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Аннотация. Исследована конструкционная прочность изделий из гофрированного кар-
тона с целью оптимизации параметров, влияющих на устойчивость и жесткость матери-
алов при торцевом сжатии. Произведены лабораторные образцы, отличающиеся количе-
ством элементов (от 1 до 6) и углом расположения линий склейки вершин гофров (от 0° 
до 90° с шагом 15°) относительно машинного направления. Разработана методика оценки 
конструкционной прочности и устойчивости образцов с различными параметрами в ус-
ловиях торцевого сжатия. Результаты показали прямую зависимость конструкционной 
прочности изделий от угла наклона гофров и количества элементов изделия. Установлены 
предельные деформации образцов при сжатии, а также ключевые зависимости между 
этими параметрами. Особое внимание уделено коэффициенту вариации между предель-
ной деформацией и углом расположения линий гофров, что позволило более глубоко 
изучить разрушение изделий при торцевом сжатии. Определены оптимальные параме-
тры для повышения жесткости и прочности изделий, даны рекомендации по выбору угла 
расположения линий гофров и количества элементов, которые могут быть использованы 
для улучшения производственных процессов. Исследовано влияние коэффициента вари-
ации предельной деформации на сопротивление торцевому сжатию, что позволило спро-
гнозировать направления для оптимизации методики испытаний образцов. Полученные 
результаты могут найти широкое применение в сфере использования изделий из гофри-
рованного картона в различных отраслях промышленности, требующих высоких проч-
ностных характеристик этого упаковочного материала. 
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Abstract. The structural strength of corrugated cardboard products has been investigated in 
order to optimize the parameters affecting the stability and rigidity of materials under edgewise 
compression. Laboratory samples have been produced, differing in the number of elements (from 
1 to 6) and the angle of flute peak adhesion line orientation (from 0° to 90° in 15° increments) 
relative to the machine direction. A method has been developed to evaluate the structural strength 
and stability of samples with various parameters under edgewise compression conditions. The 
results have shown a direct dependence of the structural strength of the products on the angle of 
inclination of the flutes and the number of product elements. The ultimate strains of the samples 
under compression, as well as the key dependencies between these parameters, have been 
established. Special attention has been paid to the coefficient of variation between the ultimate 
strain and the angle of flute line orientation, which has allowed for a more in-depth study of the 
failure of products under edgewise compression. Optimal parameters for increasing the rigidity 
and strength of products have been determined, and recommendations have been given on the 
choice of the angle of flute line orientation and the number of elements that can be used to 
improve production processes. The effect of the coefficient of variation value of ultimate strain 
on the resistance to edgewise compression has been investigated, which had made it possible 
to predict directions for optimizing the testing methodology for samples. The results obtained 
can be widely used in the field of the use of corrugated cardboard products in various industries 
requiring high strength characteristics of this packaging material.
Keywords: structural strength, flute peak adhesion line angle, corrugated cardboard, high-
strength products, edgewise compression
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Введение

В последние годы сфера упаковки и тары является одной из наиболее дина-
мично развивающихся отраслей мировой экономики. Спрос на упаковку из гоф-
рированного картона постоянно увеличивается благодаря активному развитию 
пищевой и химической промышленности, а также росту производства вычисли-
тельной и бытовой техники [5]. Гофрокартон широко используют для упаковки 
и защиты товаров. Он занимает более 50 % рынка тары благодаря возможности 
многократной переработки, экологичности, легкости, гибкости и надежности [7, 
10], а также экономичности и универсальности [17]. К перечисленным достоин-
ствам такой упаковки следует добавить и высокую амортизацию нагрузки [2, 3].

Экологическая безопасность гофрированного картона является его зна-
чительным преимуществом, т. к. этот материал относится к биоразлагаемым, 
перерабатываемым и требует меньше энергии и ресурсов для производства по 
сравнению с альтернативными упаковочными материалами, такими как пла-
стик или стекло [11]. В условиях ужесточающихся экологических стандартов 
и требований к устойчивому развитию, использование гофрированного картона 
становится все более востребованным.

Гофрированный картон также позволяет снизить затраты на транспорти-
ровку и хранение продукции, что особенно актуально для сельскохозяйствен-
ных и промышленных предприятий. Разработка и производство высокопроч-
ных изделий из гофрированного картона имеют значительный потенциал с 
точки зрения как экологической безопасности, так и экономической выгоды. 
Например, исследования показывают, что снижение массы упаковки и улучше-
ние ее прочностных характеристик ведут к уменьшению транспортных расхо-
дов и повышению эффективности логистических процессов [9].

Гофрокартон состоит из чередующихся плоских (лайнер) и гофрирован-
ных (флютинг) слоев, что обеспечивает его уникальные механические свойства 
[1, 18]. В зависимости от количества плоских и гофрированных слоев гофри-
рованный картон подразделяют на несколько типов. Двухслойный гофрокар-
тон состоит из 1 плоского и 1 гофрированного слоя и имеет низкие показатели 
сопротивления торцевому сжатию. Трехслойный гофрокартон сформирован 1 
гофрированным слоем, помещенным между 2 плоскими слоями, и отличается 
легкостью и гибкостью, что делает его пригодным для упаковки широкого спек-
тра промышленных и бытовых товаров. Пятислойный гофрокартон включает 
2 гофрированных и 3 плоских слоя, что значительно повышает его устойчи-
вость к торцевому сжатию и позволяет выдерживать нагрузки 17 кН/м и выше. 
Семислойный картон имеет 3 гофрированных и 4 плоских слоя, это придает 
ему наивысшие показатели сопротивления торцевому сжатию вдоль гофров по 
сравнению с остальными видами гофрокартона.

Несмотря на то, что содержание клея в массе гофрокартона составляет 
лишь 2–3 %, его качество существенно влияет на конечный результат произ-
водства [15]. При этом клей не должен проникать глубоко в основу, т. к. это 
увеличивает его расход и может привести к снижению прочности сцепления 
с материалом [14]. Требования к гладкости волокнистой поверхности картона 
зависят от наносимого клея и способа его нанесения [13]. 

В Российской Федерации нормы для изделий из гофрированного картона 
прописаны в стандарте ГОСТ 9140–90. Несмотря на это, механические харак-
теристики, применяемые в отрасли для оценки качества гофрокартона, такие 
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как сопротивление продавливанию и торцевому сжатию по ГОСТ 52901–2007, 
не отражают полного спектра сил, действующих на материал под нагрузкой. 
Для повышения качества картона и снижения расходов важно учитывать его 
деформационные и конструкционные свойства [4, 21]. В производстве этого 
материала применяются различные виды целлюлозы, что позволяет добиться 
целевых прочностных характеристик и толщины [12, 19]. Одним из ключевых 
требований к гофрированному картону является соответствие его прочности  
ГОСТ 7376–89. Для улучшения качества материала следует использовать раз-
личные технологии и методы поверхностной обработки [8]. Например, совре-
менные технологии производства включают в себя применение высококаче-
ственной целлюлозы и оптимизацию процессов гофрирования, что приводит к 
повышению прочностных характеристик материала [6].

Исследование торцевого сжатия изделий из гофрированного картона не-
обходимо для определения оптимальных конструктивных параметров, таких 
как угол расположения линий гофров и количества элементов. Понимание этих 
факторов позволит создавать высокопрочные изделия, способные выдержи-
вать большие нагрузки. Возможно получение гофрокартона с конструкционной 
прочностью, сопоставимой с прочностью при сжатии пластика или древеси-
ны, т. е. исследуемый материал способен конкурировать с ними и, тем самым, 
увеличивать востребованность продукции целлюлозно-бумажной отрасли [20]. 
Следовательно, данное направление научных работ актуально и перспективно.

Целью данного исследования является оценка конструкционной прочно-
сти изделий из гофрированного картона при торцевом сжатии с различными 
углами расположения линий склейки вершин гофров относительно машинного 
направления и количеством элементов изделий.

Объекты и методы исследования

Исследованы лабораторные образцы из гофрированного картона марки 
П32 с профилем ВС ГОСТ Р 52901–2007. Изделия производились по принципу 
запатентованной полезной модели [16] путем нарезки элементов на лазерно- 
гравировальном станке и склеивания их между собой с равномерным нанесе-
нием клея ПВА. Было выполнено по 10 шт. образцов с 1…6 элементами. Один  
элемент представляет собой стандартный образец для определения сопро-
тивления торцевому сжатию гофрированного картона по методу ЕСТ. Длина  
элемента – 100±0,5 мм, ширина – 25±0,5 мм (рис. 1). 

Рис. 1. Образцы из гофрокартона марки П32: а – образцы с нанесенным клеем;  
б – готовые к испытаниям образцы

Fig. 1. The samples of P32 corrugated cardboard: а – samples with the glue applied;  
б – samples ready for testing

                         а                                                                        б
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Образцы имели различное направление гофрированного слоя относи-
тельно длины и ширины: 

линии вершин гофров сориентированы вдоль короткой стороны образца, 
т. е. она соответствует поперечному направлению гофрокартона (CD); 

 линии вершин гофров сориентированы вдоль длинной стороны образца, 
а значит, короткая соответствует машинному направлению гофрокартона (MD). 

Помимо изделий с ориентацией гофров вдоль короткой и длинной сторон 
образца с помощью лазерной резки выполнены образцы с углом расположения 
линий склейки вершин гофров 15°, 30°, 45°, 60° и 75° по отношению к машин-
ному направлению (рис. 2, 3).

Измерение разрушающего усилия при сжатии образцов проводилось с 
использованием лабораторного оборудования FRANK–PTI Crush Resistance 
Tester (Германия) и TS F1850 SHIMATZU AGX-S (Япония).

Рис. 2. Рабочий эскиз для лазерной резки элементов изделий с раз-
личным углом расположения линий склейки гофров 

Fig. 2. The working sketch for laser cutting of product elements  
with different angles of flute peak adhesion line orientation

                              а                                                                        б

Рис. 3. Готовые элементы с направлением гофров от CD до MD с шагом в 15°:  
а – вид сверху; б – вид спереди

Fig. 3. The finished elements with flute direction from CD to MD in 15° increments: 
а – top view; б – front view
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Всего было проведено по 10 испытаний, количество образцов каждой се-
рии соответствует ГОСТ 20683–97.

Результаты исследования и их обсуждение

Кривые, отображающие среднее значение ECT для изделий из гофри-
рованного картона, демонстрируют различную степень линейности и искри-
вления в зависимости от угла расположения гофров относительно машинного 
направления. Кривые, соответствующие углам 0° и 15°, значительно отклоня-
ются от линейности, что свидетельствует о низкой конструкционной прочности 
образцов. В образцах, угол расположения линий склейки вершин гофров в кото-
рых приближен к машинному направлению, функция на графике представляет 
собой квадратичную кривую, что можно определить по ее изгибу. Это отчет-
ливо прослеживается при углах склейки 0° и 15°, где искривления наиболее 
выраженные. 

С увеличением угла до 60° и 75° кривые становятся более линейными, 
что указывает на стабилизацию и повышение конструкционной прочности. 
При этих значениях искривление практически отсутствует и прочность при-
ближена к максимальной. Последнее особенно важно для статичных нагрузок, 
при которых требуются высокая надежность и устойчивость.

Угол расположения линий гофров демонстрирует значительное влияние 
на прочность изделия. Образец из 6 элементов с углом расположения гофров 0° 
сопоставим по прочности с образцом из 2 элементов с углом 90°. Это позволяет 
сделать вывод о том, что конкретный угол расположения линий склейки вер-
шин гофров может существенно повысить эффективность использования тех 
или иных образцов в зависимости от поставленной задачи. Например, для до-
стижения высокой прочности следует выбрать меньшее количество элементов 
с поперечным направлением гофров, что снизит затраты при высоких показате-
лях сопротивления торцевому сжатию.

Аппроксимирующие прямые отображают зависимости среднего значе-
ния ECT для гофрированного картона от количества элементов изделий. Они 
дают возможность не только точно определять показатель ECT для изделий с 
различным количеством элементов, но и оценивать влияние конструкционных 
изменений на прочность конечного продукта.

Исследования, включающие испытания элементов изделий из гофриро-
ванного картона для определения устойчивости к торцевому сжатию, стали 
основой для прогнозирования конструкционной прочности и сопротивления 
сжатию этих изделий. Изучена деформация образцов при торцевом сжатии до 
разрушения. Собранные данные для образцов с различным количеством эле-
ментов и углом расположения линий склейки вершин гофров были сведены в 
один график (рис. 4).

По рис. 4 видно, что все показатели находятся в пределах допустимых 
значений: связь между независимой и зависимой переменной в уравнениях ре-
грессионной модели сильная. 

Данные прежде всего базируются на оценке уровня предельной дефор-
мации сжатия (εсж, %) и важны для последующего численного моделирования 
образцов и сравнения результатов между собой для определения точности про-
гнозирования. 
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l0 – начальная высота образца; lк – высота после потери несущей способности. 

Кроме того, изучение деформации элементов при торцевом сжатии до 
разрушения позволило выявить ключевые закономерности в изменении кон-
струкционной прочности в зависимости от угла расположения гофров и коли-
чества элементов в изделии. Показатели предельной деформации образцов при 
сжатии представлены в табл. 1.

Таблица 1
Предельная деформация образца при сжатии  

The ultimate strain of a sample under compression

Количество 
элементов 

Предельная деформация образца при сжатии, %, 
при угле расположения линий склейки вершин гофров, …°

0 (MD) 15 30 45 60 75 90 (CD)

1 1,84 2,04 2,2 2,52 3,24 3,80 4,04
2 1,92 2,32 2,8 3,04 3,64 4,24 4,52
3 2,04 2,56 3,08 3,88 5,84 6,28 6,56
4 2,48 3,16 4,36 5,52 7,16 7,64 8,04
5 2,72 3,32 4,64 6,16 7,80 8,24 8,64
6 2,96 3,76 5,28 6,68 8,04 8,44 8,92

Для полноценного анализа предельной деформации образцов из гофри-
рованного картона при сжатии важно не только фиксировать средние значения, 

Рис. 4. Зависимость ECT образцов с 
различным углом расположения ли-
ний склейки вершин гофров (УРГ, …°)  

от количества элементов 
Fig. 4. The dependence of ECT  
of samples with different angles of flute 
peak adhesion line orientation (УРГ, …°)
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но и понимать их дисперсию, а также предельные отклонения. Показатели пре-
дельной деформации образцов при различных углах наклона гофров и коли-
честве элементов позволяют построить вариационный ряд, который отражает 
частоту возникновения различных деформаций в границах обсуждаемого экс-
перимента (табл. 2).

Таблица 2
Коэффициент вариации предельной деформации при сжатии  

в зависимости от угла расположения линий склейки вершин гофров  
и количества элементов

The coefficient of variation of the ultimate strain under compression depending  
on the angle of flute peak adhesion line orientation and the number of elements

Количество 
элементов

Коэффициент вариации предельной деформации при сжатии, %, 
 в зависимости от угла расположения линий склейки вершин гофров, …° 

0 (MD) 15 30 45 60 75 90 (CD)

1 7,6 6,8 6,7 6,5 5,9 5,3 3,9
2 7,2 6,0 5,2 4,6 4,3 3,6 3,3
3 6,4 5,3 4,9 4,2 3,0 2,7 2,4
4 4,9 4,2 3,6 3,4 2,7 2,3 1,8
5 3,6 3,0 2,6 2,3 1,8 1,4 1,0
6 2,3 1,9 1,5 1,2 0,9 0,8 0,6

Анализ табл. 1 и 2 показывает, что увеличение количества элементов в 
образце и угол расположения линий склейки вершин гофров, близкий к попе-
речному направлению, улучшают точность оценки конструкционной прочно-
сти изделий из гофрированного картона – погрешность при проведении испы-
таний не превышает 4 %.

Выводы

1. Для оценки конструкционной прочности изделий из гофрированного 
картона с различным углом расположения линий склейки вершин гофров и ко-
личеством элементов при торцевом сжатии может использоваться лаборатор-
ный анализ измерения ECT гофрированного картона.

2. Для повышения жесткости и конструкционной прочности изделий из 
гофрированного картона рекомендуется применять поперечное направление 
гофров. Достижение максимальной прочности возможно при углах расположе-
ния линий гофров от 60°, в то время как меньшие углы, особенно 0° и 15°, при-
водят к значительному снижению прочности. Влияние количества элементов и 
ориентации гофров на конструкционную прочность изделий из гофрированно-
го картона при торцевом сжатии подтверждается лабораторными испытаниями.

3. Зависимость значений ECT изделия хорошо аппроксимируется поли-
номом первой степени. Угол расположения линий склейки вершин гофров в об-
разце относительно машинного направления оказывает значительное влияние 
на показатель ЕСТ. 
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