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摘要：目的 设计一款增强型蜂窝芯层创新结构。方法 通过平板粘合尺寸决定新增芯层在六边形蜂窝胞

元中的形状，选取直线肋板结构为研究对象，对比创新结构与常规结构的面外承载性能，在现有蜂窝芯

层加工工艺的基础上，对此蜂窝芯层的成型工艺及参数进行分析研究。结果 新结构可实现平板状粘合，

当胞元内粘合尺寸为胞元边长的 0.625 倍时，在蜂窝孔内形成直线肋板结构，分布均匀，创新结构比常

规结构的平台应力提高了 315.74%，同时针对该结构改进设计了半自动及全自动粘合工艺方法。结论 创

新结构科学稳定，承载性能得到显著提高，芯层粘合工艺改动小，能为扩充夹层板材结构及成型工艺提

供参考。 
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ABSTRACT: The work aims to design an innovative structure of reinforced honeycomb core. The shape of the new core 

layer in the hexagonal honeycomb cell was determined based on the bonding size of the plate. With the straight rib struc-

ture selected as the research object, out-plane bearing capacities of the innovative structure and common structure 

were compared. Based on the existing processing technology of the existing honeycomb core, the forming process and 

parameters of such honeycomb core were analyzed and researched. The new structure could realize bonding in plate state. 

When the bonding size in cell element was 0.625 times the size of side length of cell element, the straight rib 

ture could be formed in honeycomb core and distributed uniformly. The plateau stress of the innovative structure was 

315.74% higher than that of the common structure. Besides, semi-automatic and fully automatic bonding processes were 

designed with respect to such structure. The innovative structure is scientific and stable, the bearing capacity is signifi-

cantly improved, and the core bonding process changes little, which could provide a reference for the expansion of sand-

wich plate structure and forming process. 

KEY WORDS: honeycomb core; structural innovative; rib structure; plateau stress; bonding technology 

蜂窝芯层结构形状多种多样，规则六边形蜂窝芯

层具有较好的加工性能、承载性能、缓冲性能等优  

点[1—5]，蜂窝芯层由蜂窝芯原材料和胶黏剂构成。蜂

窝夹层面外承载性能主要取决于蜂窝芯层，在蜂窝芯

层厚度一定的情况下，芯层原材料强度越高或蜂窝胞

元孔径越小，夹层板强度就越高，芯层拉伸定型难度
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越大，反之就越低。对于纸质蜂窝夹层材料，纸芯定

量一般为 120~180 g/m2，另受工艺条件限制，蜂窝胞

元孔径一般大于 6 mm，但蜂窝胞元越小或芯纸定量

越高时，其拉伸定型难度就越大，如果增加孔径尺寸

或降低芯纸定量又会影响蜂窝纸板的承载强度。关于

改变芯层结构来提高夹层板抗压强度的方法较多，不

少文献有过尝试。韩炬[6—7]通过芯纸不同定量的间隔

组合来提高蜂窝纸板抗压强度；陈爱民[8]在蜂窝纸板

中添加镶块或镶条以提高蜂窝纸板强度；谢勇[9]提出

一种菱形蜂窝纸芯的成型方法和基本尺寸参数。文中

设计一种新型蜂窝芯层结构，在降低芯纸拉伸强度的

同时提高纸板承载强度，同时创新粘合工艺过程，使

之能够得到高效批量生产。 

1  创新结构设计 

1.1  原理 

创新结构包括原蜂窝芯层和新增蜂窝芯层，它们的
材质不同。通过新增蜂窝芯层错位粘合尺寸大小决定新
增蜂窝芯层在蜂窝胞元中的形状，整体粘合状态见图 1。 

 
1.原蜂窝芯层  2.新增蜂窝芯层  3.胶层 

图 1  创新蜂窝芯层结构 
Fig.1 Innovative honeycomb core structure 

1.2  粘合尺寸设计 

该创新结构可在平板状态下粘合，拉伸成型后新
增芯层是否可按照预定的形式成型，这与粘合工艺及
尺寸设计息息相关，粘合尺寸决定芯层的成型性及新
增芯层在胞元中的形状，该设计设定拉伸成型后新增
芯层在蜂窝胞元中以直线加强筋的形式成型。因芯层
厚度远小于蜂窝胞元边长，因此蜂窝胞元增加新增蜂
窝芯层后，整个蜂窝胞元仍近似为正六边形，见图 2。
a，a1 分别为原蜂窝胞元粘合拐点；b，b1 点分别为蜂
窝边长中点；c，c1 点分别为新增芯层胞元内粘合拐

点。设蜂窝边长为 l， 1 1bc b c x  ，根据平板粘合工艺

可知， 1 1 1 3ac cc c a l   ， 1 2ob ob l  ， 1 1 2ab a b l  。

因 为 Δobc 和 Δob1c1 为 直 角 三 角 形 ， 所 以

2 2 2
ob bc oc  ，即

2 2
23 3 2

2 2

l l x
l x

            
，可得

8x l ，此粘合剂 ac 和 1 1a c 最长应为 0.625l。 

 
图 2  蜂窝芯层胞元 

Fig.2 Unit of honeycomb core 

2  蜂窝纸板性能对比试验 

2.1  材料与方法 

这里仅对结构的承载性能进行对比，因此未特别

限定芯纸类型，文中试验选用 149 g/m2 瓦楞原纸手工

制作常规蜂窝纸芯和创新结构蜂窝纸芯，蜂窝边长均

为 14 mm，蜂窝芯纸高度为 21 mm，拉伸定型后上下

粘贴定量为 201 g/m2 的瓦楞原纸面纸，则蜂窝纸板可

表示为 201-149-14-21。粘贴面层前的蜂窝芯层状态

见图 3。 

  
         a 常规蜂窝纸芯           b 创新结构蜂窝纸芯 

图 3  粘贴面层前的蜂窝芯层状态 
Fig.3 The condition of the honeycomb core layer be-

fore bonding the surface layer 

按照 GB/T 4857.2—2005，将试样均匀间隔放入

恒温恒湿箱（温度为 23 ℃，相对湿度为 50%），温湿

度调节处理的时间从达到规定条件 1 h 后算起，处理

至少 48 h。参照 GB/T 1453—2005，分别将常规结构

和创新结构裁切为 100 mm×100 mm 的蜂窝纸板试

样，应用万能材料试验仪，在 10 min 内完成试验，

静态压缩速率为 12 mm/min，重复 5 次试验，求取平

均值，所得面外承载应力-应变曲线见图 4。 

2.2  面外承载性能对比分析 

蜂窝纸板常规结构与创新结构面外承载性能的

对比见表 1。由图 4 和表 1 可以看出，创新结构的弹

性模量是常规结构的 2.1862 倍，该性能提高了

118.62%；创新结构峰值应力是常规结构的 2.4316 倍，

该性能提高了 143.16%；平台应力是常规结构的

4.1574 倍，该性能提高了 315.74%。在增加 1 倍芯层 
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图 4  常规和创新结构面外承载应力-应变曲线 

Fig.4 Out-plane bearing stress-strain curve of normal and 
innovative structures 

用纸的情况下，创新结构承载性能增强至常规结构的

2 倍以上，由此可见创新的肋板结构比常规六边形蜂

窝结构更科学、稳定，因此通过增大胞元边长，可降

低芯层拉伸成型难度，同样能够达到小孔径常规蜂窝

纸板的面外承载强度。  

表 1  蜂窝纸板常规结构与创新结构面外承载性能的对比 
Tab.1 Comparison of out-plane bearing capacity be-

tween conventional and innovative honeycomb paper-
boards                 

kPa   

性能参数 弹性模量 屈服强度 平台应力

常规结构 39.2 116.3 41.3 

创新结构 85.7 282.8 171.7 

3  粘合工艺及粘合尺寸设计 

根据现有蜂窝芯层的成型工艺[10—15]，对于纸质、

薄金属材料等蜂窝芯层，该创新结构可通过全自动或

缠绕式等粘合工艺实现。对于弯折、拉伸困难的芯层

材料，可在模压工艺方法基础上增加一套新增芯层模

压模具。与原常规蜂窝芯层粘合工艺相比，工艺改动

小，因此该结构具有设计方便、结构合理、强度高、

选材容易、工艺简单、成本低廉等诸多优势。 

3.1  缠绕式 

该工艺与现有常规蜂窝芯层粘合工艺相比，仅增

加 1 个输送辊，同时创新上胶辊上胶方式，见图 5a。

缠绕式芯层粘合工艺的具体制造步骤：将 2 组原蜂窝

芯层的卷筒原材料和新增蜂窝芯层的卷筒原材料分

别间隔固定在 4 个支架上，相邻原蜂窝芯层和新增蜂

窝芯层为 1 组，共 2 组，每组中，新增蜂窝芯层在原

蜂窝芯层的前段通过印胶辊对新增蜂窝芯层的卷筒

原材料进行印胶，再分别与卷原蜂窝芯层的卷筒原材

料通过八方滚筒粘合缠绕复合制得芯层。 

具体印胶尺寸见图 5b，通过印胶辊对新增蜂窝

芯层进行印胶，形成胶层，设定蜂窝胞元边长为 l，

下印胶辊辊轮宽度和上印胶辊辊轮宽度均为 13l/8，

下印胶辊相邻辊轮间隙宽度和上印胶辊相邻辊轮间

隙宽度均为 19l/8，上印胶辊辊轮相对下印胶辊辊轮

错位宽度为 5l/8。2 组新增蜂窝芯层和原蜂窝芯层经

印胶粘合后的结构见图 6，形成 1 个单元，每个重复

单元中，原蜂窝芯层和新增蜂窝芯层交错摆放，共 2

组，2 层原蜂窝芯层和 2 层新增蜂窝芯层。对每层新

增蜂窝芯层正反面进行错位印胶，下层新增蜂窝芯层

相对上层新增蜂窝芯层的涂胶位置等间隔错位。以 2

组原蜂窝芯层和新增蜂窝芯层为单元依次粘合，八方

滚筒旋转 360°后与下一单元进行粘合，如此反复，最

终形成特定厚度的蜂窝芯层。 

 

图 5  缠绕式蜂窝芯层粘合工艺 
Fig.5 Winding bonding process of honeycomb core 

 
图 6  增强型芯层平板粘合结构 

Fig.6 Bonding structure of reinforced core in flat state 
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3.2   全自动 

全自动蜂窝芯层粘合工艺见图 7，将原蜂窝芯层

和新增蜂窝芯层交错摆放，共 2 组，即 2 层原蜂窝芯

层和 2 层新增蜂窝芯层；以 2 组原蜂窝芯层和新增蜂

窝芯层为单元，第 1 层原蜂窝芯层不印胶，后 3 层蜂

窝芯层分别进行错位印胶后与上段蜂窝芯层粘合；对

最后 1 层错位印胶后，通过裁刀按照蜂窝芯层高度进

行裁切，以 4 层为单元依次与上一单元进行粘合，最

终形成连续蜂窝芯层。将 2 组原蜂窝芯层的卷筒原材

料和新增蜂窝芯层的卷筒原材料分别间隔固定在 4

个支架上，原蜂窝芯层卷筒原材料不印胶，新增蜂窝

芯层卷筒原材料和原蜂窝芯层卷筒原材料分别单面

印胶，印胶后分别与上一段的蜂窝芯层进行粘合，蜂

窝芯层粘合后在新增蜂窝芯层卷筒原材料背面通过

印胶辊再印胶，形成 1 个完整的单元，通过后段生产

线裁刀裁切后与前面的裁切单元进行粘合。如此反

复，形成连续的蜂窝芯层，芯纸平板粘合后结构及对

应的胶辊见图 7b。 

 

图 7  全自动蜂窝芯层粘合工艺 
Fig.7 Fully automatic honeycomb core bonding process 

4  结语  

在保证平板粘合状态下，通过粘合尺寸决定新增

芯层在六边形蜂窝胞元中的形状，当胞元内粘合尺寸

为胞元边长的 0.625 倍时，新增芯层在胞元内形成平

分胞元的直线肋板结构，分布均匀，可改变胞元内粘

合尺寸，使其结构多样化。创新结构弹性模量、面外

屈服强度及平台应力较常规结构均得到了明显提高，

提高率均超过 1 倍，尤其创新结构平台应力性能提高

率达到 315.74%。由此可见，创新的肋板结构与原六

边形蜂窝结构同样的科学和稳定，因此通过增大胞元

边长，降低拉伸难度，同样能够达到小孔径常规蜂窝

纸板的面外承载强度。在现有蜂窝芯层加工工艺的基

础上，结合半自动缠绕式及全自动层叠式不同粘合工

艺，对该蜂窝芯层的成型工艺及参数进行了分析研

究，设计确定了印胶工艺及印胶辊结构尺寸参数，对

于其他弯折、拉伸困难的芯层材料也可考虑利用模压

等方式进行生产。 
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《纳米材料》特色栏目征稿函 

纳米技术作为一种最具有市场应用潜力的新兴科学技术，其潜在的重要性毋庸置疑，

纳米技术正成为各国科技界所关注的焦点。在国内，许多科研院所、高等院校也组织科

研力量，开展纳米技术的研究工作，并取得了一定的研究成果，纳米技术基础理论研究

和新材料开发等应用研究都得到了快速的发展，并且在各领域均得到了广泛的应用。在

包装领域，纳米材料也得到了诸多应用。 

鉴于此，本刊拟围绕“纳米材料”这一主线，作系列的专项报道。本刊编辑部特邀

请纳米材料领域的专家为本栏目撰写稿件，以期进一步提升本刊的学术质量和影响力。

稿件以研究论文为主，也可为综述性研究，请通过网站投稿，编辑部将快速处理并优先

发表。 

 

编辑部电话：023-68792294   网址：www.packjour.com 
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