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摘要：目的目的 探索无框蜂窝板家具结构设计。方法方法 通过对无框蜂窝板与人造板材的比较，无框蜂窝

板材料结构特性的分析，人造板材作为基材的家具结构连接方式的分析，以及板式家具五金件结构原

理的分析，得出无框蜂窝板家具结构设计的思路与方法。结论结论 以现有的制造技术为依据，以尽可能

多地使用现有板式家具五金件为原则，从螺钉、预埋螺母、连接母体的改进设计等方面进行无框蜂窝

板家具五金的开发设计研究。
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ABSTRACT：It explores the structure of furniture made by cellular-panel without frame.Comparing man-made board and
cellular-panel without frame，it analyzes the structure characteristics of cellular-panel materials without frame，the
connecting ways of furniture structure of man-made board as base materials，and the work principle of board furniture
hardware，the thinking and methods of structure design of cellular-panel furniture without frame. Based on the existing
manufacturing technology and using the principle of board furniture hardware，the improvement design of cellular-panel
furniture without frame hardware such as screws，embedded nuts and connecting body is made.
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蜂窝板是在表板的中间夹一个纸质蜂窝芯，经过

胶合固定而成的板材[1]。一直以来，蜂窝板都被作为轻

质板材用于家具行业，只是由于结构连接问题，使用的

都是带有边框的蜂窝板，即在蜂窝板的四周加上可以

固定结构连接件的边框，称为有框蜂窝板。2005年德

国IMA（颐迈）公司推出了无框蜂窝板设备，揭开了蜂

窝板在家具上应用的研究序幕。无框蜂窝板无论是性

能还是加工工艺，都优于传统的有框蜂窝板，更优于人

造板材。然而，作为新材料，无框蜂窝板家具的结构设

计是需要突破的难题。

1 无框蜂窝板作为家具用材的优点、存在的问

题及解决思路

作为家具用材的无框蜂窝板、有框蜂窝板、人造

板材，在结构、性能及可加工性方面的比较，见表1，无

框蜂窝板具有其他任何材料不能比拟的优越性，它为

家具设计提供了更多可能性的同时，也存在着结构连

接的问题。

无框蜂窝板的芯材为蜂窝纸芯，封边后的边部为

空芯结构，不具有连接现有家具结构五金件的能力，

因此，作为家具用材必须重新规划设计结构连接的形

式。轻质无框蜂窝板边部处理见图1[4]。此外，如果对

以人造板为基材的家具结构进行分析研究，会得到关

于无框蜂窝板家具结构设计的启示。

首先，人造板材作为基材的家具结构连接为家具

五金连接件，因此，无框蜂窝板家具结构设计的内容，

依然是家具五金连接件的设计。其次，家具五金与板

材的连接形式主要有两种，一种是嵌入卡紧式，典型的

五金件有偏心连接件、预埋螺母等；另一种是螺钉安装
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固定形式，以拉手、轨道、暗铰链等五金件为典型。而

各类家具五金件在家具上连接的接口形式主要有3种，

即孔、塞孔螺母、紧固螺钉。孔，是用于嵌装连接母体、

铰杯或预埋螺母、预安装螺钉等各类五金件需要的各

类预钻孔，它是板式家具结构连接的基本体；塞孔螺

母，是“孔”内的内含物，是板材与五金件实现“桥接”的

载体；紧固螺钉是五金件连接的基本形式。由此可见，

无框蜂窝板家具五金件的设计，应该从嵌装连接母体、

预埋螺母、螺钉3个方面着手。第三，家具五金件自身

各零部件之间的连接形式有4种。勾挂形式，以床五

金、偏心件、“一拍即合”[5]的门铰链为典型；嵌套形式，

例如家具腿；滚动形式，以抽屉滑道、移门轨道等为典

型；旋拧形式。在无框蜂窝板家具五金的设计上，这些

存在的条件依然是可以使用的要素。第四，人造板与

无框蜂窝板的本质区别在于无框蜂窝板内部是空芯结

构，现有的家具五金件都没有能力固定在其中，因此，

五金连接件设计的核心，就是让其能够固定在无框蜂

窝板上或者嵌入其中。

综上所述，无框蜂窝板家具结构设计的焦点是专

用五金件的开发，五金件的问题依然是螺钉、嵌装塞

孔螺母、连接母体等问题，而需要跨越的障碍是使空

芯板材具有抓握咬合五金件的能力，在尽可能保留现

有家具五金连接形式和连接件的情况下，解决问题的

关键，即让塞孔螺母和螺钉在空腔内固定。

根据海福乐公司的调研，家具上的结构连接件，

主要是偏心连接件、暗铰链、导轨与滑轨等。在固定

方式上，以预埋连接母体和螺钉固定为主，这也是结

构设计的总思路。

2 无框蜂窝板家具结构设计分析

按照上述分析，解决无框蜂窝板家具结构设计问

题的思路可以从两个方面入手，一是改造现有五金

表1 作为家具用材的无框蜂窝板、有框蜂窝板、人造板材比较

Tab.1 Comparison of cellular-panel without frame，cellularpanel and man-made board as furniture materials

项目

板厚

规格

力学

性能[2]

性能

稳定性

板材可

加工性

加工

方式

加工

成本[3]

可回收

利用性

结构连

接性

有框蜂窝板

受框架精准度和材料的影响，性能不稳

定，较易变形

制作好的有框蜂窝板材不可以按照家具

零部件尺寸进行裁截

手工、半手工，难以大批量生产形成工业

化生产规模

1220 mm×2440 mm的 38 mm厚有框蜂

窝板结构：2张2.5 mm厚的高密度板，4

根 40 mm×25 mm的框架，加上蜂窝纸

芯，尿素胶水，成本大于50元；这种大板

不具有裁截再利用的特点

纸质芯材，部分可回收利用

家具五金件连接

无框蜂窝板

性能稳定，不易变形

可以按照家具零部件尺寸进行裁截

后加固边框和封边处理

机械加工，大批量大规模生产

1220 mm×2440 mm的38 mm厚无框

蜂窝板结构，2张 3 mm厚的高密度

板，经拉伸的1220 mm×2440 mm蜂

窝纸，尿素胶水，成本约为50元

可回收利用

需要开发符合板材结构性能的新型

五金件

人造板材

9，12，16，18 mm等标准人造

板厚度

结构较疏松，强度刚性较弱

性能不稳定，容易变形

可以按照家具零部件尺寸

进行裁截

机械加工，大批量、大规模生产

1220 mm × 2440 mm ×

25 mm的刨花板的价格低于

50元，不能获得38 mm厚板材

甲醛污染，不可回收利用

家具五金件连接

按照家具零部件厚度要求加工

六边形结构，强度刚性好，具有与同样厚度的刨花板相同的抗压强度和抗破碎性能

图1 轻质无框蜂窝板边部处理

Fig.1 The edge of lightweight cellular-panel without frame
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件，即尝试从螺钉、预埋螺母、连接母体等方面着手，

使其能够用在无框蜂窝板上；二是开发全新的五金

件，即让预埋的连接体固定在空腔内，使其自身具有

固定连接能力。

2.1 新型螺钉开发

空腔结构意味着连接的载体只能在表层板上，

而表层板的厚度一般只有3~5 mm，现有的螺钉不能

使用，需要设计新的螺钉。新的螺钉需要在螺牙的

形式、锐利的端部、外延的尖陡的倾斜角度方面进行

改进，即应该具有非常强的咬合和抓握能力，在板材

上形成较深的连接牙槽。海福乐公司于2005年推出

一种名为Varianta HC无框蜂窝板专用螺钉，见图2[6]，

该螺钉的螺牙具有锐利的端部和特别的角度，能够

在3～5 mm的板上固定。然而，这种螺钉连接存在有

两个问题，一是会在表板的局部形成应力集中，使局

部遭到破坏而失去连接能力；二是由于表板很薄，螺

钉攻入时容易产生用力过当的滑脱现象，因此，这种

螺钉用在非承重部位的结构连接。

2.2 连接母体的改进设计

板式家具结构连接的母体，主要是以偏心连接件

为主的偏心轮。偏心轮埋入预钻孔内，依靠板材的实

体内腔支撑。而空芯的蜂窝板结构，因为缺少承托偏

心轮的实体，偏心轮不能嵌入，所以解决这个问题就

需要给偏心轮一个承托载体。海福乐公司开发了名

称为TAB的系列产品，见图3[6]。这组设计，偏心轮隐

藏在结构体内，外部的结构体具有外凸的边缘，可以

附着在板材表面，这个结构体自身既具有定位功能，

又具有连接能力。

2.3 预埋螺母的设计

现有的家具五金连接的主要固定方法是螺钉，那

么只要设计一个载体可以固定螺钉，而这个载体又固

定在板材内，问题就解决了。

2.3.1 胀销式预埋胶母

TOPTEN公司研发了一种预埋胶母，见图4[6]，胶母

外端带有凸缘，内有螺牙，螺钉向内旋入时，如果将螺

钉旋拧到胶母内，胶母在表板内侧的部分会涨开，像

八爪鱼一样卡紧在表板上，实现连接。该五金件存在

的问题，首先是胶母在嵌入表板后，由于表板厚度很

薄，在旋入螺钉时，可能出现自体旋转阻碍连接；其次

是该五金件也会在表板的局部产生应力集中，产生破

环性损伤。

2.3.2 胶固定内嵌螺母

如果在空芯板材的内部需要连接的部位，出现

可以固定螺钉的实体，结构问题就迎刃而解了。按

照建筑空芯材料注胶五金件连接的构想，如果五金

连接件预埋体的内部有胶，胶固化后自然会将预埋

件固定在板材上，预埋件内部则可以进行螺钉、偏心

件等的连接。

德国Hettich公司研发的注胶式连接件见图5，这

个五金件依然是从嵌装可以固定螺钉的螺母的角度

进行设计的，可以称为注胶螺母。其工作方式是：当

螺母嵌入到位后，通过注胶的方式向螺母内注入快速

凝结的特种胶，胶沿着注胶螺母上的孔隙流出，在上

下两层表板上形成胶块，把注胶螺母与上下表板粘结

在一起。

Zimmer Kunststofftechnik公司研制的PANFIX100

胀销螺母，见图6[4]，相比较Hettich的处理方式要简单

很多。两者原理相同，只是后者在五金件内腔中有胶

母，胶母为PUR混合胶棒，当螺杆旋入螺杆外套时，螺

图2 海福乐公司Varianta HC无框蜂窝板专用螺钉

Fig.2 Special screw for cellular-panel without frame from Hafele′

s Varianta HC

图3 海福乐公司TAB系列产品

Fig.3 TAB series products from Hafele

图4 TOPTEN公司研发的无框蜂窝板酵母和螺钉

Fig.4 Yeast and screw for cellular-panel without frame from

TOPTEN
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杆套内的胶母被挤压，从螺杆套的顶部和底部的孔洞

溢出，固化后外套便固定在表板上，螺杆也固定在外

套腔内。螺杆的内腔有螺纹，可以固定偏心螺杆、螺

钉等现有五金件。

2.3.3 新技术固定预埋装置

既然无框蜂窝板的内部空腔只要固定一个预埋装

置，就可以使用现有的所有五金连接件，那么问题的焦

点就是如何固定这个预埋装置了。借用高频固化或者

超声波技术可以将塑料套管固定在上下表板上，原理

是用这两种技术使塑料熔接，塑料的套管端头熔化后

粘结在无框蜂窝板的内表面。这个套管是一个连接的

载体，套管内部既可以固定偏心轮，也可以固定螺钉、

螺杆等，即现有的所有家具五金件都可以使用。

利用超声波进行“焊接”的加工工艺被称为“木质

材料的焊接技术”的新技术和工艺。其焊接采用熔接

法，工作原理是设备释放高压信号，通过换能系统，转

换为高频机械震荡，并加于工件上，工件接口的温度

达到工件本身的熔点时，工件接口迅速熔化，进而填

充于接口间的空隙，待震荡停止，工件同时在一定大

压力下冷却定型，实现完美的融合。该设计的思路是

新技术固定预埋套管，套管形式见图7[7]，理论上内部

可以嵌装偏心连接件的偏心轮（如图7a和图7d），或者

安装金属螺钉（如图7b），或者安装偏心螺杆（如图

7c）。而这里需要思考的问题是，如果套管需要通过

超声或者高频震荡处理，那么如何保证套管内部不熔

化。该设计核心技术和设备都是德国研发的，首次投

入的资金较大，其应用状况也需要实践。

3 无框蜂窝板家具结构设计的趋势

总体上，关于无框蜂窝板家具结构的研究，依然

以五金件的研发为主，从最初的希望改造现有五金件

的简单方式解决问题，到最后通过新技术解决问题的

思路，说明无框蜂窝板材料的使用和推广，依然是困

难重重，结构设计问题看起来是解决了，但是由于成

本过高，难以在短时间内推广，因此从中可以理清无

框蜂窝板家具结构设计的发展趋势。

无框蜂窝板作为家具用材，若想替代人造板必须

突破结构设计的壁垒，而目前结构问题依然困扰着国

内外的家具企业。无框蜂窝板家具结构设计的原则是

遵循现有的生产与制造模式：要符合“32 mm”设计与制

造系统；利用现有的制造设备和制造工艺；新开发的五

金配件，以符合顾客自装配的DIY模式为原则。新型

五金连接件的开发，应以现有家具五金件的利用与改

进为原则，实现低成本的五金产品开发使用，同时，也

可以实现无框蜂窝板与人造板材在家具上的应用配

合。利用新技术解决新材料问题是无框蜂窝板家具结

构设计突破行业内部限制的新思路，也是未来解决问

题的重要方向。然而，这个解决方案作为一种新的尝

试，需要实验的验证，并且由于成本过高，技术过于复

杂，短期内推广的可能性较小。未来的一定时期内，无

框蜂窝板家具结构设计应该以具体问题具体分析的方

式来解决。任何解决方式，不可避免地涉及到加工设

备的引进、加工工艺的改变，以及新加工技术的应用，

对于家具企业来说，都是具有变革性的决策，因此，无

框蜂窝板技术在不成熟的情况下，人造板家具是不会

（下接第27页）

图5 Hettich公司研发的无框蜂窝板结构连接件

Fig.5 Connecting pieces for cellular-panel without frame from

Hettich

图6 PANFIX100五金结构

Fig.6 PANFIX100 hardware structure

图7 套管形式

Fig.7 Casing form

王道静：无框蜂窝板板式家具结构设计 9
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退出家具市场的。按照低碳、环保以及可持续发展的

构想，无框蜂窝板家具必将代替人造板家具，因此，结

构设计难题必定会被攻克。

4 结语

随着人类对环境与生存状态的持续关注，无框蜂

窝板家具成为发展的必然。虽然由于种种原因，现在

探索的各类解决方案还不能推广和普及，但是，随着

科技的进步，未来一定会找到更巧妙的解决方案。
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