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摘要：为了研究复合纸板材料在不同应变率下的力学响应，利用万能材料试验机和高速率拉伸试验机进行了准静

态和动态拉伸试验，同时利用高速摄像机和数字图像相关法（Digital image correlation，DIC）记录拉伸破坏过程和

应变场。试验结果显示，纸板材料的拉伸力学性能和破坏机制具有明显的应变率相关性。随着应变率的增大，材

料的拉伸强度显著增大，断裂应变在中应变率范围内也表现出明显的应变率效应。对比试验结果和 3种应变率效

应比表征模型的拟合结果，基于Cowper⁃Symonds表达式的表征模型，能够很好地描述纸板材料在中低应变率下的

应变率效应。该模型对薄壁纸管能量吸收性能的模拟和理论研究，以及冲击防护结构设计提供了理论支撑。
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Abstract:To investigate the mechanical properties of composite paperboard at different strain rates，quasi-
static and dynamic tensile tests were carried out by universal material testing machine and high-speed testing
machine. Meanwhile，the tensile failure process and strain field were recorded by using high-speed camera and
digital image correlation（DIC）method. The test results reveal that the mechanical properties and failure
mechanism of paperboard show significant strain rate dependence. With the increase of strain rate，the tensile
strength of the studied material increases significantly，and the fracture strain also shows obvious strain rate
dependence at intermediate strain rate. By comparing the test results with the fitting results of the three
models of strain rate dependence ratio，the characterization model based on Cowper-Symonds equation can
well describe the strain rate dependence of composite paperboard at low and intermediate strain rates. The
proposed model can be used not only for the simulation and theoretical research on the energy absorption
performance of thin-walled paper tube，but also for the design of impact protection structure.
Key words: paperboard；mechanical properties；strain rate dependence；digital image correlation（DIC）

纸板材料具有质轻、易加工，以及良好的能量

吸收性能等特点，广泛应用于能量吸收领域，如航

空航天、空投系统、产品运输防护和建筑抗震结构

等。在工程应用中，复合纸板材料常被加工成薄壁
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圆管和方管结构，用作缓冲吸能装置。这些结构有

时在极短的持续时间内会承受迅速增长的动载

荷。在这种情况下，材料的负载和应变率都很高。

因此，通过数值模拟和理论方法分析结构的强度，

以及设计吸能装置时，准确的材料性能是至关重要

的。一般来说，大多数纸板结构设计和研究是基于

准静态试验获得的材料特性 [1]。然而，研究表明：

在许多情况下，纸板等复合材料的力学性能具有显

著的应变率相关性 [2⁃6]。

杨嫣红等 [7]综述了缓冲吸能材料性能的相关

研究进展，但主要集中在瓦楞纸板、蜂窝纸板的力

学特性。而复合纸板材料一般是由若干原纸层通

过胶粘剂粘合而成的多层复合结构。 Stenberg
等 [8⁃9]对 TRIPLEX复合纸板进行了广泛的试验研

究，记录了纸板的应力⁃应变行为。值得注意的是，

纸板的化学浆层通常比机械层强度更高。Xia
等 [10⁃11]在 Stenberg等人的研究基础上建立了纸和纸

板的弹塑性本构模型，使模拟纸板在复杂、有限变

形下的力学行为成为可能。Li等 [12⁃13]通过使用单

一的硬化函数简化了上述模型，并将其与 Xia等人

提出的非二次本构模型进行了比较和试验验证。

Huang等 [14]对工业用 4层纸板进行了数值模拟，对

材料性能、不同变形损伤机制进行了研究。然而，

相关理论模型和试验研究都集中在纸和纸板在准

静态拉伸、折叠过程中的损伤发展机制，并未考虑

纸板动态载荷下的力学性能。

复合材料的应变率行为具有多方面的试验研

究。Sierakowski [15]列出了超过 120篇关于复合材

料在高应变率下力学性能的文献。李素云等 [16]研

究了铝基碳化硅复合材料的力学性能，并对比了

Johnson⁃Cook及 Cowper⁃Symonds模型，结果显示

Cowper⁃Symonds模型能更准确地描述该材料的应

变率效应。鄂玉萍 [17]研究了蜂窝纸板在动态冲击

时的平台应力。考虑了动态压缩载荷下结构内部

封闭的气体对蜂窝纸板平台应力的贡献，并未考虑

应变率效应对材料本身力学性能的影响。薄壁纸

管等结构作为能量吸收装置主要应用在应变率

1~100 s-1的中低速冲击场景，而纸板材料在动态

载荷下力学性能的相关试验和理论模型的研究

较少 [5,18⁃20]。

本文的研究目的是对用于薄壁纸管等能量吸

收结构的复合纸板材料的力学性能和应变率相关

性进行试验研究和模型表征。采用准静态及动态

高速单向拉伸试验方法，得到材料不同应变率下的

应力⁃应变关系。利用数字图像相关法记录材料拉

伸破坏过程和应变场，通过拟合试验结果确定纸板

材料应变率效应比模型参数。本研究可用于模拟

和预测纸板材料在使用过程中的变形行为，为薄壁

管件在动态冲击下的能量吸收性能等相关研究提

供理论依据。

1 试 验

1. 1 材料和试件

本文研究的复合纸板材料，由广州海方科技股

份有限公司生产的方形纸管管壁机械裁切得到。

构成纸管的主体原纸为衡山新金龙纸业有限公司

生产的 C级纱管纸，定量 360 g/m2，厚度 0.48 mm；

表层原纸为广东玖龙纸业（控股）有限公司生产的

牛卡纸，定量 160 g/m2，厚度为 0.22 mm；所用胶粘

剂为广州一江化工有限公司生产的“江与海”白乳

胶，其主要成分为醋酸乙烯和聚乙烯醇。方形纸管

在广州海方科技股份有限公司的专用设备 HF⁃中
型机上制备，首先将工业原纸分切成宽度 104~
106 mm纸带，然后将涂布胶粘剂后的 1层表层原

纸带和 6层主体原纸带逐层错位，螺旋缠绕在设备

的方形模具上，经过滚轮挤压出管，制成试验用方

形纸管。纸管裁切后需要在 75~80 ℃烘房中干燥

8~15 h。
根据高速拉伸试验机专用快速夹紧夹具的要

求，中应变率拉伸试验的试件规格如图 1(a)所示。

为了避免试件尺寸对测试结果的影响，低应变率拉

伸试件采用相同的标距和横截面尺寸，试件的几何

尺寸如图 1(b)所示。

1. 2 试验方法

1. 2. 1 中低应变率单轴拉伸试验

低应变率拉伸试验设备为美特斯工业系统（中

国）有限公司生产的微机控制电子万能试验机

MTS E43.104。试验参照国家标准GB/T 1040.1—
2006[21]，3 组 低 应 变 率 试 验 的 加 载 速 度 如 表 1
所示。

图 1 试件尺寸图

Fig.1 Specimen configurations
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中应变率拉伸试验在英国英斯特朗公司的

INSTRON VHS 80/20高速率试验机上进行。该

设备的执行机构能够在测试期间保持恒定的加载

速度。图 2所示为该设备的快速夹紧夹具和原理

图。楔形块用于保持夹具分开。开始时，驱动器下

降并加速，此时试件可以在夹具内侧自由通过。当

达到试验要求的速度时，两根穿过楔形块的垂直分

离杆到达行程终点，将楔形块拉出，夹具快速夹紧

试件下拉，直至试件断裂。3组中应变率试验的加

载速度如表 2所示。

所有试件在测试前均使用恒温恒湿箱 KTHA⁃
015TBS (昆山庆声电子科技有限公司)进行温湿度

处理。按照国家标准 GB/T 10739—2002[22]，预处

理温度为 (23±1) ℃、相对湿度为 50%±2%、时间

为 72 h。试样取出后，需在 5 min内完成测试。

1. 2. 2 应变测量系统

试验中的应变测量是基于数字图像相关法

（Digital image correlation, DIC），搭建的非接触式

全场应变测量系统 [23]。该方法通过将试件表面随

机分布的斑点作为变形载体，通过连续拍摄数字图

像，跟踪斑点运动，从而计算被测试件表面的位移

和变形场 [24⁃25]。

在低应变率试验中，图像采集通过 Point Grey
的中速相机 GZL⁃CL⁃22C5M实现。试验前，在试

件表面制作高质量的黑白散斑。测量系统需要搭

建一组小型补光灯以满足光强要求，如图 3所示。

试验过程中，通过数据采集盒（Data acquisition,
DAQ）实时同步电子万能试验机载荷信号。试验

结束后，使用 Correlated Solutions的 DIC⁃3D分析

软件对试件表面散斑信息进行分析，获取试件表面

的应变场，再结合采集到的应力信息，即可获得试

件在低应变率下的应力⁃应变曲线。中应变率试验

加载速度较高，通过 Redlake的 MotionXtra HG ⁃
100K高速摄像机进行图像采集。试验过程中使用

一组高功率补光灯进行光照补偿。

2 结果与讨论

2. 1 应变场与破坏结果分析

通过对相机采集到的散斑图像进行分析计算，

可以得到试件表面变形的应变场。图 4为试件在

单向拉伸试验中不同时刻的应变场分布。从图中

可以看出，低应变率（0.000 1 s-1）单向拉伸试验中，

在 70~110 s阶段，试件加载方向的应变分布是比

较均匀的。在 110~150 s阶段，试件局部应变迅速

增大，说明载荷达到试件损伤临界，试件局部抵抗

变形能力减弱。如图中 t=150 s所示，试件最终形

成斜向薄弱区。中应变率（1 s-1）单向拉伸试验中，

试件在初始阶段保持了均匀的应变分布。不同的

是，从图中 t=23 ms看出，在应变率增大的影响下，

试件两处达到了损伤临界，局部应变迅速增大，从

而可以推断断裂应变也将相应增大。

图 2 高速率试验机快速夹紧夹具和原理图

Fig.2 Grips in HTM machine and schematic of grips

表 2 3组中应变率试验的试验条件与参数

Table 2 Test conditions and parameters of intermediate

strain rate tests of three groups

目标应

变率/s-1

1

10

100

标距段

长度/mm

150

150

150

加载速度/
(m·s-1)

0.15

1.50

15.50

试验应变率/
s-1

9.19×10-1±
3.15×10-2

1.02×10+1±
1.08×10-1

1.63×10+2±
1.62×10+0

表 1 3组低应变率试验的试验条件与参数

Table 1 Test conditions and parameters of low strain

rate tests of three groups

目标应

变率/s-1

0.000 1

0.001

0.01

标距段

长度/mm

150

150

150

加载速度/
(m·s-1)

1.67×10-5 (1)a

1.67×10-4 (10)a

1.67×10-3 (100)a

试验应变率/
s-1

7.84×10-5±
6.62×10-7

8.09×10-4±
7.29×10-6

7.83×10-3±
1.45×10-4

注：a表示括号内为mm/min单位下的速度。

图 3 应变测量系统

Fig.3 Strain measurement system
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复合纸板材料在不同应变率下的拉伸断裂照

片如图 5所示。可以看出：（1）在应变率 10-4和
10-3 s-1条件下，可以观察到断口呈锯齿状且十分

粗糙，这是由于低应变率下，应变分布十分均匀，试

件损伤区域向相邻最薄弱点缓慢扩展形成粗糙的

断口面。（2）在应变率 10-2和 1 s-1条件下，可以观

察到断口比较平整，这是由于试件损伤区域迅速扩

展为断裂破坏。（3）在应变率 10和 100 s-1条件下，

试件除了断裂破坏外，还发生了明显的层间分离，

反映了随着应变率的增大，材料拉伸强度增强。试

件不仅出现多处薄弱区，轴向拉伸载荷也超过了材

料的层间结合强度，试件破坏模式转变为剪切、拉

伸断裂和层间分离。（4）根据不同应变率下的拉伸

断裂照片可以看出，在应变率 10-4 s-1到 1 s-1条件

下，试件在某一薄弱区发生沿原纸纤维方向的整体

断裂，试件表现出剪切和拉伸断裂的混合损伤破坏

机制。随着应变率的增大，试件发生了明显的层间

分离行为，在应变率 10 s-1到 100 s-1条件下表现出

剪切、拉伸断裂和层间分离的混合损伤破坏机制。

2. 2 数据拟合

在中应变率高速拉伸试验中经常会遇到载荷

信号振荡的问题，这通常是由于载荷传感器和上夹

持夹具引起的 [26]。如图 6所示，是一个复合纸板试

样的典型测试结果。使用滤波器降低振荡信号的

振幅，同时会丢失真实信号。在保持真实信号曲线

特征不变的情况下，从根本上滤除所有的振荡信号

几乎是不可能的。从图中可以看出，真实应力和应

变信号的振荡是同步的。因此，在分析测试结果

时，使用原始数据绘制应力⁃应变曲线，即可“消除”

振荡信号的影响。

2. 3 应变率相关性

由于设备本身存在一些误差 [27]，实际应变率与

目标应变率之间具有一定差异，但是该差异一般较

小，可以认为试验已符合目标应变率的量级。拉伸

试验实际应变率由原始应变⁃时间线性拟合后求取

平 均 值 得 到 ，加 载 速 度 和 应 变 率 如 表 1 和 表 2
所示。

图 7为 3组低应变率条件下测得的纸板试样应

力 ⁃应变曲线。可以看出，材料表现出一定的应变

率效应。随着应变率的增大，材料的拉伸强度从

17.15 MPa增加到了 20.14 MPa，但断裂应变变化

不显著。

图 8为 3组中应变率条件下测得的纸板试样应

力 ⁃应变曲线。与低应变率试验结果对比得出，随

图 5 复合纸板不同应变率下的拉伸断裂结果

Fig.5 Tensile fracture of paperboard at different strain rates

图 4 试件不同时刻的应变场云图

Fig.4 Contour plot of strain distribution at different time

图 6 纸板试样的典型测试结果（加载速度：1.5 m/s）
Fig.6 Typical test results of a paperboard specimen at load⁃

ing speed of 1.5 m/s
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着应变率的增大，应变率强化效应逐渐增强。材料

的 拉 伸 强 度 和 断 裂 应 变 从 应 变 率 1 s-1 时 的

23.00 MPa、1.51%，分别增大到应变率 100 s-1时的

45.00 MPa、1.98%。从理论上讲，复合纸板材料的

断裂应变通常与纤维间的结合强度、纤维与胶粘剂

之间的强度有关，与变形速率关系不大。然而，试

验结果表明，在较高应变率条件下，试件的实测断

裂应变通常大于静态条件下的断裂应变值。这与

纸板材料的不均匀性和加载应变率有关。在较高

应变率下，材料拉伸强度增大，同时材料内部多处

产生局部损伤和薄弱区，材料整体的极限应变增

大。这也解释了在较高应变率下，材料会出现多段

断裂的现象。

2. 4 应变率效应表征模型

为了更好地分析材料的应变率效应，计算不同

应变率下的拉伸强度与参考应变率（0.000 1 s-1）下

拉伸强度的比值，作为应变率效应比。并通过应变

率效应公式对计算结果进行表征。

Cowper⁃Symonds模型 [28]是应变率效应的常用

模型

f CSRate ( ε̇p )= 1+ ( ε̇pQ 1 )
Q2

(1)

另外，LS⁃DYNA软件 [20]中提供了两种其他考

虑应变率影响的表达式。幂指函数表达式

f linearRate ( ε̇p )= eQ1 ( ln ε̇p- ln ε̇
0
p ) (2)

和对数⁃二次函数的表达式

f polyRate ( ε̇p )= 1+ Q 1 ( ln ε̇p- ln ε̇0p )+ Q 2 ( ln ε̇p- ln ε̇0p )2

(3)
式中：ε̇p为塑性应变率；ε̇0p为参考应变率；Q1和Q2为

待定常数。

表 3给出了各个表征模型的相应拟合参数，应

变率效应比的试验结果和表征模型结果如图 9所
示。从图 9和表 3中的相关性系数可以看出，LS⁃
DYNA(式（2）)模型相关性系数最小，在中低应变

率范围内表征效果都比较差。这是由于该模型常

用于描述材料的超塑性行为，而复合纸板材料的延

伸率较低。另外，式中单一的应变率参数 Q1（应变

速率敏感性指数）也很难准确表征复合纸板材料在

中应变率拉伸试验中应变率硬化加速的行为。

LS ⁃DYNA（式（3））表征模型是 Johnson ⁃Cook模

型 [29]中应变率效应项拓展后得到的二次函数。在

低应变范围内模型表征精度很高，但是在中应变率

范围内模型与试验结果相差较大。这是由于该模

型一般用于表征超弹材料或超塑性材料的大应变

问题的应变率影响。并且可以根据材料的应变范

围，增加 LS⁃DYNA(式（3）)的阶次。Cowper ⁃Sy⁃

图 9 应变率效应比试验结果和表征模型

Fig.9 Test results and characterization models of strain rate
dependence ratio

表 3 应变率效应比模型的拟合参数和相关性系数

Table 3 Fitting parameters and correlation coefficients

of strain rate dependence ratio model

表征模型

Cowper⁃Symonds(式（1）)
LS⁃DYNA(式（2）)
LS⁃DYNA(式（3）

Q1

38.155 6
0.043 9
0.021 2

Q2

0.249 6
—

0.058 9

相关性

系数

0.960 61
0.854 64
0.872 91

图 8 纸板材料中应变率下的应力-应变曲线对比

Fig.8 Comparison of stress-strain curves of paperboard un⁃
der intermediate strain rate

图 7 纸板材料低应变率下的应力-应变曲线对比

Fig.7 Comparison of stress-strain curves of paperboard un⁃
der low strain rate
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monds表征模型相关性系数最大，精度最高，在中

低应变率范围内都可以很好地覆盖试验数据点。

Cowper⁃Symonds模型能够很好地表征和预测复合

纸板材料的应变率效应，为后续薄壁纸管等缓冲吸

能结构的动态力学性能相关研究提供理论支撑。

3 结 论

（1）复合纸板材料在单向拉伸试验中表现出了

明显的应变率效应。随着应变率的增大，材料的拉

伸强度显著增大，断裂应变在中应变率范围内也随

着应变率的增大而显著增大。

（2）通过对单向拉伸破坏结果和应变场的分

析，表明复合纸板材料的损伤破坏机制与应变速率

相关。在低应变率范围内表现出剪切和拉伸断裂

的混合损伤破坏机制，随着应变率的增大，材料逐

渐发展成剪切、拉伸断裂和层间分离的混合损伤破

坏机制。

（3）通过对比试验结果和 3种应变率效应比表

征模型的拟合结果，基于 Cowper⁃Symonds表达式

的表征模型，可以很好地描述纸板材料在中低应变

率下的应变率效应。对纸板材料用于缓冲吸能结

构设计，以及后续薄壁纸管能量吸收性能的模拟和

理论研究具有重要意义。
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