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  摘要  用改性酚醛树脂浸渍 Nomex 蜂窝纸制备高性能机载雷达罩用 Nomex 蜂窝。研究了用改性酚醛树脂制造

Nomex 蜂窝的工艺、蜂窝的力学性能、介电性能以及耐老化性能等。研制的 Nomex 蜂窝完全达到了设计要求 , 应用

于多型高性能机载雷达罩, 效果良好。
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  高性能战斗机要求雷达罩具有强度高、质量轻、

透波性好、反射率低及电磁波透性过后畸变小的特

性 [ 1 , 2 ] , 因此, 对构成雷达罩的蜂窝材料也提出了更

高的要求。由于国内生产的诺曼克斯( Nomex) 蜂窝

大部分用未改性的酚醛树脂浸渍, 蜂窝品质不能满

足先进机载雷达罩的要求, 因此, 笔者研究了应用改

性酚醛树脂制造 Nomex 蜂窝的工艺及性能, 同时研

究了其性能受环境影响的规律。

1 蜂窝成型

1. 1 组成材料

  制造 Nomex 蜂窝的材料见表 1。
表 1  制造高性能机载雷达罩用 Nomex 蜂窝的材料

名称 生产厂家 规格 用途

Nomex 纸 1 ) 0 . 06 mm 厚 蜂窝壁基材

J - 44 - 1
胶粘剂

黑龙江石油
化工研究院

高粘度 芯条胶

改性酚醛树脂 自制 浸渍胶

其他辅料 市售 改进性能

  注 : 1 ) 因保密未提供生产厂家 , 如需了解请与作者联系。

1. 2 实验设备和测试仪器

  纸质蜂窝涂胶机: ITJ - 2 型, 中航第 625 所;
切割机: QZK1250H 型, 上海申维达机械公司 ;
密闭鼓风干燥箱: 107 型, 上海第二五金厂;
电子试验机: INSTRON 1185 型, 美国 INSTRON

公司。

1. 3 制造工艺

  制造 Nomex 蜂窝的工艺流程见图 1。

图 1 蜂窝制造工艺流程

  用涂胶机在 Nomex 蜂窝纸相应的位置涂上 J -
44 - 1 胶粘剂, 然后把涂上胶的蜂窝纸按相应位置

叠放、压实, 形成蜂窝叠层板。经过晾置, 使蜂窝叠

层板中的胶粘剂充分固化。将蜂窝叠层板在切割机

上切成一条条蜂窝芯条; 把蜂窝芯条展开并浸入改

性酚醛树脂中 1 min 左右, 取出并晾置, 放入烘箱经

过 100℃、1 h 预固化, 再经 180℃、3 h 固化后即形成

蜂窝。

  由上述工艺生产的 Nomex 蜂窝为正六边形蜂

窝结构, 其形状如图 2 所示。蜂窝的孔格边长为 3
mm, 蜂窝的高度为 5 . 8 mm, 密度为 65 kg / m3

。

图 2  蜂窝的结构图

1. 4 性能测试

  蜂窝的平压强度、平压弹性模量按 GB / T1453 -
87《非金属夹层结构或芯子平压性能试验方法》测

试; 剪切强度和剪切弹性模量按 GB / T1455 - 88《夹

层结构或芯子剪切性能试验方法》测试; 介电性能

按企业标准 Q /31G0 - 47 - 84《介质材料电参数测

量———谐振腔测量方法》测试; 吸湿性能按 GB /
T14207 - 93《夹层结构或芯子吸水性能试验方法》

测试。

2 蜂窝的性能

  ( 1) 力学性能

在常温、相对湿度 75% 的环境条件下, 所测蜂

窝的力学性能见表 2。

  ( 2) 介电性能

  测试环境为常温、相对湿度 75% , 测试方法为

谐振腔法, 测试频率为 1 ×101 0 Hz。所测蜂窝的介

电性能见表 3。
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表 2 Nomex 蜂窝的力学性能

项   目 设计要求 测试结果

平压强度 / MPa ≥1 . 96 2. 21 ～2 . 60
平压弹性模量 /MPa ≥108 110 ～153
纵向剪切强度 /MPa ≥1 . 47 1. 71 ～2 . 33
横向剪切强度 /MPa ≥0. 784 1. 05 ～1 . 17

纵向剪切弹性模量 /MPa ≥39. 2 51. 3 ～81. 9
横向剪切弹性模量 /MPa ≥29. 4 31. 2 ～51. 2

表 3 蜂窝常温下的介电性能

蜂窝含胶
量 / %

介电常数

设计要求 实测值

介电损耗角正切

设计要求 实测值

43
55 1 . 1 ±0. 05 1. 0984

1. 1159 ≤0. 005 0. 00334
0. 00456

  ( 3) 吸湿性能

  吸湿环境为常温 ( 20 ±5 ) ℃、相对湿度 94% 。

分别测试试样放置 24 h、48 h、96 h 后的吸湿率, 测

试结果见表 4。
表 4 蜂窝的吸湿性能

序号 放置时间 / h 吸湿率 /%
1 24 4. 85
2 48 5. 31
3 96 5. 34

  ( 4) 耐介质性能

将蜂窝在沸水中蒸煮、海水中浸泡, 以及红油中

浸泡, 其平压强度的变化见表 5。
表 5 蜂窝的耐介质性能

项  目 试验条件
平压强度 /

MPa
平压强度保
持率 1 ) /%

耐沸水性能 自来水 , 98 ～100 ℃水煮 2 h 1. 91 86. 4
耐海水性能 人工海水 , 常温浸泡 30 d 2. 54 115
耐红油性能 红油常温浸泡 30 d 2. 76 125

  注 : 1 ) 按原始平压强度 2. 21 MPa 计算。

  ( 5) 耐老化性能

  蜂窝的老化性能试验在高温烘箱中进行, 180℃

的高温下, 经过不同时间, 蜂窝的平压强度和平压弹

性模量的变化见图 3。由图 3 可以看出, 在 24 h 的

高温老化过程中, 其平压强度和平压弹性模量有所

增加, 这是因为蜂窝在固化过程中没有彻底交联的

分子发生了进一步交联。24 h 后平压强度和平压

弹性模量逐步降低。

  老化对蜂窝的介电常数和介质损耗角正切的影

响见图 4。从图 4 可以看出, 24 h 高温老化后, 其介

电常数和介质损耗角正切有所降低, 这也是未完全

固化的树脂继续固化造成的, 24 h 后基本稳定。

图 3 老化时间对力学性能的影响

图 4 老化时间对介电性能的影响

3 改性酚醛树脂对蜂窝性能的影响

  树脂的渗透性对于蜂窝的性能影响较大。由于

Nomex 纸内含有相当的无定形态间苯二甲酰间苯二

胺
[ 3 ] , 普通酚醛树脂不易完全浸渍蜂窝纸。笔者自

制的改性酚醛树脂能使无定形的间苯二甲酰间苯二

胺溶胀, 进而顺利渗透到纸的内部, 提高了蜂窝的力

学性能, 而且可以减少因树脂和 Nomex 纸间的界面

极化而引起的界面损耗。树脂的介电常数和介质损

耗角正切也严重影响蜂窝的介电性能, 酚醛树脂改

性后, 其介电常数降低, 因此可确保蜂窝的低介电性

能。

4 结论

  笔者研制的 Nomex 蜂窝完全达到设计要求。

与玻璃蜂窝相比, 该蜂窝具有如下特点:
( 1) 密度小, 强度满足高性能机载雷达罩的要

求;
( 2) 介电常数和介质损耗角正切较小, 且受介

质、环境影响小, 稳定性好;
( 3) 制造工艺相对简单, 生产效率高。

此种蜂窝已经应用于多型高性能机载雷达罩,
效果良好, 同时这种 Nomex 蜂窝还可以应用于地面

雷达罩、通讯电磁明窗的制造。
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DEVELOPMENT OF THE NOMEX HONEYCOMB FOR HIGH - PERFORMANCE
AIRBORNE RADOME

Gong Zhaohe1 , 2 , Liang Guozheng1 , Lu Tingli1 , Wang Xudong2 , Zhang Mingxi3
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  ABSTRACT  The Nomex honeycomb used by high-performance airborne radome has been developed by modified synthetic resins
and Nomex paper. The techniques, mechanical property dielectric property and ageing of the honeycomb are discussed. The Nomex ho-
neycomb can meet the demand of design, and be widely used in many module radome with well result.

KEYWORDS radome, Nomex honeycomb, ageing
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