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热塑性 PP 蜂窝夹层结构复合材料制备和性能

丁先锋，杨桂生
[ 上海杰事杰新材料 ( 集团 ) 股份有限公司，上海 201108]

摘要：采用双钢带环带压机制备了连续玻璃纤维增强热塑性聚丙烯 (CFRTP) 片材复合聚丙烯 (PP) 蜂窝夹芯

板 (CFRTP-PP 蜂窝夹芯板 )，研究了 CFRTP-PP 蜂窝夹芯板在 – 40～80℃温度下的力学性能变化。随着温度升高，

CFRTP-PP 蜂窝夹芯板的平压性能呈下降趋势，相对于常温 (25℃ )，在 – 40℃时，平压强度、平压弹性模量分别提

高 38.8%，39.3% ；在 80℃时，平压强度、平压弹性模量分别下降 23.1%，23.8%。CFRTP-PP 蜂窝夹芯板的弯曲强度、

弯曲刚度总体上随着温度的降低而升高，相对于常温 (25℃ )，在 – 40℃时，弯曲强度和弯曲刚度分别增加 33.7%，

38.6% ；在 80℃时，弯曲强度和弯曲刚度有所下降，但保持率分别为 68.1%，70.7%，具有良好的抵抗弯曲变形的能力。

在 25～80℃范围内，蜂窝夹芯板的滚筒剥离强度随着温度升高而逐渐降低，在 – 40～25℃范围内，随着温度降低而逐

渐降低。在 80℃时，滚筒剥离强度比常温降低了 19.6% ；在 – 40℃时，滚筒剥离强度比常温下降了 27.5%。但滚筒剥

离强度大于 120 (N · mm)／mm，仍表现出优异的性能，可以满足不同温度环境下的应用。
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Preparation and Properties of Thermoplastic PP Honeycomb Sandwich Structure Composites
Ding Xianfeng， Yang Guisheng

[Shanghai Genius New Materials (group) Co. Ltd.， Shanghai 201108， China]

Abstract ：Continuous glass fiber reinforced thermoplastic polypropylene (CFRTP) sheet composite polypropylene (PP) honey-
comb sandwich panels (CFRTP-PP honeycomb sandwich panels) were prepared by double steel belt band press，the mechanical per-
formance change of CFRTP-PP honeycomb sandwich panels at – 40℃ – 80℃ was studied. The flat pressure performance of CFRTP-
PP honeycomb sandwich panel show a decreasing trend with the increase of temperature. Compared with the normal temperature 
(25℃ )，At – 40℃，the flat compressive strength and flat compressive elastic modulus increase by 38.8% and 39.3%，at 80℃，the 
flat compressive strength and flat compressive elastic modulus decreased by 23.1% and 23.8%，respectively. On the whole，the 
bending strength and bending stiffness of honeycomb sandwich board increase with the decrease of temperature. Compared with the 
normal temperature (25℃ )，the bending strength and bending stiffness increase by 33.7% and 38.6% at – 40℃，at 80℃，the bending 
strength and bending stiffness decrease，but the retention rates are 68.1% and 70.7%，showing good resistance to bending deforma-
tion. The roller stripping strength of the honeycomb sandwiches decreases gradually with the increase of temperature in the range 
of 25℃ – 80℃，and decreases gradually with the decrease of temperature in the range of – 40℃ – 25℃ . Compared with the normal 
temperature，at 80℃，the roller stripping strength decreases by 19.6%，and at – 40℃，the stripping strength of the drum decreases by 
27.5%. But the roller stripping strength is greater than 120 (N · mm)／mm，it still shows excellent performance and can meet the ap-
plication of different temperature environment.

Keywords ：continuous glass fiber reinforced thermoplastic polypropylene sheet ；polypropylene honeycomb sandwich panel ；
double steel belt press ；composite

复合蜂窝夹芯板起源于仿生学，具有质量轻、

比强度和刚度高、隔音、隔热、减震等特点，最早应用

于航空、航天等对质量要求苛刻的构件。随着复合

材料科学的发展，夹层结构复合板材的制备工艺日
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趋成熟，组成材料的成本不断降低，曾经只用于高科

技领域的夹层板材逐渐向民用工业方向转型。夹层

复合蜂窝夹芯板在建筑、汽车、包装、交通运输、家具

和装饰装潢等民用领域得到了广泛的应用 [1–4]。

传统纤维增强热固性蜂窝夹层结构的韧性较

差，原材料不易保存，固化成型后不可回收利用 [5]。

近年来，热塑性蜂窝夹芯板的开发和应用越来越广

泛，面层材料主要有玻璃纤维 (GF) 毡增强热塑性塑

料片材、连续纤维增强热塑性塑料片材、GF 增强聚

丙烯复合纱织物，芯层材料为聚丙烯 (PP)、聚碳酸

酯 (PC) 等蜂窝 [6–8]。按照平面投影形状，蜂窝芯可

以分为正六边形、菱形、矩形、正弦曲线形和有加强

带的六角形等 [9]。热塑性蜂窝夹芯板的复合方式可

以分为两类：一种是胶粘复合，一种是熔融复合 [10]。

周翔等 [11] 通过模压成型工艺制备了连续 GF 混编

纱层合片材复合蜂窝板、连续 GF 单向片材复合蜂

窝板和连续 GF 交叉片材复合蜂窝板，研究表明，平

压性能仅与蜂窝芯结构有关，不随面板结构变化而

变化，弯曲性能则随层数的增加呈现先递增后稳定

不变的趋势。Ning Haibin 等 [12] 采用 PP／E-GF 面

板和 PP 蜂窝芯通过单膜片成型工艺制备了蜂窝夹

心板，其破坏载荷达到了 11.7 kN，符合美国公共

交通协会 (APTA) 对车身板的静态载荷要求，热塑

性复合材料车身板客车与传统的铝合金蒙皮和支

撑钢筋的客车相比，质量减轻 55% 以上。孙雅杰

等 [13] 选择连续 GF 增强热塑性 PP (CFRTP) 片材、

GF 毡增强热塑性 PP 片材面层与纸基蜂窝芯、PP
蜂窝芯组合铺层，通过 Teflon 双带压机制备了 7 种

热塑性蜂窝夹芯板，结果表明，纸基蜂窝芯与 GF 毡

增强热塑性 PP 片材面层粘接效果较差，PP 蜂窝芯

与 CFRTP 面层粘接良好，面层只对板材弯曲性能有

影响，蜂窝芯对弯曲以及平压性能都有影响。C. Y. 
Tan 等 [14] 对 PP 蜂窝夹层板材的冲击破坏研究表明，

复合夹层结构的损伤面积随着冲击能的增大总体呈

增大趋势。较低的冲击能损伤仅表现为冲击中心周

围的压痕，但一旦达到冲击阈值能量，夹层结构显示

出表皮的分层和结构的整体弯曲，夹层结构的冲击

阈值能量在 13～14 J 范围内。。

笔者采用双钢带环带压机通过熔融复合的方

式制备 CFRTP 片材复合 PP 蜂窝夹芯板 (CFRTP-
PP 蜂窝夹芯板 )，并对 CFRTP-PP 蜂窝夹芯板在

–40～80℃温度环境下的性能进行研究，为 CFRTP-
PP 蜂窝夹芯板在实际环境中的应用提供参考。

1　实验部分

1．1　主要原料

CFRTP 片材：两层 CFRTP 预浸带按 0°，90° 交

叉铺层热熔复合而成，厚度 0.6 mm，GF 质量分数

60%，自制；

PP 蜂窝芯：PP8–80，基本性能列于表 1，青岛石

强蜂窝板材有限公司。
表 1　PP 蜂窝芯基本性能

截面形状 孔径／mm 壁厚／mm 密度／(kg · m-3) 厚度／mm
圆形 8 0.18 80 20

1．2　主要设备和仪器

CFRTP-PP 蜂窝夹芯板双钢带环带压机生产线：

自制；

万能电子拉力试验机：CMT4304(30KN) 型，美

斯特工业系统 ( 中国 ) 有限公司；

高低温试验箱：KTHA–515TBS 型，昆山庆声电

子科技股份有限公司。

1．3　试样制备

在上、下退卷机上各装一卷厚度 0.6 mm 的

CFRTP 片材作为面层，PP 蜂窝芯通过自动输送装

置连续输送到传送带上作为芯层，CFRTP 片材通过

退卷铺放到 PP 蜂窝芯的上、下表面，经牵引装置牵

引一起进入双钢带环带压机中，随着钢带顺次通过

热压区、冷压区，热熔、冷却成型，制得 CFRTP-PP 蜂

窝夹芯板。生产工艺为：上、下钢带间距为 20 mm，

热压温度为 215℃，冷压区为水冷，生产线速度为

2 m／min。
1．4　性能测试

将制得的 CFRTP-PP 蜂窝夹芯板样品放置在高

低温试验箱中，在不同的温度条件下放置 24 h 后取

出，进行力学性能测试；

平压性能按 GB／T 1453–2005 测试，样品尺寸

60 mm×60 mm，测试速率 2 mm／min ；

弯曲性能按 GB／T 1456–2005 测试，样品尺寸

160 mm×60 mm，跨距 120 mm，弯曲强度测试速

率 2 mm／min，弯曲刚度测试速率 0.5 mm／min ；

滚筒剥离强度按 GB／T 1457–2005 测试，样品

尺寸 300 mm×60 mm，测试速率 25 mm／min。
2　结果与讨论

2．1　CFRTP-PP 蜂窝夹芯板在常温下的力学性能

常温 (25℃ ) 下，CFRTP-PP 蜂窝夹芯板的基本

性能列于表 2。
表 2 数据表明，CFRTP-PP 蜂窝夹芯板的弯曲

强度为 12.59 MPa，达到了 21 mm 厚常规玻璃钢
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PP 蜂窝复合板的弯曲强度 12 MPa ( 样品实测，下

同 ) 的标准，平压强度为 2.68 MPa，比玻璃钢 PP 蜂

窝复合板的平压强度 1.8 MPa 高出 48.9%，面密度

为 3.4 kg／m2，比玻璃钢 PP 蜂窝复合板的面密度

5.6 kg／m2 低 39.2%，不仅能够满足建筑、厢式货车

壁板、交通运输、包装、家具和装饰装潢等领域的应

用，而且可以实现轻量化。相对于玻璃钢PP夹芯板，

CFRTP-PP 蜂窝夹芯板材料密封性较好，不渗水，即

使表面损坏也不吸水，可以热熔焊接修补，对酸碱、

盐水、油脂及常用化学品具有很高的耐腐蚀性，废

弃材料粉碎后可回收再利用，材料回收利用率高，

大大节约了成本，特别适用于干货箱领域。目前，

CFRTP-PP 蜂窝夹芯板已批量应用于厢式货车的围

板和顶板、高档家具、运动器材、游艇等领域。

2．2　温度对 CFRTP-PP 蜂窝夹芯板平压性能的影响

为了满足 CFRTP-PP 蜂窝夹芯板在不同应用领

域的应用，需要分析在不同温度下 CFRTP-PP 蜂窝

夹芯板综合性能的变化，CFRTP-PP 蜂窝夹芯板在

–40～80℃的平压性能列于表 3，表 3 数据表明，随

着温度升高，蜂窝夹芯板的平压性能呈下降趋势。
表 3　不同温度下 CFRTP-PP 蜂窝夹芯板的平压性能

项目
温度／℃

80 60 40 25 0 -10 -20 -40
平压强度／MPa 2.06 2.15 2.29 2.68 2.82 3.13 3.44 3.72

平压弹性模量／MPa 56.8 57.9 62.7 74.5 78.4 87.9 95.2 103.8

当载荷均匀施加在 CFRTP-PP 蜂窝夹芯板上

时，PP 蜂窝芯犹如许多小工字梁，分散承担压力，随

着载荷加载的力在达到峰值后，蜂窝芯发生塑性变

形 [15]。PP 蜂窝芯的玻璃化转变温度 (Tg) 为 –13℃，

当温度低于 Tg 时，PP 的分子链和链段都不能运动，

处于玻璃态，材料为刚性固体状 [16]，所以随着温度

降低，平压强度和平压弹性模量均呈上升趋势。尤

其在 –40℃时，平压强度和平压弹性模量相对于常

温 (25℃ ) 分别提高 38.8%，39.3%，表现出十分优异

的性能，表明 CFRTP-PP 蜂窝夹芯板可以满足低温

环境下的应用。

PP 蜂窝芯材的热变形温度为 97℃，在 +80℃接

近其热变形温度时，PP 蜂窝芯材在外力作用下发生

形变，相对于常温 (25℃ )，平压强度和平压弹性模

量分别下降 23.1%，23.8%。

2．3　温度对 CFRTP-PP 蜂窝夹芯板弯曲性能的影响

CFRTP-PP 蜂窝夹芯板在不同温度下的弯曲性

能列于表 4。
表 4　不同温度下 CFRTP-PP 蜂窝夹芯板的弯曲性能

项目
温度／℃

80 60 40 25 0 -10 -20 -40
弯曲强度／

MPa 8.57 9.78 11.20 12.59 13.07 13.79 15.62 16.83

弯曲刚度／
(×107 N · mm2) 6.17 6.78 7.67 8.73 9.16 9.65 11.8 12.1

从表 4 可以看出，CFRTP-PP 蜂窝夹芯板的弯

曲强度和弯曲刚度总体上随着温度的降低而升高。

弯曲刚度是指截面抵抗弯曲变形的能力，当

CFRTP-PP 蜂窝夹芯板承受弯曲载荷时，上面板被

拉伸，下面板被压缩，芯材传递剪应力 [17]。CFRTP-
PP 蜂窝夹芯板的面层为 CFRTP 片材，由于 GF 是

连续的，增加了面板的刚性，在抵抗外力形变时纤维

的断裂是主要的吸能方式，而且 PP 蜂窝芯的高度

约是面板厚度的 16 倍，剖面的惯性矩随之成四次方

增大 [18]，使 CFRTP-PP 蜂窝夹芯板的刚性大大增加。

在较低温度 (–40℃ ) 下，CFRTP-PP 蜂窝夹芯

板的弯曲强度和弯曲刚度相对于常温 (25℃ ) 分别

增加 33.7%，38.6%。这是由于低温状态下分子运动

被冻结，分子间的滑动或运动因冻结而失去，表现出

优异的刚性。在较高温度 (+80℃ ) 时，弯曲强度和

弯曲刚度和常温 (25℃ ) 相比有所下降，但保持率分

别为 68.1%，70.7%，依然具有良好的抵抗弯曲变形

的能力。

2．4　温度对 CFRTP-PP 蜂窝夹芯板滚筒剥离强度

的影响

CFRTP-PP 蜂窝夹芯板在不同温度下的滚筒剥

离强度列于表 5。
表 5　不同温度下 CFRTP-PP 蜂窝夹芯板的滚筒剥离强度

项目
温度／℃

80 60 40 25 0 -10 -20 -40
滚筒剥离强度／
[(N · mm) · mm-1] 134.7 143.2 154.6 167.6 139.7 131.5 128.7 121.5

从表 5 可以看出，在 25～80℃范围内，CFRTP-
PP 蜂窝夹芯板的滚筒剥离强度随着温度升高而逐

渐降低；在 -40～25℃范围内，随着温度降低而逐

渐降低。在较高温度 (80℃ ) 下，滚筒剥离强度比常

温降低了 19.6% ；在较低温度 (–40℃ ) 下，滚筒剥

离强度比常温下降了 27.5%。但滚筒剥离强度大于

表 2　常温 (25℃ ) 下 CFRTP-PP 蜂窝夹芯板的基本性能

项目 参数值

厚度／mm 20.2
面密度／(kg · m-2) 3.4
平压强度／MPa 2.68

平压弹性模量／MPa 74.5
弯曲强度／MPa 12.59

弯曲刚度／(N · mm2) 8.73×107

滚筒剥离强度／[(N · mm) · mm-1] 167.6
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120 (N · mm)／mm，仍表现出优异的性能。

CFRTP-PP 蜂窝夹芯板是 CFRTP 面层中的 PP
和 PP 蜂窝芯熔融复合而成，图 1 是 CFRTP 面板和

PP 蜂窝芯剥离后的界面照片。从图 1 可以看出，面

板和芯材的界面破坏主要是起粘结作用的 PP 受拉

破坏，当剥离强度达到一定值时，PP 蜂窝芯被拉坏，

但面板上保留了蜂窝芯中的 PP，这说明 CFRTP 面

板和 PP 蜂窝芯的粘结十分牢固。PP 是一种立体规

整的高聚物，但 PP 的结晶速率较慢、低温脆性大、

热变形温度低，温度升高时，分子链段热运动加剧，

构象数增加，材料逐步变得软而韧 [19]，使滚筒剥离

强度下降；温度下降时，材料逐步变得硬而脆，低温

时的滚筒剥离强度比高温时下降明显。

图 1　CFRTP 面板和 PP 蜂窝芯剥离后的界面照片

3　结论

采用双钢带环带压机通过熔融复合的方式制

备了 CFRTP-PP 蜂窝夹芯板，研究了 CFRTP-PP 蜂

窝夹芯板在 –40～+80℃温度下的性能变化，得出如

下结论：

(1) 随 着 温 度 升 高，CFRTP-PP 蜂 窝 夹 芯 板

的平压性能呈下降趋势，相对于常温 (25℃ ) ；在

–40℃时，平压强度、平压弹性模量分别提高 38.8%，

39.3% ；在 80℃时，平压强度、平压弹性模量分别下

降 23.1%，23.8%。

(2) CFRTP-PP 蜂窝夹芯板的弯曲强度和弯曲

刚度总体上随着温度的降低而升高。相对于常温

(25℃ )，在 –40℃时，蜂窝夹芯板的弯曲强度和弯

曲刚度分别增加 33.7%，38.6% ；在 80℃时，弯曲强

度和弯曲刚度有所下降，但保持率分别为 68.1%，

70.7%，具有良好的抵抗弯曲变形的能力。

(3) 在 25～80℃范围内，蜂窝夹芯板的滚筒剥

离强度随着温度升高而逐渐降低；在 -40～25℃范

围内，随着温度降低而逐渐降低。在 80℃时，滚筒

剥离强度比常温降低了 19.6% ；在 –40℃时，滚筒剥

离强度比常温下降了 27.5%。但滚筒剥离强度大于

120 (N · mm)／mm，仍表现出优异的性能。
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