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国产芳纶纸蜂窝涂胶工艺研究
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摘要：对比了国产 X612N–2mil 型与进口 T412–2mil 型芳纶纸在厚度、定量、吸水性及透气度等方面的差异，通

过扫描电子显微镜表征了两者的表面形态，初步试验了国产芳纶纸对涂胶工艺的影响。结果表明国产 X612N–2mil

芳纶纸具有厚度小、定量小、吸水性大、透气度大及表面孔洞多的特点，国产芳纶纸表面吸水性正面比 T412–2mil 高

679.7%，表面吸水性反面高 838.8%，透气度比进口芳纶纸大约 10 倍，国产芳纶纸涂胶压制后，其节点强度和白蜂密

度 ( 未浸胶 ) 均高于进口芳纶纸，节点强度高 26.8%，白蜂窝密度高 10.8%。针对国产芳纶纸的特点，以生产过程中

节点强度 ( ≥ 4 N／cm) 的要求，开展了节点强度与国产 X612N–2mil 型芳纶纸透气度、涂胶速度、胶液黏度三者的关

系研究，通过单一因素与节点强度的数据分析，建立纸张透气度／涂胶速度／胶液黏度模型并验证，结果表明根据不

同透气度的纸张，可得出涂胶速度、胶液黏度主要工艺参数的区间，为涂胶工艺提供理论指导，有利于拓展国产芳纶

纸在芳纶纸蜂窝领域的应用。
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Study on Printing Process of X612N Aramid Paper Honeycomb Core
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Abstract ： The differences in thickness，basis weight，water absorption，and air permeability between domestic X612N–2mil 

and imported T412–2mil aramid papers were compared. The surface morphology of the two was characterized by SEM. In addition，

the preliminary test the domestic aramid paper effect on printing process which shows that the domestic X612N–2 mil aramid paper 

has the characteristics of small thickness，small basis weight，large water absorption，large air permeability and more surface holes 

than imported one. The front surface water absorption of domestic aramid paper is higher 679.7% than imported aramid paper，the 

back surface water absorption is higher 838.8%，and the air permeability is about 10 times higher than imported aramide paper. After 

domestic aramid paper is printed and pressed，the node bond strength and white core density (un-dipping) are higher than imported 

aramid paper，with 26.8% higher node strength and 10.8% higher white honeycomb core density. According to the characteristics of 

domestic aramid paper，the relationship of the node bond strength between the air permeability，printing speed and glue viscosity of 

domestic X612N–2 mil aramid paper was studied. According to the requirements of node bond strength ( ≥ 4N／cm) in the produc-

tion process. Based on the analysis of single factor and node bond strength data，the paper air permeability／printing speed ／glue 

viscosity model was established and verified. The results show that according to different air permeability papers，the main process 

parameters of printing speed and glue viscosity can be obtained. This range data could provide the theoretical guidance for the print-

ing process，and the application of domestic aramid paper in the aramid paper honeycomb field is expanded.
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芳纶纸蜂窝是芳纶纸经涂胶、叠合、热压、切

边、拉伸、定型、浸胶、固化等一系列复杂工艺而制作

成特殊结构的蜂窝芯材，是高强度和高模量的芳纶

增强的先进复合材料，具有轻质、高强、高模、阻燃、

耐高温、低介电损耗等众多优点，已经广泛应用于航

空航天领域和其他多个民用领域中。芳纶纸蜂窝依

据芳纶纸的种类可以分为间位芳纶蜂窝、对位芳纶

蜂窝及邻位芳纶蜂窝。目前，间位芳纶蜂窝是市场

上最常见的芳纶纸蜂窝 [1–7]。

涂胶工序在蜂窝芯材制造流程中处于第一道

工序，主要是将芯条胶转印在芳纶纸上，涂胶辊参

数、芯条胶的黏度及涂胶速度是涂胶工艺的主要参

数，对蜂窝叠层板固化后的节点强度有重要的影响，

并且涂胶质量的好坏直接影响拉伸、定型及浸胶工

序，以及产品的质量 [8–10]。

芳纶纸作为蜂窝的关键材料，芳纶纸的结构与

性能对蜂窝制造工艺和性能有着重要的影响 [11–12]。

笔者采用国产纸 X612N 型芳纶纸于进口 T412 型

芳纶纸，分析了国产 X612N 芳纶纸的特点，提出了

芳纶纸透气度与蜂窝涂胶工艺参数的理论模型，并

验证了模型的准确性，为进一步拓宽国产芳纶纸在

蜂窝领域应用提供工艺指导依据。

1　试验部分

1．1　主要原材料

国产间位芳纶纸：X612N–2 mil，超美斯新材料

股份有限公司；

进口间位芳纶纸：T412–2 mil，杜邦公司；

芯条胶：J80B，黑龙江省科学院石油化学研究

院。

1．2　主要设备及仪器

定量取样器：ZY–DL100 型，山东中仪仪器有

限公司；

电子天平：JJ2000B 型，常熟市双杰测试仪器

厂；

厚度仪：J–DHY03A 型，四川场景造纸仪器有

限责任公司；

可勃测定仪：SKZ109 型，济南恒品机电技术有

限公司；

透气度测定仪：ZQX–1000 型，长春实永新试验

仪器有限公司；

扫面电镜：JCM–6000Plus 型，日本电子株式会

社；

蜂窝涂胶机：DSXR–TJ–900 型，北京东晟新锐

公司；

万能力学试验机：CMT 5205 型，美国 MTS／美

斯特公司。

1．3　样品制备

采用 J80B 芯条胶在 X612N–2mil 规格芳纶纸

和进口 T412–2 mil 型芳纶纸上涂孔格边长 1.83 
mm 的胶条，裁切 15 mm 宽度样条，制作出孔格边

长 1.83 mm 的节点强度测试试样。

1．4　性能测试

(1) 芳纶纸性能对比。

采 用 国 产 X612N–2 mil 型 芳 纶 纸 和 进 口

T412–2 mil 型芳纶纸，测试了芳纶纸的厚度、定量、

吸水性、透气度、表面形貌，通过涂胶工艺试验，在叠

层板压制，测试两种芳纶纸的节点强度，在叠层板拉

伸及定型后，测试白蜂窝 ( 未浸胶的蜂窝块 ) 密度，

主要测试方法如下：

芳纶纸厚度：按 GB／T 451.3–2002 进行芳纶纸

厚度的测试，测试仪器为厚度仪。

芳纶纸定量：按 GB／T 451.2–2002 进行芳纶纸

定量的测试，测试仪器为定量取样器和电子天平。

芳纶纸吸水性：按 GB／T 1540–2002 进行芳纶

纸吸水性的测试，测试仪器为可勃测定仪。

芳纶纸透气度：按 GB／T 458 –2008 进行芳纶

纸透气度的测试，测试仪器为透气度测定仪。

节点强度：按照 JC／T 781–2006 进行节点强度

测试，测试设备为万能力学试验机。

(2) 涂胶工艺模型建立及验证。

根据国产 X612N–2 mil 型芳纶纸的特点，选择

不同透气度的芳纶纸进行涂胶试验，选定涂胶工艺

主要参数涂胶速度、胶液黏度。结合蜂窝制造过程

中节点强度的要求，按照透气度、涂胶速度及节点胶

黏度三者单一变量的条件下，按照 JC／T 781–2006 
测试涂胶后叠层板压制后的节点强度，得到透气度

／涂胶速度／节点胶黏度关系理论模型，进一步可

得到工艺适合区域，在区域内选择工艺参数，测试压

制后叠层板的节点强度，验证理论模型。

2　结果与讨论

2．1　国产 X612N 芳纶纸与进口 T412 芳纶纸性能

对比

芳纶纸是一种由高强度间位芳纶制成的膜状

材料，结构致密，表面平滑，柔韧性好，具有良好的抗

张和抗撕裂性能。尺寸稳定性好，比强度高，是一种

性能优越的非金属蜂窝结构原材料。芳纶纸的分子
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是由酰胺桥键相互连接的芳基所构成的线型大分

子。在它的晶体中，氢键在两个平面内排列而成氢

键的三维结构。由于较强的氢键作用，使之结构稳

定，具有优良耐化学性，能耐大多数高浓的无机酸，

对其他大多数化学试剂和有机溶剂十分稳定 [11–12]。

(1) 芳纶纸性能测试。

采 用 X612N–2 mil 规 格 芳 纶 纸，参 照 杜 邦

T412–2 mil 芳纶纸的性能，测试 X612N 型芳纶纸

的厚度，定量，吸水度及透气度。测试数据见表 1。
表 1　芳纶纸性能数据对比

规格
厚度／

mm
定量／
(g · m-2)

表面吸水性／
(g · m-2) 透气度／

[μm · (Pa · s)-1]
正面 反面

T412-2mil 0.064 41.3 1.77 1.47 0.0231
X612N-2mil 0.054 40.0 13.8 13.8 0.251

由表 1 可知，对比 T412–2 mil 与 X612N–2 mil
芳纶纸，X612N–2 mil 芳纶纸厚度比 T412–2 mil 的
低 15.6%，定量低 3.1%，X612N–2 mil 规格芳纶纸

表面吸水性正面比 T412–2 mil 大 679.7%，表面吸

水性反面比 T412–2 mil 大 838.8%，X612N–2 mil
规格芳纶纸透气度比 T412–2 mil 大约 10 倍。经分

析可以发现，国产 X612N–2 mil 型芳纶纸的吸水性

和透气度均高于进口 T412–2 mil 型芳纶纸，可能会

影响芳纶纸涂胶时的节点胶与芳纶纸的结合状态。

(2) SEM 分析。

芳纶纸作为蜂窝的关键材料，在上述测试过程

中国产 X612–2 mil 型芳纶纸与进口 T412–2 mil 型
芳纶纸在表面吸水和透气度存在较大的差异，这与

芳纶纸的表面结构有着重要的关系。因此对芳纶纸

表面进行 SEM 分析，在扫描电镜下，观察 X612N 型

芳纶纸和 T412 芳纶纸的表面状态，如图 1 所示。

(a)                                                             (b)

a—T412 ；b—X612N

图 1　芳纶纸 SEM 图片

从图 1 可以发现，进口 T412–2 mil 型芳纶纸的

表面沉析纤维和短切纤维骨架结合较好，短切纤维

裸露少，孔洞少，X612N–2 mil 型芳纶纸的短切纤

维裸露较多，孔洞较多，纸张表面存在较多的孔洞和

由沉析纤维组成的片状团聚物，纸张的质量不均匀。

SEM 分析结果表明国产 X612N–2 mil 型芳纶纸的

表面孔洞多，这种现象可能造成了国产芳纶纸吸水

性和透气度与进口芳纶纸差异大。

(3) 国产 X612N 型芳纶纸对涂胶工艺的影响。

涂胶的目的主要包括两个方面：一是将节点

胶转印至芳纶纸芳纶纸上，在节点胶固化后形成

一定的节点强度，保证拉伸和定型工艺顺利。二

是控制白蜂窝密度，因为白蜂窝密度影响浸胶时

树脂增量，进一步影响蜂窝力学性能 [14]。在相同

的工艺条件下，采用进口 T412–2 mil 芳纶纸和国

产 X612N–2 mil 型芳纶纸进行涂胶，蜂窝孔格边长

1.83 mm，蜂窝叠层板的节点强度和白蜂窝密度测

试结果见图 2。
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a—节点强度；b—白蜂窝密度

图 2　芳纶纸节点强度和白蜂窝密度对比

从图 2 可以看出，在相同工艺条件下，国产

X612N–2 mil 型芳纶纸的节点强度和白蜂密度均

高于进口芳纶纸，节点强度高 26.8%，白蜂窝密度高

10.8%。节点强度高有利于提高芳纶纸拉伸及定型

时质量稳定性，但是白蜂窝密度高将会降低成品蜂

窝密度树脂的增量，影响芳纶纸蜂窝力学性能 [13]。

故对于涂胶工艺，需要针对国产 X612N 型芳纶纸采

用新的工艺进行涂胶。

2．2　纸张透气度／涂胶速度／胶液黏度的关系理

论模型

芳纶纸蜂窝涂胶时，在节点胶的转印过程中，

受到胶液黏度、涂胶辊参数、涂胶速度等多种因素的
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影响，结合国产 X612N 型芳纶纸的特点，在其它工

艺条件不变的条件下，采用不同透气度的芳纶纸经

过涂胶和压制，测试其节点强度，如图 3 所示。同时

测试不同涂胶速度、不同黏度条件下的节点强度，结

果如图 4 和图 5 所示。
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图 3　不同透气度时芳纶纸蜂窝节点强度
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图 4　不同涂胶速度时芳纶纸蜂窝节点强度
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图 5　不同胶液黏度时芳纶纸蜂窝节点强度

从图 3、图 4 和图 5 中可以看出，在其它工艺条

件不变的条件下，节点强度随着透气度的增加而增

加，节点强度随着涂胶速度的增加而增加，节点强度

随着胶液黏度的增加而增加。通过线性拟合，从图

中可以看出，在一定的工艺条件下，透气度、涂胶速

度及胶液黏度成线性关系。

通过线性拟合得出：

节点强度 (Nb) 与透气度 (T) 的关系：

          Nb=5.81×T+5.21                                     (1)
节点强度 (Nb) 与涂胶速度 (V) 的关系：

                     Nb= –0.15×V+6.96                       (2)
节点强度 (Nb) 与胶液黏度 (η) 的关系：

                    Nb=0.02×η+2.22                           (3)

在实际生产过程，节点强度受到众多因素的共

同影响，Nb=F(X1，X2，X3，X4，，，Xn)，X 代表各个因素。

假设在其他因素影响忽略不计的条件下，仅仅考虑

芳纶纸透气度 (P)，涂胶速度 (V)，胶液黏度 (η)，则：

                            Nb=F(P，V，η)                        (4)
根据上面的讨论，可知：

 dN P
F

dP V
F

dV
F

db 2
2

2
2

2
2
h h= + +  (5)

在上面试验结果表明，在两个因素不变的条件

下，另一个因素与节点强度成线性关系。例如在涂

胶速度和胶液黏度不变的条件下，

 
P
F

dP 02
2 =  (6)

 
V
F

dV 02
2 =  (7)

假设 Nb=λ1×P+λ2×V+λ3×η+B，其中 λ1，λ2，λ3

及 B 为常数，根据经验，生产过程中，蜂窝的节点强

度 Nb ≥ 4，通过试验计算得出：

              Nb=λ1×P+λ2×V+λ3×η+B ≥ 4          (8)
经过试验计算得到：17.69×P － 0.022×V ＋

0.018×η+0.2 ≥ 4
  17.69*P － 0.022×V ＋ 0.018×η≥ 3.8      (9)
其中：P—透气度；V—涂胶速度；η—胶液黏度。

公式 (9) 表明了透气度、涂胶速度及胶液黏度

之间的关系，在芳纶纸张透气度一定的条件下，可得

出涂胶速度与黏度的关系，以便于生产工艺的调整。

2．3　纸张透气度／涂胶速度／胶液黏度的关系理

论模型验证

选择透气度 (0.147) 的国产芳纶纸，根据公式

(9)，得出公式 (10) ：
                    0.022*V ≤ 0.018*η–1.2              (10)
设定涂胶速度 V=8～24 m／min，可得出速度

和黏度的工艺参数区间，如图 6 所示。
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26

-3 
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1 )

图 6　工艺区域

在工艺区域内选择三组工艺参数进行涂胶，如

下表，节点胶固化后测试其节点强度，速度和黏度参

数值和节点强度测试结果见表 2。
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表 2　节点强度测试数据

序号 V／(m · min-1) η／(mPa·s) Nb／(N·cm-1)
1# 12 80 4.7
2# 16 95 4.9
3# 22 80 4.2

从表 2 可以看出，在工艺区域内选择涂胶速度

和黏度工艺参数，得出蜂窝的节点强度 Nb ≥ 4 N／

cm，满足生产工艺要求。

3　结论

(1) 对 比 了 国 产 X612N–2 mil 型 与 进 口

T412–2 mil 型芳纶纸在厚度、定量、吸水性及透气

度等方面存在的差异，并表征了两者的表面形态，初

步开展了国产芳纶纸对涂胶工艺的影响，表明国产

X612N–2 mil 芳纶纸具有吸水性大、透气度大及表

面孔洞多的特点，涂胶后节点强度和白蜂窝密度高。

(2) 开展了节点强度与国产 X612N–2 mil 型芳

纶纸透气度、涂胶速度、胶液黏度三者的关系研究，

通过单一因素与节点强度的数据分析，建立纸张透

气度／涂胶速度／胶液黏度模型并验证，结果表明

根据不同透气度的纸张，得出涂胶速度、胶液黏度主

要工艺参数的区间，为工艺提供指导。
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