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共固化蜂窝夹芯结构复合材料的蜂窝收缩问题研究
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摘要：介绍了蜂窝夹芯结构复合材料共固化成型的特点，对蜂窝厚度较大的夹芯结构复合材料的热压罐共固化

成型工艺进行了研究。通过将蜂窝边缘使用层压板和蜂窝灌封料组合固定等方法，解决了传统共固化工艺条件下蜂

窝滑移、收缩、产生缺陷等技术难题。
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Abstract ：The characteristics of honeycomb core sandwich co-curing process were introduce，and the autoclave co-curing 
technology of core sandwich composite wihe thicker honeycomb was studied. By fixing honeycomb edge with laminate and potting 
compound，the technical problems including honeycomb slippery，contraction and other defects which occured in traditional co-
curing process were solved.
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先进复合材料共固化制造的主要特点就是成

本低 [1–4]，因此在航空航天领域得到越来越广泛的应

用，其工程应用的结构形式也呈现出多样化、复杂化

等特点。Nomex 蜂窝夹芯结构共固化成型中，传统

工艺只适用于蜂窝厚度较小且型面简单的制件；而

对于蜂窝厚度变化大、型面复杂的制件，传统工艺

控制下常会产生蜂窝滑移等质量问题。导致蜂窝产

生质量问题的原因，一方面是由于蜂窝芯材面内刚

度较低，另一方面与制件胶接固化时工艺控制不当

有很大关系，尤其是将厚度大的蜂窝夹芯结构包裹

在上、下蒙皮之间进行共固化时，在外压作用下更容

易引起蜂窝边缘滑移收缩、面内收缩、塌陷等工艺缺

陷。

笔者以某飞机复合材料整流罩制造工艺为例，

介绍其共固化工艺。整流罩制件结构属于 A 夹层，

具有蜂窝边缘厚度变化大的特点，通过合理可行的

工艺方法，避免了传统热压罐共固化时厚度大蜂窝

夹芯复杂结构制件成型过程中产生的蜂窝边缘滑

移、收缩问题。

1　实验部分

1．1　原材料

玻 璃 纤 维 (GF)／ 环 氧 树 脂 (EP) 预 浸 料：

MXB7701／7781，Ⅲ类，B 级，1500 mm，氰特工程

材料 ( 上海 ) 有限公司；

Nomex 蜂 窝 芯 材：HRH–10–1／8–3.0，3 型，2
类，A 级，厚度 20 mm，美国 M. C. Gill 公司；

胶膜：FM94K，2 型，1 类，A 级，氰特工程材料 (
上海 ) 有限公司；

泡沫胶：FM490A，1 型，2 类，50 级，氰特工程

材料 ( 上海 ) 有限公司；

蜂窝灌封料：Epocast 1619A／B，氰特工程材料

( 上海 ) 有限公司。

1．2　主要仪器与设备

热压罐：直径 4 300 mm，高度 8 000 mm，中航

工程集成设备有限公司；
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自动下料机：DCS2500 型，美国格柏科技有限

公司；

激 光 投 影 仪：LaserEdge LPS7H 型，加 拿 大

Virtek 公司；

五坐标数控铣床：GTF2820–6000 型，意大利菲

迪亚公司；

烘箱：50A 型，淄博飞燕仪表厂。

1．3　蜂窝夹芯结构复合材料制件制造

复合材料制件由上、下蒙皮 (GF／EP 预浸料 )、
蜂窝芯层、层压板 (GF／EP 预浸料，厚度为 4 mm)
和蜂窝灌封区 ( 厚度为 4 mm) 组成，典型结构见图

1。其中蜂窝芯层、灌封区和层压板均铺贴在上、下

蒙皮之间。

图 1　蜂窝夹芯结构复合材料制件结构示意图

(1) 蜂窝边缘角度修形。

蜂窝芯材厚度为 20 mm，对边缘采用五坐标数

控铣床整体变厚度加工。将蜂窝左右和下边缘宽度

30 mm 处的厚度由 20 mm 变化至 4 mm，蜂窝上

边缘宽度 10 mm 处厚度由 20 mm 减小至 0 mm。

(2) 蒙皮制造技术。

采用 FIBSIM 复合材料专用软件分析蒙皮的各

个铺层，按照规则将每层分解为下料单元，并编成下

料文件和投影文件；采用自动下料机下料，在成型

模具上按激光投影仪投影铺贴蒙皮。将紧贴蜂窝上

下面的一层蒙皮余量处采用玻璃布栓系的方法固定

在模具上。

(3) 固化工艺。

稳定化处理工艺为压力 27～34 kPa，温度

(126.7±5.6)℃，时间 70 min ；共固化工艺为压力

(300±35) kPa，温度 (126.7±5.6)℃，时间 100 min。
1．4　性能表征

使用激光投影仪测试蜂窝偏移位置。

2　结果与讨论

2．1　蜂窝夹芯结构复合材料共固化制造工艺改进

前存在的问题

(1) 改进前的工艺方法。

改进前复合材料制件的制造工艺方案如下：提

前数控加工蜂窝边缘，然后对蜂窝进行稳定固化。

成型时先铺贴下蒙皮、胶膜，再铺贴已稳定化处理好

的蜂窝、灌封区及层压板 ( 三者之间采用未固化的

发泡胶粘接 )，然后铺贴胶膜、上蒙皮，最后放入热

压罐进行共固化，共固化结束后对产品进行无损检

测。工艺流程见图 2。

图 2　工艺改进前蜂窝夹芯结构复合材料制件共固化工艺流程

(2) 工艺改进前存在的问题。

这种方法存在的问题是复合材料制件共固化

结束后，蜂窝上边缘或下边缘出现严重的收缩现象，

见图 3。这是因为蜂窝密度低，高度较高，厚度变化

较大，在热压罐压力下使厚度变化剧烈区域的蜂窝

产生侧滑或压缩，导致蜂窝边缘严重收缩。

图 3　蜂窝上下边缘收缩

对于蜂窝来说，蜂窝的平压强度比较高，但横

向和纵向则不具备高的承压能力 [5]，因此在热压罐

压力下，蜂窝的斜边区域受到了非常大的侧向压力，

见图 4。蜂窝斜边区域角度越大，受到的侧向压力

越大，蜂窝收缩得越严重。

图 4　在热压罐压力下蜂窝受力示意图

2．2　蜂窝夹芯结构复合材料共固化制造工艺改进

后的效果

(1) 改进后的工艺方法。
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改进后的工艺流程见图 5。

图 5　工艺改进后蜂窝夹芯结构复合材料制件共固化工艺流程

①蜂窝稳定化处理及灌封料、层压板组合技

术。将整体机加的蜂窝边缘斜边上、下面铺贴中温

固化胶膜和预浸料，蜂窝左右边缘采用发泡胶与灌

封料连接，蜂窝下边缘采用发泡胶与层压板连接，然

后在烘箱固化形成组合体，见图 6。

图 6　蜂窝稳定化处理及灌封料、层压板固化后形成的组合

②蜂窝、层压板和灌封料组合体的铺贴。先铺

贴下蒙皮，再采用激光投影仪进行投影定位，然后将

①中的蜂窝、层压板和灌封料固化后形成的组合体

按照投影线位置铺贴在下蒙皮上，最后铺贴上蒙皮。

(2) 工艺改进后的效果。

将工艺改进后的复合材料经热压罐固化，蜂窝

未发生偏移，见图 7。对蜂窝夹芯复合材料制件采

用声阻抗无损检测未见到超差缺陷，边缘厚度满足

工艺要求。这是由于蜂窝四周借助层压板及灌封区

的拉力作用，收缩明显降低。

3　结语

多批次制件制造结果表明，蜂窝左右边缘采用

发泡胶与灌封料固化粘接，下边缘采用发泡胶与层

压板连接，在烘箱固化形成整体，将其铺贴在上下蒙

皮之间，然后放进热压罐进行共固化，这一工艺方法

有效解决了蜂窝夹芯结构复合材料制件成型时蜂窝

边缘收缩的问题，该方法显著提高了产品成型质量。

图 7　工艺方法改进后制造的蜂窝夹芯复合材料制件
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SABIC 新型 PP 应用于医用塑料计量杯
Sabic 公司日前宣布，其新型医用级 PP PCGR40 已被药

物包装公司 Bormioli Rocco 相中，用以生产透明医用塑料计

量杯。

Sabic 方面表示，作为塑料原料，该医用级 PP 较传统 PS
或 PP 材料更加透明，是生产塑料计量杯的理想材料。此外，

PCGR40 完全符合欧盟监管条例对医用塑料的严格要求。

“秉承着创新推动发展的原则，我们与 Bormioli Rocco

公司展开了密切的合作。我们能够理解客户所面临的激

烈市场竞争与严峻挑战，因此多年来一直致力于研制低

成本、高附加值的材料。从而增强他们核心产品的综合实

力。”Sabic 医疗产品业务部经理 Hery Randrianantoandro 说

道。

对于此次合作，Bormioli Rocco 表示有了 Sabic 的大力

支持，公司拟将在今年下半年生产 2 000 万只医用塑料计量

杯。而 2015年其产能将会进一步扩大。   ( 工程塑料网 )
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