急剧上升。参考文献[7,11],本文提出钙塑瓦楞纸板静态平压模型
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式中：
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为待识别参数。式中第二项的正弦函数用于表征应力-应变曲线的波动行为。第三项双曲正切函数用于表征应力-应变曲线的塑性阶段，第一项线性函数表示塑性阶段线性增加，这两项共同表征塑性阶段的线性增加行为；由此前三项之和得到波浪式上升的屈服阶段。另外双曲正切函数的原点的导数项代表钙塑瓦楞纸板的初始线性行为，公式(1)的最后一项正切函数项，其模拟瓦楞结构压缩特性，但此函数并不影响结构的线弹性、波浪式上升区域。因此，这四项的综合运用，可以用来表达钙塑瓦楞纸板在压缩载荷下所表现的线弹性、波浪式上升和压实过程等三个典型阶段。
根据式（1）的钙塑瓦楞纸板静态压缩模型，应用高斯-牛顿法识别其中的参数
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，识别的结果如表1。
表1 钙塑瓦楞纸板静态压缩模型参数识别结果
Tab.1 Parameter identification results of static compression model
	参数
	结果
	参数
	结果

	a1/MPa
	0.1873
	a5/rad
	7.2091

	a2/MPa
	0.0285
	a6/MPa
	0.0007

	a3/rad
	21.6303
	a7/rad
	1.8962

	a4/MPa
	0.1172
	
	


将识别的结果代入式（1）中，得到钙塑瓦楞复合纸板的拟合曲线，如图3中的实线所示。试验值与理论值平均相对误差为4.86%，满足工程需要。
3.2钙塑瓦楞复合纸板动态压缩测试

3.2.1 测试原理
材料动态测试原理示意图如图4所示，质量块m与钙塑瓦楞纸板放在冲击台面上，在冲击台面M上加载半正弦脉冲激励如下[12]：
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式中：
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为脉冲幅值，t0为脉宽。
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                  (a) 冲击试验台                        (b) 动态测试原理示意图

                 (a)  Impact test table               (b)Schematic diagram of the dynamic test principle

图 4 动态测试原理
Fig. 4  The test principle of dynamic curve
在质量块m和冲击台面M上分别安装加速度计，可以采集加速度响应信号
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和基础激励的信号
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，那么钙塑瓦楞纸板的上下面相对加速度为：
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式（3）经过两次积分，即可得到钙塑瓦楞纸板的变形为：
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因此得到钙塑瓦楞纸板的名义应变为：
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则钙塑瓦楞纸板的应力为：
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式中：A为钙塑瓦楞纸板试样的面积。
3.2.2 测试结果
动态压缩试验在SY11-100气压驱动垂直冲击试验台上进行。试样尺寸为
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，厚度为
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。依据GB/T4857.2—1992要求进行预处理，重锤的质量为
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，跌落高度H=0.3m。由冲击试验台，测得输入与输出加速度信号如图5所示，进而得到相对压缩速度、相对压缩位移如图6、7。应变率-时间曲线和应力-时间曲线，如图8（a）和8（b）所示，
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图5 输入输出信号                     图6相对压缩速度与时间的关系

Fig. 5 Input and output signal               Fig. 6 Relative velocity-time curve 
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图7相对位移与时间的关系      
Fig. 7  Relative displacement-time curve 
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         （a）应变率-时间曲线                           （b）应力-时间曲线

               (a) Strain rate-time curve                           (b) Stress-time curve

图8 应变率、应力-时间曲线

Fig.8 Strain rate and stress –time curves

3.3动态模型建立及结果分析

图8（a）和图8（b）所示的Q到R阶段，钙塑瓦楞纸板处于塑性阶段，其应变率位于35.6~238/s,而瓦楞纸板在准静态压缩应变率为0.00667/s，二者相差几万倍。

联立式(5)、（6）即可得到动态应力与应变的关系如图9中的实线所示。
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图9 静态与动态应力—应变曲线的对比
Fig.9 Comparison of static stress and dynamic stress - strain curve
由图9可以得到，钙塑瓦楞复合纸板的动态应力—应变曲线与静态应力—应变曲线基本形状相似，平均屈服应力几乎相等，说明此钙塑瓦楞纸板对应变率不敏感。还可以得出，瓦楞纸板在准静态与动态载荷下的弹性模量存在相位差，比较符合非线性粘弹塑性模型的特征。
依据静态测试及动态测试结果，利用非线性粘弹塑性模型原理，建立钙塑瓦楞纸板的动态本构模型如下式：
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式中:前4项函数所表示的物理意义同于式（1）的参数，最后一项
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表示瓦楞结构的粘性行为。使用式(1)的参数作为初始值，取a8的初始值为随机数，通过应用matlab自带的函数nlinfit进行参数识别，所得到参数结果如表2所示

表2 动态本构模型参数识别结果

Tab.2 Identification result of dynamic constitutive model 

	参数
	结果
	参数
	结果

	a1/MPa
	0.24
	a5/rad
	16.8

	a2/MPa
	0.02
	a6/MPa
	0.001

	a3/rad
	17
	a7/rad
	1.89

	a4/MPa
	0.085
	a8/Pa.s
	52.5


    将识别的结果代入（7）式中，得到理论结果与测试曲线对比图如图10所示。
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图10 钙塑瓦楞复合纸板动态试验理论结论与测试结果

Fig. 10 The dynamic test theory results and test results of calcium plastic corrugated cardboard composite
    理论值与试验值平均相对误差为6.2%，所得出的本构关系可以直接应用于考虑钙塑瓦楞复合纸板箱缓冲作用的产品跌落冲击响应与优化设计[13-15]。

4小结 
通过静、动态压缩试验，得到钙塑瓦楞复合纸板的静态压缩的实验曲线建立了钙塑瓦楞复合纸板的静态压缩模型，瓦楞纸板呈现线弹性、波动式上升塑性屈服和压实区域，根据此力学特点，得到钙塑瓦楞纸板非线性本构关系。利用脉冲激励的方法，对钙塑瓦楞复合纸板进行动态压缩试验，进而建立其动态压缩模型。通过对比静态、动态试验数据，钙塑瓦楞复合纸板率不相关，静态、动态载荷作用下的瓦楞纸板弹性模量存在相位差，从而得到瓦楞纸板非线性的本构关系。得出的钙塑瓦楞纸板本构关系可以直接应用于考虑钙塑瓦楞复合纸板箱缓冲作用的产品跌落冲击响应与优化设计。瓦楞纸板上下面的最大相对压缩速度为1.19m/s时,其压缩应变率高达238/s,而瓦楞纸板在准静态压缩应变率为0.00667/s，二者相差几万倍，但从图8得到，平均屈服应力几乎相等，说明此新型瓦楞纸板应变率不相关性，这是由于钙塑瓦楞的材料性能决定的。
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