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植物纤维纸蜂窝芯材的制备及性能
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摘要：分别采用“两步法”和“三步法”两种不同工艺方法制备植物纤维纸蜂窝芯材，通过测试压缩性能、剪切

性能研究两种工艺方法所制得芯材的力学性能；测试水迁移和垂直燃烧研究芯材的物理阻燃性能；比较芯材的力学

性能和物理性能，选出两种方法中效果较好的工艺方法。结果表明，三步法工艺中芯材的压缩强度比两步法增加了

52% ；L 向剪切强度增加了 47.6%，W 向剪切强度增加了 72%。水迁移测试中两步法水迁移孔格数平均值为 5，三步

法平均值为 0，垂直燃烧测试中两步法平均烧焦长度为 41.8 mm，比“三步法”烧焦长度长 12.8 mm。通过扫描电子

显微镜测试分析了三步法力学性能较好的原因。综合比较芯材的力学性能和物理性能，三步法工艺好。
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Preparation and Properties of Plant Fiber Honeycomb Core
Li Ruimin， Liu Jie， Luo Yuqing， Yu Jinguang， Hao Wei

(AVIC Composite Corporation Ltd.， Beijing 101300， China)

Abstract ：The “two-step method”and “three-step method”were used to prepare the plant fiber honeycomb core material.

The mechanical properties were studied by compressive property and shear test. The physical and properties were studied by water 
migration test and vertical combustion test. By comparing the mechanical and physical properties with the two methods， the better 
one was choosed. The experimental results show that the compressive strength in the “three-step”process is increased by 52% 
compared with that of the “two step method”， the L shear strength is increased by 47.6%，and the W shear strength is increased 
by 72%. Water migration test show that the number of water transferred honeycomb core cells is 0 by “three-step” method, while 

“two-step method” is 5. The average burning length of the “two-step method”in the vertical combustion test is 41.8 mm，which 
is 12.8 mm longer than “three-step method”. SEM explains the reason of “three-step”has better mechanical properties. The 
experimental results show that the three-step process method is the better one.

Keywords ：plant fiber honeycomb core ；two-step process method ；three-step process method ；mechanical property ；

physical property

夹层结构复合材料是一种典型的高比强度、高

比刚度的结构复合材料，它将面板的高强度和高模

量与夹芯材料的轻质和高刚度有机结合起来，在航

空航天、轨道交通等领域得到了广泛的应用。蜂窝

夹芯材料作为夹层复合材料芯材的一种，因形同天

然蜂窝而得名，它是从增强材料成型，再经过浸胶固

化后制得 [1–6]。

蜂窝芯材包括布蜂窝、金属蜂窝、纸蜂窝等，其

中芳纶纸蜂窝芯材具有轻质、高强度、高模量、阻燃、

耐高温、低介电损耗等一系列优良性能，已成为飞机

复合材料蜂窝夹层结构的首选芯材，主要应用于飞

机基体次承力和舱内结构等部件，在减轻飞机结构

质量、改善相关零部件的加工性能方面起到较重要

的作用 [7–11]。芳纶纤维纸主要由间位纤维和对位纤

维制备而成，主要存在原材料和制造成本较高的问

题，因此很难大规模应用在成本较为敏感的轨道交

通、汽车工业等领域，而恰恰是交通运输工业对低成

本、高性能的蜂窝芯材有着强烈的需求。金属蜂窝

芯材是由金属板拉伸制备而成，铝蜂窝的原材料价

格相对 Nomex 纸低，制备工艺相对简单，所以蜂窝

芯材价格较低，但是由于金属铝密度较高，主要用于

对质量要求不高的建筑领域，同时这些蜂窝芯材也

存在对不可再生资源的依赖性，在使用或废弃过程

中存在对环境的破坏性，不利于环保，因此开发绿色

环保型蜂窝芯材意义重大 [12–16]。
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目前，低碳和环保型材料已经成为当前国际社

会研究热点，欧美等发达国家和地区，鼓励和支持

“环境友好”材料的开发，目的是减少污染、保护环

境。而生物质的植物纤维来源于自然界，是可再生

资源，且可自然降解，充分利用植物纤维对环境保护

和减少人们对非可再生资源的依赖就有非常重要的

意义。

笔者采用植物纤维纸为原材料，采用两种工艺

方法制作了同种规格植物纤维纸蜂窝芯材，对植物

蜂窝芯材的压缩性能和剪切性能、水迁移性能及燃

烧性能进行测试分析，将两种工艺条件下所制作植

物纤维蜂窝芯材性能进行综合比较，从而选择出两

者之间最优的植物纤维蜂窝芯材的制备工艺。

1　实验部分

1．1　主要原材料

植物纤维纸：中航复合材料有限责任公司定

制；

芯条胶：黑龙江省科学院石油化学研究院；

酚醛清漆：重庆三峡油漆股份有限公司；

磷氮类阻燃剂：常州市纽雷阻燃剂厂。

1．2　主要设备及仪器

涂胶机、拉伸机、浸胶机：中航复合材料有限责

任公司；

电子拉力试验机：5582 型，美国 INSTRON 公

司；

电子引伸计：JD1488 型，美国 INSTRON 公司；

垂直燃烧仪：CZF–3 型，江苏省江宁县分析仪

器厂；

扫描电子显微镜 (SEM) ：JSM–6360LV 型，美

国 JEOL 公司。

1．3　试样制备

采用两步法和三步法两种工艺制作规格为

1.83-48 (1.83 指蜂窝孔格边长，48 指蜂窝密度 ) 植

物纤维纸蜂窝芯材，两步法工艺中直接将白蜂窝浸

入阻燃剂溶液中，烘干过后进行浸胶固化。三步法

工艺中首先对定型后的白蜂窝进行浸胶处理，其次

进行浸泡阻燃剂，最后再进行一次浸胶处理。制备

工艺流程如图 1 和图 2 所示。

图 1　两步法工艺流程图

图 2　三步法工艺流程图

将不同工艺条件下所制备的蜂窝芯材进行综

合比较，从而确定两者中植物纤维纸蜂窝芯材的较

佳的制备工艺。

1．4　性能测试

稳定性压缩强度：按照 ASTM C365–2016 测试，

试样尺寸为 75 mm×75 mm×12.7 mm，试验机加

载速率为 0.5 mm／min，试验过程中连续加载直至

蜂窝发生破坏，实验结果取 5 个试样测试结果的平

均值。植物纤维纸蜂窝芯材压缩性能测试装置如图

3 所示。

图 3　植物纤维蜂窝芯材压缩性能测试装置

剪切强度及模量：按照 ASTM C273–2000 进行

试验，试验尺寸为 50 mm×150 mm×12.7 mm，将

试样装在试验机上时保证载荷作用线接近试样的对

角线，试验机加载速率为 0.5 mm／min，试验过程中

均匀加载直至蜂窝发生破坏。实验结果取 5 个试样

测试结果的平均值。植物纤维纸蜂窝芯材剪切性能

测试装置如图 4 所示。

图 4　植物纤维蜂窝芯材剪切性能测试

芯子水迁移：按照 ASTM F1645–2000，试样尺

寸为 75 mm×75 mm×12.7 mm，蜂窝通过防水胶

粘剂与有机玻璃板粘接，室温固化 24 h。固化后在

有机玻璃面板钻孔，要求孔的尺寸略小于一个蜂窝

孔格，在钻孔时不能损坏蜂窝壁，在已打好孔的有机

玻璃面板上粘接固定滴定管，将滴定管通过软管与

量管连接。实验结果取 5 个试样测试结果的平均值。

图 5 为植物纤维纸蜂窝芯材水迁移测试装置图。
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图 5　植物纤维纸蜂窝芯材水迁移试验装置

燃烧性能：按照 BSS 7230 中 F1 方法进行试验，

试样尺寸为 76 mm×305 mm×12.7 mm，观察并

记录点火 60 s 后每个试样的焰燃时间、烧焦长度，

是否有滴落物及滴落物自熄时间和其它试验现象。

实验结果取 5 个试样测试结果的平均值。图 6 为植

物纤维纸蜂窝芯垂直燃烧试验装置。

图 6　植物纤维纸蜂窝芯垂直燃烧试验装置

SEM 分析：用 SEM 观察两步法和三步法工艺

制备出的植物纤维纸蜂窝芯材断面形貌。

2　结果与讨论

2．1　植物纤维纸蜂窝芯力学性能

分别进行了植物纤维纸蜂窝芯材的压缩性能

及 L 向及 W 向剪切强度及模量测试。对于植物纤

维纸蜂窝芯材，W 向为蜂窝孔格展开的方向，L 向

为垂直于蜂窝孔格展开的方向，T 为蜂窝芯材的高

度。正六边形植物纤维纸蜂窝芯材如图 7 所示。

T

W

L

图 7　植物纤维蜂窝芯材正六边形几何尺寸

图 8 为两步法和三步法植物纤维纸蜂窝芯材压

缩强度和剪切强度的对比。从图 8 可以看出，两步

法工艺所制得的蜂窝稳定性压缩强度为 1.17 MPa，

三 步 法 为 1.78 MPa，三 步 法 比 两 步 法 工 艺 增 加

0.610 MPa，较 两 步 法 增 加 了 52% ；两 步 法 制 得

的蜂窝的 L 向剪切强度为 0.786 MPa，三步法为

1.16 MPa，三步法比两步法增加 0.374 MPa，较两步

法工艺增加了 47.6%，三步法工艺制作蜂窝的 W 向

剪切强度为 0.750 MPa，两步法为 0.435 MPa，三步

法比两步法工艺增加 0.315 MPa，较两步法工艺增

加了 72%。
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图 8　两步法和三步法植物纤维纸蜂窝芯材压缩强度、剪切强度对比

如图 7 中 T 为蜂窝芯材两端面之间的距离，植

物纤维纸蜂窝芯材剪切试验使蜂窝孔格在垂直于其

轴线方向发生破坏，主要的破坏形式为蜂窝孔壁在

与孔格轴向成 45° 角方向上的坍塌。当夹层结构承

受横向剪切时，剪切应力主要由蜂窝芯承受，即由孔

壁承受。由于孔壁较薄，故先产生单孔壁剪切失稳，

剪切变形增大进而出现非线性应力—应变曲线，当

达到材料的剪切强度时，夹层结构失去承载能力而

破坏 [17]。同时，当夹层结构承受横向剪切时，蜂窝

芯发生剪切变形，剪切弹性模量对于夹层结构的稳

定性也有较大影响 [18]。植物纤维纸作为蜂窝芯材

的骨架材料，构成了蜂窝的孔壁，对植物纤维纸蜂窝

的剪切性能起着重要的作用。

图 9 为两步法和三步法植物纤维纸蜂窝芯材 L
向剪切弹性模量和 W 向剪切弹性模量的对比图。
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图 9　两步法和三步法植物纤维纸蜂窝芯剪切模量对比图

从图 9 可以看到，两步法蜂窝芯材 L 向剪切模

量为 45.8 MPa，三步法为 43.2 MPa，三步法比两步

法工艺减小 2.6 MPa，较两步法工艺降低了 5.6%。

但三步法工艺制作蜂窝的 W 向剪切弹性模量为

29.3 MPa，两步法为 21.5 MPa，三步法比两步法工

艺 W 向剪切弹性模量增大 7.8 MPa，三步法工艺制
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作的蜂窝 W 向剪切弹性模量增加了 36%。

2．2　植物纤维纸蜂窝芯水迁移性能

蜂窝芯的水迁移性与其纸的吸水性、蜂窝胶结

边的粘结质量和隔板与蜂窝的高度公差有密切关

系。所用的植物纤维纸是由间位芳纶纤维、聚酯纤

维和木纤维制备而成的。首先，芳纶纤维结构单元

中含有酰胺基团，同时木质纤维表面含有大量的羟

基基团，这些基团具有很强的极性，导致材料极易吸

水。植物纤维蜂窝芯材虽然经过浸胶、固化和切片

成型后，已固化的酚醛树脂将植物纤维纸表面包覆，

但在蜂窝的上下切口端面有裸露的材料，因此植物

纤维芯材仍具有吸水性；其次，若植物纤维纸蜂窝

胶结边粘结质量差，纸与纸之间存在缝隙，水易迁移

至相邻蜂格。

表 1 为两步法工艺植物纤维纸蜂窝芯水迁移测

试结果。表 2 为三步法工艺植物纤维纸蜂窝芯水迁

移测试结果。从实验结果对比看，两种工艺方法中，

平均值都达到了指标要求，但三步法工艺的抗水迁

移性能更佳，分析其原因，三步法中纸芯材内外表面

都有酚醛树脂包裹，导致水不易浸入，并从芯材内部

穿透。而两步法阻燃剂直接与纤维纸接触，且有相

当一部分会裸露在外，更容易吸水，所以三步法所得

植物纤维纸蜂窝芯材耐水性能较两步法好。
表 1　两步法工艺芯材水迁移测试结果

试样编号 水迁移孔格数／个

1# 8
2# 4
3# 4
4# 3
5# 4

平均值 5
指标值 ≤ 6

表 2　三步法工艺芯材水迁移测试结果

试样编号 水迁移孔格数／个

6# 0
7# 0
8# 0
9# 0

10# 0
平均值 0
指标值 ≤ 6

2．3　植物纤维纸蜂窝芯阻燃性能

传统的间位芳纶纸本身具有阻燃的特性，制得

的蜂窝芯材阻燃性能良好，但是主要成分为纤维素

的植物纤维纸不耐燃，所以制得的蜂窝芯材达不到

阻燃要求，因此要对白蜂窝芯材进行阻燃处理。

表 3 为两步法工艺植物纤维纸蜂窝芯材垂直

燃烧测试结果。表 4 为三步法工艺植物纤维纸蜂

窝芯材垂直燃烧测试结果。从实验结果可以看出，

不管是三步法还是两步法都能通过垂直燃烧测试，

测试过程中样品自熄时间都为 0，并且没有滴落物

产生，但是两步法工艺中试样的平均烧焦长度为

41.8 mm，比三步法的烧焦平均长度长出 12.8 mm。

分析三步法阻燃效果优于两步法的原因，两步法中，

阻燃剂直接附着在植物纤维纸 ( 白蜂窝 ) 表面，这

样阻燃剂会使植物纤维纸变得易脆断，同时植物纤

维纸会被水溶液浸透析出，导致阻燃剂直接裸露在

外面而脱落，进而导致阻燃剂失效。而采用“浸胶 –
浸阻燃剂 – 浸胶”三步法制作植物纤维纸蜂窝芯，

阻燃剂被里外两层酚醛树脂包裹，既不会直接接触

植物纤维纸，又不会直接裸露在外。阻燃剂能够与

酚醛树脂完美结合，发挥阻燃作用，从而使得三步法

工艺所得芯材阻燃效果更优。
表 3　两步法工艺植物纤维纸蜂窝芯材垂直燃烧结果

试样编号 自熄时间／s 滴落物 烧焦长度／mm
1# 0 无 45
2# 0 无 40
3# 0 无 40
4# 0 无 43
5# 0 无 41

平均值 0 - 41.8

表 4　三步法工艺植物纤维纸蜂窝芯材垂直燃烧结果

试样编号 自熄时间／s 滴落物 烧焦长度／mm
6# 0 无 26
7# 0 无 30
8# 0 无 28
9# 0 无 30
10# 0 无 33

平均值 0 - 29

2．4　两步法和三步法制备植物纤维纸蜂窝 SEM
为了研究阻燃剂在植物纤维纸蜂窝的分布状

态，选取经过阻燃处理的两步法和三步法工艺制备

的蜂窝，分别对其淬断断面进行观察，其 SEM 照片

如图 10 和图 11 所示。两步法制备的植物纤维蜂窝

芯，有很多阻燃剂直接聚集在蜂窝芯材表面，同时在

阻燃剂与植物纤维基体之上有很多明显的界面或者

小空隙分布于断面上，这是由于阻燃剂与植物纤维

纸基体之间的表面性质或者极性的差异，造成了阻

燃剂与植物纤维纸基体的界面相容性差。在图 11
中，“三步法”制备的植物纤维蜂窝芯，尽管植物纤

维纸基体材料的横断面也凹凸不平，但是阻燃剂并

没有与基体材料直接接触，在酚醛树脂中分布较好，

阻燃剂和植物纤维纸基体材料之间没有明显的不相
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容的界面和孔洞分布，说明阻燃剂对植物纤维纸基

体材料力学性能影响较小。通过上述分析也解释了

“三步法”工艺制备的植物纤维蜂窝力学性能优于

“两步法”的原因。

图 10　两步法制备植物纤维纸蜂窝芯断面 SEM 照片

图 11　三步法制备植物纤维纸蜂窝芯断面 SEM 照片

3　结论

(1) 三步法制备的植物纤维蜂窝压缩性能、剪切

强度都优于“两步法”，其中三步法压缩强度增加了

52%，L 向剪切强度增加了 47.6%，W 向剪切强度增

加了 72%。

(2)“两步法”和“三步法”都能通过指标值，但

是“两步法”制备的植物蜂窝更容易发生水迁移现

象。

(3)“两步法”和“三步法”制备的植物纤维蜂

窝在点火 60 s 后能够通过阻燃测试要求，但是“两

步法”烧焦长度更长，比三步法的烧焦长度长出

12.8 mm。

(4) 发现三步法制备的植物纤维纸蜂窝中，阻燃

剂没有和植物纤维纸基体相接触，且与酚醛树脂相

容性良好，解释了“三步法”力学性能优于“两步法”

的原因。

(5) 三步法制备工艺优于两步法制备工艺。
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