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配套材料和环境条件对玻纤预浸料 /Nomex
蜂窝夹层板力学性能的影响
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摘要：通过热压罐成型的工艺方法，将 SW100A/AC319 环氧树脂基玻璃纤维复合材料预浸料与 Nomex 芳纶纸

蜂窝、J-95 中温固化改性环氧膜状结构胶和 SY-24C 中温固化环氧胶膜及 J-47D2 改性环氧粉状发泡胶等配套材料制

备了 4 种夹层板。分析了 J-95 膜状结构胶、SY-24C 胶膜和 Nomex 蜂窝格内填充 J-47D2 发泡胶对夹层板力学性能

的影响，并重点研究了夹层板在常温干态 (RTD)、低温干态 (CTD)、高温干态 (ETD) 和高温湿态 (ETW) 试验环境条件

下力学性能的变化。结果表明，分别采用 J-95 膜状结构胶和 SY-24C 胶膜胶接制备的夹层板 S1 和 S2，在 RTD 条件下，

各项力学性能无明显差异，在 ETD 条件下，两者的平压强度、剪切强度和弯曲性能呈现下降趋势。Nomex 蜂窝格内

填充 J-47D2 发泡胶可显著提高夹层板力学性能，在 ETD 条件下，填充 J-47D2 发泡胶的夹层板各项力学性能较 RTD

条件下显著下降，在 ETW 条件下，试样经湿热处理，其力学性能进一步下降。
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Effects of Supporting Materials and Environmental Conditions on Mechanical Properties of 
Glass Fiber Prepreg/Nomex Honeycomb Sandwich Panels

Gao Qi1，2， Zhao Wenzhong1，2， Zhang Chenhui1，2， Li Jianwei1，2

(1. Xi′an Research Institute of Navigation Technology， Xi′an　710068， China ；　2. No.20 Research Institute of CETC， Xi′an　710068， China)

Abstract ：Four sandwich plates were prepared from SW100A/AC319 epoxy resin based glass fiber composite prepreg，No-
mex aramid paper honeycomb，J-95 medium temperature curing epoxy film structural adhesive，SY-24C medium temperature curing 
epoxy film and J-47D2 modified epoxy foam adhesive by autoclaving process. The effects of J-95 epoxy film structural adhesive，
SY-24C film and Nomex honeycomb lattice filled J-47D2 foam adhesive on the mechanical properties of sandwich plate were ana-
lyzed，and the mechanical properties of sandwich panels were studied under four experimental conditions ：room temperature dry 
state (RTD)，cold temperature dry state (CTD)，elevated temperature dry state (ETD) and elevated temperature wet state (ETW). The 
results show that the mechanical properties of S1 and S2 sandwich plates prepared by using J-95 epoxy film structural adhesive and 
SY24C modified epoxy film are not significantly different under RTD test condition，but the flatwise compression strength，shear   
strength and flexural properties of S1 and S2 sandwich panels show a downward trend under ETD test condition. The mechanical 
properties of sandwich panel filled J-47D2 foam adhesive can be significantly improved. Compared with the RTD condition，the me-
chanical properties of the sandwich plate filled with J-47D2 foam adhesive decrease significantly under the ETD test condition，and 
under the ETW test condition，the mechanical properties of the sample further decrease after wet heat treatment.

Keywords ：glass fiber reinforced composite ；foam adhesive ；sandwich panel ；mechanical property ；environmental condition

复合材料夹层结构是由两层强度较高的上、下

面板和一层低密度夹芯层组成，通过胶粘剂将上、下

面板与蜂窝芯材胶接获得的整体结构，蜂窝夹层结

构具有质量轻、刚度大、强度高、耐冲击性能好、可设

计性强等优点 [1–3]，目前已经被广泛应用于航空、航

天、船舶和汽车制造等领域 [4–7]。采用蜂窝夹芯结构
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制件可减轻整体结构质量、减少应力集中、提高疲劳

寿命、稳定表面质量状态等。Nomex 蜂窝具有轻质

高强、密度低等特点，以 Nomex 蜂窝作为芯材的 A
夹层结构制件具有比强度、比刚度高，电绝缘性和透

波性优良等特点，已经在高性能雷达天线罩的制作

中得到广泛应用 [8]。

近年来，诸多学者对蜂窝夹层结构制件的力学

性能进行了深入研究，如贺靖等 [9] 研究了面板材料

和胶膜密度对夹层结构力学性能的影响，毕红艳 [10]

分析了蜂窝夹层结构成型工艺对其力学性能的影

响，郝新超等 [11] 则对 Nomex 蜂窝夹芯结构的失效

机理进行了研究，东巳宙 [12] 探讨了高温环境对蜂窝

夹层结构件的力学性能的影响。目前，还尚未见有

文献对蜂窝夹层结构填充发泡胶后的力学性能进行

相关研究和讨论的报道。

某大型曲面雷达天线罩为薄壁 A 夹层结构 [13]，

其中透波区域是由上下两层国产薄层玻璃纤维复合

材料预浸料制备的高强度、高密度面板和中间低介

电常数、低密度的 Nomex 蜂窝芯组成，天线罩法兰

部位为装配区域，具有更高的力学性能要求，需要在

蜂窝格内部填充发泡胶来提升其性能，以满足使用

要求。笔者针对该大型曲面雷达天线透波罩结构特

殊、力学性能要求高、服役环境复杂严酷等现状，采

用热压罐单独固化制作面板再与蜂窝芯二次胶接

的工艺方法制备 4 种等效夹层板，开展了胶膜、发

泡胶等配套材料与国产玻璃纤维复合材料预浸料

的配套试验，分析了不同胶膜和填充发泡胶对夹层

板力学性能影响，并研究了等效夹层板在常温干态

(RTD)、低温干态 (CTD)、高温干态 (ETD) 和高温湿

态 (ETW)4 种试验环境条件下拉伸、压缩、剪切、侧

压、弯曲等力学性能的变化，为国产玻璃纤维树脂基

复合材料在大型曲面雷达天线罩上的应用提供技术

支撑。

1　实验部分

1．1　主要原材料

环 氧 树 脂 基 玻 璃 纤 维 复 合 材 料 预 浸 料：

SW100A/AC319，树脂含量为 38%，中国航空制造技

术研究院；

中温固化改性环氧膜状结构胶：J-95，黑龙江省

石油化学研究院；

改性环氧粉状发泡胶：J-47D2，黑龙江省石油

化学研究院；

中温固化环氧胶膜：SY-24C，中国航发北京航

空材料研究院；

Nomex 芳纶纸蜂窝：HDL-1-1.83-48-14.3，宜昌

和达利复合材料股份有限公司。

1．2　主要仪器与设备

热压罐：J10-019 型，西安江河机器制造有限公

司；

数控铣床：PV1600 型，西安领航数控设备有限

公司；

电子万能试验机：CMT5105 型，深圳新三思计

量技术有限公司；

恒温恒湿试验箱：HY–TH–225BH 型，东莞市

泓进检测仪器有限公司；

高低温试验箱：SANS GDX300 型，深圳新三思

计量技术有限公司；

电子数显卡尺：SF2000 型，桂林广路数字测控

股份有限公司。

1．3　试样制备

(1) Nomex 蜂窝夹层板的制备。

通过热压罐固化成型工艺制备 Nomex 蜂窝夹

层板。

①先制作 Nomex 蜂窝夹层板的上、下面板。

使用下料样板分别裁剪 0°/90° 的 SW100A/
AC319 预浸料，并按照 0°/90°/0°/90° 的顺序铺贴，

将铺贴完成的预浸料毛坯试样与无孔膜、透气毡、真

空袋依次放置于平板模具中，真空袋四周使用耐高

温胶条进行密封，并抽真空至 -0.095 MPa，后将模

具推入热压罐进行固化。固化工艺为：热压罐设置

100 kPa/min 的加压速率和 3.0℃ /min 的升温速率，

当罐内压强升至 (0.30±0.02) MPa、模具温度升至

128℃时，设置保温保压 (180±10) min，保温结束后

带压冷却至模具温度为 60℃以下，卸压出罐。

②将固化好的上、下面板与 Nomex 蜂窝、J-95
膜状结构胶和 SY-24C 胶膜及 J-47D2 发泡胶等材

料按照以下组合分别制备夹层板 S1，S2，S3 和 S4，
其中，J-95 膜状结构胶和 SY-24C 胶膜与 J-47D2 发

泡胶按照一次进罐的工艺进行固化，固化参数设置

为：分别以 100 kPa/min 和 3.0℃ /min 的速率进行

升温加压，当罐内压强升至 (0.15±0.02) MPa、模具

温度升至 128℃时，设置保温保压 (150±10)min，保
温结束后带压冷却至模具温度为 60℃以下，卸压出

罐。

S1 ：使用 J-95 膜状结构胶胶接面板和 Nomex
蜂窝芯材，蜂窝格内未填充发泡胶。
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S2 ：使用 SY-24C 胶膜胶接面板和 Nomex 蜂

窝芯材，蜂窝格内未填充发泡胶。

S3 ：使用 J-95 膜状结构胶胶接面板和 Nomex
蜂窝芯材，蜂窝格内填充 J-47D2 发泡胶。

S4 ：使用 SY-24C 胶膜胶接面板和 Nomex 蜂

窝芯材，蜂窝格内填充 J-47D2 发泡胶。

(2) 标准测试试样的制备。

按照相关测试标准中对测试试样的规定，通过

干态数控机械加工的方法，将 Nomex 蜂窝夹层板分

别加工为平面拉伸、平面压缩、剪切、侧压和弯曲等

力学性能测试所需的标准试样尺寸。

1．4　测试试样前处理

夹层结构平拉和剪切试验的试样需要与专用

夹具进行粘结，粘结前分别对试样和夹具粘接面进

行打磨、除油等表面处理。采用胶膜将夹层结构试

样与夹具进行粘结并用 C 型夹固定，于 (130±2)℃
条件下固化 2 h。4 种环境状态下的测试试样分别

按照以下方法进行前处理：

(1) RTD 试样：在室温 (23±2℃ ) 下放置 5～
8 min，采用空调对室内温度进行控制。

(2) CTD 试样：在高低温试验箱 (–70～350℃ )
中采用液氮进行降温至 –50℃，并保温 5～8 min。

(3) ETD 试样：在高低温试验箱 (–70～350℃ )
中采用电阻丝加热至 80℃，并保温 5～8 min。

(4) ETW 试样：按照 HB 7401–1996 的规定，

在恒温恒湿试验箱中于温度 (70±3)℃、相对湿度

(95±5)% 条件下进行湿热处理至吸湿饱和 ( 质量

至恒定值 )。
1．5　性能测试

(1) 夹层板平拉强度试验按照 GB/T 1452–2018
的规定，以 1.0 mm/min 的加载速率对试样施加拉

伸载荷，直至试样破坏，并记录最大破坏载荷及破坏

形式。

(2) 夹层板平压强度试验按照 GB/T 1453–2005
的规定，采用万向底座使加载时试样上、下两面均匀

受载并且加载方向垂直于试样上、下平面，试验加载

速率设定为 0.5 mm/min，记录最大破坏载荷及破坏

形式。

(3) 夹层板剪切强度试验按照 GB/T 1455–2005
的规定，需保证试样左右边均匀受载并且加载方向

平行于试样上、下平面，使试样的受力位置与试样中

心对齐，剪切试验速度设定为 0.5 mm/min，记录最

大破坏载荷及破坏形式。

(4) 夹层板侧压强度试验按照 GB/T 1454–2005
的规定，采用万向底座使加载时试样上、下两端裸露

的蜂窝面均匀受载并且加载方向垂直于试样端面，

侧压试验加载速率设定为 0.5 mm/min，直至试样破

坏，记录最大破坏载荷及破坏形式。

(5) 夹层板弯曲性能试验按照 GB/T 1456–2005
的规定，在加载压头和支撑底座均设置橡胶垫块，确

保载荷均匀加载。选择跨距 160 mm，外伸梁长度

80 mm，同时测试夹层结构的芯层剪切强度和夹层

结构的弯曲刚度，弯曲试验速率选择 1.0 mm/min，
记录最大破坏载荷及破坏形式。

上述力学性能测试均在电子万能试验机上进

行，要求每项力学性能的有效测试试样不少于 5 个，

测试结果取平均值。试验中，室温干态环境的温度

由空调控制，高低温试验在高低温环境箱中进行，试

验期间温度保持在所要求温度的 ±3℃以内。

2　结果与讨论

2．1　夹层板的平拉强度分析

复合材料夹层结构的平面拉伸试验主要是考

察夹层结构的平拉强度和破坏形式，以此评估芯层

抵抗拉伸载荷的能力以及复合材料面板与 Nomex
蜂窝芯、胶膜和发泡胶之间的匹配性。4 种夹层板

在 4 种试验环境条件下的平拉强度测试结果如图 1
所示。
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图 1　4 种试验环境条件下夹层板的平拉强度

由图 1 可以看出，在 RTD，CTD，ETD 和 ETW 
试验环境条件下，夹层板 S1 的平拉强度分别为

2.15，2.38，2.15，2.03 MPa，S2 的平拉强度分别为

2.17，2.19，2.17，2.11 MPa，数据表明，温度和湿度对

夹层板 S1 和 S2 的平拉强度无明显影响，在 ETW
条件下 S1 和 S2 的平拉强度相较于 RTD 条件下分

别只降低 5.6% 和 2.8%，原因可能是夹层结构的上、

下面板阻止了水汽进入夹层板内部；试验过程中发

现，夹层板 S1 和 S2 的破坏模式均为纯芳纶纸蜂窝

芯破坏，表明 J-95 膜状结构胶和 SY-24C 胶膜两种

胶膜对 Nomex 蜂窝夹层结构的平拉强度无明显影
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响。平拉试验中，夹层板 S3 和 S4 在 RTD，CTD，

ETD 条件下的破坏模式均为芯层破坏，在 ETW 条

件湿热处理后，出现图 2 所示的芯层与面板胶接处

的破坏。

                            (a)                                                    (b)

                            (c)                                                    (d)

a—S3 试验前；b—S3 试验后；c—S4 试验前；d—S4 试验后

图 2　在 ETW 条件下平拉试验 S3 和 S4 试样的破坏模式

由图 1 还可以看出，夹层板 S3 和 S4 在 RTD，

CTD，ETD 和 ETW 试验环境条件下的平拉强度分

别 为 8.46，8.58，5.70，3.51 MPa 和 6.67，6.91，6.33，
3.40 MPa，相比未填充发泡胶的夹层板 S1 和 S2，
S3 和 S4 在 RTD 条件下的平拉强度分别提高 2.9
倍和 2.1 倍，这是因为芳纶纸蜂窝格填充发泡胶后，

面板与芳纶纸蜂窝芯实际胶接面积增大，芳纶纸蜂

窝壁转变为增强单元，发泡胶作为基体，可以快速传

递分散平拉载荷 [14]。相较于 RTD 条件下的测试结

果，ETD 条件下夹层板 S3 的平拉强度降低 32.6%，

说明高温加速了 J-95 膜状结构胶的失效；在 ETW
条件下，试样经湿热处理，夹层板 S3 和 S4 的平拉

强度分别降低 58.5% 和 49%，原因可能是水分子对

玻璃纤维复合材料面板与发泡胶胶接面产生较大破

坏，试样的失效模式也说明夹层板的胶接界面出现

弱化。

2．2　夹层板的平压强度分析

复合材料夹层结构的平压试验主要是考察夹

层结构芯层在平压状态下的承载能力。4 种夹层板

在 4 种试验环境条件下的平压强度测试结果如图 3
所示。

由图 3 可知，夹层板 S1 和 S2 在 RTD 条件下

的平压强度分别为 1.85 MPa 和 1.96 MPa，且试验

过程中二者的破坏模式均为芳纶纸蜂窝压溃破坏，

证明胶膜对夹层结构的平压性能无明显影响 [15] ；

夹层板 S1 和 S2 在 CTD 和 ETD 条件下的平压强

度无明显变化，说明其平压强度受温度影响不明显；

在 ETW 条件下，夹层板 S1 和 S2 的平压强度相比

RTD 条件下分别降低 38.9% 和 42.9%，原因可能是

湿热处理后蜂窝芯的承载能力降低，容易发生失稳

现象。平压试验过程中，夹层板 S3 和 S4 的破坏模

式均为芯层压缩屈服破坏，在 RTD 条件下，夹层板

S3 和 S4 的平压强度相较于 S1 和 S2 大幅度提高，

最大提高 6 倍以上，这是因为填充发泡胶后，芳纶纸

蜂窝结构被发泡胶固定，发泡胶固化后自身强度较

高，可以防止芳纶纸蜂窝壁在压缩载荷作用下过早

失稳。相较于 RTD 条件下夹层板 S3 和 S4 的平压

强度，在 ETD 条件下，试样经湿热处理，夹层板 S3
和 S4 的平压强度均下降 39.2%，说明其平压强度受

温度影响大，原因可能是随着温度增加，接近发泡胶

玻璃化转变温度时，树脂自身强度下降，其传递压缩

应力的能力下降。湿热处理后，水分对发泡胶的增

塑作用和对发泡胶与芳纶纸蜂窝芯界面处的破坏作

用，也会降低发泡胶传递压缩应力的能力，导致平压

强度进一步下降。

2．3　夹层板剪切强度分析

复合材料夹层结构的剪切试验主要是考察夹

层结构的剪切强度和破坏形式，以此评估芯层抵抗

剪切载荷的能力以及复合材料面板与 Nomex 蜂窝

芯、胶膜和发泡胶之间的匹配性。4 种夹层板在 4
种试验环境条件下的剪切强度测试结果如图 4 所

示。
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图 4　4 种试验环境条件下夹层板的剪切强度
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图 3　4 种试验环境条件下夹层板的平压强度
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由图 4 可以看出，在 RTD 条件下，夹层板 S1
和 S2 的剪切强度无明显差别，且在 CTD 和 ETD 条

件下，其剪切强度变化较小；在 ETW 条件下，相比

RTD 条件下夹层板 S1 和 S2 的剪切强度，S1 和 S2
的剪切强度降低 28.7% 和 55.0%，证明湿热环境对

夹层结构剪切性能的影响显著，原因可能是湿热环

境下夹层板面板与芳纶纸蜂窝芯之间的胶膜粘接性

能退化。此外，在 RTD 条件下，填充发泡胶的夹层

板 S3 和 S4 的剪切强度相较于夹层板 S1 和 S2 分

别提高 1.5 倍和 1 倍，证明芳纶纸蜂窝格填充发泡

胶可有效提高夹层板的剪切强度，原因是发泡胶可

以传递不同芳纶纸芳纶蜂窝单元间的剪应力，使多

个蜂窝单元同时承载。在 CTD 和 ETD 条件下，夹

层板 S3 和 S4 的剪切强度无明显变化，说明温度对

其剪切强度影响较小。在 ETW 条件下，试样经湿

热处理，夹层板 S3 和 S4 的剪切强度相比 RTD 条

件分别降低 47.7% 和 18.1%，湿热环境下 J-47D2 发

泡胶自身强度下降及环氧树脂胶膜粘接性能的衰减

均会导致夹层结构剪切强度下降。

剪切试验中，夹层板 S1 和 S2 在 4 种测试条件

下的失效模式均为蜂窝芯剪切破坏，填充发泡胶的

夹层板 S3 和 S4 在 4 种测试条件下均为蜂窝芯与

面板胶接处破坏，具体破坏状态如图 5 所示。

                           (a)                                                     (b)

                           (c)                                                     (d)

a—S1 ；b—S2 ；c—S3 ；d—S4

图 5　剪切试验试样的破坏模式

2．4　夹层板侧压强度分析

复合材料夹层结构的侧压试验主要是考察夹

层结构抵抗侧向压缩载荷的能力，以此评估夹层结

构抵抗侧向压缩载荷的能力以及复合材料面板与

Nomex 蜂窝芯、胶膜和发泡胶之间的匹配性。4 种

夹层板在 4 种试验环境条件下的侧压强度测试结果

如图 6 所示。
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图 6　4 种试验环境条件下夹层板的侧压强度

由图 6 可以看出，在 CTD 条件下，夹层板 S1 和

S2 的侧压强度相比 RTD 条件下分别提升 114.2%
和 86.3%，这可能是由于高分子聚合物在低温环境

作用下，树脂基体收缩，分子间距变小，面板中的树

脂和玻璃纤维的结合度提升，其抵抗侧向压缩载荷

的能力增强。而在 ETW 条件下，试样经湿热处理，

夹层板 S1 和 S2 的侧压强度相比 RTD 条件下均显

著下降，分别降低 39.9% 和 51.9%，原因可能是高温

高湿环境降低了树脂基体的强度，一定程度上破坏

了树脂与纤维之间的界面，水分子进入树脂基体后

通过溶胀作用使基体发生增塑，使树脂对玻璃纤维

的束缚能力和传递应力的能力下降 [16]。填充发泡

胶后，夹层板 S3 和 S4 在 RTD 条件下的侧压强度相

比未填充发泡胶时分别提升 171.5% 和 128.6%，原

因是填充发泡胶后，夹层板面板和发泡胶共同承担

侧向压缩载荷。在 ETD 条件下，随着温度升高，树

脂自身强度下降，发泡胶传递侧向载荷的能力下降，

导致夹层板 S3 和 S4 的侧压强度相比 RTD 条件下

分别下降 23.8% 和 28.6%。在 ETW 条件下，试样

经湿热处理，水分对发泡胶的增塑作用和对发泡胶

与蜂窝芯界面处的破坏，导致夹层板 S3 和 S4 的侧

压强度进一步下降。

在侧向压缩试验中，夹层板 S1 和 S2 主要由上、

下两侧面板承载，蜂窝芯侧向无承载能力，因此试样

在 4 种测试条件下的破坏模式均为端部面板压缩破

坏；填充发泡胶的夹层板 S3 和 S4 在 4 种测试条件

下的破坏模式均为面板非端部的横向断裂，芯层并

无无明显破坏，具体破坏状态如图 7 所示。
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                           (a)                                                    (b)

                        (c)                                                        (d)

a—S1 ；b—S2 ；c—S3 ；d—S4

图 7　侧压试验试样破坏模式

2．5　夹层板弯曲性能分析

复合材料夹层结构的弯曲试验主要是考察夹

层结构的芯层剪切强度和弯曲刚度，以此评估夹层

结构抵抗弯曲形变的能力以及芯层的抗剪切能力。

4 种夹层板在 4 种试验环境条件下的弯曲刚度和芯

层剪切应力测试结果如图 8、图 9 所示 。
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图 8　4 种试验环境条件下夹层板的弯曲刚度
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图 9　4 种试验环境条件下夹层板的芯层剪切强度

由图 8、图 9 可知，在 RTD 条件下，夹层板 S1
和 S2 的芯层剪切强度和弯曲刚度基本一致，证明胶

膜对夹层结构的弯曲性能无明显影响。在 ETD 条

件下，夹层板 S1 和 S2 的弯曲刚度相比 RTD 条件

下分别下降 23.3% 和 27.8%，芯层剪切强度分别下

降 19.4% 和 12.9% ；而在 ETW 条件下，试样经湿热

处理，夹层板的弯曲刚度和芯层剪切强度进一步降

低，夹层板 S1 和 S2 的弯曲刚度相比 RTD 条件下则

分别下降 31.5% 和 36.8%，芯层剪切强度分别下降

33.0% 和 40.9%，证明高温和湿热环境对 Nomex 蜂

窝夹层结构弯曲性能的影响较大 [17]。填充发泡胶

后，夹层结构面板、蜂窝芯和发泡胶共同承担弯曲载

荷，因此，在 RTD 条件下，相比夹层板 S1 和 S2 的

弯曲刚度，S3 和 S4 的弯曲刚度分别提升了 26.0%
和 17.2%，芯层剪切强度更是提高了 1 倍以上。在

ETD 条件下，发泡胶发生软化，传递应力的能力下

降，相比 RTD 条件下夹层板 S1 和 S2 的弯曲刚度和

芯层剪切强度，夹层板 S3 和 S4 的弯曲刚度分别降

低 13.8% 和 11.8%，芯层剪切强度分别下降 29.9%
和 43.0% ；另外，在 ETW 条件下，湿热环境中的水

汽对发泡胶的增塑作用会导致夹层板的芯层剪切应

力和弯曲刚度进一步降低。

在弯曲试验过程中发现，夹层板 S1 和 S2 在弯

曲载荷下均出现加载处面板断裂并与蜂窝芯分离，

为典型蜂窝芯剪切破坏，而填充发泡胶的夹层板 S3
和 S4 在加载处面板断裂，芯层无明显破坏。

3　结论

通过制备 4 种夹层板，开展了胶膜、发泡胶等

配套材料与国产环氧树脂基玻璃纤维复合材料预浸

料的相容性试验，并研究其在 RTD，CTD，ETD 和

ETW 试验环境条件下的力学性能，得出以下结论：

(1) 夹层板 S1 和 S2 的平拉强度、平压强度、剪

切强度、侧压强度和弯曲性能在 4 种环境状态下均

无明显区别，证明 J-95 膜状结构胶和 SY-24C 胶膜

与 SW100A/AC319 预浸料均具有良好的相容性。

(2) 在 ETD 条件下，夹层板 S1 和 S2 的平压强

度、剪切强度和弯曲性能呈现下降趋势；在 ETW 条

件下，夹层板的各项力学性能进一步降低。

(3) 相较于夹层板 S1 和 S2，夹层板 S3 和 S4 的

各项力学性能均显著提升，说明 Nomex 蜂窝格内填

充 J-47D2 发泡胶可有效提升夹层板的力学性能。

在 ETD 条件下，J-47D2 发泡胶自身强度下降、J-95
膜状结构胶和 SY-24C 胶膜粘接性能衰退等原因导

致夹层板的各项力学性能有不同程度降低；在 ETW
条件下，试样经湿热处理，水汽对发泡胶产生增塑作

用，降低了发泡胶传递应力的能力，导致夹层板的力

学性能进一步下降。
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