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摘$要! 将<X\]XF- #!#".)[!!"7自粘性透波环氧预浸料与&'+HT蜂窝粘接$制备蜂窝夹层结构$采用滚筒剥离强度表征
其粘接强度$研究不同固化工艺参数对粘接强度的影响规律% 制备蜂窝夹层结构过程中$对加压时机&组装方式&施加压力大
小等关键工艺参数进行了研究% 实验结果表明$<X\]XF- #!#".)[!!"7预浸料与&'+HT蜂窝粘接质量良好$滚筒剥离强度
可达 84 "&.++#.++% 使用上下盖板组装对于粘接强度的提高有积极作用$相比于仅用下盖板的组装方式$上下盖板组装
的夹层结构滚筒剥离强度提高了 ,6(;a% 热压罐成型工艺与模压成型工艺均适用于蜂窝粘接$对于热压罐成型工艺$在起
始温度至 -8�范围内加压较为适宜$对于模压成型工艺$在起始 Z#""�范围内加压较为适宜$施加压力范围可选择
"(; B̀JZ"(% B̀J% 综合结果表明$采用<X\]XF- #!#".)[!!"7自粘性预浸料与蜂窝粘接$可以制备粘接强度良好的蜂
窝夹层结构%
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67引言
蜂窝夹层结构是由两块高强度的上下蒙皮和充

填其中的蜂窝夹芯组成$当夹芯板弯曲时$上下蒙皮
分别承受拉伸载荷与压缩载荷$此时芯材传递剪切载
荷% 与实心结构相比$比刚度&比强度好$减重效果极
为明显$是一种高效结构材料$已广泛应用于航空航
天&船舶&高铁&建筑&汽车等多个军用及民用领域(#>%)%

制备蜂窝夹层复合材料$通常以预浸料作为蒙
皮以提高承载能力$还需使用胶膜用于蒙皮与芯材
的粘接% 胶膜可以较大幅度的改善夹层结构的粘接
强度$但同时也带来了复合材料重量增大&成本上升
等问题% 同时$蒙皮预浸料和粘接胶膜的工艺性也
需要相匹配

(8) % 针对胶膜粘接夹芯结构带来的成
本上升&重量增大等问题$以及胶接材料介电性能对

透波性能的影响
(->4) $采用自黏性预浸料$制备无胶

膜夹芯结构是一种较好的解决方法%
本文采用 <X\]XF- #!#" 自黏性透波环氧预

浸料与&'+HT蜂窝制备夹层结构$分别采用热压罐
固化工艺$模压成型固化工艺制备蜂窝夹层结构%
通过滚筒剥离试验表征夹层板的粘接强度% 研究了
制备过程中$加压时机&组装方式&施加压力大小等
关键工艺参数对于粘接强度的影响% 研究结果为实
际工程应用的工艺参数选择提供了重要参考%

87实验材料及方法
#(# 原料

树脂!自制环氧树脂体系$牌号<X\]XF- #!#"%
玻璃纤维织物!)[!!"7$南京玻璃纤维研究设

计院有限公司$性能如表 # 所示%
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表 #$玻璃纤维织物性能性能

牌号
经密

"根.0+#
纬密

"根.0+#
纤维面密度

.N.+5!

)[!!"7 #6 y# #% y# !;- y!"

$$芳纶蜂窝!&F>#>#(6;>%6>#!$航空工业复材%
#(! 预浸料制备

采用热熔两步法将<X\]XF- #!#" 与 )[!!"7
玻璃纤维织物复合制备预浸料% 预浸料性能如表 !
所示%

表 !$<X\]XF- #!#".)[!!"7预浸料物理性能

牌号
树脂含量

.a
纤维面密度

.N.+5!

挥发份

.a

<X\]XF#!#".
)[!!"7

%6 y; !;" y!" "#(8

#(; 蜂窝夹层结构制备
将蜂窝裁切为 %!" ++_%!" ++大小$预浸料

裁剪为与蜂窝等尺寸$铺覆在蜂窝表面$蜂窝上下各
铺覆三层预浸料$预浸料经向与蜂窝条带方向一致%
铺贴完成后进行组装$组装示意图如图 # 所示$其中
上下盖板尺寸均为 %!" ++_%!" ++%

图 #$蜂窝组装示意图
$
树脂黏度不仅会影响树脂对于增强纤维的浸润

程度$在蜂窝夹层结构制备过程中$树脂黏度也会影
响固化成型过程中预浸料与蜂窝的粘接状态% 除了
树脂的黏度$凝胶时间也会影响蜂窝夹层结构的成
型质量% 凝胶时间短$树脂流动不足$对成型质量产
生不利影响'反之$凝胶时间长$则夹层结构固化反
应慢$同样不利于预浸料与蜂窝的粘接% 因此$想要
得到良好的树脂浸润率$较低的孔隙率以及较高的
蜂窝粘接强度$固化成型过程中必须保证树脂的黏

度与凝胶时间适宜%
前期研究中

(6) $已根据 <X\]XF- #!#" 树脂体
系流变性能&凝胶时间及 7)X反应曲线等$初步确
定蜂窝夹层板固化工艺参数$如图 ! 所示% 在蜂窝
夹层板成型过程中$预浸料中的挥发分和小分子需
要时间挥发出去$升温速率过快容易在胶层中形成
气孔$影响胶瘤的形成及其质量$从而影响粘接强
度$因此$升温速率应快慢适宜(,) % 制备蜂窝夹层
板时$升温速率为 #�.+31 Z;�.+31$#;"�下保
温 #!" +31$保压降温至 -"�$降温速率不高于
!�.+31% 蜂窝夹层板采用芳纶纸蜂窝$压力过大会
导致蜂窝压塌等缺陷$因而初始施加压力通常不大
于 "(; B̀J%

图 !$蜂窝夹层板固化工艺
$
蜂窝夹层板通常采用热压罐工艺成型$它的优

点在于能够在大范围内提供工艺所需的外加压力&
真空及好的温度精度$可以满足不同材料对成型工
艺条件的不同要求% 热压罐成型的蜂窝夹层结构件
具有树脂分布均匀&内部质量良好&力学性能优异等
优点% 模压成型工艺同样具有成型压力大&成型效
率高的优点$并且经济性好$同时又能够准确保证夹
层结构的厚度和尺寸$也十分适用于蜂窝夹层结构
的成型%

分别采用热压罐成型及模压成型工艺$根据前
期研究中树脂体系特性$选取夹层结构固化成型过
程中的关键参数!组装方式&加压时机&施加压力大
小$设置实验方案$蜂窝夹层板制备方案如表 ; 所
示% 采用热压罐成型时$组装方式选择上下盖板组装
以及仅用下盖板组装方式$#""�时加压 "(; B̀J进
行固化% 加压时机分别采取 -8�&#""�和起始加压%
模压成型工艺中$仅用下盖板组装$加压时机则分别
选取 -8�&#""�和 #;"�$施加压力 "(% B̀J%
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表 ;$蜂窝夹层板制备方案

实验

编号
组装方式 成型方式 加压时机

施加压力

.̀BJ

# 上下盖板 热压罐 -8� "(;
! 上下盖板 热压罐 #""� "(;
; 仅下盖板 热压罐 #""� "(;
% 上下盖板 热压罐 起始加压 "(;
8 仅下盖板 模压 #;"� "(%
- 仅下盖板 模压 #""� "(%
4 仅下盖板 模压 -8� "(%

#(% 性能测试
夹层结构强度"尤其层内剪切强度及平面拉伸

强度#由面板与芯材的粘接质量决定% 当蜂窝作为
芯材时$其与面板粘接的蜂窝壁面积非常小$结构强
度依赖于界面处胶瘤的生成

(#") % 滚筒剥离试验适
用于测量比较柔软的被胶接件和刚性被胶接件之间

胶黏剂的剥离阻抗$以及在规定条件下进行试验时
夹层结构比较柔软的面板及其芯材之间胶黏剂的剥

离阻抗
(##) % 滚筒剥离强度可以有效表征蜂窝夹层

结构的粘接强度%
采用滚筒剥离强度表征面板与芯材间粘接强

度$滚筒剥离强度按 <)\̀ 7#46# 标准进行测试$
试验件尺寸为 ;8" ++_4- ++$试验件示意图如下
图 ; 所示%

图 ;$蜂窝夹层板试验件示意图
$

97结果与讨论
蜂窝夹层板的滚筒剥离强度一般由蜂窝与粘接

面板分离时单位宽度上的抗剥离力矩来表征% 作为
非承力件$滚筒剥离强度设计指标值一般定为不小
于 ;" "&.++#.++(#!) %

滚筒剥离试验通过滚筒将蜂窝面板从试样上剥

离下来$试验是将组合件夹持在试验机上完成的$平
均剥离载荷用标准公式来确定% 平均剥离扭矩采用
下式计算

(##) !

61
"<" 3</#"C73C"#

K "##

$$式中$6为平均剥离力矩$"&.++#.++'<" 为
凸缘半径"包括加载缆索厚度的一半#$++'</为滚
筒半径加上被剥离的被胶接见厚度的一半$++'
C7为弯曲并剥离被胶接件所需的平均载荷加上克

服阻力力矩所需的载荷$&'C" 为克服阻力扭矩所需

载荷$&'K为试样宽度$++%
对 4 组实验所得制件进行滚筒剥离测试$所得

测试结果如表 % 所示%

表 %$蜂窝夹层板滚筒剥离强度

实验编号
滚筒剥离强度

."&.++.++#

# 8;(8
! %6(6
; !%(-
% 8;(8
8 ,(-
- 84(!
4 84(4

!(# 加压时机
随着初始加压温度的升高$蜂窝夹层板的滚筒剥

离强度呈现出先不变后下降的趋势% 对比加压时机
分别为起始加压&-8�加压&#""�加压的 #&!&% 实验
组$可知对于热压罐成型$起始加压或 -8�加压较为
适宜$滚筒剥离强度均为 8;(8 "&.++#.++% #""�
加压滚筒剥离强度略有下降$为%6(6 "&.++#.++$
下降了 6(6a% 对于热压罐成型的蜂窝夹层板来说$
-8�之前加压较为合适% 对比加压时机分别为 -8�&
#""�和 #;"�的 8&- 和 4 三组可知$对于模压成型$
-8�加压或 #""�加压均可$滚筒剥离强度分别为
84(4 "&.++#.++与 84(! "&.++#.++'而 #;"�
加压时$滚筒剥离强度仅有 ,(- "&.++#.++$远低
于前面两组% 可知$蜂窝夹层板采用模压成型时$加
压时机在 #""�及之前较为适宜%

蜂窝夹层板在成型时$环氧树脂由于受到挤压
溢出$在蜂窝的端部会形成胶瘤% 胶瘤的形成对降
低搭接区端部的应力集中$提高结构强度和刚度有
明显作用% 对于环氧树脂来说$无胶瘤的应力峰值
比有胶瘤的应力峰值急剧增大$这表明$胶瘤在蜂窝
夹层板的单搭接接头中的作用很明显

(#;) % 滚筒剥
离试验中$蜂窝夹层板的接头处受到拉伸载荷$在搭

%-#
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接区端部会出现应力集中$从而导致蜂窝芯子与面
板被剥离开来%

因本树脂体系黏度适宜$起始加压及 -8�时树
脂流动性好$加压不会影响树脂熔融流动分布% 而
#""�和 #;"�时加压$由于加压时温度较高$树脂
流动性已经变差$影响胶瘤形成$从而影响面板与芯
材粘接强度% 同为 #""�加压$热压罐成型的 ! 号
组已呈现剥离强度下降趋势$而模压成型的 - 号组
的剥离强度尚处于保持不变状态$可能是由于模压
成型传热快$升温速率高$树脂流动性尚在较好的
状态%
!(! 组装方式

蜂窝夹层板使用热压罐成型时$对比采用上下
盖板组装的实验组 ! 与仅下盖板组装的实验组 ;$
添加上盖板后$滚筒剥离强度提高 ,6(;a$可知上
下盖板的组装方式对于蜂窝夹层结构的粘接具有积

极作用%
因上盖板可起到均匀压力的作用$使压力均匀

作用在与蜂窝壁接触的预浸料上$有利于树脂在蜂
窝胞中流动$对胶瘤均匀形成具有积极作用% 实验
组 ! 中$#""�加压 "(; B̀J$此时树脂流动性好$施
加压力适中$树脂可以在蜂窝胞中均匀流动$有利于
胶瘤的均匀形成$避免了因压力不均而导致部分胶
接部分富胶或贫胶的现象$也就避免了因此造成的
缺陷引起的蜂窝夹层板粘接强度的下降%
!(; 固化成型方法

由测试结果可知$本材料体系既可采用热压罐
成型$也适用于低成本的模压成型% 相对于成本更
高的热压罐成型组$采用模压成型制备的蜂窝夹层
结构的平均滚筒剥离强度更高$但是蜂窝夹层结构
的整体成型质量不如热压罐成型组% 对各组数据分
布情况进行表征$单值图如图 % 所示%

图 %$滚筒剥离数据单值图

由图 % 可知$热压罐工艺制备所得 #Z% 组试验
件的滚筒剥离强度分布较均匀$而模压成型工艺制
备所得 8Z- 组试验件的滚筒剥离强度组内离散性
较大$组内最大差值可达 #, "&.++#.++% 这是
由于热压罐加压较为均匀$树脂流动均匀$而模压成
型存在加压不均$预浸料与蜂窝壁的连接处树脂流
动不均匀$造成试样滚筒剥离强度分散性大%
!(% 固化压力

由 #&!&% 组的试验结果可知$采用热压罐工艺
制备蜂窝夹层板时$加压 "(; B̀J就可以得到良好
的滚筒剥离强度$即预浸料与蜂窝的粘接强度较好%
而由模压成型的 -&4 试验组可知$蜂窝夹层可承受
"(% B̀J压力而不塌陷$两组的滚筒剥离强度也略
高于热压罐成型试验组$说明可通过提高压力至
"(% B̀J来提高夹层结构粘接强度%

通常情况下$在蜂窝的承载极限范围内$夹层板
的板 芯粘接强度会随着固化压力的升高明显提

高
(8) % 这是由于固化压力升高可以促进树脂流动$利

于胶瘤的形成% 但是$过高的压力可能会导致蜂窝与
面板粘接过程中局部失稳$例如蜂窝出现塌陷等% 因
此$在固化成型时$选择合适的压力至关重要%

:7结论
## <X\]XF- #!#".)[!!"7预浸料与 &'+HT蜂

窝粘接质量良好$滚筒剥离强度可达84 "&.++#.++%
!# 使用上下盖板组装对于提高粘接强度有积

极作用%
;# 热压罐工艺及模压成型工艺均适用于

<X\]XF- #!#".)[!!"7预浸料与&'+HT蜂窝粘接%
%# 对于热压罐成型工艺$在起始温度至 -8�

范围内加压较为适宜$对于模压成型工艺$在起始温
度至 #""�范围内加压较为适宜$施加压力范围可
选择 "(; B̀JZ"(% B̀J%
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