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夹层结构复合材料由于其高比强度、高比刚度

以及突出的稳定性和可设计性而广泛地应用于航空

航天等领域产品结构件的制造上 [1–3]。近些年来，芳

纶纸蜂窝作为最常用的夹芯材料，其制造工艺已经

十分成熟，国内的间位芳纶纸蜂窝的制造工艺和产

品性能均已达到了国际领先水平，并且产品已出口

国外航空企业 [4–6]。

但是，传统的芳纶纸蜂窝芯夹层结构在制备过

程中孔格内会留有气体，当使用传统蜂窝芯与复合

材料面板粘接制造夹层结构时，孔格内外会形成气

压差 [7]。一方面，某些需要进入太空工作的制件，由

于太空中空气稀薄，气压差的存在容易造成蜂窝孔

格内部受力而破损；另一方面，气压差的存在会影

响到蜂窝芯与面板之间的粘接强度，不利于所制蜂

窝板的牢固、稳定以及强度性能。另外，某些有特殊

用途的零部件也需要蜂窝孔格内外相通的特殊芯材

来制造夹层结构，以改善蜂窝芯内、外部气体的流动

性。例如，长期应用并暴露在户外的飞机消声声衬

等夹层结构，由于面板上排布许多通孔，日常停放和

工作时会有雨水进入到夹层结构当中，这就需要将

进入蜂窝孔格内部的雨水顺利的排除，此时这种夹

芯材料内外相通的特殊结构可解决此类问题。

基于此，中航复合材料有限责任公司先后研制
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摘要：通过压缩性能和剪切性能实验，对同一密度的传统芳纶纸蜂窝芯、开槽芳纶纸蜂窝芯以及有孔芳纶纸蜂窝

芯的主要力学性能进行了对比分析。实验表明，同一密度的传统蜂窝芯的压缩性能和剪切性能优于两种特殊蜂窝芯，

但两种特殊蜂窝芯的主要力学性能能够达到传统芳纶纸蜂窝芯标准中出厂检验指标值的 77% 以上，能够满足多数

特殊结构的使用要求。对两种特殊芳纶纸蜂窝芯的制造工艺和实际应用进行了对比分析，指出了各自的优势和劣势。

两种特殊蜂窝芯的 W 向剪切模量均高于指标值。开槽蜂窝芯较有孔蜂窝芯制造工艺简单、制造周期短、制造成本低，

但有孔蜂窝芯制造精度更高、应用范围更加广泛。
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进行了三个批次非稳定型压缩强度试验和稳定型

压缩强度试验，试验结果分别如图 1a、图 1b 所示。

图 1a 中指标值来自北京航空材料研究院 Q／6S 
1948–2005 标准，图 1b 中指标值来自美国波音公司

BMS 8–124 AB 标准，指标值均为供应商所提供产

品出厂检验应满足的压缩强度最小平均值，上述两

标准为目前国内外最常用的传统芳纶纸蜂窝芯材标

准。有孔蜂窝非稳定型压缩性能试样和开槽蜂窝稳

定型压缩性能试样分别如图 2a、图 2b 所示。
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图 1　三种蜂窝压缩强度试验结果
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图 2　有孔蜂窝非稳定型及开槽蜂窝稳定型压缩性能试样

由图 1a 可以看出，传统蜂窝芯的非稳定型压缩

强度最高，开槽蜂窝芯的非稳定型压缩强度低于有

孔蜂窝芯，但三种蜂窝芯的该项性能均高于 Q／6S 
1948–2005 标准的指标值，说明三种蜂窝芯的非稳

定型压缩强度均能够满足传统蜂窝芯该项性能的使

用要求。开槽蜂窝芯的该项性能最低，是由于在压

缩强度测试过程中开槽端面与试验机夹头接触面积

并生产出两种特殊结构的芳纶纸蜂窝芯材：开槽芳

纶纸蜂窝芯 ( 开槽蜂窝芯可制造单面开槽和双面开

槽，文中只讨论目前应用最为广泛的单面开槽蜂窝

芯 ) 和有孔芳纶纸蜂窝芯。笔者分别选取了中航复

材公司制造的同一密度级别 (48 kg／m³) 的上述两

种特殊芳纶纸蜂窝芯材与传统芳纶纸蜂窝芯材，从

力学性能、制造工艺和实际应用等方面进行了对比

分析研究。

1　实验部分

1．1　主要原材料

芳纶纸蜂窝 [ 杜邦 T412–2 mil (0.05 mm) 芳纶

纸 ] ：ACCH–4–3–48／有孔，记为 1#，中航复合材料

有限责任公司；

芳纶纸蜂窝 [ 杜邦 T412–2 mil (0.05 mm) 芳纶

纸 ] ：NH–1–2.75–48／开槽，记为 2#，中航复合材料

有限责任公司；

芳纶纸蜂窝 [ 杜邦 T412–2 mil (0.05 mm) 芳纶

纸 ] ：NH–1–2.75–48，记为 3#，中航复合材料有限责

任公司；

环氧结构胶膜：SY–14A，北京航空材料研究

院。

1．2　主要设备及仪器

电子拉力实验机：5582 型，INSTRON 公司；

电子引伸计：JD1488 型，INSTRON 公司。

1．3　性能测试

按照实验标准要求，将三种芳纶纸蜂窝分别制

成 80 mm×80 mm×12 mm ( 用于压缩性能测试 )
和 150 mm×50 mm×12 mm ( 用于剪切性能测试

) 尺寸的试样，用环氧结构胶膜将切好的蜂窝试样

和与其大小一致的铝制薄板 ( 用于稳定型压缩强度

测试 )／铝块 ( 用于剪切性能测试 ) 粘结后加压，并

在 (175±5)℃条件下固化制得力学性能测试试样。

测试前，试样在室温环境条件下保持 24 h 以上。

在电子拉力试验机上，采用专用压缩／剪切夹

具放置试样并加载试验力，分别测得三种芳纶纸蜂

窝的非稳定型压缩强度、稳定型压缩强度 ( 测试标

准 GB／T 1453–2005)、L／W 向剪切强度及模量 ( 测
试标准 GB／T 1455–2005)，测试条件为 (23±2)℃、

相对湿度 45%～55%。

2　结果与讨论

2．1　三种芳纶纸蜂窝力学性能对比分析

(1) 压缩强度。

在室温条件下对三种牌号规格芳纶纸蜂窝各
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图 4　三种蜂窝 L 向及 W 向剪切弹性模量

两种特殊蜂窝芯剪切性能试样分别如图 5a、图
5b 所示。

(a)                                                        (b)

a—有孔蜂窝；b—开槽蜂窝

图 5　有孔蜂窝及开槽蜂窝剪切性能试样

由图 3a、图 4a 可以看出，三种蜂窝芯材 L 向剪

切性能排序与稳定性压缩强度排序一致，传统蜂窝

芯 L 向剪切性能最优，开槽蜂窝芯次之，有孔蜂窝

芯相对最低。这同样是由于在剪切性能测试试样的

制作过程中，树脂的流动和剪板对蜂窝芯的固定对

开槽蜂窝的端面失稳在一定程度上起到了补充作

用，故其剪切性能略优于有孔蜂窝芯。传统蜂窝芯

与开槽蜂窝芯的 L 向剪切强度及其弹性模量均高

于 BMS 8–124 标准中对于蜂窝芯 L 向剪切性能要

求的指标值，说明传统与开槽两种蜂窝芯的 L 项剪

切性能基本能够达到传统蜂窝芯该项性能的使用要

求。有孔蜂窝芯的 L 向剪切性能略低于标准中的

减小，易形成端面失稳并造成应力集中，从而造成开

槽蜂窝芯的性能偏低。而有孔蜂窝芯的孔壁通孔是

均匀地分布在芯材的中间部位，虽然压缩强度较传

统蜂窝芯有下降，但不至于形成类似开槽蜂窝芯进

行压缩强度测试时的应力集中，故其非稳定压缩强

度在三者中居中。由图 1b 可以看出，传统蜂窝芯稳

定型压缩强度仍然最佳，但两种特殊蜂窝芯的稳定

型压缩强度排序与非稳定型压缩强度相反。这是由

于稳定型压缩试样在制作时，芯材上下粘贴了铝制

面板，并且芯材与面板之间的树脂固化时会有少量

树脂沿孔壁流动至孔格内并在蜂窝芯与面板连接处

形成胶瘤，胶瘤将开槽位置填充，使蜂窝不易在开槽

位置端面失稳，进而在进行压缩强度测试时，端面失

稳对开槽蜂窝芯的影响大大降低。由此推断，在面

板材料和制造工艺相同时，单面开槽蜂窝夹层结构

压缩性能会优于同一密度级别有孔蜂窝夹层结构。

(2) 剪切强度及其弹性模量。

在室温条件下对三种牌号规格芳纶纸蜂窝各

进行了三个批次 L 向、W 向剪切强度及其弹性模量

实验，剪切强度实验结果分别如图 3a、图 3b 所示，

剪切模量实验结果分别如图 4a、图 4b 所示。图 3
～图 4 中所有指标值均来自美国波音公司 BMS 
8–124 AB 标准中规定供应商所提供产品出厂检验

应满足的剪切性能最小平均值。
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图 3　三种蜂窝 L 向及 W 向剪切强度
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指标值要求，但差距不大，第一批和第三批能够达到

指标值的 90% 以上，第二批能够达到指标值的 85%
以上。

由图 3b、图 4b 可以看出，三种蜂窝芯 W 向剪

切强度由大到小依次仍为传统蜂窝芯、开槽蜂窝芯、

有孔蜂窝芯。但 W 向剪切弹性模量测试结果中，

第一批次和第三批次有孔蜂窝芯模量高于开槽蜂

窝芯，只有第二批次开槽蜂窝芯模量高于有孔蜂窝

芯，这是由于开槽蜂窝芯的开槽位置位于蜂窝孔格

的自由边上，孔格胶接边并未开槽，故进行剪切性能

试验时，开槽对 W 向剪切形变影响较大，从而影响

了 W 向剪切弹性模量，导致部分批次开槽蜂窝芯 W
向剪切弹性模量低于有孔蜂窝芯。传统蜂窝芯和第

二批次开槽蜂窝芯 W 向剪切强度高于指标值，第一

批次、第三批次开槽蜂窝芯 W 向剪切强度低于指标

值，但能够达到指标值的 95% 以上，有孔蜂窝芯 W
向剪切强度整体低于指标值，测试结果最低的第二

批次约为指标值的 77%。在 W 向剪切弹性模量方

面，三种蜂窝芯的测试结果均高于指标值。

整体来看，传统蜂窝芯和开槽蜂窝芯能够基本

达到 BMS 8–124 标准中对于蜂窝芯 L 向剪切性能

要求，有孔蜂窝芯的剪切性能若需达到传统蜂窝芯

标准中的要求，仍有很大提升空间。

2．2　两种特殊芳纶纸蜂窝制造工艺对比分析

开槽芳纶纸蜂窝芯和有孔芳纶纸蜂窝芯都是

在制造传统芳纶纸蜂窝芯的工艺基础上，根据所需

特殊蜂窝芯的厚度要求，先将涂叠并固化好的芳纶

纸叠板加工成固定厚度的芳纶纸叠条，然后对芳纶

纸叠条进行一系列物理机械操作，形成开槽／有孔

叠条，再经过拉伸、浸胶、固化等步骤制备而成。

对于现阶段两种特殊蜂窝芯的制作工艺，开槽

蜂窝芯更多采用人工开槽，其操作成本相对较低，工

作周期较短并且易于掌控和调整，但同时也由于人

工操作而带来了芯子槽形的宽度、深度、槽间距等工

艺参数的精度把握上难度较大的问题。槽宽、槽深、

槽间距不仅影响到开槽蜂窝芯夹层结构的压缩性能

和剪切性能，同时也是影响夹层结构缓冲性能的重

要因素 [8]。因此，机械化和自动化处理芳纶纸叠条

的开槽工艺，或者通过切削刀组对传统蜂窝芯直接

开槽是今后其发展的重要方向之一 [9]。

有孔蜂窝芯是按照工艺要求，使用自动化机

械设备在固定厚度的芳纶纸叠条的特定位置进行

打孔操作，其操作成本较之开槽蜂窝芯大幅提高，

而且由于该步骤准备和操作周期较长，工作效率

相对较低。而且由于受打孔设备的限制，厚度较

大的芳纶纸叠板打孔难度增加，有孔蜂窝芯现阶

段仍无法像开槽蜂窝芯一样制造出全尺寸蜂窝芯

(2 500 mm×1 200 mm)。 目 前，3 mil (0.076 mm)
厚度芳纶纸、3 mm 孔格的蜂窝芯 W 方向最大可做

约 1 500 mm，2 mil (0.05 mm) 厚度芳纶纸、3 mm
孔格的蜂窝芯 W 方向最大可做约 2 000 mm，今后

为制造大幅宽有孔蜂窝芯，芳纶纸叠条双面打孔是

其中的重要发展方向。同时，由于打孔步骤是自动

化机械操作，打孔位置、孔径、孔间距等工艺参数的

精度较开槽蜂窝芯更加易于掌握，这些参数的精度

的提高将有利于芯子各项机械性能的提高。

另外，在芯子浸胶过程中，由于开槽的位置位

于芯子的端部而打孔的位置位于芯子的中部，故较

之开槽蜂窝芯，有孔蜂窝芯需要更加精细化的浸胶

操作以保证所开通孔不被浸渍树脂堵塞。

2．3　两种特殊蜂窝芯材的实际应用

两种特殊蜂窝芯的出现，最主要的推动因素是

一些需要蜂窝芯内、外部气体保持流通或者需要向

芯子孔格内部充入某些特殊气体的零部件的使用。

但是，由于两者的通气机构的位置的不同，其使用范

围有所不同。

大厚度夹层结构中使用的蜂窝芯主要是有孔

蜂窝芯，这是由于开槽蜂窝芯开槽位置位于芯材端

部，大厚度蜂窝芯往往需要数控铣切加工，在铣切加

工过程中，位于端面的开槽容易被加工掉从而无法

实现其开槽的目的和意义。通孔位于芯材中部的有

孔蜂窝芯则避免了此问题，故使用特殊蜂窝芯厚度

较大时多选用有孔蜂窝芯。

成型有一定曲率的预成型蜂窝芯时，抽真空的

工艺操作易使得位于端面的开槽产生应力集中并发

生端面失稳现象，从而将压塌蜂窝芯的开槽，不利于

蜂窝孔格内外部气体流通，失去了开槽的意义。同

样的，有孔蜂窝芯的通孔由于位于芯材中部，预成型

过程对通孔不产生影响，较好地保证了使用时孔格

内外气体流动保持畅通。

制作蜂窝夹层结构，上下面板、胶膜与蜂窝芯

的配合需要按照不同的使用需求制定不同制作工艺

和选用不同的材料 [10]。若选用的胶膜厚度较大、流

动性较好，成型夹层结构时树脂容易爬上蜂窝孔格，

树脂固化后位于端面的开槽容易被部分甚至完全堵

塞，故此时不宜选用开槽蜂窝芯，而应选用通孔位于
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芯材中部、不受树脂流动影响的有孔蜂窝芯。

由于芳纶纸在分子结构方面本身存在易吸水

的酰胺基结构 [11]，不能长期用于芯材直接暴露在室

外结构中，故开槽铝蜂窝芯材多用于此类结构中，如

笔者述及的飞机消声声衬等夹层结构等。中航复合

材料有限责任公司研制开发并投入使用的开槽铝蜂

窝芯材如图 6 所示。

图 6　开槽铝蜂窝芯

3　结论

(1) 传统芳纶纸蜂窝芯的压缩和剪切性能优于

开槽芳纶纸蜂窝芯和有孔芳纶纸蜂窝芯。

(2) 压缩性能方面，开槽蜂窝芯的非稳定型压缩

强度低于有孔蜂窝芯，开槽蜂窝芯的稳定型压缩强

度优于有孔蜂窝芯，两种特殊蜂窝芯的非稳定型／

稳定型压缩强度均高于常用蜂窝芯材标准中出厂检

测指标值。

(3) 剪切性能方面，开槽蜂窝芯的 L 向剪切强度

及其弹性模量优于有孔蜂窝芯，并且高于美国波音

公司标准中出厂检测指标值，有孔蜂窝芯 L 向剪切

强度及其弹性模量能够达到指标值的 85% 以上；开

槽蜂窝芯的 W 向剪切强度优于有孔蜂窝芯，两种特

殊蜂窝芯的 W 向剪切强度能够达到指标值得 77%
以上；两种特殊蜂窝芯的 W 向剪切弹性模量互有高

低，均高于指标值。

(4) 开槽蜂窝芯较有孔蜂窝芯制造工艺简单、制

造周期短、成本低，但有孔蜂窝芯制造精度更高、应

用范围更加广泛。
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