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不同木质结构的蜂窝夹芯板性能研究
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摘要: 木质蜂窝夹芯板是一种具有良好性能的环保材料,主要应用在家具与包装行业中。 根据夹层结构原理,
对不同木质结构的蜂窝夹芯板的性能进行了研究。 结果表明:蜂窝夹芯板的侧压强度主要由面板强度决定;不
同面板对夹芯板的平压强度影响不大;采用胶合板作为面板时,其抗弯性能最好,其抗弯强度和弯曲模量分别

达到了 7. 720 MPa 和 1582 MPa。
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Performance Study of Honeycomb Sandwich Board with Different Wood
Structure
YANG Pei鄄xiang
(Plastic Packaging Materials Co. , Ltd. , Yibin 644007, China)
Abstract: Wood honeycomb sandwich board is a green material with good performance, which is mainly used in furni鄄
ture and packaging industry. The performance of the honeycomb sandwich board with different wood structure was stud鄄
ied according to the principle of sandwich construction. The results showed that the lateral pressure strength of the
board is mainly decided by the faceplate strength; the effect of different faceplate on flat compressive strength is not
significant; when the plywood is used as the faceplate, the bending resistance is the best and the bending strength rea鄄
ches 7. 720 MPa and the bending modulus reaches 1582 MPa.
Key words: wood honeycomb sandwich board; lateral compressive strength; flat compressive strength; bending resist鄄
ance

摇 摇 蜂窝结构是具有棱柱形六边形空穴的规则排列,
以最小的材料消耗,构成了极为坚固的结构。 根据夹

层结构原理,结合蜂窝结构的优点,利用金属和非金

属材料制成了蜂窝夹芯结构。 目前,非金属蜂窝材料

主要为绿色环保的纸蜂窝材料,现已被大力推广;主
要应用在包装、交通运输、建筑、家具等行业中。 纸蜂

窝夹芯结构在包装和交通运输行业中即蜂窝纸板,其
研究主要集中在其静态、动态的缓冲特性和平压性能

方面[1-4];在家具、建筑和包装行业中多采用木质材

料作为面板,其研究主要集中在其生产工艺和联接件

上面[4-6],而对其性能研究方向相对较少。
蜂窝夹芯结构作为结构复合材料,可对其结构进

行设计,以达到不同的使用要求。 笔者对不同结构的

蜂窝夹芯板进行了性能研究,为今后在建筑和家具行

业中推广应用打下理论基础。 由于结构设计涉及到

不同的木质面板、不同的蜂窝参数以及不同的厚度,
这样组合设计内容较多,所以笔者对蜂窝夹芯材料进

行芯层等厚度实验,以便进行分析。

1摇 实验

1. 1摇 方案

试样分为玉,域,芋,郁,吁共 5 种夹芯结构,其中

结构玉采用蜂窝纸板。 所有蜂窝纸芯孔径均为 8
mm,孔径比均为 1,单孔壁厚度均为 0. 20 mm,名义厚

度均为 10 mm,其中面纸是定量为 250 g / m2 的 B 级

纸,芯纸是定量为 130 g / m2 的高强瓦楞纸。 具体试

样构成见表 1。
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表 1摇 实验材料

Tab. 1 Experimental material

结构

类型
面板

面板厚度

t / mm
芯层

芯层厚度

c / mm
玉 纸 0. 31 纸芯 9. 53
域 沙比利单板 0. 50 纸芯 9. 53
芋 沙比利单板 0. 50 纸板 10. 52
郁 三层胶合板 2. 22 纸板 10. 52
吁 中密度纤维板 2. 46 纸板 10. 52

1. 2摇 木质蜂窝夹芯材料的复合工艺

1. 2. 1摇 蜂窝夹芯结构域的制作工艺

胶粘剂采用改性聚醋酸乙烯脂乳液,涂胶量为

230 g / m2;压力为 0. 4 MPa,常温冷压 5 h;放置 72 h
后进行实验。 具体工艺流程见图 1。

图 1摇 夹芯材料域复合工艺流程

Fig. 1 The composite process flow of sandwich material 域

1. 2. 2摇 蜂窝夹芯结构芋,郁,吁的制作

结构芋,郁,吁的制作工艺相对简单,直接在单

板、胶合板或纤维板上施胶,再与蜂窝纸板进行复合。
其中胶粘剂也采用改性聚醋酸乙烯脂乳液,涂胶量均

为 230 g / m2,同样施以 0. 4 MPa 的压力,常温冷压 5
h,陈放 72 h 后进行实验。
1. 3摇 环境条件和仪器

实验环境条件:环境温度为(26依2)益,环境相对

湿度为(50依5)% 。 实验仪器主要为 CMT 微型电子

万能实验机。
1. 4摇 方法

平压强度实验和侧压强度测试实验参照 GB
1453—1987 进行。 静态弯曲强度和弹性模量测试实

验参照 ISO 5628—1990 进行。
平压强度和侧压强度试样大小为 60 mm 伊 60

mm。 其中结构玉,域,芋抗弯强度和弹性模量实验试

样尺寸为 60 mm伊200 mm,跨距为 180 mm;结构郁和

吁抗弯强度和弹性模量实验试样尺寸为 60 mm伊350

mm,跨距为 300 mm。 加载速率均为 10 mm / min。

2摇 结果与讨论

2. 1摇 共面力学性能

对于六边形的蜂窝体,这里首先对共面和异面性

能进行区分。 六边形蜂窝体示意图见图 2,其共面性

图 2摇 蜂窝结构及受力方向示意图

Fig. 2 The structure of honeycomb and the directions of loads

能即指那些涉及在 x1 鄄x2 面内加载而具有的性能,主
要指标是侧压强度;而涉及在 x3 方向上施加载荷具

有的性能则是指异面性能,主要指标是平压强度。
在相同的纸芯条件下,蜂窝夹芯材料侧压强度与

面板有着很大的关联。 蜂窝纸芯、蜂窝纸板单板复合

后,侧压强度较原蜂窝纸板大大增强。 对于结构域,
芋和郁需考虑到单板、胶合板以及中密度纤维板和蜂

窝纸芯复合方向,这主要是因为木材为各向异性材

料,纵向强度远远大于横向强度,所以侧压 x1 较侧压

x2 强度大。 结构吁由于面板中密度纤维板各向异性

程度不明显,所以 2 个方向性能无太大差别。 由结构

设计可以看出,使用不同木质面板,夹芯复合结构的

共面强度较蜂窝纸板可提高 8 ~ 12 倍,见表 2。
表 2摇 蜂窝夹芯材料的共面及异面力学性能

Tab. 2 The coplanar and different face mechanical
properties of honeycomb sandwich material

结构
侧压强度

滓x1
/ MPa

侧压强度

滓x2
/ MPa

平压强度

/ MPa

玉 0. 373 0. 317 0. 186
域 0. 517 0. 387 0. 183
芋 0. 620 0. 590 0. 150
郁 4. 720 2. 673 0. 205
吁 4. 783 4. 560 0. 213

2. 2摇 异面力学性能

结构玉,域和芋拥有相同的芯层材料,和不同面
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板复合后,在常温下,结构域和芋的平压强度比结构

玉小。 这主要是因为纸芯加工工艺中,切割纸芯致使

纸芯端部局部压溃,导致了纸芯强度损失;另外在纸

芯复合时,施胶后的纸芯与面纸的复合须施加一定的

压力,并采用堆压自然干燥工艺,从而导致了芯纸端

部的挤压破坏,并留有局部微小残余变形,从而降低

了纸芯的平压强度[3]。 另外有研究表明,纸芯端部压

溃或挤压破坏实质上是使蜂窝壁板具有初挠度,而纸

蜂窝的平压强度对缺陷非常敏感。 结构郁和吁的平

压性能相近。
2. 3摇 抗弯性能分析

各种不同木质面板的夹芯材料抗弯力学性能,随
着面板强度的增加而增大,见表 3。

表 3摇 不同面板夹芯材料的力学性能

Tab. 3 The mechanical properties of
different faceplate material

结

构

相对密度 /

(g·cm-3)
抗弯强

度 / MPa
弹性模

量 / MPa
比强度 /

(MPa·cm3·g-1)

比模量 /

(MPa·cm3·g-1)
玉 0. 072 1. 215 231 16. 88 3208
域 0. 103 2. 275 376 22. 08 3646
芋 0. 137 2. 590 536 18. 92 3914
郁 0. 217 7. 720 1592 35. 58 7335
吁 0. 271 7. 050 1483 26. 01 5473

通常采用比强度和比模量进行力学性能的比较,
比强度=抗弯强度 /相对密度,比模量 =弹性模量 /相
对密度,它们表示在质量相当情形下材料的承载能力

和刚度,其值越大,表示性能越好。 由表 3 可知,胶合

板和蜂窝纸板复合,获得了最大的比强度和比模量。
其中胶合板作为面板时,抗弯强度和弯曲模量分别达

到了 7. 720 MPa 和 1582 MPa,比强度达到了 35. 58
MPa·cm3 / g,比模量达到了 7335 MPa·cm3 / g。 这说

明该结构符合结构设计原理,在木质复合材料中,胶
合板较适宜做贴面材料。

3摇 结论

不同木质结构的蜂窝夹芯板侧压性能与面板有

着很大的关联。 其不同方向侧压强度的大小与木质

面板的方向具有一致性,其侧压强度较蜂窝纸板可提

高 8 ~ 12 倍。 不同木质结构的蜂窝夹芯板平压性能

主要由芯层决定。 采用胶合板和中密度纤维板作为

夹芯材料的面板,夹芯材料抗弯性能较蜂窝纸板大为

提高,其中以胶合板作为面板时,抗弯性能最好。
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