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尺寸稳定性 CFRP 蜂窝制造方法的研究进展

廖逸坚  卫宇璇  刘 硕  朱大雷  马 立
（北京卫星制造厂有限公司，北京 100094）

文 摘 未来高精度载荷对航天器结构尺寸稳定性提出严苛的要求，碳纤维增强树脂基复合材料

（CFRP）蜂窝的夹层结构是新型轻量化结构，且具优秀的热尺寸稳定性，能够满足此类载荷支撑结构的设计要

求。本文介绍了目前 CFRP 蜂窝的制造方法的发展近况，根据蜂窝的制造工序以及相应工艺方法对 CFRP 蜂

窝结构尺寸稳定性的影响，将制造方法归为多步成形法、整体成形法两大类，分析了其中各种制造方法的技术

优势与弊端，讨论了新制造方法的技术难点。最后展望了尺寸稳定性CFRP蜂窝的制造技术的发展方向。
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Progress in Manufacturing Methods of Dimensionally Stable CFRP Honeycomb
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Abstract　In the future， high-precision loads impose stringent requirements on the dimensional stability of spacecraft 
structures. The sandwich structure of carbon fiber-reinforced polymer （CFRP） honeycomb is a new lightweight structural 
design with excellent thermal dimensional stability，capable of meeting the design requirements for load-bearing structures 
under such conditions. This paper reviews the current development status of CFRP honeycomb manufacturing methods.
Based on the manufacturing processes and corresponding technology methods that influence the dimensional stability of 
CFRP honeycomb structures，the manufacturing methods are categorized into two main types：multi-step forming methods 
and integral forming methods. The technical advantages and disadvantages of various manufacturing methods are analyzed，

and the technical challenges of new manufacturing methods are discussed. Finally，the future development direction of 
manufacturing technology for dimensionally stable CFRP honeycombs is explored.
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0 引言

随着我国航天事业的不断发展，航天器载荷的

精密程度不断提高，这类航天器载荷高精度、高灵敏

度的特点导致其对工作环境要求严苛，即对载荷搭

载平台在轨期间的结构尺寸稳定性有极高的要求，

表 1 中列出了航天器尺寸变化对不同部件与载荷的

影响，反映了精密载荷对尺寸变化的敏感性［1］。在太

空中，影响尺寸稳定性的因素众多，如温度、湿度、真

空度、辐射、机械载荷等外部环境条件的变化都可能

引起尺寸变化，导致载荷无法发挥其所设计的功能。

在所有空间外部环境中，引起航天器发生尺寸变化

的最主要因素是热效应，因此航天器结构的热变形

性能和材料的热膨胀性能是航天器尺寸稳定性设计

中最重要的考虑因素［2］。

表 1 中提到的航天器部件的尺寸稳定结构可为

表1　航天器载荷和结构的尺寸稳定性效应［1］

Tab. 1　Effects of dimensional stability on spacecraft 
structure and payload［1］

应用

天线

光学敏感器件/
支撑结构

镜面

激光通讯

大型空间望远镜

尺寸变化/μm·m-1

长度变化量 600 
长度变化量 10~100 
尺寸变化量 0.1~10
激光的角秒级偏转

镜面间距离发生 1 的变化

效应

严重的信号损失

不可接受的指向和

跟踪损失

成像和分辨率失真

通讯失败

故障与失准
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零膨胀设计的复合材料层合结构、桁架结构、金属点

阵结构，低热膨胀系数（CTE）的合金构件或蜂窝夹层

板等［3-4］。然而，随着目前航天器对轻量化的不断追

求，碳纤维增强树脂基复合材料（CFRP）层合结构和

桁架结构［5］不能满足航天器减重的需求；同时载荷对

航天器结构尺寸稳定性要求的不断提高，一般航天

器上使用的 CFRP 蒙皮-铝蜂窝芯的蜂窝夹层结构的

热变形量已经不能满足更高的尺寸稳定性要求。所

以研究开发轻质、高尺寸稳定、高刚度的 CFRP 蜂窝

夹层结构是航天领域迫切的需求［6］。

早在 20 世纪末，为了满足太空望远镜在工作状态

下的精度和误差校正功能，美国国家航天局（NASA）在

哈勃望远镜上就已经利用石墨纤维/环氧复合材料与殷

钢制造了尺寸稳定的空间可展开桁架、安装平台［7］。后

续的大型空间望远镜如詹姆斯·韦伯空间望远镜，开普

勒空间望远镜，有极高的指向精度和光轴稳定度要求，

因此对航天器结构的尺寸稳定性的要求更加严苛，结

构的等效 CTE 要求达到 10-8 /K 量级，其支撑结构基本

采用全CFRP或碳/碳复合材料结构［7-9］。除太空望远镜

之外，如NASA的GRACE和欧空局（ESA）的GOCE等地

球重力场探测卫星，设计要求在轨期间整星的质心变

化小于 3 μm，在轨期间保持极高的尺寸稳定性以保障

星间的激光通讯［10-12］。ESA 的普朗克宇宙微波背景辐

射研究卫星对其相机安装结构、望远镜波反射面有极

高的尺寸稳定要求，从而整个波反射面都运用了CFRP
蜂窝夹层结构［13］。可见国外对于航天器尺寸稳定性问

题研究起步早，技术水平高，已经成功使用 CFRP 蜂窝

夹层结构满足严苛的尺寸稳定性要求，实现了工程应用。

随着国内卫星对遥感、测绘、通讯功能要求的不断

提高，对于所配套的航天器尺寸稳定结构的研究与应

用也在不断进步。当航天器尺寸稳定性不达标时，在

轨运行产生指向偏移，成像和分辨率失真等问题会严

重影响在轨任务的完成，这类卫星要求结构的 CTE 为

 10-6~10-7 /K 量级［14-16］。然而截至目前，国内航天器的

天线反射面、相机安装结构等仍然主要采用铝蜂窝/CFRP
蒙皮的夹层结构，结构热线胀系数受制于金属铝蜂窝

（铝合金 CTE 为 2. 26 × 10-5 /K），使得结构尺寸稳定性

难以进一步提高，不能为更加精密的载荷提供良好的

稳定工作环境。目前，我国还没有在航天器上实际应

用 CFRP 蜂窝夹层结构的案例。

本文聚焦近年来国内外 CFRP 蜂窝领域的相关

研究，分析 CFRP 蜂窝的技术发展方向，内容涵盖

CFRP 蜂窝的主要制造方法。

1 CFRP蜂窝的制造方法

能够工程应用CFRP蜂窝的前提是掌握其稳定、可

靠的制备工艺。由于 CFRP 蜂窝是作为尺寸稳定结构

芯材使用，同时制件通常为大尺寸的天线反射面或是

设备安装面，因此对CFRP蜂窝的制备工艺稳定性有很

高的要求［17］。目前，已经发展出多种CFRP蜂窝芯的制

造方法，这些方法按蜂窝芯是否有节点胶可以分为两

大类：蜂窝芯多步成型法和蜂窝芯整体成形法。表2展

示了各类成形方法所制作的典型CFRP蜂窝的性能，以

便更好地理解各种制作方法的差异。

1. 1 蜂窝芯多步成形法

CFRP 蜂窝的多步成形法又可细分为三种工艺

方法，分别是拉伸法、波纹条胶接法和拼插法。

1. 1. 1 拉伸法

拉伸法通过使用耐高温胶黏剂作为节点胶，按

照蜂窝芯子设计的规格将节点胶涂在碳纤维织物条

的相应位置上，碳纤维织物通常采用低面密度的薄

型织物，对涂好节点胶的织物条进行叠合，完成叠合

后在热压机上完成节点胶固化；进行切边后在蜂窝

拉伸机上进行展开；利用模具对展开后的蜂窝芯毛

坯定型，浸润树脂，随后固化获得蜂窝制品。拉伸法

由传统铝蜂窝芯子条展开技术发展而来，适合批量

化生产，国内外都有相应的技术积累，目前已经实现

了 CFRP 蜂窝的商品化，如国内奥星博雅（天津）科技

有限公司，美国 Ultracor 公司。

如图 1 所示，拉伸法所制得的 CFRP 蜂窝壁薄，

蜂窝壁厚可轻松低于 0. 2 mm，能制得等效密度很低

的超轻质 CFRP 蜂窝。因为采用低密度织物，最终制

表2　各种制作方法所得CFRP蜂窝的面外压缩性能对比

Tab. 2　Out-plane compress property of honeycombs 
manufacturing by each methods

材料

PAN/Epoxy
T300-3K 平纹/Epoxy

T700/Epoxy
PRISM TX1100/20 LV
T300-3K 平纹/Epoxy
T300-3K 平纹/Epoxy

密度

/g·m-3

0.032
0.280
0.186
0.264
0.252
0.055

比强度

/103m2·s-2

56.3
146
61.3
118
108
117

制作方法

拉伸法

波纹条,胶接法

拼插法

纤维铺放法

裁剪折叠法

织造法

数据来源

Ultracor 
Inc.
[18]
[19]
[20]
[21]
[22]

图 1　拉伸法制作的 CFRP 蜂窝成品

Fig. 1　CFRP honeycomb fabricated by expansion method
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品的纤维体积分数较低，从而比强度偏低。同时节

点胶的存在使得蜂窝壁双层区域与单层区的力学性

能有差异，进而整个蜂窝结构的尺寸稳定性受到

影响。

1. 1. 2 波纹条胶接法

波 纹 条 胶 接 法 是 经 典 的 蜂 窝 芯 制 造 方 法 之

一［23］，主要工序如图 2 所示，按照设计的铺层方式，铺

叠出预浸料叠层坯料，随后贴合模具形成特定波纹，

利用热压罐法或模压法固化成形；切割成特定宽度

的波纹条后，周期性排列，使用节点胶将其胶接成蜂

窝，波纹条宽度即为所制得的蜂窝芯子的厚度。

PEHLIVAN 等［18］利用热压法制备了多种样式的波

纹 CFRP 蜂窝，先将碳纤维织物在波纹模具上铺放，倒

入环氧树脂进行浸胶后放入相应形状的筋条，使得模

具完整方便加压，随后热压制得波纹板。最后将波纹

板粘接、切割后制备了不同构型的 CFRP 蜂窝芯，如图

3所示，包括矩形、波纹型、正六边形三种类型。刘鑫等［24］

成功利用预浸料热压后获得的波纹板，切割波纹条后

胶接制备了较大尺寸的 CFRP 蜂窝芯及其夹层结构的

三点弯曲试样。通过预浸料铺层后热压制得的波纹板

纤维体积分数高，厚度均匀，力学性能优异，内部缺陷

少，表面精度高，从而产品质量好。

波纹条胶接法所制得的 CFRP 蜂窝侧壁致密，若

要运用在航天器结构上，蜂窝芯侧壁需要加工透气

微孔。可采取在粘接前，利用激光点蚀加工的方法，

在 CFRP 波纹条每个壁面都开出微孔。北京卫星制

造厂有限公司（BS）利用纳秒高能脉冲激光器实现了

CFRP 波纹条侧壁透气孔的批量、稳定加工，如图 4
所示。

波纹条粘接法的一个重要特点是能够采用各种

式样的周期性波纹组合粘接得到蜂窝制品，获得不

同形状的蜂窝胞元，进而可以对 CFRP 蜂窝进行超材

料结构设计。然而此方法胶接过程中引入的大量的

节点胶会产生额外的热变形，增加了这类 CFRP 蜂窝

热尺寸稳定性的不确定性［25-27］。因此，需要研究与

CFRP 材料相匹配的低 CTE 胶黏剂来降低节点胶对

尺寸稳定性的影响，如 SALVO 等［28］采用了一种在胶

黏剂中混入负 CTE 的玻璃-陶瓷粉的方法获取了低

CTE（5. 3 × 10-6 /K ) 胶黏剂。

1. 1. 3 拼插法

拼插法顾名思义，采取 CFRP 薄板进行加工，获

得所需的外形及狭缝，互相拼插组装，得到稳定的周

期性三维格子状的蜂窝结构。最具有代表性的就是

三维互锁结构，XIONG 等人［19，29］设计了如图 5 所示的

金字塔形蜂窝芯，其由线切割加工的 CFRP 平板拼插

组成。结果显示，该类型蜂窝夹层结构面外压缩性

能表现良好，比强度较高；抗冲击性好，单位质量吸

能达 0. 01 MJ/kg，比同密度下的平纹织物板高一倍。

但研究未涉及此类结构的尺寸稳定性问题。

YU 等［30］将碳纤维平纹织物预浸料叠层固化，清

除层合板两侧的富树脂层后，贴上高取向石墨纤维

膜（HOGF）加工成带狭缝的板，随后组装得到如图 6
所示的矩形高热导率的 CFRP 蜂窝芯。

图 5　三维互锁工艺示意图［29］

Fig. 5　Sketch map of 3D interlocking method［29］

图 2　波纹条胶接法制备 CFRP 蜂窝［23］

Fig. 2　CFRP honeycomb fabricated by corrugated method［23］

图 4　激光加工微孔的 CFRP 波纹条

Fig. 4　CFRP strips with micro holes processed by laser

图 3　制作 CFRP 蜂窝的波纹板［18］

Fig. 3　CFRP honeycomb panels made by different corrugations［18］
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拼插法常用于制作大胞元尺寸、高壁厚的蜂窝

结构，如 CFRP 栅格状天线反射器，这类由全碳纤维

复合材料制得的反射器型面精度极高，在轨热尺寸

稳定性好［31］。BS 利用拼插法制作了大尺寸三角形格

栅的全碳天线反射面，如图 7 所示。

目前采用拼插法制作此类 CFRP 蜂窝时，为保证

结构稳定，还需在拼接节点处采用预浸纤维束进行

补强，工艺较繁琐。

1. 2 CFRP蜂窝芯整体成形

整体成形的 CFRP 蜂窝芯特点是不使用多步成

形法中的节点胶，主要制作方法可分为：纤维铺放/缠
绕法、裁剪折叠法和 3D 织造法。

1. 2. 1 纤维铺放/缠绕法

STOCCHI 等［32］将纤维束直接铺放到如图 8 所示

的蜂窝芯子模具中，在模具的支撑下形成蜂窝网络

结构，随后在室温下加入聚乙烯基树脂，利用热压机

加压固化，得到蜂窝制品；为提高制品纤维分数、壁

厚均匀性从而提升力学性能，进一步改进了模具设

计，使其能够实现侧向加压。纤维束铺放密度不高，

树脂采取直接倾倒法，制品的纤维体积分数低仅为

40%，然而若铺放纤维密度增加，直接倾倒树脂难以

使得纤维束完全浸润，从而产生贫胶、疏松等缺陷。

RAO 等［20］使用干碳纤维在蜂窝芯模具上直接铺放的

方式获得 CFRP 蜂窝预制体，利用施加真空负压的方

式使纤维束与模具贴合紧密，采取中心注胶真空辅

助树脂传递模塑工艺（VARTM）来进行 CFRP 蜂窝固

化。该方法真空辅助可以促进浸胶完全，固化时压

力分布稳定且均匀，促进树脂的均匀分布，提高制品

质量稳定性。

普朗克探测器的天线主反射面采用 CFRP 蜂窝

夹层结构，其蜂窝芯利用纤维缠绕法制作：先将碳纤

维束在正六边形芯杆上缠绕，在树脂浸渍过程中控

制含胶量。随后将缠绕完成的芯杆分段切割成所需

要的长度，随后装模组成所设计的蜂窝结构并固化，

最后进行铣削加工获得图 9（a）所示的蜂窝［33］。BS
采取类似的预浸料缠绕芯模、组装蜂窝，热压罐固化

的技术生产了如图 9（b）所示的高模量 CFRP 蜂窝，并

最终制得图 9（c）中的高精度抛物反射面。

LI 等［34］通过 CFRP 自动铺放法制备了全 CFRP
蜂窝圆柱，制造工艺流程如图 10 所示。首先设计并

制作符合圆柱体构型的硅橡胶内嵌模；下一步利用

缠绕机铺放碳纤维预浸料窄带，首先在金属基底模

具上铺放，缠绕过程中不断嵌入硅橡胶模来获得蜂

窝格形状，依次逐层缠绕，获得圆柱形蜂窝坯件。随

后封装，送入热压罐固化。圆柱形蜂窝夹层结构可

应用在卫星承力筒、遮光罩上，理论上能够有效降低

结构质量并提高刚度、强度与尺寸稳定性。上述

图 9　缠绕法制备的抛物面天线 CFRP 蜂窝结构

Fig. 9　CFRP honeycomb for antenna reflector fabricated by 
winding process

图 7　拼插法制造的 CFRP 蜂窝天线反射面

Fig. 7　CFRP honeycomb for antenna reflector fabricated by 
jointing and inserting method

图 6　高热导率 CFRP-HOGF 蜂窝芯的结构和组装示意［30］

Fig. 6　Sketch of the structure and assembling of high thermal 
conductivity CFRP-HOGF honeycomb［30］

图 8　热压法制备正六边形蜂窝纤维铺放模具［32］

Fig. 8　Hexagonal honeycomb molds of hot press molding method［32］
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CFRP 蜂窝制作工艺中使用的预浸料可以为 CFRP 织

物，也可是单向预浸带，制品的可设计性高。

纤维铺放/缠绕法的核心是模具与工装的设计，

得益于直接贴合模具整体成形，可直接将 CFRP 蜂窝

制作成平板、曲面板、圆柱筒等不同外形的结构。也

由于整体成形，采用干纤维铺放时，需要对模具进行

针对性的改进设计从而使树脂浸透均匀；采用预浸

料铺放/缠绕时，需要对缠绕与铺带工艺进行深入研

究从而提高制品质量。

1. 2. 2 裁剪折叠法

裁 剪 折 叠 工 艺（Tailor-Folding Method）由 WEI
等［21］提出并实现，该工艺方法的流程如图 11 所示。

首先根据所确定的蜂窝构型以及尺寸绘制二维

CFRP 预浸料的裁切路径；为提高 CFRP 预浸料的可

加工性和可折叠性，在裁切完成后将预浸料在-20 ℃
进行低温冷冻硬化，随后利用滚压方法进行折叠获

得波纹形状；在逐次折叠过程中嵌入聚四氟乙烯模

具来保持蜂窝形状。固化方法采取真空袋热压罐

法。由于对 CFRP 预浸料裁切加工的可操作性，裁剪

折叠方法不仅可以根据二维平面设计切割线，获得

多种波纹形状的蜂窝芯，同时还可以对蜂窝壁孔洞

进行设计如图 12 所示。

裁剪折叠工艺提供了自动化、批量化、快速生产

CFRP 蜂窝的思路。蜂窝整体固化、没有节点胶降低

结构尺寸稳定性的风险，同时该方法也便于设计透

气微孔，能够符合在航天器上使用的要求。但裁剪

折叠法对每道工序的控制精度要求高，由于制备过

程连续性高，导致工艺容错率较低。同时裁剪折叠

法仅适用于较薄的预浸料，厚度较厚会导致难以折

叠和固型困难。

1. 2. 3 3D织造法

3D 机织或 3D 编织工艺织造的蜂窝预制体属于立

体织物，立体织物结构是纤维束在三维空间内的以不

同结构形式交织形成的。与二维织物相比，立体织物

最大优势是提高复合材料层间性能，得益于其结构中

存在不同形式的层间连接纤维［36］。如图13所示是立体

织造技术制造蜂窝预制体的经典方法示意图。

图 12 两种类型的 CFRP 蜂窝芯示意图［35］

Fig. 12　Two types of CFRP honeycomb cores［35］

图 11　裁剪折叠工艺的主要流程与原理示意图［21］

Fig. 11　Diagram of process and theory for tailor-folding method

图 10　圆柱形 CFRP 蜂窝芯的制造工序示意［34］

Fig. 10　Diagram of the fabrication process of cylindrical CFRP 
honeycomb core［34］

图 13　立体织物技术制造蜂窝预制体简示

Fig. 13　Example of 3D fabric technic on honeycombs
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采用三维织造技术制备 CFRP 蜂窝预制体是近几

年才发展起来的技术。不同于波纹条胶接法、拉伸法，

用立体织造技术制造的CFRP蜂窝的优势在于：理论上

融合了三维织造复合材料抗压与抗冲击性好、断裂韧

度高等特点，蜂窝壁间不存在胶接面，故不存在热膨胀

匹配问题和胶层厚度均匀性问题；层间有纤维连接，结

构抗分层能力增强，蜂窝胞元连接面强度得以进一步

提升［37-39］。因此当对蜂窝抗剪能力有额外要求时，最

适合采用 3D 织造法工艺获得 CFRP 蜂窝。

CHEN 等［22］采用 3D 机织法织造的蜂窝芯预制

体，其纤维走向为［+45，-45］，图 14（a）为未展开的蜂

窝预制体。预制体展开后辅以缠绕有聚四氟乙烯胶

带的正六棱柱芯模定型，采取 VARTM 工艺进行浸胶

与固化，最终制得如图 14（c）所示的 CFRP 蜂窝。随

后可将制品切割为不同厚度的蜂窝芯。GUO 等［40-41］

用 酚 醛 树 脂 浸 入 CFRP 蜂 窝 预 制 体 ，将 固 化 后 的

CFRP 蜂窝芯进行化学气相渗透沉积，随后热解得到

C/C 蜂窝芯。

采用立体织造技术制备蜂窝预制体的工艺目前

还在发展中，要获得大尺寸的蜂窝预制体，则需要改

装现有的织造设备，从编织原理可知，织造法对于蜂

窝厚度的尺寸没有限制，但若持续增加织物面积，编

织机体积将成倍增加，并增大了工艺难度。利用宜

兴 华 恒 高 性 能 纤 维 织 造 有 限 公 司 织 造 的 大 尺 寸

CFRP 蜂窝见图 15（a），制造了高尺寸稳定性载荷安

装结构板，如图 15（b）所示，同时面积达米级以上规

格的 CFRP 蜂窝预制体织造技术也还在攻克中。

立体织造的碳纤维蜂窝预制体的固化基本采取

VARTM 工艺，但浸树脂过程中的微小气泡难以彻底排

出，从而可能产生缺陷，进而影响 CFRP 蜂窝的质量

控制［17］。

2 结语

CFRP 蜂窝夹层结构的相关技术是未来高精度

航天器平台的关键技术之一，掌握这种高比刚度、高

比强度、低热变形的尺寸稳定性结构的制造及分析

方法，对我国航天事业的发展具有重大意义。为实

现全 CFRP 蜂窝的实际应用，目前发展出了包括：拉

伸法、波纹条胶接法、拼插法、纤维铺放/缠绕法、裁剪

折叠法和 3D 织造法等工艺方法。上述方法都能够

稳定地制备 CFRP 蜂窝芯，但各有优点与局限性，其

中多步成形法固化方式简单，制作周期短，但在制作

过程中会使用节点胶，从而影响 CFRP 蜂窝夹层结构

的 CTE，因此需要对低 CTE 胶黏剂进行配套研发；后

三种工艺中，蜂窝芯是整体成形的，避免了节点胶层

热变形对蜂窝结构的影响，但是制造过程中需要大

量的定型芯模，制备过程繁琐，限制了蜂窝结构的尺

寸，因此需要研究如何减少定形芯模填装的工作量。

研发简便的芯子装模机构或自动化装模装置、对于

织造法引入气胀软模技术等均是有望提高生产效率

的技术方向。未来，CFRP 蜂窝制造技术的发展重点

将集中在三个方面。

（1）实现大规格蜂窝的制造，满足航天器结构的

尺寸要求。多步成形法在最终固化蜂窝结构前，对

制品的尺寸约束极为自由，天然有利于大规格蜂窝

图 14　3D 机织 CFRP 蜂窝预制体制备 CFRP 蜂窝示意图［22］

Fig. 14　Schematic diagram of CFRP honeycomb prepared by 3D woven CFRP honeycomb prefabrication［22］

图 15　3D 织造法制作的 CFRP 蜂窝及夹层结构产品

Fig. 15　CFRP honeycomb and it’s sandwich structure product 
produced by 3D fabric technic
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的制作。但对于整体成形法，不仅受制于繁琐的芯

模填装过程，3D 织造法还受制于织造设备；裁剪折叠

法受制于预浸料规格，而这有望通过与自动铺带技

术集成来解决。

（2）减少制品中的微观缺陷，提高制品力学性

能。这需要从 CFRP 材料的固化工艺入手，对于不使

用预浸料的工艺，需要对树脂浸润过程做充足的仿

真与验证来保证制品质量。

（3）自动化和批量化生产，降低 CFRP 蜂窝使用门

槛的关键点。这三个方向的技术进步将为 CFRP 蜂窝

夹层结构在航天领域的应用打开更广阔的前景。

CFRP 蜂窝制造技术，近年来在国内发展迅速，其

力学性能已经被广泛的研究，但对于CFRP蜂窝及其夹

层结构的尺寸稳定性的相关实验验证与仿真还未跟进，

由于理论变形量极小，导致实验验证较为困难，对该结

构在国内航天器上的实际应用造成了一定阻力。因此，

针对尺寸稳定 CFRP 蜂窝的微变形测试技术的发展也

应是目前该领域的一个研究重点。
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