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摘　要：　以Ｎｏｍｅｘ蜂窝和新型自粘接预浸料作为试验材料，通过采用均压板的共固化工艺制备蜂窝夹层板。采

用滚筒剥离方法测试其面 芯结合性能，采用电子显微镜等方法观察其蒙皮 蜂窝粘接面、剥离后蒙皮表面结构及

蜂窝壁端面的微观形态，并测试了蜂窝壁厚度与蜂窝壁浸渍的树脂成分。结合以上测试结果研究了在采用均压板

的制备过程中工艺参数和蜂窝特征对蜂窝夹层板面 芯结合强度的影响规律，并考察了蜂窝夹层板的粘接形式。

结果表明：在采用均压板模具的共固化工艺中，一定的升温速率范围内，蜂窝板的面 芯结合强度随着升温速率的

减小而增大；而加压时机对蜂窝板的面 芯结合强度的大小没有明显的影响；蜂窝壁端面越粗糙、蜂窝壁树脂层厚

度越小，夹层板的面 芯结合强度越好。
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　　复合材料蜂窝夹层结构主要由两个薄且刚度高

的复合材料面板与一个厚且密度低的蜂窝芯材粘接

组成，可看作是一种多孔复合材料结构，其质量

轻、强度高，具有最优比强度、比刚度与抗弯刚度



较佳等性能优点［１５］。因此轻质高强的复合材料蜂

窝夹层结构在需要高强度与高刚度／质量比的航空

航天等领域得到广泛应用，且越来越多地作为主承

力及次承力结构替代传统材料，如飞机副翼、扰流

板、机舱内饰等［６］

蜂窝夹层结构主要是由只能提供较小面积的蜂

窝壁与蒙皮粘接而成，蜂窝夹层结构的性能（尤其平

拉强度、层内剪切强度等）强烈依赖于面 芯结合情

况［７］，因此增大蒙皮与芯材间的面 芯结合强度是提

高蜂窝夹层结构性能的基本目标之一。Ｇｒｏｖｅ
［７］在碳

纤维／环氧预浸料与Ｎｏｍｅｘ蜂窝体系下，通过滚筒

剥离及微观界面的观察，讨论了工艺参数对蜂窝板

面 芯结合强度的影响；原崇新等［８］研究了树脂流动

对胶瘤面积和面板孔隙缺陷的影响及胶接强度与胶

瘤面积的关系；Ｔａｖａｒｅｓ等
［９］在真空袋工艺条件下分

析了压力大小对蜂窝夹层板蒙皮质量与胶瘤的影响；

Ｃｈｏｉ与Ｊａｎｇ
［１０］分析了不同工艺及湿热环境对蜂窝夹

层板面 芯结合强度的影响；由于蜂窝壁只能提供较

小的面积用于粘接，在蒙皮与蜂窝壁间形成较好的

胶瘤有助于提高蜂窝夹层板的面 芯结合性能，Ｒｉｏｎ

等［１１］给出了二次共固化工艺下使用胶膜进行制备蜂

窝夹层板的胶瘤预测模型；Ｏｋａｄａ
［１２］研究了树脂胶瘤

对蜂窝夹层板剥离性能的影响。

在共固化工艺中采用均压板技术制备自粘接预

浸料 Ｎｏｍｅｘ蜂窝夹层板，针对工艺参数、芯材特

性等因素对于层板面 芯结合强度作用机制与影响

规律的研究还未见公开报道。为满足工程实践过程

中对于自粘接预浸料 Ｎｏｍｅｘ蜂窝夹层板面 芯结

合强度预报与评价的迫切需求，本文中以一种自粘

接预浸料 Ｎｏｍｅｘ蜂窝夹层板为对象，采用均压板共

固化工艺，结合光学电子显微镜观察和滚筒剥离实

验等手段，研究了共固化工艺条件下采用均压板技

术制备蜂窝层板过程中，升温速率、加压时机等关键

工艺参数和蜂窝壁端面微观形貌、蜂窝壁厚度、蜂窝

浸渍树脂等材料参数对于层板面 芯结合部位微观结

构特征和粘结强度的影响规律。研究结果将对实际

工程中采用均压板共固化工艺制备蜂窝夹层板的工

艺参数选择及蜂窝芯材选材方面具有指导意义。

１　实验材料及方法

１．１　原材料

１５８１玻璃纤维／酚醛预浸料，航天材料及工艺

研究所；Ｎｏｍｅｘ蜂窝：规格１．８３～４８ｍｍ（孔径

１．８３ｍｍ，密度４８ｋｇ／ｍ
３），北京航空材料研究院

与Ｈｅｘｃｅｌ公司。

１．２　实验方法

１．２．１　蜂窝夹层板的制备

裁剪预浸料与蜂窝成一定大小，在蜂窝的上下表

面各铺放一层预浸料，其中预浸料树脂含量稍高且略

显不均匀的纬纱面与蜂窝芯粘接，预浸料纬向与蜂窝

条带方向一致，在蜂窝夹层板上加盖一层与制备件大

小相同的均压板。然后按照图１所示的真空袋密封方

法进行组合密封体系，放入热压罐中加热加压成型。

１－Ｖａｃｕｕｍｂａｇ；２－Ｂｒｅａｔｈｅｒ／ｂｌｅｅｄｅｒｃｌｏｔｈ；３－Ｕｎｉｆｏｒｍｐｌａｔｅｎ；

４－Ｐｏｒｏｕｓｒｅｌｅａｓｅｆｉｌｍ；５－Ｓｋｉｎ；６－Ｃｏｒｅ；７－Ｓｅａｌａｎｔｔａｐｅ；

８－Ｍｏｕｌｄｔｏｏｌ；９－Ｖａｃｕｕｍｐｕｍｐ

图１　蜂窝夹层板制备结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｈｏｎｅｙｃｏｍｂｓａｎｄｗｉｃｈｐａｎｅｌｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ

固化工艺如图２所示，温度从室温升至８０℃

恒温６０ｍｉｎ，然后升至１３０℃恒定７０～８０ｍｉｎ，成

型全程抽真空，在８０℃恒温平台上加压０．３ＭＰａ，

在降温阶段卸掉外压，同时保持真空，降温至５０℃

以下即可出罐。本实验中考察了工艺参数对蜂窝夹

层板面 芯结合强度的影响，分别研究了升温速率

与加压时机两个工艺参数对蜂窝夹层板面 芯结合

强度的影响，设计实验如表１所示。

图２　蜂窝夹层结构的共固化温度制度

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｉｎｃｏｃｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ｈｏｎｅｙｃｏｍｂｓａｎｄｗｉｃｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

·７５１·米莹娟，等：一种新型自粘接预浸料 Ｎｏｍｅｘ蜂窝板面 芯结合强度关键影响因素试验研究



表１　试验设计方案

犜犪犫犾犲１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犲狊犻犵狀犳狅狉犿

Ｔｅｓｔｎｕｍｂｅｒ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｍｐ

ｒａｔｅ／（℃·ｍｉｎ－１）

Ｐｒｅｓｓｕｒｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅａｔ８０℃／ｍｉｎ

１ １．５ ０

２ １．０ ３０

３ １．５ ３０

４ ２．０ ３０

５ １．５ ６０

１．２．２　蜂窝板面 芯结合强度测试

蜂窝夹层板的面 芯结合强度通过滚筒剥离实

验，采用ＡＳＴＭＤ１７８１标准进行测试，该标准要求

试样宽７６ｍｍ，长度至少３０５ｍｍ（包括在同一侧两

端各２５ｍｍ用于夹紧的蒙皮，如图３所示），由于

力学试验机的限制，长度缩减到２３５ｍｍ，这仍能

提供得到剥离载荷稳定值的有效长度［８］。根据标

准，切割长度方向沿着蜂窝条带方向及垂直条带方

向相同数量的试样。剥离试样在 ＷＤＷ ３００微控

电子万能试验机（最大载荷３００００ｋｇ，长春可信试

验仪器有限公司）上进行，加载速率２５．４ｍｍ／ｍｉｎ，

实验结构如图４所示。本文中改变了加压时机与升

温速率两个参数，研究这两个工艺参数对蜂窝夹层

板面 芯结合强度的影响。在自动记录的载荷 位移

曲线上选取有效数据计算剥离力，并按照标准中的

校准方法，计算蜂窝板的净剥离力。

图３　滚筒剥离试样结构示意图（不按比例）

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｓａｍｐｌｅｓｆｏｒｃｌｉｍｂｉｎｇｄｒｕｍｐｅｅｌｔｅｓｔ（ｎｏｔｔｏｓｃａｌｅ）

１．２．３　界面观察及蜂窝性能测试

把切割得到的小块蜂窝夹层板的外侧面用酒精

清洗干净并吹干，采用 ＶＨＸ ９００光学显微镜

（ＫＥＹＥＮＣＥ公司）观察蜂窝壁与蒙皮的粘接界面。

将剥离实验结束后剥离下来的蒙皮用单反数码相机

图４　试验机上滚筒剥离试验结构

Ｆｉｇ．４　Ｃｌｉｍｂｉｎｇｄｒｕｍｐｅｅｌｔｅｓｔｆｉｘｔｕｒｅｉｎｓｔａｌｌｅｄｉｎ

ｔｅｎｓｉｌｅｍａｃｈｉｎｅ

（佳能４０Ｄ）进行拍照观察。蜂窝芯材端面的微观形

貌使用ＶＨＸ ９００光学显微镜（ＫＥＹＥＮＣＥ公司）

进行观察；对蜂窝壁进行切割处理，保证切割后端

面平滑整齐，采用ＶＨＸ ９００电子显微镜对蜂窝壁

厚度进行测量，每种蜂窝分１５组，每组测４个值，

共测出６０组进行统计计算蜂窝壁的厚度。裁剪一

小块蜂窝壁与溴化钾一起研磨后压片，在Ｓｐｅｃ

ｔｒｕｍ４００型红外光谱仪（ＰＥ公司）上测试蜂窝壁浸

渍的树脂化学结构。

２　结果与讨论

２．１　工艺参数对面 芯结合强度的影响

蜂窝夹层板制备过程中的参数控制很大程度上

决定了其性能的好坏，其剥离试验结果如图５所

示，图中误差耙为三组数据中最大和最小值。

由图５可知，对比纵向和横向剥离试验的结

果，总体趋势一致，但对蜂窝板进行横向剥离的力

大于纵向的剥离力，可解释为：沿蜂窝纵向，即试

样长度方向与蜂窝条带方向相同，进行剥离试验

时，剥离的是蒙皮与蜂窝间有限的点接触；而沿着

蜂窝横向进行剥离试验时，剥离的是蒙皮与蜂窝间

的线接触，所需要的剥离力要大于剥离点接触

的力。

对于加压时机相同，而升温速率不同的２、３、

４组试验，由试验结果（如图５所示）可知，在试验

范围内，随着升温速率的升高，蜂窝板的剥离强度

减小。升温速率较低时，预浸料中的小分子及反应

过程中产生的小分子等有足够的时间挥发出去；而

升温速率较高时，使得气体挥发通道过早地关闭，
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图５　蜂窝剥离试验结果

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｅｅｌｔｅｓｔｆｏｒｈｏｎｅｙｃｏｍｂ

ｓａｎｄｗｉｃｈｐａｎｅｌ

且预浸料局部固化较快，挥发分及小分子不能及时

地挥发出去而残留在材料中形成气泡，影响胶瘤的

形成及其质量。

升温速率相同时，加压时机对蜂窝板面 芯结

合强度的影响如图５中第１、３、５组试验结果所示，

当改变加压时机时，蜂窝板的剥离力变化不大，加

压时机的改变对蜂窝板剥离强度的影响很小，制备

蜂窝板时蜂窝板上加盖一层模具———均压板，当温

度达到８０℃时，树脂已经熔融，并全程抽真空，此

时外压及均压板的重力全部作用在与蜂窝壁相接触

的预浸料上，而蜂窝胞范围内的预浸料几乎没有受

到压力，这样使得蜂窝壁嵌入到预浸料中，树脂大

面积流动受到阻碍，树脂流动限制在蜂窝胞大小的

面积内。因此采用均压板情况下，加压阻碍树脂的

大面积熔融流动，使得不同加压时机对蜂窝板的胶

瘤形成及面 芯结合强度影响较小。

２．２　蜂窝壁对面 芯结合强度影响

蜂窝夹层板的芯材性能对其性能也有一定影

响，与蒙皮相粘接的蜂窝壁端面微观结构、厚度及

表面树脂等均会对蒙皮／蜂窝壁间胶瘤的形成及粘

接形式造成一定的影响，进而影响蜂窝夹层板面

芯结合强度。图６为两种规格相同的Ｎｏｍｅｘ蜂窝

制备蜂窝夹层板的蜂窝壁对面 芯结合强度影响的

实验结果。可以看出，在相同工艺条件下制备的蜂

窝板，采用Ｈｅｘｃｅｌ公司的蜂窝制备的蜂窝板面 芯

结合强度明显要高于北京航空材料研究院的蜂窝制

备的蜂窝板性能。图７为蜂窝壁端微观形貌。可以

看出，Ｈｅｘｃｅｌ公司的蜂窝壁端面有较多的纤维露

出，界面比较粗糙（图７（ａ）），而北京航空材料研究

院的蜂窝壁端面虽也有少量的纤维露出（图７（ｂ）），

但明显比Ｈｅｘｃｅｌ公司的蜂窝壁端面露出纤维少很

多。蜂窝壁与蒙皮接触采用预浸料中的树脂粘接

时，蜂窝端面纤维露出越多，界面越粗糙，会有较

多的纤维进入到树脂中，同时也有较多树脂进入到

蜂窝壁内，致使粘接更好，从而使整个蜂窝夹层板

的面 芯结合强度增大。

图６　不同工艺条件下蜂窝夹层板剥离试验结果

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｅｅｌｔｅｓｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｎｅｙｃｏｍｂ

ｓａｎｄｗｉｃｈｐａｎｅｌｓ

对Ｈｅｘｃｅｌ公司的蜂窝进行测量，测得其蜂窝

壁厚度为５５．０４μｍ；测量北京航空材料研究院制

备的蜂窝，其蜂窝壁厚度为５８．５２μｍ。由实验结

果结合图６剥离试验结果可知：蜂窝壁厚度越厚，

蜂窝夹层板的面 芯结合强度越小。蜂窝是由芳纶

纤维浸渍树脂固化而制备的，蜂窝壁可认为是纤维
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图７　蜂窝壁端面微观形貌

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｃｅｌｌｕｌａｒｗａｌｌｅｎｄ

浸渍部分树脂固化形成的蜂窝壁与蜂窝壁表侧的过

多树脂形成的树脂层两部分，蒙皮与蜂窝壁粘接

时，若蜂窝壁上的树脂层厚度越大，则会使其面

芯结合强度降低［１３］。

图８为蜂窝壁浸渍树脂的红外测试结果。可以

看出，具有相同的主要基团特征峰：３２８６．９７ｃｍ－１

处是Ｏ—Ｈ 的伸缩振动吸收峰；２９２４．９７ｃｍ－１是

Ｃ—Ｈ的伸缩振动吸收峰；１５９９．２１、１４３６．１６ｃｍ－１

是苯环Ｃ Ｃ双键的伸缩振动吸收峰。这些特征

峰与固化后酚醛树脂的特征峰相符，且两种蜂窝浸

渍使用的酚醛树脂的化学结构基本相同。

基于以上分析，两种相同规格的蜂窝所浸渍的

树脂成分基本相同，蜂窝壁端面的粗糙度与蜂窝壁

厚度不同。蜂窝壁端面短纤维露出越多端面越粗

糙，蜂窝板的面 芯结合强度越好；而当蜂窝壁越

厚即蜂窝壁上树脂层的厚度越厚时，所制备的蜂窝

板的面 芯结合强度相应降低；因此蜂窝壁端面的

粗糙度及蜂窝壁上树脂层厚度对蜂窝板面 芯结合

强度的影响有重要作用。

图８　蜂窝壁浸渍树脂的红外谱图

Ｆｉｇ．８　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｒｅｓｉｎｏｎｈｏｎｅｙｃｏｍｂｃｅｌｌｗａｌｌ

２．３　蜂窝夹层板粘接形式

面 芯结合强度是蜂窝夹层板的主要性能之一，

主要靠蜂窝壁与蒙皮较小的面积用于粘接，如何用

较小的粘接面积得到最大的面 芯结合强度，需要

清楚了解蜂窝壁与蒙皮间的粘接形式。

图９为蒙皮 蜂窝粘接界面微观形貌照片。可

以看出，蜂窝与蒙皮间主要靠树脂在蜂窝壁上形成

的胶瘤进行粘接，形成的胶瘤越大形状越规则，蜂

窝板的剥离强度越大，４＃实验升温速率２℃／ｍｉｎ，

相对较大，气泡没有足够的时间溢出而留在了胶瘤

内部，使得蜂窝板的剥离强度受到气泡的影响而

降低。

图１０为剥离后蒙皮表面结构照片。可知，剥

离破坏区主要发生在胶瘤底部与面板接触处及部分

蜂窝壁处。面 芯剥离强度较好的２＃实验蜂窝板的

蒙皮表面上留有相对较多的树脂，且有部分的蜂窝
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图９　蒙皮 蜂窝粘接界面微观形貌

Ｆｉｇ．９　Ｓａｍｐｌｅｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｂｏｎｄｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｋｉｎａｎｄｈｏｎｅｙｃｏｍｂ

图１０　剥离后蒙皮表面结构

Ｆｉｇ．１０　Ｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｋｉｎａｆｔｅｒｐｅｅｌｅｄ

壁留在蒙皮上。４＃实验蜂窝板虽然也有树脂及部

分蜂窝壁留在蒙皮上，但有很明显的气泡留在上

面，与粘接界面的观察结果相符。

结合剥离后蒙皮表面结构特征可知，胶瘤底部

主要是靠蜂窝壁端面与蒙皮上树脂粘接，蜂窝壁处

的断裂是由于形成了胶瘤。蜂窝壁的端面较为粗

糙、短纤维露出较多，进入到树脂中，增加蜂窝壁

与蒙皮的面 芯结合强度；形成胶瘤越大越规则，

蜂窝壁与蒙皮粘接越好。由此可知：蜂窝夹层板的

粘接形式主要是树脂在蜂窝壁上形成一定大小和形

状的胶瘤，蜂窝壁端面露出短纤维能够增强其面

芯结合强度。

３　结　论

采用Ｎｏｍｅｘ蜂窝、自粘接预浸料在使用均压

板的共固化工艺下制备蜂窝夹层板，就工艺参数及

蜂窝芯材性能等主要影响因素对蜂窝夹层板面 芯

结合强度的影响关系进行研究分析，得到以下

结论。

（１）实验升温速率范围内，蜂窝夹层板的面

芯结合强度随着升温速率的减小而增大；加压时机

对蜂窝夹层板的面 芯结合强度没有明显影响。

（２）由蜂窝夹层板的滚筒剥离及微观界面观察

实验可知：蜂窝夹层板沿蜂窝横向的面 芯结合强度

大于沿纵向的结合强度；蜂窝夹层板面 芯主要靠蒙

皮中树脂浸入并沿着蜂窝壁所形成的胶瘤与蜂窝壁

端面露出并进入到蒙皮树脂中的短纤维进行粘接。

（３）对比两种蜂窝壁性能，蜂窝壁端面露出的

短纤维越多，制备出的蜂窝夹层板面 芯结合强度

越高；蜂窝壁上树脂层厚度越大，蜂窝夹层板面

芯结合强度越低。
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