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宽尺寸大厚度蜂窝夹层扰流板制造技术
邓飞飞，成艳娜，唐珊珊，刘明泽，张恪玮，刘敏

(中航西安飞机工业集团股份有限公司，西安 710089)

摘要： 复合材料全高度蜂窝夹层结构拥有较大的弯曲强度和弯曲刚度，是一种承载效率较高的结构形式。但这

类结构形式的产品次级零件多，装配关系复杂，工艺制造流程繁琐，成型后产品的内部质量及表观质量不易控制，存

在较高的技术风险。因此，通过简化次级零件结构组成、减少装配协调关系、提升胶接质量相结合的方法，以提升全

高度蜂窝夹层结构产品的整体质量。以一种宽尺寸、大厚度的蜂窝夹层扰流板零件为研究对象，从蜂窝芯稳定化、成

型工艺方案、组件质量控制和型面精度控制等方面展开研究，探究了蜂窝夹层扰流板零件制造过程中的关键技术，解

决了零件制造过程中产生的技术质量问题。结果表明，大厚度大斜角蜂窝芯可以通过倒放在模具内实现稳定化，提

高芯材的刚性；采用二次胶接成型工艺，可以提高次级零件各环节的加工质量，最终制造的扰流板零件超声检测、X光

检测、零组件质量和贴模间隙均满足设计要求，型面精度满足装配需求。该研究成果可应用于飞机的扰流板、舱门等

次承力结构中。
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Manufacturing Technology of Wide-size and Large-thickness Honeycomb Sandwich Spoiler
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Abstract ： The composite full height honeycomb sandwich structure is a structural form with high bearing efficiency，which 

has the characteristic of large bending strength and stiffness. However，the products of such structural form have many secondary 

parts，complicated assembly relationships，and complex manufacturing processes，the internal quality and apparent quality of the 

formed product is not easy to control，which has high technical risk. Therefore，the overall quality of full height honeycomb sand‐

wich structure products was improved by simplifying the composition of secondary parts structure，reducing the coordination of 

assembly，and improving the glue quality. Based on a wide-size and large-thickness honeycomb sandwich spoiler as a research 

object，conducting research from the aspects of honeycomb core stability，molding process scheme，component weight control and 

surface accuracy control，the key technologies were explored and the technical quality problems were solved in the manufacturing 

process of honeycomb sandwich spoiler. The results show that the large thickness and large diagonal honeycomb core can be stabi‐

lized by being inverted in the mold to improve the rigidity of the core material. Finally，by using secondary bonding and improving 

the processing quality of each link of the secondary parts，ultrasonic detection，X-ray detection，component weight，and die gap of 

the manufactured spoiler parts all meet the design requirements，and the surface accuracy meets the assembly needs. The research 

result can be applied to secondary loading-bearing structures of airplane doors and spoilers.

Keywords ： honeycomb sandwich structure ； spoiler ； process design ； secondary bonding ； technical quality

树脂基纤维增强复合材料具有力学性能优异、

可设计性强、比强度和比模量高、减重效果好等特

点，被广泛应用于航空、航天、汽车、铁路建设及医

学等领域[1-5]，且应用比例逐步提升。其中蜂窝夹层

复合材料结构拥有较大的弯曲强度和弯曲刚度，承

载效率高，是复合材料制件中常见的一种结构形
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式，在航空领域的应用前景备受关注[6-9]。

飞机扰流板是蜂窝夹层结构的典型应用部位，

通常由内外蒙皮、蜂窝芯、梁、角片、垫板和挡块等

部分组成。然而，该类部件次级结构多，组件装配

关系复杂且胶接质量不易控制，导致成型质量不稳

定[10]。以全高度蜂窝夹层扰流板结构为例，其由复

合材料上下蒙皮和蜂窝芯组成，蜂窝芯面内尺寸

宽、厚度高、四周斜角大且型面下陷较多，加之上下

蒙皮丢层多，导致组合件装配后的内部质量和表观

质量差，严重限制了其在飞机结构上的进一步应

用[11]。为此，可通过简化扰流板次级件组成结构、减

少装配协调关系、提升胶接质量相结合的方法，提

高该类结构制造质量和效率。笔者以大厚度大斜

角蜂窝夹层扰流板为研究对象，通过理论分析和工

艺试验论证，从蜂窝芯稳定化、成型工艺方案、组件

质量控制及型面精度控制等方面开展研究，制造出

合格的扰流板零件，为后续超大型全高度蜂窝夹层

结构零件制造提供技术支撑与理论指导。

1 蜂窝夹层扰流板结构分析

1. 1　扰流板结构

全高度蜂窝夹层扰流板零件由上、下蒙皮及蜂

窝芯三部分组成，零件面内尺寸为 2 400 mm×1 200 

mm，结构如图1所示。上蒙皮曲率很小接近平面结

构，下蒙皮为盆形结构，芯层材料为Nomex蜂窝芯，

其最大厚度达 98 mm。上、下蒙皮最大厚度分别为

4.86 mm和5.41 mm。

1. 2　扰流板零件材料

高韧性高温固化环氧高强中模碳纤维单向带：

AC531/CCF800H，Ⅰ型 1 类 CCF800H 级，中航复合

材料有限责任公司；

高韧性高温固化环氧高强中模碳纤维织物：

AC531/CF8611，Ⅱ型 2类CF8611级，中航复合材料

有限责任公司；

高韧性高温固化环氧玻璃织物预浸料：AC531/

EW110C，I型1类，中航复合材料有限责任公司；

高温固化复合材料胶接用胶黏剂：SY-14M，Ⅱ
型2类30级，北京航空材料研究院；

芳纶纸蜂窝芯材：NH-1-3.0-48，北京航空材料

研究院。

1. 3　扰流板零件成型工装

考虑到零件表面质量及型面精度要求高，分别

选取上、下蒙皮贴模面为工装基准面。下蒙皮采用

凹模工装结构，用于下蒙皮成型及蜂窝芯稳定化；

上蒙皮平板工装兼做二次胶接成型夹具，金属接头

安装区域设置检验卡板用于型面检测，四周设置挡

块，工装材质均为殷钢，从而可以降低结构的固化

变形，如图 2所示。工装上带有激光定位系统的靶

标位置孔、固化定位孔和数控铣切定位孔，靶标位

置孔用于铺贴过程中预浸料及蜂窝芯定位，固化定

位孔用于上下蒙皮二次胶接定位，数控铣切定位孔

用于固化后零件数控加工定位。

2 成型技术难点分析

全高度蜂窝夹层扰流板零件由于蜂窝芯厚度

高、四周斜角大且型面下陷较多等特点，导致其固

化成型和装配后零件内部质量及表面质量不易控

制，主要体现在以下几方面。

(1)表面质量：扰流板蜂窝芯三个面斜角约45°，

另外一个面斜角约 80°，厚度达到 98 mm，夹层组件

在 0.3 MPa固化压力下存在蜂窝芯收缩塌陷风险，

导致零件表面质量不合格，外形超差。

(2)内部质量：选取扰流板组件的上、下蒙皮外

表面为工装贴模面，二次胶接过程中蒙皮胶接面均

为靠袋面，存在厚度累积、凹陷区域无法精确匹配
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图1　蜂窝夹层扰流板零件示意图

(b)

(a)

a—上蒙皮工装；b—下蒙皮工装

图2　成型工装示意图
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的情况；另外，蜂窝芯存在变R结构，难以通过数控

程序加工到位，需与上下蒙皮组合时现场修配，蜂

窝芯与蒙皮R角配合度不易掌握，因此难以保证组

合件胶接质量。

(3)质量：复合材料零件质量公差为±8%，本体

组件质量公差为±4%。二次胶接过程中胶接面均为

靠袋面，为保证蒙皮与蒙皮之间、蒙皮与蜂窝芯之

间良好配合，局部区域需增加胶膜和发泡胶用量，

导致组件质量容易超差。

(4)型面精度：零件上表面气动外形公差为-0.8 

mm~+0.4 mm；下表面气动外形公差为-1.5 mm~

+0.8 mm。扰流板零件尺寸大、刚性强，且存在蒙

皮、胶膜与蜂窝芯在二次胶接过程中的相互作用，

导致固化变形情况无法准确判断，型面存在超差风

险。

3 蜂窝夹层扰流板零件制造过程分析

3. 1　蜂窝芯稳定化研究

选取 80 mm 厚蜂窝芯为研究对象进行蜂窝芯

稳定化试验，设置 35°和 45°两种斜角，设计正放和

倒放两种放置方式，试验清单见表1，试验件实物图

见图 3。蜂窝芯稳定化处理过程：在蜂窝芯紧贴模

具一侧铺贴一层SY-14M胶膜，封装制袋，在真空环

境下升温至180 ℃保温3 h。

(1)采用蜂窝芯正放的试验结果及分析。

A和B两组蜂窝芯长度或宽度方向均出现较明

显的收缩，无法满足工程使用。蜂窝芯变形是由于

侧向压力引起的蜂窝滑移[12]，蜂窝芯变形收缩过程

如图4所示。

水平方向的合力F 合可以表示为：
F合 = F1 - F i - Fc - F f      = F × sin β - F i - Fc - F f

(1)

式(1)中：Fi为蜂窝内部压力，Fc为蜂窝抗压强

度，Ff为芯材与面板或模具间的摩擦力，F为外压，β
为蜂窝芯倾斜角。

当F 合＜0时，蜂窝芯不会移动或塌陷。常规的

蜂窝芯倾斜角一般控制在 25°以下，固化压力一般

为 0.3 MPa，由公式(1)可知，当蜂窝芯倾斜角 β增加

时，容易导致蜂窝芯产生变形，试验结果说明倾斜

角β为35°或45°时均会产生蜂窝芯收缩。因此针对

该大厚度大斜角蜂窝芯，这种稳定化方案难以抑制

蜂窝芯变形。

(2)采用蜂窝芯倒放的的试验结果及分析。

C组35°斜角蜂窝芯两端出现轻微的收缩，D组

45°斜角蜂窝芯稳定化后未出现变形，零件形状保持

良好。对这种情况进行原因分析，蜂窝芯变形收缩

过程见图5。

水平方向的合力F 合可以表示为：
F合 = F i + Fc - FN1      = F i + Fc - FN × sin θ (2)

式(2)中：Fi为蜂窝内部压力，Fc为蜂窝抗压强

度，FN为模具对蜂窝芯的支持力，F为外压，θ为蜂窝

芯倾斜角。

理想状态下，当蜂窝芯与模具间完美贴合时，

F 合≤0，蜂窝芯不会产生滑移或变形。因本试验中的

35°蜂窝芯R角与模具间贴合不完全，蜂窝芯与模具

表1　试验件清单及检测结果

试验编号

A

B

C

D

试验名称

35°斜角正放

45°斜角正放

35°斜角倒放

45°斜角倒放

长或宽尺寸变化
率/%

6.33

8.29

1.49

0.58

厚度方向变化
率/%

0.21

0.19

0.24

0.19

35°��

35°�� 45°��

45°��

h

l

ql

A B

C D

(a) (b)

(c) (d)

a—35°斜角正放；b—45°斜角正放；
c—35°斜角倒放；d—45°斜角倒放

图3　试验件实物图

xD

yD

F </7
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F1

F2

Fi Fc Ff

β

β

图4　正放蜂窝芯变形示意图

θ

θ

F

FN1

FN
FN2
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图5　倒置蜂窝芯变形示意图
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间存在微小间隙，致使模具对蜂窝芯支持力不足，

依据公式(2)，该情况会使蜂窝芯产生轻微变形。而

提高 45°蜂窝芯与模具间的贴合关系，蜂窝芯在模

具内移动空间大大缩减，可以保证蜂窝芯的形状与

尺寸稳定性。因此针对这种大厚度大斜角蜂窝芯，

可通过将蜂窝芯倒置在模具内进行稳定化，在保证

蜂窝芯与模具贴合度的情况下，可以获得形状及尺

寸稳定的蜂窝芯。

综上所述，35°斜角和 45°斜角已超出常规设计

角度，采用倒放的方式可以实现蜂窝芯稳定化，提

高其刚性，增大芯材在固化时抵抗变形的能力。

(3)扰流板蜂窝芯稳定化。

基于局部试验件蜂窝芯稳定化结果，宽尺寸及

大厚度扰流板蜂窝芯按照 D 组处理方式进行稳定

化。将已固化的下蒙皮固定到工装上，放置隔离材

料，在靠近工装一侧贴胶膜，按照材料固化参数进

行蜂窝芯稳定化，最终获得形状及尺寸稳定的蜂窝

芯，用于后续二次胶接成型。

3. 2　下蒙皮工装形式研究

蜂窝夹层扰流板零件的下蒙皮为盆型结构，此

类零件常用的成型方式包括凹模成型和凸模成型，

表2为盆型蒙皮采用两种成型方式的优劣对比。鉴

于下蒙皮对于表面质量与型面精度有较高要求，制

造过程中选择凹模成型下蒙皮。

3. 3　组件成型工艺方案

蜂窝夹层或泡沫夹层复合材料结构常用的成

型工艺包括共固化、共胶接和二次胶接[13-14]。共固

化成型尽管工序少、芯材与其它次级件的胶接质量

好，但是单个零件超差将会导致组件报废，成型风

险大。共胶接成型虽可检查芯材与蒙皮表面配合

情况，但是蜂窝夹层扰流板零件的蜂窝芯尺寸宽、

厚度大、斜角大，组件成型风险较大，容易导致零件

内部质量及表面质量超差。而上、下蒙皮预先单独

固化成型，再与蜂窝芯二次胶接成型，工艺较为简

单且蒙皮内部质量容易保证，并且可以通过提高蒙

皮与蜂窝芯之间的配合程度提升产品质量[15-16]。因

此，笔者采用二次胶接成型方案，实施过程如下：选

取合格的上下蒙皮及蜂窝芯，预装配蜂窝芯，根据

预装结果手工修整R角区域；修配完成后，固定上蒙

皮，在其表面铺贴一层胶膜，目视检查蜂窝芯与上

蒙皮胶接面的配合情况并进行工艺补偿；根据蜂窝

芯填胶样板在四个金属接头装配区域填充蜂窝填

充胶，蜂窝芯四周斜面与下蒙皮接触区域填充发泡

胶，芯上胶膜铺放及补偿措施与芯下类似；最后用

定位销将上下蒙皮固定到工装上，下蒙皮四周放置

挡块，制袋固化。组件脱模前将四个检验卡板安装

到位进行型面检测，随后进行零件脱模、外形切割

及修整等工序。

采用二次胶接成型工艺制造的试验件经超声

检测无分层与脱黏现象；经X光检测，蜂窝芯加工

及装配过程中未出现芯格断裂、破损等缺陷。试验

结果表明，二次胶接过程中蜂窝芯与上下蒙皮之间

配合良好，内部质量合格，符合设计要求。

3. 4　组件质量控制

采用二次胶接工艺方案时，蒙皮胶接面均为靠

袋面，存在厚度累积；同时为保证组合件胶接质量，

在板板及板芯局部区域会铺贴多层胶膜及发泡胶，

从而导致零件质量增加，引起超重。笔者从以下几

方面对零组件质量进行控制：(1)金属接头装配区处

需填充蜂窝填充胶，在满足装配需求的前提下尽量

按下限尺寸进行填胶，减少蜂窝填充胶用量；(2)蜂

窝芯加工前对其进行充分干燥，去除吸附的水分，

另外提高蜂窝芯型面加工精度；(3)优化下料程序，

尽量减少蒙皮铺贴过程中的搭接区域，提升蒙皮的

表面质量，进而提高蒙皮与蜂窝芯之间的配合程

度，减少胶膜及发泡胶用量。

表2　盆型蒙皮结构成型工艺方法的优劣对比

成型工艺

凸模成型

凹模成型

优点

(1)因零件四周斜角较大，采用凸模成
型，一方面便于现场铺贴操作，另一
方面R角区域无损质量容易保证；
(2)与蜂窝芯及上蒙皮之间的配合质
量相对较好。

(1)下表面表面质量较好，气动外形公
差容易保证；
(2)因下蒙皮外表面一边存在不规则
斜角，在工装上带出零件斜角区域的
净边线，凹模成型后的下蒙皮表面印
有斜角外形线，根据外形线手工铣切
零件斜角，如图6所示；
(3)采用凹模成型，二次胶接过程中，
挡块与下蒙皮之间的配合质量更好。

缺点

零件外表面质量
较差，容易造成外
形超差，影响后续
装配

(1)铺贴难度大，R
角区域容易产生
架桥现象，无损风
险大；
(2)胶接面为靠袋
面存在厚度累积
现象，与蜂窝芯及
上蒙皮之间的胶
接质量相对较差。

L�D4�>3 L�D4�>3

L�D4�>3

图6　凹模工装表面的零件斜角外形线
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结合上述几种措施，制造的试验件在零件状态

及组合状态下质量公差分别控制在±8% 和±4% 范

围内，满足设计质量公差要求。

3. 5　型面精度控制

为保证零件的表面质量，选择上、下蒙皮外表

面作为工装贴模面。试验件上表面气动外形公差

为-0.8 mm~+0.4 mm；下表面气动外形公差为-1.5 

mm~+0.8 mm；公差方向：制件外形超出理论外形为

“+”，向理论外形内部偏移为“-”。金属接头装配区

上下蒙皮理论厚度分别为 4.86 mm 和 5.41 mm，蒙

皮厚度公差为±0.25 mm；蜂窝芯理论厚度为 98 

mm，蜂窝芯厚度公差±0.6 mm，使得复材扰流板厚

度公差范围达±1.1 mm。若按理论型面加工，无法

满足装配精度要求，影响金属接头的安装。因此，

需从装配角度统筹考虑，合理分配次级件的加工容

差。

理论容差分配具体如下：下蒙皮凹模工装的底

部型面公差按+0.2 mm~+0.4 mm进行制造，其余型

面公差按±0.1 mm 进行制造；蜂窝芯厚度方向按

-0.4 mm加工，厚度方向加工公差为±0.25 mm。根

据理论分析进行试验件制造并完成型面检测，测量

结果见图 7 和表 3(卡板外形距零件理论外形为 3 

mm，卡板间隙合格范围为 2.2~4.5 mm，测量点位按

图7箭头方向进行测量)。从表3可以发现四个金属

接头安装区域型面基本控制在-1.3 mm~-0.2 mm，

符合文件要求且满足装配需求。通过理论分析外

加试验论证，该容差分配有效控制了蜂窝夹层扰流

板零件的装配区型面精度。

另外，将组件放到成型胶接夹具上进行贴模间

隙检查，实测贴模间隙为 0.6 mm，符合设计指标要

求。

4 结论

以宽尺寸、大厚度蜂窝夹层扰流板为研究对

象，通过对其成型工艺设计方法及制造过程进行研

究，得出如下结论：

(1)大厚度大斜角蜂窝芯可以通过倒放在模具

内实现稳定化，提高芯材的刚性；

(2)选择上、下蒙皮的外表面作为工装贴模面，

采用二次胶接成型工艺方法，制造的扰流板试验件

超声检测、X光检测及贴模间隙数值均满足设计要

求，同时型面精度满足装配需求；

(3)提高各次级件的加工质量，在满足装配要求

的情况下尽量减少蜂窝填充胶用量，并对试验过程

各个环节质量加以控制，使得最终制造的扰流板次

级件及组件质量均满足设计要求。
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