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引言

瓦楞纸箱作为一种广泛应用的包装材料，在商品的

运输和储存过程中起着至关重要的作用。其抗压强度是

衡量瓦楞纸箱质量的关键指标之一，直接关系到所包装

商品的安全性。然而，环境温湿度是影响瓦楞纸箱抗压

强度的重要外部因素。不同地区、不同季节以及不同的

储存和运输环境，温湿度条件差异显著。因此，深入研

究环境温湿度对瓦楞纸箱抗压强度检验的影响，对于准

确评估瓦楞纸箱的性能、优化包装设计以及保障商品在

流通过程中的质量具有重要的现实意义。

目前，虽然已有一些关于瓦楞纸箱性能的研究，但

对于环境温湿度与抗压强度之间的定量关系以及其作用

机制尚未完全明确。本研究将通过实验设计和数据分析，

试图揭示环境温湿度对瓦楞纸箱抗压强度的具体影响规

律，为相关行业提供更精准的理论支持和实践指导。

一、瓦楞纸箱抗压强度概述

（一）瓦楞纸箱的结构与特点

瓦楞纸箱通常由瓦楞纸板制成，瓦楞纸板是由面纸、

里纸和瓦楞芯纸通过胶粘剂粘合而成。瓦楞的形状和结

构赋予了瓦楞纸箱独特的力学性能。常见的瓦楞形状有

U形、V形和UV形等，不同形状的瓦楞在缓冲性能、抗

压强度等方面表现各异。U形瓦楞具有较好的弹性和缓

冲性能，但抗压强度相对较低；V形瓦楞的抗压强度较

高，但弹性较差；UV形瓦楞则综合了U形和V形的优

点，具有较好的抗压和缓冲性能。

瓦楞纸箱的结构设计也会对抗压强度产生影响。例

如，纸箱的尺寸、长宽比、箱型等因素都会在一定程度

上改变纸箱的受力分布和承载能力。合理的结构设计可

以有效地提高瓦楞纸箱的抗压强度，降低包装成本。

（二）抗压强度的定义与重要性

瓦楞纸箱的抗压强度是指在压力试验机上，纸箱逐

渐受到垂直压力直至压溃时所承受的最大压力值。它是

衡量瓦楞纸箱抵抗外界压力能力的重要指标。在商品的

储存和运输过程中，瓦楞纸箱需要承受来自上方货物的

压力、堆码的重量以及搬运过程中的冲击力等。如果

瓦楞纸箱的抗压强度不足，可能会导致纸箱变形、破

裂，从而使所包装的商品受到损坏，影响商品的质量

和销售。

准确检测和评估瓦楞纸箱的抗压强度，对于生产企

业来说，可以确保产品质量，满足客户的需求；对于物

流企业来说，可以合理安排货物的堆码和运输，提高物

流效率，降低物流成本；对于消费者来说，可以保障所

购买商品的完整性和安全性。

二、环境温湿度对瓦楞纸箱的影响机制

（一）湿度对瓦楞纸箱的影响

湿度是影响瓦楞纸箱性能的重要因素之一。瓦楞纸

板具有较强的吸湿性，当环境湿度较高时，瓦楞纸板会

吸收空气中的水分，导致其含水量增加。水分的增加会

使瓦楞纸板的纤维结构变得松弛，降低纤维之间的结合

力，从而使瓦楞纸箱的抗压强度下降。

从微观层面来看，水分的存在会破坏纤维之间的氢
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键结合，使纤维的柔韧性增加，但同时也削弱了纤维的

刚性。湿度还会影响胶粘剂的性能。当湿度较高时，胶

粘剂可能会发生水解反应，降低其粘结强度，导致面纸、

里纸和瓦楞芯纸之间的粘结力减弱，进一步降低瓦楞纸

箱的抗压强度。

在不同湿度条件下，瓦楞纸箱的吸湿和脱湿过程是

一个动态平衡的过程。当环境湿度突然变化时，瓦楞纸

箱需要一定的时间来达到新的平衡状态。在这个过程中，

瓦楞纸箱的性能也会随之发生变化。

（二）温度对瓦楞纸箱的影响

温度对瓦楞纸箱的影响相对较为复杂。温度升高会

使瓦楞纸板中的水分蒸发加快，导致含水量降低。在一

定范围内，含水量的降低会使瓦楞纸板的纤维结构更加

紧密，从而提高瓦楞纸箱的抗压强度。但当温度过高时，

瓦楞纸板中的纤维会发生热降解，使纤维的强度和韧性

下降，导致抗压强度降低。

温度的变化会引起瓦楞纸板的热膨胀和收缩。当温

度升高时，瓦楞纸板会膨胀；当温度降低时，瓦楞纸板

会收缩。这种热胀冷缩现象会使瓦楞纸箱内部产生应力，

当应力超过瓦楞纸箱的承受能力时，会导致纸箱变形，

影响其抗压强度。

温度还会与湿度相互作用，共同影响瓦楞纸箱的性

能。例如，在高温高湿的环境下，瓦楞纸箱的抗压强度

下降更为明显，因为高温会加速水分对纤维的破坏作用，

同时也会加剧胶粘剂的水解反应。

三、实验设计与方法

（一）实验材料与设备

本实验选用规格尺寸为460×340×230（mm）的双

瓦楞纸箱作为实验材料，以此保证同一规格样品在不同

实验条件下的实验结果具有代表性。实验设备包括微机

控制电子万能试验机、温湿度控制箱、电子天平、水分

测定仪等。压力试验机用于测试瓦楞纸箱的抗压强度，

温湿度控制箱用于模拟不同的环境温湿度条件，电子天

平和水分测定仪用于测量瓦楞纸板的含水量。

（二）实验方案

将瓦楞纸箱样品放入温湿度控制箱中，设置不同的

温湿度条件进行预处理，使样品达到稳定的温度和湿度。

预处理时间根据温湿度条件和样品的特性进行调整，一

般为24-48小时。

在不同温湿度条件下，使用微机控制电子万能试验

机对预处理后的瓦楞纸箱样品进行抗压强度测试。每个

温湿度条件下设置多个重复样品，以确保实验数据的准

确性和可靠性。实验过程中，记录每个样品的抗压强度

值、变形量等数据。具体如下表1所示。

表1　不同温湿度预处理24小时后抗压强度值

温度

（℃）

相对湿度

（%）

抗压强度均值

（N）

抗压强度标准差

（N）

23 50 1368 50

23 60 1250 45

23 70 1056 40

30 50 1275 48

30 60 1124 43

30 70 993 38

35 50 1168 46

35 60 1007 41

35 70 974 36

为了研究温湿度对瓦楞纸箱抗压强度的长期影响，

还进行了长期实验。将瓦楞纸箱样品在不同温湿度条件

下放置一定时间后，定期进行抗压强度测试，观察抗压

强度随时间的变化规律。

表2　不同温湿度条件下长期放置抗压强度变化

温度

（℃）

相对湿度

（%）

放置1天抗

压强度（N）

放置3天抗

压强度（N）

放置7天抗

压强度（N）

23 50 1368 1315 1274

23 60 1250 1208 1132

23 70 1056 1004 939

30 50 1275 1238 1197

30 60 1124 1085 992

30 70 993 943 905

35 50 1168 1124 1066

35 60 1007 941 896

35 70 974 922 863

（三）数据分析方法

采用统计学方法对实验数据进行分析。对每个温湿

度条件下的重复样品的抗压强度数据进行均值计算和标

准差分析，以评估数据的离散程度。使用方差分析和回

归分析等方法，研究温湿度与抗压强度之间的定量关系。

四、实验结果与分析

（一）湿度对抗压强度的影响结果

实验结果表明，随着环境湿度的增加，瓦楞纸箱的

抗压强度显著下降。在低湿度环境下（相对湿度30%-

40%），瓦楞纸箱的抗压强度较高，且变化相对较小。当

环境湿度超过60%时，抗压强度开始明显下降。在高湿
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度环境下（相对湿度80%-90%），瓦楞纸箱的抗压强度

下降幅度可达50%以上。

通过回归分析发现，瓦楞纸箱的抗压强度与环境湿

度之间存在显著的线性关系。可以建立线性回归方程来

描述两者之间的关系，为预测不同湿度条件下瓦楞纸箱

的抗压强度提供了理论依据。

（二）温度对抗压强度的影响结果

温度对瓦楞纸箱抗压强度的影响呈现出复杂的非线

性关系。在一定温度范围内（20℃ -40℃），随着温度的

升高，瓦楞纸箱的抗压强度略有增加。这是因为温度升

高使瓦楞纸板中的水分蒸发，含水量降低，从而提高了

抗压强度。但当温度超过40℃时，抗压强度开始下降。

在高温环境下（60℃ -80℃），瓦楞纸箱的抗压强度下降

明显。

进一步分析发现，温度与抗压强度之间的关系受到

湿度的影响。在不同湿度条件下，温度对抗压强度的影

响规律有所不同。在高湿度环境下，温度升高对抗压强

度的负面影响更为显著。

（三）温湿度综合影响结果

综合考虑温湿度的影响，发现温湿度的交互作用对

瓦楞纸箱的抗压强度有重要影响。在高温高湿的环境下，

瓦楞纸箱的抗压强度下降最为明显。

五、实际应用与建议

（一）在生产环节的应用

为确保瓦楞纸箱在复杂流通环境中的结构稳定性，

生产企业必须将环境温湿度控制纳入核心工艺管理。具

体而言，湿度是影响纸板物理性能的关键变量。当相对

湿度超过65%时，原纸纤维会吸收空气中水分，导致纤

维间结合力减弱，进而显著降低纸板整体刚性。因此，

在南方梅雨季节或沿海高湿区域，车间应配备工业除湿

系统，并结合湿度监测仪实现实时调控，将环境湿度维

持在50% ～ 60%的理想区间。与此同时，温度控制同样

不可忽视。温度过低（低于15℃）会导致粘合剂固化不

充分，影响楞型成型质量；而过高（超过45℃）则可能

加速胶膜脆化。建议将生产环境温度稳定在25℃ ±3℃

范围内，以保障粘合强度与纸板结构完整性。在材料选

择方面，应优先采用耐潮型淀粉胶或添加防水助剂的复

合胶粘剂，提升纸箱在潮湿环境下的抗压保持率。此外，

在产品设计阶段，需依据目标市场气候特征进行差异化

设计。例如，面向热带高湿地区的产品可采用双面涂

蜡纸板或增加瓦楞层数（如使用AA型或AAA型加厚结

构），而寒冷干燥地区则可适当优化材质克重，在保证强

度的同时实现轻量化，从而提升包装的环境适配性与经

济性。

（二）在储存和运输环节的应用

仓储与物流是瓦楞纸箱性能劣化的高风险阶段，必

须建立全过程温湿度监控机制。对于中长期库存，仓库

选址应避开低洼潮湿区域，地面需铺设防潮垫层，并配

置通风设备或温控空调系统，确保库内相对湿度不高于

60%。在极端潮湿环境下，可采用密封包装结合干燥剂

或湿度指示卡，形成微环境防护屏障。运输过程中，普

通敞车运输难以避免雨水侵袭与日晒高温，建议推广恒

温恒湿集装箱或带遮蔽篷布的专用车辆，尤其在跨区域

长途运输中，集装箱内部应安装数据记录仪，实时追踪

温湿度波动，为后续质量追溯提供依据。此外，堆码管

理是防止压溃事故的重要环节。堆放高度应依据抗压强

度测试结果动态调整，通常建议堆高不超过2.5米，且层

数控制在极限承压值的70%以内，预留安全冗余。堆码

方式上，应避免“错位堆叠”造成局部应力集中，推荐

采用“重叠式”或“托盘化”整垛堆放，并在每层之间

加置隔板以分散压力。对于出口或季节性储备货物，还

需考虑存储周期对抗压性能的衰减影响，定期抽检库存

纸箱的边压强度与耐破值，及时调整使用优先级。

（三）对相关标准和规范的建议

现行国家标准如GB/T 6543虽规定了瓦楞纸箱的尺

寸与基本强度要求，但缺乏对不同气候带适用性的分级

体系，也未明确温湿度环境下的性能修正系数。建议在

标准修订中引入“环境适应性等级”分类，依据年均温

湿度划分区域（如湿热型、干冷型、温带型），并对应提

出差异化测试条件。例如，在湿热区测试时，可设定预

处理条件为温度38℃、相对湿度90%、持续48小时，再

进行抗压试验，以更真实反映实际使用性能。同时，应

建立温湿度耦合影响的评价模型，将环境变量纳入出厂

检验必测项目，推动企业从“静态达标”向“动态适

应”转型。此外，可参考国际ISTA测试标准，制定适用

于国内物流环境的模拟试验规程，提升标准的实用性与

前瞻性。

六、结论与展望

（一）研究结论

本研究通过实验和数据分析，系统地研究了环境温

湿度对瓦楞纸箱抗压强度检验的影响。结果表明，湿度

和温度都会对瓦楞纸箱的抗压强度产生显著影响，且两
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者存在交互作用。湿度的增加会使瓦楞纸箱的抗压强度

下降，温度的变化对瓦楞纸箱抗压强度的影响呈现出复

杂的非线性关系。通过建立温湿度与抗压强度之间的数

学模型，可以较为准确地预测不同温湿度条件下瓦楞纸

箱的抗压强度。

本研究的成果为瓦楞纸箱的生产、储存和运输提供

了科学依据，有助于提高瓦楞纸箱的质量和性能，保障

商品在流通过程中的安全。

（二）研究不足与展望

本研究虽然取得了一定的成果，但仍存在一些不足

之处。例如，实验所选用的瓦楞纸箱样品数量和规格有

限，可能会影响实验结果的普遍性。未来的研究可以进

一步扩大样品的范围，增加不同材质、不同结构的瓦楞

纸箱样品，以提高研究结果的准确性和适用性。

本研究主要关注了温湿度对瓦楞纸箱抗压强度的短

期影响，对于长期影响的研究还不够深入。未来可以开

展长期实验，研究瓦楞纸箱在不同温湿度条件下的老化

过程和性能变化规律，为瓦楞纸箱的使用寿命评估和维

护提供更全面的信息。随着科技的不断发展，新型的瓦

楞纸箱材料和生产工艺不断涌现。未来的研究可以探索

新型材料和工艺在不同温湿度环境下的性能特点，为瓦

楞纸箱行业的发展提供新的思路和方向。
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