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本发明涉及一种塑料蜂窝的生产方法，其特

征在于包含如下步骤：1）切割，把具有上平面、下

平面和斜坡面的波纹板切割成波纹板条；2）熔

接，通过熔接使相邻的波纹板条间形成上连接部

或下连接部；在上连接部，相邻波纹板条的上平

面部分或全部熔接，在下连接部，相邻波纹板条

的下平面部分或全部熔接，波纹板条通过交替的

上连接部和下连接部连接在一起；3）折叠，连接

在一起的波纹板条以上连接部或下连接部为折

叠线进行折叠，使上平面和上平面贴在一起，下

平面和下平面贴在一起，变成未定型的蜂窝；4）

定型，未定型的蜂窝热压定型，得到塑料蜂窝。与

传统的错位切割方案相比，切割和折叠操作都更

加容易。
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1.一种塑料蜂窝的生产方法，包含如下步骤：

1）切割，把具有上平面、下平面和斜坡面的波纹板切割成波纹板条；

2）熔接，通过熔接使相邻的波纹板条间形成上连接部或下连接部；在上连接部，相邻波

纹板条的上平面部分或全部熔接，在下连接部，相邻波纹板条的下平面部分或全部熔接，波

纹板条通过交替的上连接部和下连接部连接在一起；

3）折叠，连接在一起的波纹板条以上连接部或下连接部为折叠线进行折叠，使上平面

和上平面贴在一起，下平面和下平面贴在一起，变成未定型的蜂窝；

4）定型，未定型的蜂窝热压定型，得到塑料蜂窝。

2.如权利要求1所述的塑料蜂窝的生产方法，其特征在于，在第4）步定型过程中，未定

型的蜂窝上表面和下表面被加热加压，使贴在一起的上平面或下平面的上下两端都熔接起

来，冷却后得到塑料蜂窝芯。

3.如权利要求1所述的塑料蜂窝的生产方法，其特征在于，在第4）步定型过程中，未定

型的蜂窝上表面和下表面分别与上表皮和下表皮热压在一起，冷却后得到塑料蜂窝板。

4.如权利要求1所述的塑料蜂窝的生产方法，其特征在于，在第2）步熔接过程中波纹板

条保持水平状态而且相互接触，熔接成错位连接在一起的平坦的波纹板条；在第3）步的折

叠过程中，首先拉伸连接在一起的波纹板条，使波纹板条随着上连接部和下连接部的移动

进行旋转，然后对上连接部和下连接部施力，使上连接部向下移动、下连接部向上移动，使

波纹板条继续旋转，达到下连接部位置高于上连接部位置的状态，再横向挤压，使上平面与

上平面贴在一起、下平面与下平面贴在一起。

5.如权利要求1所述的塑料蜂窝的生产方法，其特征在于，在第2）步的熔接过程中，首

先使波纹板条之间分开一定的距离，然后各自以长度方向为轴旋转使上平面和下平面发生

倾斜，相邻的波纹板条旋转方向相反，且使上平面的下边缘低于下平面的上边缘；然后使波

纹板条互相靠近，形成相互交替的上平面相接触和下平面相接触的状态，而且上平面接触

部的高度低于下平面接触部的高度，最后把相接触的上平面部分或全部熔接成上连接部，

把相接触的下平面部分或全部熔接成下连接部；在第3）步折叠过程中，可以直接横向挤压，

使上平面与上平面贴在一起、下平面与下平面贴在一起。

6.如权利要求1所述的塑料蜂窝的生产方法，其特征在于，所述的熔接过程是采用超声

波熔接的方法。

7.如权利要求1所述的塑料蜂窝的生产方法，其特征在于，在切割步骤之前，波纹板是

连续的。

8.如权利要求1所述的塑料蜂窝的生产方法，其特征在于，在切割步骤之前，波纹板是

已经切成片状的。

9.如权利要求1所述的塑料蜂窝的生产方法，其特征在于，波纹板上的沟槽方向与材料

运行方向相一致。

10.如权利要求1所述的塑料蜂窝的生产方法，其特征在于，波纹板上的沟槽方向与材

料运行方向相垂直。

权　利　要　求　书 1/1 页

2

CN 110901090 A

2



塑料蜂窝的生产方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种塑料蜂窝的生产方法。

背景技术

[0002] 蜂窝材料具有中空结构，所以广泛应用于需要轻量化的场合，比如飞机、动车、汽

车零部件、厢式货车的厢板、各种包装材料等等。

[0003] 蜂窝材料的材质也各种各样，比如铝蜂窝、芳纶蜂窝、纸蜂窝等等。汽车零部件早

期多采用纸蜂窝  ，由于纸蜂窝采用再生纸为原料，容易存在气味问题，所以现在有被塑料

蜂窝代替的趋势。

[0004] 塑料蜂窝的生产工艺主要有两种，一种是圆管蜂窝，另一种是折叠蜂窝。

[0005] 圆管蜂窝的生产工艺比较复杂，首先需要生产一定长度的圆管，而且圆管表面要

有一层低熔点成分；圆管排列整齐后，加热使低熔点成分熔化，把圆管粘接在一起，形成大

块的蜂窝；使用锯或者电热丝把大块蜂窝切成需要的厚度，得到蜂窝芯。蜂窝芯可以与上下

表皮压在一起生产蜂窝板。这种方式工艺复杂，效率低，成本高。

[0006] 折叠蜂窝比较有代表性的是鲁汶大学的专利CN118418B，以塑料膜为原料，通过吸

塑工艺，在具有特殊造型的滚筒上形成排列整齐首尾相连的半封闭的蜂窝形状（半六棱柱

的三个侧面和半个底面），如图1所示，半封闭的蜂窝沿着首尾相连的连接部折叠起来，可以

热压成蜂窝芯，也可以与上下表皮一起热压成蜂窝板。由于相邻的两排半六棱柱之间呈一

定的角度，所以折叠起来比较容易。这种工艺生产效率高，成本较低，在很多国家都有他们

的授权生产厂。不过这种方案制作的蜂窝芯不是通透的，每个蜂窝孔都有一端是封闭的，对

于有些需要通透蜂窝的场合是不适用的。另外，蜂窝形状的高度由吸塑滚筒决定，生产不同

厚度的蜂窝芯或蜂窝板需要更换滚筒，会比较麻烦。相对来讲，圆管蜂窝芯的厚度可以随意

切割，适合规格众多的汽车内饰领域。

[0007] 美国专利US833744介绍了另一种生产折叠蜂窝的方案。首先把塑料膜通过压辊压

出带有连续的上平面、下平面和斜坡面的波纹板，然后用相互错开的上下两个方向的刀刃

来切割波纹板；上刀刃切断上平面和斜坡面，留下下平面作为折叠连接部；下刀刃切断下平

面和斜坡面，留下上平面作为折叠连接部，如图2所示。最后在切割处沿着剩下的下平面和

上平面作为折叠连接部进行折叠，得到折叠的蜂窝。这种折叠蜂窝，可以通过热压使两端的

蜂窝壁粘接在一起生产出定型蜂窝芯，也可以是两端的蜂窝壁与上下表皮粘接到一起做成

蜂窝板。与鲁汶大学的方案所生产的产品不同，这种蜂窝是通透的。另外，由于相邻的蜂窝

虽然切开，折叠连接部没有预先形成一定的角度，这种波纹板错位切割的方案存在折叠困

难的问题。

发明内容

[0008] 本申请的目的提供一种塑料蜂窝的生产方法，解决现有的波纹板错位切割方案所

存在的折叠困难的问题。
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[0009] 一种塑料蜂窝的生产方法，包含如下步骤：

1）切割，把具有上平面、下平面和斜坡面的波纹板切割成波纹板条；

2）熔接，通过熔接使相邻的波纹板条间形成上连接部或下连接部；在上连接部，相邻波

纹板条的上平面部分或全部熔接，在下连接部，相邻波纹板条的下平面部分或全部熔接，波

纹板条通过交替的上连接部和下连接部连接在一起；

3）折叠，连接在一起的波纹板条以上连接部或下连接部为折叠线进行折叠，使上平面

和上平面贴在一起，下平面和下平面贴在一起，变成未定型的蜂窝；

4）定型，未定型的蜂窝热压定型，得到塑料蜂窝。

[0010] 一种优选方案，在第4）步定型过程中，未定型的蜂窝上表面和下表面被加热加压，

使贴在一起的上平面或下平面的上下两端都熔接起来，冷却后得到塑料蜂窝芯。

[0011] 另一种优选方案，在第4）步定型过程中，未定型的蜂窝上表面和下表面分别与上

表皮和下表皮热压在一起，冷却后得到塑料蜂窝板。

[0012] 一种优选方案，在第2）步熔接过程中，波纹板条保持水平状态而且相互接触，熔接

成错位连接在一起的平坦的波纹板条；在第3）步的折叠过程中，首先拉伸连接在一起的波

纹板条，使波纹板条随着上连接部和下连接部的移动进行旋转，然后对上连接部和下连接

部施力，使上连接部向下移动、下连接部向上移动，使波纹板条继续旋转，达到下连接部位

置高于上连接部位置的状态，再横向挤压，使上平面与上平面贴在一起、下平面与下平面贴

在一起。

[0013] 另一种优选方案，在第2）步的熔接过程中，首先使波纹板条之间分开一定的距离，

然后各自以长度方向为轴旋转使上平面和下平面发生倾斜，相邻的波纹板条旋转方向相

反，且使上平面的下边缘低于下平面的上边缘；然后使波纹板条互相靠近，形成相互交替的

上平面相接触和下平面相接触的状态，而且上平面接触部的高度低于下平面接触部的高

度，最后把相接触的上平面部分或全部熔接成上连接部，把相接触的下平面部分或全部熔

接成下连接部；在第3）步折叠过程中，可以直接横向挤压，使上平面与上平面贴在一起、下

平面与下平面贴在一起。

[0014] 一种优选方案，所述的熔接过程是采用超声波熔接的方法。

[0015] 一种优选方案，在切割步骤之前，波纹板是连续的。

[0016] 另一种优选方案，在切割步骤之前，波纹板是不连续的。

[0017] 一种优选方案，波纹板上的沟槽方向与材料运行方向一致。

[0018] 另一种优选方案，波纹板上的沟槽方向与材料运行方向相垂直。

[0019] 错位切割折叠蜂窝的第一个难点在于切割：在上连接部，必须完全切断下平面和

斜坡面，最好上平面也切掉一点，这样才能减少折叠的阻力；然而，上平面是非常薄的一个

平面，很难控制切割的程度，通常情况下，甚至连斜坡面都不能完全切断，或者把上平面也

不小心切断了，这样便不能作为一个整片进行折叠。对于下连接部，也是同样道理。

[0020] 为了规避这种困难的部分切割方式，本申请的方案，采用完全切断后再部分熔接

的方式，虽然比直接部分切割多了一个步骤，但是切割的难度大大降低了。而熔接过程中，

如果希望在上连接部仅仅使部分上平面连接起来，也是非常容易做到的。因此，这里的错位

切割，变成了完全切断后的错位连接。

[0021] 在传统的错位切割方案中，另一个难点是折叠。因为折叠线部位是平坦的，没有初
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始的折叠角度，从平坦状态折叠成竖直状态，需要克服连接部的应力，并且容易在挤压过程

中因为应力过大而导致蜂窝孔变形。针对这个问题，本申请在熔接和折叠过程中有两种解

决方案。

[0022] 第一种方案，熔接过程在平坦状态下进行，折叠过程中进行过度旋转操作，实现顺

利折叠。

[0023] 在第2）步熔接过程中，切割后的波纹板条处于平坦状态下，非常有利于错位熔接

的进行。在第3）步折叠的过程中，首先要拉伸经过错位熔接的波纹板，使部分断开的波纹板

条旋转一定的角度，上连接部的高度会下降，下连接部的高度会上升，使上连接部和下连接

部的高度趋于接近。但是，即使经过拉伸，上连接部的高度有所下降，下连接部的高度有所

上升，上连接部的高度还是高于下连接部的高度。如果这个时候再做拉伸操作的反向操

作——水平挤压，仍然会回到波纹板的状态。

[0024] 所以，经过拉伸的错位连接的波纹板条，需要经过一个状态矫正的过程——过度

旋转，来增加波纹板条的旋转角度，就是使上连接部的高度继续下降、下连接部的高度继续

上升，最后上连接部的高度低于下连接部的高度。这种情况下，如果进行拉伸操作的反向操

作——挤压这些经过矫正已经过度旋转的波纹板条，就不会回到波纹板的老状态上去了，

而是所有的上平面、下平面、斜坡面都变成直立状态，而且上平面会和上平面贴在一起、下

平面会和下平面贴在一起，形成未定型的蜂窝形状。

[0025] 所谓的“过度旋转”，就是波纹板条旋转的角度超过一个特定的“最小旋转角度”。

水平放置的矩形，旋转到对角线水平时的最小角度，可视为“最小旋转角度”。当小于此角度

的时候，错位熔接的波纹板在水平方向受到挤压的时候会旋转回来，恢复到水平的波纹板

状态；当大于此角度的时候，错位熔接的波纹板在水平方向受到挤压的时候会继续旋转，达

到竖直的未定型的蜂窝芯状态。所以，为了后续的水平挤压过程中能够实现波纹板条向蜂

窝的顺利转变，波纹板条的旋转角度必须超过“最小旋转角度”，这种旋转动作或过程，称之

为“过度旋转”。

[0026] 第二种方案是在熔接过程中形成波纹板条过度旋转的状态，提供初始的折叠角

度，所以折叠过程中会更容易进行。

[0027] 在第2）部熔接的过程中，进行波纹板条的过度旋转，但是因为切好的波纹板条本

身是密集排列在一起的，不能直接进行旋转操作，所以需要先把波纹板条分开一定的距离，

然后各自以长度方向为轴进行旋转，使上平面和下平面发生倾斜，相邻的波纹板条旋转方

向相反，且使上平面的下边缘低于下平面的上边缘，也就是达到过度旋转的状态，然后相互

靠近、错位熔接。在第3）步折叠过程中，不再需要进行波纹板条的状态矫正，当受到横向的

挤压时，波纹板条可以继续旋转，使上平面、下平面和斜坡面都变成直立状态，形成未定型

的蜂窝形状。

[0028] 因为波纹板条之间分开程度大，已经超过了旋转过程中波纹板条互相接触的距

离，所以后面还必须有一个旋转后的波纹板条互相靠近、距离缩小的过程，否则相邻的波纹

板条之间不能产生上平面的下边缘互相接触、下平面的上边缘互相接触的情况。

[0029] 当然，如果波纹板条分开的距离不够，波纹板条在旋转过程中也会产生上平面的

边缘互相接触和下平面的边缘互相接触的情况，但是没有达到过度旋转的程度，经过熔接

后的水平挤压，仍然会恢复到波纹板的状态，不能达到上平面、下平面和斜坡面都直立的状
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态，这种情况下，后面的折叠过程中仍然需要经过矫正过程，这样前面的波纹板条的分离和

旋转过程就失去了一大半的意义。但是相对于普通的错位切割来说，这种角度不大的旋转，

也可以提供一定的初始折叠角度，降低折叠的难度。

[0030] 关于上连接部和下连接部的熔接方式，可以采用热熔接，但是超声波熔接会更好

一些。在熔接过程中，材料升温熔化，互相融为一体，但是需要冷却才能达到足够的强度。超

声波焊头的温度要低于材料，所以熔接部的热量可以通过焊头快速传走，实现快速冷却，提

高生产效率。如果是普通的热熔接过程，热模具的温度要高于材料，热模具不离开，材料不

能散热，热模具离开后材料才能够降温，需要较长的冷却时间，不利于生产效率的提高。

[0031] 在这种错位连接的蜂窝生产过程中，波纹板的沟槽方向可以是纵向的（如图2所

示，沟槽方向与波纹板条的运行方向一致），也可以是横向的（沟槽方向与波纹板条的运行

方向相垂直）；切割成波纹板条之前的波纹板，可以是连续的，也可以是已经切成片状的。

[0032] 整个生产过程，也可以从熔接和折叠过程中断开。因为熔接后的材料仍然是可以

层叠在一起的，运输起来成本也不高。一旦折叠，必须要定型，定型后的蜂窝，就不能紧密堆

积了，运输成本会大大提高。

[0033] 特别是在熔接过程中实现过度旋转的方案，熔接后的材料既实现了错位连接，又

实现了状态矫正，而且材料仍然可以紧密堆积存放，非常适合把熔接和折叠过程分开来进

行。

[0034] 这种熔接和折叠分开的方案，可以很大程度上解决蜂窝材料体积不能压缩、运输

成本高的问题。

附图说明

[0035] 图1为现有的吸塑折叠蜂窝示意图；

图2为现有的错位切割折叠蜂窝示意图；

图3为切割前的波纹板示意图；

图4为切割后的波纹板条示意图；

图5为水平状态错位熔接的波纹板条示意图；

图6为水平状态错位熔接的波纹板条初步拉伸状态示意图；

图7为波纹板条错位熔接后过度旋转或过度旋转后错位熔接的状态示意图；

图8为未定型的蜂窝示意图；

图9为定型后的蜂窝示意图；

图10为波纹板条分开状态示意图；

图11为波纹板条过度旋转示意图；

图12为波纹板条过度旋转后互相接触示意图。

具体实施方式

[0036] 对照例1

对应于鲁汶大学的专利CN118418B，塑料膜开卷后，经过排列有半六棱柱型的吸塑成型

滚筒，得到如图1所示的半六棱柱形状的成型体，在半六棱柱的顶面和底面以一定的角度相

互连接在一起。沿着这些连接线折叠，使所有的半六棱柱直立起来，得到六边形的蜂窝。这
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里的蜂窝不是通透结构，至少有一个顶或者底被塑料膜封闭。

[0037] 折叠的过程中，因为原有的半六棱柱的顶面和底面有一定的角度，所以比从完全

平坦的状态折叠要容易一些。

[0038] 对照例2

对应于美国专利US833744，塑料膜开卷后，经过圆周方向带有凸起的压辊，制成沟槽走

向与材料长度方向一致的波纹板。波纹板在运行到切割位时被夹住，用上下错开的刀刃切

割，如图2所示。在上平面切割位，上刀刃切断上平面、斜坡面，在下平面切割位，与上刀刃错

开的下刀刃切断下平面、斜坡面。切割完成后，进行折叠：在上平面切割位，未切断的下平面

折叠线上升，两侧下降；在下平面切割位，未切断的上平面折叠线下降，两侧上升，使波纹板

的沟槽走向从前后走向变成上下走向。然后经过热压工序，上下两个端面被熔化，使相邻的

蜂窝壁粘接在一起，得到定型的蜂窝芯。当然也可以与上下表皮粘接在一起，得到蜂窝板。

[0039] 切割过程中，需要精确控制切割的深度，如果切割深度太小，斜坡面有未切开的部

分，会大大增加折叠的难度，如果切割深度太大，需要保留的上平面折叠线或下平面折叠线

被切断，波纹板完全断开，会使折叠过程不能连续进行。

[0040] 即使切割过程恰到好处，折叠过程需要在折叠线部位把原本平坦状态、而且没有

折痕的上平面和下平面折叠到互相贴合，操作起来也有一定的困难。

[0041] 如前所述，错位切割方案的难度一是切割，二是折叠。本申请的方案，通过先全部

切断在部分熔接已经解决了切割困难的问题。为了降低折叠的难度，我们有两种方案，一种

方案是减少折叠部位的材料宽度和/或厚度，降低折叠过程中需要克服的应力；另一种方案

是通过过度旋转后熔接，提前完成波纹板条整形，实现和鲁汶大学的吸塑折叠方案相类似

的效果，从而降低折叠难度。

[0042] 实施例1

这里先介绍第一种方案，减少折叠部位的材料宽度和/或厚度。

[0043] 单纯地通过错位切割控制折叠部位的材料宽度，实现起来难度很大。其实，即使不

控制折叠部位的宽度，进行普通的错位切割——在上切割部位完全切断上平面和斜坡面，

在下切割部位完全切断下平面和斜坡面，也是很难实现的；更不用说，在上切割部位还要部

分切断下平面，在下切割部位还要部分切断上平面。

[0044] 所以我们的方案是波纹板全部切断成波纹板条后，波纹板条错位熔接，在熔接过

程中降低折叠部位的宽度，还可以降低熔接部位的厚度和强度。

[0045] 也就是在切割过程中，上平面、斜坡面、下平面全部切断，把波纹板切成一条一条

相互之间完全断开的波纹板条，然后在熔接步骤通过错位熔接的方式形成上折叠线（排成

一条直线的上连接部构成）和下折叠线（排成一条直线的下连接部构成），作为折叠或折叠

过程中的旋转轴线。通过这种方式可以大大降低切割的难度，并且容易通过熔接过程控制

连接部的宽度和厚度。

[0046] 当波纹板不是单纯的塑料，而是含有纤维增强材料（比如玻璃纤维、玄武岩纤维、

碳纤维等）时，这种完全切断的操作可以把增强纤维切断，而熔接过程中连接到一起的只有

热塑性材料，所以折叠线部位的材料强度大大降低。

[0047] 相对于部分切割来说，部分熔接就简单多了，采用间隔布置的宽度小于上平面和

下平面宽度的熔接头就可以实现。而且，熔接过程中要对熔接部位施加一定的压力，所以熔
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接部位的厚度也会降低，折叠的阻力会进一步下降。

[0048] 具体的步骤如下：

1）切割，把具有上平面、下平面和斜坡面的波纹板（如图3所示）切割成完全断开的波纹

板条（如图4所示）；

2）熔接，保持断开的波纹板条水平紧密排列，进行错位熔接，制作出完美交错的上折叠

线和下折叠线，上折叠线通过熔接两根相邻波纹板条上相邻的上平面边缘得到，下折叠线

通过熔接两根相邻波纹板条上相邻的下平面边缘得到，所有缝隙全部完成错位熔接后，波

纹板条通过相互交错布置的上折叠线和下折叠线连成一体（如图5所示，图中的黑点表示从

侧面看过去的上折叠线和下折叠线）；

3）折叠，分成如下三个小步骤：

a）错位熔接的波纹板条沿着垂直于折叠线的方向拉伸，在上折叠线和下折叠线的作用

下，所有的波纹板条产生一定程度的旋转（如图6所示，下折叠线的高度有所上升，上折叠线

的高度有所下降，但是下折叠线的高度仍然低于上折叠线）；

b）把上折叠线向下压、把下折叠线向上顶，使波纹板条的旋转角度超过最小旋转角度

（如图7所示，下折叠线的高度继续升高，上折叠线的高度继续降低，下折叠线的高度超过了

上折叠线的高度）；

c）水平方向挤压波纹板条，使波纹板条继续以上折叠线和下折叠线为轴进行旋转，实

现上平面与上平面贴合、下平面与下平面贴合，达到紧密排列的竖直状态，形成未定型的蜂

窝形状（如图8所示，所有的上平面、下平面和斜坡面，都变成了直立状态，下折叠线达到蜂

窝的上表面，被下折叠线连在一起的下平面贴合在一起，上折叠线达到蜂窝的下表面，被上

折叠线连在一起的上平面也贴合在一起，但是由于没有定型，如果撤去水平挤压的作用力，

会恢复到如图7甚至图6、图5所示的状态）；

4）定型，波纹板条的上下边缘进行熔接，使原本没有相连仅仅贴合在一起的上平面及

下平面熔接在一起，形成定型蜂窝芯（如图9所示，与上折叠线对应的下表面处本来是仅仅

靠在一起的，经过定型后熔接在一起，与下折叠线对应的上表面处本来也是仅仅贴合在一

起的，经过定型后也熔接在一起）。

[0049] 在本例中，因为采用水平熔接的方案，切割后的波纹板条，直接在水平对接状态下

进行熔接。熔接过程非常简单易行，但是波纹板条之间虽然连接起来，并没有形成一定的角

度，所以在后面的折叠步骤需要特殊操作，使旋转角度超过最小折叠角度，防止在水平挤压

过程中恢复到波纹板状态，不能变成蜂窝状态。

[0050] 虽然如此，相对于传统的错位切割方案仍然是有巨大的进步。相对于传统的错位

切割方案，本实施例可以方便地控制熔接的宽度，甚至也可以让熔接部位的厚度减薄，从而

大大降低了折叠过程中的阻力。

[0051] 对于折叠过程来说，传统的错位切割方案并未给出具体的折叠过程，我们这里采

用先通过拉伸实现初步旋转，再通过状态矫正让波纹板条过度旋转，跨越最小旋转角度，最

后用水平挤压的方式使波纹板条的平面和斜面斗变成竖直面，使折叠过程可以方便快速地

用设备来实现。

[0052] 实施例2

实施例1中的方案，虽然熔接过程非常简单，但是后面的折叠过程非常复杂，拉伸、过度
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旋转、水平挤压过程必须连续进行，而且在定型之前不能撤去水平挤压的作用力，否则会逐

渐恢复到图7、图6甚至图5所示的状态，前功尽弃。

[0053] 下面这种方案，是另一种选择，可以降低折叠过程的复杂性，但是把困难留给了熔

接过程，具体的步骤如下：

1）切割，把具有上平面、下平面和斜坡面的波纹板（如图3所示）切割成上平面、斜坡面、

下平面完全断开的波纹板条（如图4所示）；

2）熔接，分为如下四个小步骤，

a）使波纹板条之间互相分开，达到波纹板条旋转过程中不会互相干涉的程度（如图10

所示）；

b）波纹板条过度旋转，相邻的波纹板条旋转方向相反，角度超过最小折叠角度（如图11

所示，通过过度旋转，下平面较高的一个边缘的高度已经超过了上平面较低的一个边缘的

高度，而且相邻的两根波纹板条的旋转方向相反，以便在后续的靠近过程中，能够形成下平

面的上边缘相互接触、上平面的下边缘相互接触的状态）；

c）旋转后的波纹板条互相靠近，使上平面的下边缘或下平面的上边缘中的一个与相邻

的波纹板条的对应部位接触上（如图12所示，下平面的上边缘相互接触、上平面的下边缘相

互接触）；

d）熔接，使互相接触的上平面的下边缘或下平面的上边缘连接起来，得到具有相互交

错的上折叠线和下折叠线的连成一体的波纹板条（如图7所示，相互接触的下平面的上边缘

形成下折叠线，相互接触的上平面的下边缘形成上折叠线，不过这里下折叠线的高度已经

超过了上折叠线，得到的是已经过度旋转、超过最小旋转角度的错位连接成一体的波纹板

条）；

3）折叠，通过水平挤压，所有的波纹板条沿着折叠线进行折叠，实现上平面与上平面贴

合、下平面与下平面贴合，达到紧密排列的竖直状态，形成蜂窝形状（如图8所示，由于蜂窝

未定型，如果水平挤压的作用力撤去，波纹板条会散开一点，比如达到图7所示的状态，但是

仍然保持过度旋转的状态，不会变成图6所示的小角度旋转状态，更不可能变成图5所示的

完全水平状态）；

4）定型，波纹板条的上下边缘进行熔接，使原本没有相连仅仅贴合在一起的上平面与

上平面、下平面与下平面熔接在一起，形成定型蜂窝芯（如图9所示）。

[0054] 因为采用全切方案，所以切割很容易实现。在熔接过程中，通过提前旋转角度，所

以得到的错位熔接波纹板相邻的波纹板条之间有适合折叠的角度，折叠的阻力非常小，而

且因为超过了最小折叠角度，所以不存在水平挤压过程中还原成波纹板状态的问题，可以

顺利地得到波纹板竖直排列状态的未定型的蜂窝结构，至此，后面的定型工序已经没有什

么悬念了。未定型的蜂窝结构在上下表面被熔化后连接在一起，冷却后得到定型蜂窝芯。

[0055] 这里，说一下波纹板条分开一定距离的问题。从侧面来看，波纹板条可以看成一个

矩形。在水平状态，每个矩形本来所占有的长度是矩形的一条边的长度。分开足够的距离，

意思是每个矩形所占有的长度要超过矩形的对角线的长度，这样当矩形绕着矩形的中心旋

转的时候，就不会与相邻的矩形干涉。因为转过矩形的对角线之后，矩形之间的距离还会增

加，所以需要波纹板条相互靠近，使上平面的下边缘或下平面的上边缘与相邻的波纹板条

相接触。
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[0056] 在波纹板条熔接的时候，优先选择部分熔接，一方面可以减少折叠阻力，另一方面

减少熔接造成的强度损失，而且可以降低设备的精度要求，及时在翻折线方向上有一定的

误差，也不会损伤到斜坡面。

[0057] 关于熔接的工艺，可以是热熔接，也可以是超声波熔接。选用热熔接的时候，需要

在熔接头和底板上进行不粘处理，比如设置聚四氟乙烯不粘层。超声波熔接应该更优先选

用，因为超声波熔接过程中材料因为震动发热而熔化、融为一体，焊头并没有很高的温度，

反而可以冷却材料。超声波焊头的温度，一般都是容熔化的材料商传来的。

[0058] 通常来说，无论是圆管蜂窝，还是吸塑折叠蜂窝，都是直接做成蜂窝芯或者蜂窝

板。就地使用或销售的时候没有问题，当需要长途运输的时候，问题就来了，虽然蜂窝材料

的重量很轻，但是体积很大，运输成本很高。

[0059] 采用实施例2这种方案，更利于把切割、熔接和折叠、定型分开进行。

[0060] 经过错位熔接，而且已经实现过度旋转的波纹板条，仍然是可以紧密堆积的。当

然，必须裁成片状，不能是连续的，连续的波纹板条在卷绕的时候会产生很多间隙，不方便

存放和运输。这种如图7所示状态的波纹板连接体堆垛放置过程中不会继续松开的，存储和

运输都很方便，而且在后续使用过程中也非常方便。

[0061] 因此可以把波纹板的生产和切割、熔接设置在一个工厂，把折叠和定型的工厂设

置在靠近最终用户的地方，从而大幅降低运输成本。

[0062] 更进一步，切割过程所用的波纹板也可以是连续的或者片状的。采用片状材料的

好处是，当波纹板的生产效率高的时候，可以一条波纹板生产线与两条或更多的折叠蜂窝

生产线想匹配。而且也可以采用外部采购波纹板的方式。

[0063] 至于生产蜂窝芯还是蜂窝板，区别在于定型的过程中是否有上下表皮参加。

[0064] 没有上下表皮参加的情况下，未定型的蜂窝芯上下表面熔化而且受到上下方向的

挤压，贴合在一起的上平面和下平面熔接在一起，斜坡面也因为上下表面的熔化而被压缩

高度，得到的是定型蜂窝芯。而且这个定型蜂窝芯是上下通透的，与吸塑折叠工艺不同，所

有材料全部给用在蜂窝的立面上，同样的克重下可以实现更高的压缩强度。

[0065] 在有上下表皮参加的情况下，未定型的蜂窝芯上下表面熔化，与上下表皮压紧冷

却得到蜂窝板。也可以直接让未定型的蜂窝芯与上下表皮压紧，然后经过加热，使上下表皮

熔化，与未熔化的蜂窝芯粘接到一起，然后经过冷却得到蜂窝板。

[0066] 实施例3

当波纹板的沟槽方向与材料的运行方向相垂直的时候，这种完全切断再部分熔接的错

位连接折叠工艺，具有更大的便利性。

[0067] 在切割步骤，虽然波纹板被切割成波纹板条，但是切割的方向与波纹板的运行方

向相一致，所以切割刀只要在原地旋转，就可以把经过的波纹板切割成波纹板条，设备相对

简单。而且，波纹板条在材料的运行方向上是连续不断的，处理起来也相对容易。

[0068] 至于波纹板条的分开距离、过度旋转、水平挤压操作，由于波纹板条在长度方向上

连续，都可以以逸待劳，让材料经过的时候自动完成。设备结构简单，动作少，工艺更合理。

[0069] 在定型过程中，未定型蜂窝被上下夹紧之后，就不需要水平挤压的作用力了，只要

经过熔化、融合、冷却过程，就可以得到蜂窝芯或蜂窝板。

[0070] 顺便说一下，在这种沟槽方向与材料运行方向向垂直的方案中，波纹板的生产设
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备，应该带有横向的沟槽，而且上下两个压型装置互相咬合，可以是热材料进行冷压，也可

以是冷材料在被压紧状态下先加热再冷却，得到定型的波纹板。

[0071] 这里的波纹板不仅仅局限与纯粹的热塑性材料，可以含有增强纤维，比如玻璃纤

维、玄武岩纤维、碳纤维，甚至植物纤维。带有增强纤维的蜂窝，具有更好的抗压强度。

[0072] 这种带有增强纤维的蜂窝材料，是圆管蜂窝、吸塑折叠工艺做不出来的。而且单纯

的错位切割工艺也非常困难，一方面增强纤维增加了切割的难度，另一方面增强纤维增加

了折叠线的强度，使折叠操作难以进行。

[0073] 综上所述，这种波纹板全部切断，然后错位熔接的工艺，特别是过度旋转后错位熔

接的工艺，相对于传统的圆管蜂窝、吸塑折叠蜂窝以及错位切割折叠蜂窝，不仅仅是设备和

工艺的不同，对材料的适应性和蜂窝材料的性能也有很大提升，都具有很显著的创造性。
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