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０　 引言

复合材料夹层结构是一种优异的结构形式ꎬ具有

比强度高、比刚度高、质轻和性能可设计等优点ꎬ同时

还具有隔声、隔热、保温和透波等功能ꎮ 在航空航天

领域ꎬ夹层结构主要用于飞行器的次承力结构件ꎬ如
机身整流罩、雷达罩、起落架舱门、口盖等部位ꎮ 近几

年ꎬ随着复合材料制造技术的不断发展ꎬ夹层结构的

应用已逐步扩大到汽车、建筑、船舶、轨道交通、风力

发电叶片等领域ꎬ在这些领域得到了广泛的应用[１]ꎮ
芳纶纸蜂窝芯材作为复合材料夹层结构用芯材

之一ꎬ因其突出的力学性能稳定性、耐腐蚀性、阻燃

性、耐环境性和透波性ꎬ在航空航天领域的应用最为

广泛[２]ꎮ 国外对芳纶纸蜂窝的研究工作开展较早ꎬ
已研制出六边形、矩形、菱形等多种规格蜂窝[３]ꎬ结
合有限元对蜂窝及其夹层结构的压缩、剪切和冲击等

性能开展了大量研究[４－６]ꎻ国内研究人员在芳纶纸蜂

窝国产化的过程中研究了国产芳纶纸蜂窝的制备工

艺和力学性能[７－ ９ ]ꎬ并将芳纶纸性能与蜂窝性能结合

后发现ꎬ影响芳纶纸蜂窝模量最重要的纸张性能是浸

渍树脂后纸张模量与厚度的乘积[ １０ ]ꎬ还有部分研究

人员以芳纶纸蜂窝为基础ꎬ开展了蜂窝结构的吸声、
降噪和吸波等功能性研究[１ １ － １ ２ ]ꎬ对于芳纶纸蜂窝制

作过程中常见的缺陷ꎬ仅美国 Ｈｅｘｃｅｌ 公司、北京航空

材料研究院和中航复合材料有限责任公司等部分企

业标准中对芳纶纸蜂窝缺陷的定义、缺陷的示意图进

行了简单的描述ꎬ而针对这些缺陷产生的原因未见相

关报道ꎮ 本文总结了芳纶纸蜂窝芯材制备过程中常

见的外观缺陷ꎬ结合蜂窝的制备工艺ꎬ对这些缺陷产

生的可能原因及造成的影响进行了分析ꎬ并提出具体

的解决措施ꎮ
１　 芳纶纸蜂窝生产工艺流程

芳纶纸蜂窝主要由芳纶纸、芯条胶和浸渍树脂制

作而成ꎬ根据芳纶纸原料的不同ꎬ芳纶纸蜂窝可分为

对位芳纶蜂窝和间位芳纶纸蜂窝ꎬ因对位芳纶纸的主
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要原材料对位芳纶的分子结构中酰胺基团位于苯环

对位(１ꎬ４ 位)ꎬ分子链的刚性更大ꎬ使对位芳纶纸蜂

窝较间位芳纶纸及蜂窝具有更优异的力学性能ꎻ按孔

格形状的不同ꎬ又可将芳纶纸蜂窝分为正六边形、过
拉伸、单曲柔性、双曲柔性、增强正六边形等ꎮ 由于正

六边形蜂窝易于自动化生产、节省材料、强度较高ꎬ过
拉伸型蜂窝有利于 Ｌ 向单曲面成型ꎬ这两种类型的蜂

窝在国内市场的应用最为广泛ꎮ 芳纶纸蜂窝的生产

工序较多ꎬ主要分为涂胶、叠合、压制、拉伸、定型、浸
胶、固化和片切 ８ 道工序(图 １)ꎬ每道工序出现工艺

问题均有可能对后一工序造成影响ꎬ导致蜂窝产生缺

陷ꎮ

图 １　 芳纶纸蜂窝生产流程
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２　 芳纶纸蜂窝常见缺陷及形成原因

２.１　 涂胶压制

芳纶纸蜂窝通常采用凹印涂胶的方式将芯条胶

间隔涂印在芳纶纸上ꎬ涂胶后将一定长度的芳纶纸交

错叠合ꎬ叠合完成后在热压机或热压罐中加热加压固

化ꎬ制成蜂窝叠板ꎮ 涂胶压制工序中ꎬ可能造成的缺

陷有蜂窝局部拉丝、双层壁、嵌套孔格、节点宽 /窄等

缺陷ꎬ部分缺陷示意图见图 ２ꎮ

图 ２　 涂胶压制工序部分缺陷示意图
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造成这些外观缺陷的可能原因有以下 ３ 点:
(１)芯条胶胶液中存在杂质、较大的橡胶颗粒ꎬ

胶液黏度过大或者涂胶速度过快时ꎬ可能造成涂胶过

程中芯条胶出现拉丝现象ꎬ丝状芯条胶固化后会导致

拉伸过程中蜂窝出现局部无法拉伸、未浸胶蜂窝壁表

面破坏等缺陷ꎻ

(２)操作人员或者自动叠合机在进行叠合过程

中未进行交错叠合或者交错叠合位置不正确ꎬ会导致

叠板在拉伸后出现双层壁缺陷、嵌套孔格缺陷和锥型

孔格缺陷ꎻ
(３)涂胶辊印胶槽的宽度和深度偏大ꎬ芯条胶固

化压力过大时ꎬ会造成蜂窝节点宽ꎻ涂胶辊印胶槽的

宽度和深度偏小ꎬ芯条胶固化压力过小时ꎬ会造成蜂

窝节点窄ꎬ还可能造成节点强度不足ꎮ
２.２　 拉伸定型

拉伸定型工序中ꎬ将蜂窝叠板安装在拉伸机上

后ꎬ以一定速度对蜂窝叠板进行拉伸ꎬ当孔格尺寸达

到工艺要求后ꎬ将拉伸后蜂窝固定在工装上ꎬ随后在

高温烘箱中将拉伸后蜂窝加热至材料的玻璃化温度ꎬ
对蜂窝进行定型处理ꎬ制成未浸胶蜂窝块ꎮ 拉伸定型

过程中ꎬ可能出现 Ｓ 型孔格、蜂窝局部开裂、人字形孔

格等缺陷ꎬ部分缺陷示意图见图 ３ꎮ

图 ３　 拉伸定型工序部分缺陷示意图

Ｆｉｇ.３　 Ｄｅｆｅｃｔｉｖｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐａｒｔ ｏｆ ｄｒａｗｉｎｇ ａｎｄ ｓｅｔｔｉｎｇ

造成这些蜂窝外观缺陷的可能原因有以下 ３ 点:
(１)蜂窝未拉伸到规定的尺寸时会出现 Ｓ 型孔

格缺陷ꎬ而拉伸速度过快或者节点强度不足时ꎬ易造

成蜂窝局部开裂ꎻ
(２)蜂窝拉伸过程中蜂窝局部的展开速度不一

致ꎬ出现一部分展开ꎬ而另一部分未展开的现象ꎬ在展

开和未展开的交界处ꎬ易出现人字形孔格缺陷ꎬ而造

成蜂窝展开速度不一致的原因可能是拉伸速度过快

或者蜂窝局部的粘连ꎻ
(３)蜂窝在定型过程中受热不均匀也会造成蜂

窝局部开裂ꎮ
２.３　 浸胶固化

在浸胶固化工序中ꎬ首先将未浸胶蜂窝块浸泡至

树脂溶液中ꎬ将蜂窝以一定速度提升出树脂溶液ꎬ反
复多次直至蜂窝达到要求的密度后ꎬ在高温烘箱中加

热固化ꎬ制成蜂窝块ꎮ 浸胶固化过程中ꎬ可能出现蜂

窝孔格堵胶、蜂窝孔格气泡、蜂窝局部缺胶、蜂窝外观

色差等缺陷ꎬ部分缺陷示意图见图 ４ꎮ 造成这些蜂窝

外观缺陷的可能原因有以下 ５ 点:
(１)拉伸时因蜂窝叠板局部有芯条胶拉丝、芳纶

纸透胶等工艺缺陷ꎬ会造成蜂窝孔格无法拉开或拉伸
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后出现蜂窝壁破坏ꎬ破坏部位的芳纶纤维凸起后阻挡

树脂的流动ꎬ造成蜂窝孔格堵胶ꎻ
(２)蜂窝在拉伸过程中出现表面划伤且划伤在

浸胶前未去除ꎬ会造成浸胶后在划伤处堵胶ꎻ
(３)对于局部蜂窝孔格未拉开或者堵胶的蜂窝ꎬ在

蜂窝孔格堵胶的背面则易出现蜂窝局部缺胶的现象ꎻ
(４)蜂窝孔格出现气泡缺陷的原因可能是白蜂

窝壁破坏部位纤维凸起较少ꎬ未引起蜂窝堵胶缺陷ꎬ
但树脂在流过凸起的纤维时ꎬ会与蜂窝壁形成一个空

腔ꎬ蜂窝在固化后形成蜂窝孔格气泡缺陷ꎻ也可能是

蜂窝固化前溶剂含量较大ꎬ在高温下溶剂挥发过快ꎬ
导致蜂窝孔壁出现气泡缺陷ꎻ还有可能是浸渍树脂

(通常为酚醛树脂)在固化过程中小分子释放ꎬ造成

蜂窝孔壁出现气泡缺陷ꎻ
(５)蜂窝外观色差的主要原因是蜂窝溶剂挥发

不均匀或者烘干固化时风速不均匀ꎮ

图 ４　 浸胶固化工序部分缺陷示意图
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２.４　 片切

片切工序根据客户需求将固化后蜂窝块片切为

不同的高度ꎬ在片切过程中可能出现蜂窝表面起毛、
蜂窝高度公差过大、节点开胶等缺陷ꎬ片切节点开胶

缺陷示意图见图 ５ꎮ 造成这些蜂窝缺陷的可能原因

有以下 ２ 点:
(１)片切机带锯锯齿过大ꎬ片切速度过快会造成

芳纶纤维从蜂窝孔壁中拔出ꎬ引起蜂窝的表面起毛ꎬ
而带锯选择不当、进刀速度和带锯线速度设定不当会

造成蜂窝高度公差过大ꎻ
(２)蜂窝局部的节点开胶缺陷一般出现在低高

度的蜂窝中ꎬ主要是由于操作工人在转运蜂窝产品过

程中操作不当造成ꎮ

图 ５　 片切工序节点开胶缺陷示意图
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３　 减少蜂窝外观缺陷的措施

芳纶纸蜂窝制作的每道工序均有可能使产品出

现缺陷ꎬ而涂胶压制工序是各工序中保证蜂窝质量最

为关键的一道工序ꎬ在该工序中出现芯条胶拉丝、透
胶ꎬ叠合位置不正确ꎬ芯条胶含胶量不足、压制压力不

适宜等问题均会对芳纶纸蜂窝的后续制作造成影响ꎮ
针对涂胶压制工序的缺陷ꎬ可通过对涂胶机局部隔离

后加装空调、除湿设备对环境温湿度进行控制ꎬ降低

拉丝现象ꎻ通过自动化叠合设备提高叠合精度ꎬ减少

双层壁缺陷、嵌套孔格缺陷和锥型孔格缺陷ꎬ通过加

装胶液过滤设备ꎬ减少胶液中的杂质ꎬ提高涂胶质量ꎻ
优化涂胶辊印胶槽的尺寸ꎬ综合考虑含胶量和压制挤

宽宽度ꎬ可保证蜂窝的节点宽度ꎮ
涂胶质量的保证可减少蜂窝在拉伸过程中出现

人字形孔格缺陷的出现ꎬ若拉伸过程中发现蜂窝局部

出现了人字形孔格缺陷ꎬ应当降低拉伸速度ꎬ同时通

过热水对局部进行加热ꎬ减少或者去除人字形孔格缺

陷ꎻ蜂窝在定型过程中出现的局部开裂现象除增加节

点强度外ꎬ还需要对烘房热风的均匀性进行控制ꎬ使
蜂窝均匀受热ꎬ减少受热不均产生的内应力ꎬ从而导

致蜂窝局部开裂ꎮ
同样ꎬ蜂窝的涂胶质量得以保证后ꎬ可减少蜂窝

在固化后出现蜂窝孔格堵胶、蜂窝孔格气泡和局部缺

胶等缺陷ꎬ若在浸胶后(树脂未固化)发现蜂窝孔格

已经出现堵胶现象ꎬ可采取物理的方法去除蜂窝堵

胶ꎻ因溶剂挥发不充分而导致的蜂窝孔格气泡ꎬ可通

过延长蜂窝晾置时间来减少缺陷ꎬ而因酚醛树脂反应

时小分子释放而产生的气泡缺陷ꎬ可通过增加固化台

阶、减少每次浸胶的上胶量等措施来减少缺陷的产

生ꎻ在蜂窝净化和烘干固化时对风速进行有效控制ꎬ
使溶剂均匀挥发ꎬ整块蜂窝上的树脂固化速度保持基

本一致ꎬ可有效减少蜂窝外观颜色不均匀的缺陷产

生ꎮ 最后ꎬ在片切加工时选择适合的片切带锯ꎬ调整

进刀速度和线速度在合理范围内ꎬ可解决蜂窝表面纤

维毛较多的问题ꎮ 芳纶纸蜂窝部分外观缺陷形貌见

图 ６ꎮ

　
(ａ)　 嵌套孔格　 　 (ｂ)　 蜂窝孔格堵胶
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(ｃ)　 蜂窝孔格气泡　 　 (ｄ)　 孔格粘连

图 ６　 部分外观缺陷形貌

Ｆｉｇ.６　 Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｄｅｆｅｃｔｓ

４　 结论与建议

随着芳纶纸蜂窝国产化研制工作的开展ꎬ国内现

已实现芳纶纸及芳纶纸蜂窝的国产化ꎬ国产芳纶纸蜂

窝的性能已达到 Ｈｅｘｃｅｌ 公司、欧洲复合材料公司等

国外先进芳纶纸蜂窝制造商的性能指标要求ꎬ但受国

产芳纶纸和芯条胶工艺性的影响ꎬ国产芳纶纸蜂窝在

制作过程中易出现透胶、节点胶拉丝等工艺问题ꎬ针
对这些工艺问题ꎬ研究人员提出了部分解决办法ꎬ但
还未完全解决这些工艺问题ꎮ 建议在今后的研究工

作中重点关注芳纶纸蜂窝制备过程中的各种缺陷ꎬ找
出缺陷产生的根本原因ꎬ进一步提高国产芳纶纸蜂窝

的质量ꎬ并评估这些外观缺陷对蜂窝性能的影响程

度ꎬ确定这些缺陷的可接受范围ꎮ
参考文献
[１] 中国航空工业集团公司复合材料技术中心. 航空复

合材料技术[Ｍ].北京:航空工业出版社ꎬ ２０１３:６２－６６.
[２] 沃丁柱. 复合材料大全[Ｍ].北京:化学工业出版社ꎬ

２０００.

[３] ＨＥＸＣＥＬ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ. ＨｅｘＷｅｂ Ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ
ａｎｄ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ[Ｓ].

[４] ＬＥＥ Ｈ Ｓꎬ ＨＯＮＧ Ｓ Ｈꎬ ＬＥＥ Ｊ Ｒꎬｅｔ ａｌ. Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅ￣
ｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｄｅｆｏｒｍａ￣
ｔｉｏｎｏｆ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｔ ｅｌｅｖａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ[ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００２ꎬ ３７: １２６５ – １２７２.

[５] ＫＩＭ Ｄ Ｓꎬ ＬＥＥ Ｊ Ｒ. Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｍｅｘ / ｔｈｅｒｍｏｓｅｔ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ｃｏｒｅｓ[ Ｊ]. Ｐｏｌｙｍｅｒｓ ｆｏｒ Ａｄ￣
ｖａｎｃｅｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓꎬ１９９６ꎬ８:１ – ７.

[６] ＣＡＳＴＡＮÍＥ Ｂꎬ ＡＭＩＮＡＮＤＡ Ｙꎬ ＢＡＲＲＡＵ Ｊ Ｊꎬｅｔ ａｌ.
Ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｏｆ ｎｏｍｅｘｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ｃｏｒｅ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｉｍｐａｃｔａｎｄ ｐｏｓｔ－ ｉｍｐａｃｔ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｓａｎｄｗｉｃｈｓｔｒｕｃ￣
ｔｕｒｅｓ[Ｍ]. Ｄｙｎａｍｉｃ Ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｎｄ Ｓａｎｄｗｉｃｈ Ｓｔｒｕｃ￣
ｔｕｒｅｓꎬ ２０１３:４２７－４８９.

[７] 郝巍ꎬ罗玉清. 国产对位芳纶纸蜂窝性能的研究[Ｊ].
高科技纤维与应用ꎬ ２００９ꎬ ３４(６):２１－２５.

[８] 郝巍ꎬ罗玉清. 国产间位芳纶纸蜂窝与 ＮＨ－１ 蜂窝性

能的对比研究[Ｊ]. 高科技纤维与应用ꎬ ２０１１ꎬ ３６(４):２１－２４.
[９] 马科峰ꎬ刘杰ꎬ王萌ꎬ等. 三种间位芳纶纸蜂窝力学性

能及断口形貌分析[Ｊ]. 工程塑料应用ꎬ ２０１７ꎬ ４４(２):３２－３６.
[１０] 王厚林ꎬ王宜ꎬ 姚运振ꎬ等. 芳纶纸蜂窝力学性能与

纸张性能相关性的研究[ Ｊ]. 功能材料ꎬ ２０１３ꎬ ４４(３):３４９－
３５２.

[１１] 杨军伟ꎬ 蔡俊ꎬ 邵骢. 微穿孔板－蜂窝夹芯复合结

构的隔声性能[Ｊ]. 噪声与振动控制ꎬ ２０１３ꎬ ３３(４):１２２－１２５.
[１２] 赵宏杰ꎬ 嵇培军ꎬ 胡本慧ꎬ等. 蜂窝夹层复合材料的

吸波性能[Ｊ]. 宇航材料工艺ꎬ ２０１０ꎬ ４０(２):７２－７６.

—３９—宇航材料工艺　 ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｙｈｃｌｇｙ.ｃｏｍ　 ２０１８ 年　 第 ３ 期


