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摘要: 鉴于现有蜂窝纸芯成型工艺存在很多不足,设计了一种改进工艺。 该改进工艺结合了缠绕式和叠层式

纸芯成型工艺的优点,避免了这两种常用工艺的不足,既可以减少生产过程中原纸材料的浪费,生产出高抗压

能力的蜂窝纸芯,又有很好的生产效率。 该改进工艺对蜂窝纸芯的生产具有重要的现实意义。
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Abstract: An improved molding process of honeycomb paper core was designed for shortages of current process. The
process combines the advantages of winding process and laminating process, which avoids the shortages in these two
kinds of common processes. It reduces the waste of raw material and produces compress resistant honeycomb paper core
with high production efficiency. The improved molding process is significant for the production of honeycomb paper
core.
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摇 摇 近年来,随着对绿色环保材料认识的深入,蜂窝

纸板也渐渐走近了人们的视线。 蜂窝纸板以其较高

的性价比和绿色环保的优良特性很快占领了我国的

市场。 蜂窝纸板生产的关键技术是蜂窝芯的生产,蜂
窝芯以仿生原理为基础,以求应用最少的原纸材料,
形成具有较大载荷和较好缓冲性能的产品。 用蜂窝

芯制成的蜂窝纸板与塑料、木材、瓦楞纸相比具有明

显的优势[1]:与塑料相比可以回收绿色环保,与木材

相比更加节省材料,与瓦楞纸相比力学性能更好。 这

些优势为蜂窝纸板的发展打下了有利的基础。

1摇 蜂窝纸芯的成型原理和工艺

1. 1摇 蜂窝纸芯的成型原理[2]

蜂窝纸板是由面纸和芯纸经过涂胶复合而成,芯
纸是蜂窝纸板最重要的组成部分。 由于其特殊的蜂

窝状结构,有很好的承载能力,是蜂窝纸板的主要受

力部分。 蜂窝纸芯的成型主要是通过芯纸的错位上

胶[3](见图 1),芯纸与芯纸之间按一定的规律错位,

图 1摇 蜂窝纸芯错位涂胶示意

Fig. 1 Sketch map of honeycomb paper core dislocation glueing

形成节距为 4L(L 为蜂窝边长)、上胶宽度为 姿L(姿 为

形状系数)交替粘接的复合层结构,将此复合结构

拉伸便可形成蜂窝状结构。 蜂窝芯纸成型后,根据

其几何参数的变化情况,可产生多种不同的蜂窝单

元。
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1. 2摇 蜂窝纸芯的成型工艺

目前蜂窝纸芯的成型主要有缠绕式和层叠式。
1. 2. 1摇 缠绕式

缠绕式纸芯工艺使用 2 卷原纸,其中一卷纸通过

上下涂胶辊的纵向错位涂胶与另一卷纸在复合辊处

复合,复合后的纸在八角筒缠绕卷曲,卷至一定厚度

(一般为 60 ~ 120 mm),经裁切,制成芯纸块,然后把

芯纸块裁切成一定长度的蜂窝芯纸条,芯纸条涂胶粘

接形成连续的芯纸[4-6]。 缠绕式制芯成型工艺的主

要特点:工艺对纸张的浪费较大,被裁去的边角料较

多;生产效率高,使用该种方法一次可以生产出 8 块

蜂窝芯纸块。
1. 2. 2摇 层叠式

层叠式纸芯成型工艺是在 2 卷原纸都采用单面

横向涂胶,两卷纸之间横向错位粘合,横向切断后堆

叠,再经过切纸机切成芯纸条,芯纸条涂胶粘接形成

芯纸[7]。 芯纸拉伸以后便可以形成蜂窝状结构。 层

叠式制芯工艺的特点:生产工艺简单,充分利用了纸

张;生产效率较低;该种蜂窝芯生产出的蜂窝纸板强

度没有缠绕式工艺生产出来的强度高。

2摇 改进后的蜂窝纸芯成型工艺

以上两种工艺在目前的生产中使用较多,但是采

用缠绕式工艺形成蜂窝状结构浪费原料较多,采用层

叠式工艺形成的蜂窝状结构强度不高,生产效率也不

高。 由此在以上两种工艺的基础上设计了一种新的

成型工艺,该工艺充分考虑纸张纵横向差异性对其强

度的影响,切纸对原纸材料利用率的影响和生产速度

对生产效率的影响等因素。 具体设计:利用纵向涂胶

机使成型后蜂窝结构的纤维方向和受力方向平行,增
加其承载能力;利用层叠式的切纸技术将涂胶后的原

纸切断并层叠,避免原纸的浪费;利用多刀片切纸装

置切纸,保障生产速度。 成型工艺见图 2。
2. 1摇 工艺原理

对使用的 2 卷原纸,以恒定的张力和速度释放,
其中一卷芯纸到达涂胶装置后,由表面沿周长方向用

开有凹槽和凸面的涂胶辊涂胶。 凹槽的宽度是蜂窝

芯边长的 3 倍,凸面的宽度等于蜂窝芯边长,使芯纸

在纵向上形成连续的胶线。 随后,涂胶的芯纸和另一

卷未涂胶的芯纸在复合辊复合,并传送到切纸机构。
在切断第 1 阶段,并非按常规的需要裁切,而是按 n

图 2摇 纸芯成型工艺

Fig. 2 Sketch map of paper core molding process

倍长度进行裁切(n 的取值依据实际情况而定,可以

参考缠绕式一次成型 8 块芯,n 取 8),以保证生产效

率。 在切断第 2 阶段,利用 n-1 个刀片的切纸机将一

定堆叠厚度的纸芯切成需要的尺寸,并生产出类似于

缠绕式性能的高强度纸芯。
2. 2摇 技术过程

2. 2. 1摇 纵向涂胶机

将纵向涂胶机 2 个涂胶辊的凹凸部分错位对齐,
见图 3,便于让纸张上形成的胶线错位对齐,保障复

图 3摇 纵向涂胶

Fig. 3 Sketch map of longitudinal glueing

合质量,所形成的胶线沿纸张的运行方向分布。
2. 2. 2摇 自动叠纸装置

自动叠纸装置原理见图 4。 切好的芯纸由配备

图 4摇 自动叠纸装置

Fig. 4 Sketch map of automatic stacking device

真空吸附装置的传送带运输,当芯纸传送到指定位置

时,释放真空。 此时吸附在传送带上的芯纸同时脱离

传送带并下落堆叠,另外由于芯纸自身的面积较大,
下落高度较低,且自身有一定的硬度,所以堆叠过程
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不会产生较大的偏差。
2. 2. 3摇 多刀片切刀

多刀片切纸机见图 5。 一次切纸可以生产多个

图 5摇 多刀片切纸机示意

Fig. 5 Sketch map of multiple blade cutter

产品,切纸效率得到大大提高。 刀片数量可根据实际

生产的需要安装,同时提供足够大的压力保障切纸效

果。
2. 3摇 工艺优势分析

2. 3. 1摇 改进工艺与缠绕式纸芯成型工艺对比分析

缠绕式纸芯成型工艺由于复合后的纸是缠绕在

八角滚筒上的,所以随着滚筒上缠绕纸厚度的增加,
必定导致缠绕在滚筒第 1 层纸组成的八边形与最外

层纸组成的八边形的尺寸大小不一致,所以在切纸阶

段也必定会产生很多脚料,造成资源的浪费。 该改进

工艺并非将纸缠绕在滚筒上,而是直接堆叠在一起,
这样最底层纸和最上层纸的尺寸是一致的,不需要切

除脚料。 通过上述分析可知缠绕式工艺芯纸的浪费

量,即为改进工艺可以节省的芯纸量,其节省的芯纸

量计算公式如下:

a=dtan 22. 5毅+10
L+dtan 22. 5毅 伊100% (1)

式中:a 为新工艺节省原纸比例;L 为八角滚筒的

边长;h 为缠绕厚度;d 为制芯原纸宽度。
由公式(1)可知,当 d 一定时,随着 L 值的减小,a

值变大。 在实际生产中八角滚筒受占用空间等因素

的限制,L 的值不能取太大,所以结合实际生产给 L
取一个拟定的较大值。 如果 L 小于这个值时,a 值便

会变大。 以 d 为 100 mm, L 为 500 mm 为例,计算新

工艺节省原纸比例,把 d 和 L 的数值带入公式(1)得:
a=9. 49% 。 由此可知该新工艺可以节省原纸用量

9. 49%以上。
2. 3. 2摇 改进工艺与层叠式纸芯成型工艺对比分析

2. 3. 2. 1摇 抗压性能比较

利用有限元分析软件 Ansys,在使用相同芯纸情

况下,对该工艺与层叠式纸芯成型工艺成型的蜂窝结

构的力学性能进行模拟试验[8-10]。 简化胶层对结构

性能的影响,建立单蜂窝结构的有限元模型,并把模

型每条边离散成 12 份。 蜂窝结构高度为 20mm, 内

切圆半径为 10mm,赋予模型材料参数,试验芯纸参数

见表 1,Ex 为纵向弹性模量,Ey 为横向弹性模量,Gxy

为剪切模量,vxy为泊松比,滓 为屈服极限。
表 1摇 芯纸的材料参数

Tab. 1 Material parameters of core paper

Ex / GPa Ey / GPa Gxy / GPa vxy 滓 / MPa
7. 5 5. 4 0. 1 0. 3 3

通过加载求解,获到了 2 种工艺成型的蜂窝结构

在压缩量为 1 mm 时的变形图(见图 6)和临界载荷

图 6摇 蜂窝结构的压缩变形

Fig. 6 Compression deformation of honeycomb structure

力。 其中改进工艺成型的蜂窝结构的临界载荷力为

46. 8 N,层叠式纸芯成型工艺成型的蜂窝结构的临界

载荷力为 39. 6 N,利用公式:
P=F / S (2)
式中:P 为临界抗压强度;S 为蜂窝面积;F 为临

界载荷力。 把 S 和 F 的相应数值带入(2)得:改进工

艺的蜂窝临界抗压强度为 0. 135 MPa, 层叠式纸芯成

型工艺的蜂窝结构的临界抗压强度为 0. 114 MPa。
可知改进工艺具有更高的抗压强度。
2. 3. 2. 2摇 生产速度比较

改进工艺的生产速度在层叠式工艺基础上有所

提高。 原纸到芯纸块加工阶段,改进工艺与层叠式工

艺速度相当;在芯纸块到芯纸条加工阶段,由于采用

了多刀片切刀,只要保证足够大的压力,便可以一次

成型多个芯纸条,所以提高了芯纸块到芯纸条加工阶

段的速度。
2. 4摇 改进工艺存在的问题

该改进工艺虽然具有很多优势,但也存在一些问

题,如生产速度无法达到高速生产的缠绕式工艺那么
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快,二次切纸需要提供比一般工艺更大的动力,增加

了电量的消耗等。 由此该工艺还可以通过后续工作

进一步改善。

3摇 结语

蜂窝纸芯的生产是蜂窝纸板生产的关键技术,通
过对现有的蜂窝纸芯生产工艺的研究和探讨,设计了

一个新的蜂窝纸芯的生产工艺,该工艺结合了缠绕式

工艺与层叠式工艺的优点。 理论计算表明:该新工艺

与制芯原纸宽度为 100 mm, 八角滚筒边长为 500 mm
的缠绕式工艺相比,至少节省 9. 49%的用纸量。 工艺

分析和模拟试验表明:该新工艺与层叠式工艺相比,
在芯纸块到芯纸条加工阶段,加工速度更快,成型的

蜂窝状结构抗压能力更强。
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