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文　 摘　 综述了有关铝蜂窝芯、芳纶纸蜂窝芯及其复合材料在制造工艺上的研究成果;蜂窝夹层结构复合材料

在隔音、隔热、耐老化、冲击性能等方面的最新研究进展,并对蜂窝夹层结构复合材料的研究方向提出了几点建议。
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Abstract　 In this paper, the manufacturing processof the aluminum honeycomb core, Nomex honeycomb core
and composite materials have been reviewed. Furthermore, the latest research progress of the honeycomb sandwich
composites sound insulation, heat insulation, anti-aging, impact properties and other aspects has been overviewed.
And some suggestions of research directions of honeycomb sandwich composites are presented.
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0　 引言

蜂窝夹层结构复合材料因其具有比强度高、抗冲

击性能好、减振、透微波、可设计性强[1-2] 等优点,目
前已经被广泛应用,特别是航空航天领域,蜂窝夹层

结构以其优越的性能成为该领域不可缺少的结构材

料之一。 早期的蜂窝夹层结构复合材料芯材大多数

为金属芯材,随后出现了纸蜂窝夹层结构复合材料以

及纤维增强树脂蜂窝等蜂窝芯材。
目前的蜂窝夹层结构复合材料主要分为铝蜂窝

夹层结构复合材料、Nomex 纸蜂窝夹层结构复合材

料、玻璃钢夹层结构复合材料、棉布蜂窝夹层结构复

合材料等[3],其中玻璃钢夹层结构复合材料已得到

广泛的研究和应用,研究人员对于玻璃钢夹层结构复

合材料的力学、隔音、隔热、抗冲击性能的研究都比较

深入[4-6]。 蜂窝夹层结构复合材料的性能主要由蒙

皮和蜂窝芯材料的性能所决定[7],这些性能主要包

括蒙皮的厚度与材质,蜂窝芯材的高度、材质、密度、
孔格大小以及形状等[8]。 近些年,研究人员围绕蜂

窝夹层结构复合材料做了大量研究并取得了一定成

果,本文对此作以简介。
1　 铝蜂窝夹层结构

铝蜂窝芯材主要由铝箔以不同的胶接方式胶接,
通过拉伸而制成不同规格的蜂窝,芯材的性能主要通

过铝箔的厚度和孔格大小来控制,再将铝蜂窝芯材和

不同的蒙皮材料复合,形成铝蜂窝夹层结构复合材

料。 铝蜂窝夹层结构复合材料具有较高的力学性能,
其芯材铝蜂窝的制造成本也相对较低。 但铝蜂窝夹

层结构复合材料在某些环境中使用时易腐蚀,在受到

冲击后,铝蜂窝芯材会发生永久变形,使蜂窝芯材与

蒙皮发生分离[9-10],导致材料的性能降低。
部分研究者从胶接工艺对铝蜂窝夹层结构复合

材料进行了研究。 张京等[11] 从胶黏剂筛选、表面处

理方法和固化工艺三个方面对铝蜂窝夹层结构的胶

接工艺进行了研究。 选择了流动性较好的 J-47 胶

膜;在对表面处理方式的研究中采用磷酸阳极化处

理;通过对剪切强度的对比确定了夹层结构的最佳固

化工艺。 铝蜂窝夹层结构的大面积粘接成型一直是

夹层结构批量生产的难题,为此,韦生文[12] 对铝蜂窝
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和面板进行了磷酸阳极化,选择粘接效果较好的 J-
47 胶膜,并在固化过程中对铝蜂窝夹层结构复合材

料进行真空袋加压,试验所得铝蜂窝夹层结构复合材

料具有较好的性能。
Said 等[13]研究了铝蜂窝芯在压缩载荷作用下其

载荷—位移曲线的特征以及在准静态压缩载荷作用

下铝蜂窝的变形特征。 从 3 个方向对铝蜂窝芯进行

准静态压缩后发现,由于材料的不断致密化,x 轴和 y
轴方向上的载荷—位移曲线分为弹性区域、平缓区

域、快速加强区域 3 个部分[图 1 (a)]。 而在轴向压

缩过程中,试样在载荷最大值位置发生失稳,失稳后

载荷—位移曲线陆续出现了一些较小的峰,表明铝蜂

窝芯是逐步折叠失稳的[图 1 (b)]。 而王飞等[14] 则

运用数值模拟的方法对不同密度铝蜂窝芯在压缩载

荷作用下的失效过程进行了模拟,分析了结构失稳和

破坏的三种不同特征,数值模拟所得铝蜂窝芯失稳分

岔时的宏观应力与实验所得宏观极限应力吻合。

　 　
(a)　 y 轴方向 (b)　 z 轴方向

图 1　 铝蜂窝芯在压缩载荷作用下的载荷—位移曲线

Fig. 1　 Compression load-displacement curves of aluminum honeycomb

　 　 Yi-Ming Jen 等[15] 对 3 种不同蒙皮厚度的铝蜂

窝夹层结构试样进行了 4 点弯曲疲劳试验,研究蒙皮

厚度对其疲劳性能的影响。 结果表明:在施加同样的

弯曲载荷的情况下,疲劳寿命和蒙皮厚底之间没有明

显的联系,失效模式主要为蜂窝和蒙皮之间的界面脱

粘。 并通过有限元模拟确定了试样的界面应力,预测

了界面剥离的初始位置。
胡玲玲等[16]采用显式动力有限元法研究了不同

胞元结构的铝蜂窝芯在冲击载荷下的力学性能。 研

究发现:在准静态模式下,蜂窝的承载力主要受胞元

的几何形状影响,它随着胞壁夹角的增大而减小;在
动态模式下,惯性效应对蜂窝承载力起决定作用;而
在过渡模式下,几何形状和惯性效应共同影响蜂窝的

承载力,蜂窝承载力随着胞壁夹角的增大而减小,冲
击速度越高,承载力降幅越小。 文献[17]采用细观

力学分析方法对细观胞元的温度场和应力场进行计

算,考虑了蜂窝芯内部的辐射换热并提出了层间辐射

换热系数近似表示蜂窝芯内部的辐射换热;通过对比

发现,计算线胀系数时不能忽略芯层热膨胀的影响。
Caserta 等[18]将铝蜂窝材料和聚苯乙烯泡沫材料

设计为摩托车头盔内衬,用于吸收冲击能量,研究压

缩载荷作用下铝蜂窝和泡沫之间的相互作用。 在铝

蜂窝和聚苯乙烯泡沫材料制成的双层结构上施加准

静态和冲击压缩载荷,观察其变形模式,确定它们的

能量吸收特性和加载速度对其力学响应的影响,并将

蜂窝层与聚乙烯泡沫层分开进行以上试验。 对比试

验结果发现,虽然铝蜂窝吸收了较高的冲击能量,但
它与聚苯乙烯泡沫之间的耦合能使头部受到最好的

保护。
2　 Nomex 蜂窝夹层结构

Nomex 蜂窝制作工艺见图 2,因其比强度高、耐
腐蚀、吸振、透电磁波等特性,已广泛应用于航空结构

件上[19-21]。 研究人员针对 Nomex 蜂窝的这些优异性

能展开了大量的研究[22-23]。 尽管其具有诸多的优

点,但 Nomex 蜂窝因制造成本高,限制了其在非航空

航天领域的发展。 原崇新等[24]在对 Nomex 蜂窝和蒙

皮之间胶接质量的研究中发现:在树脂黏度较高时加

压可使面板与蜂窝胶接良好,而树脂黏度较低时加压

会造成上下面板与蜂窝胶接处胶瘤存在较大差异;蜂
窝夹层结构的剥离强度随着胶瘤的增大而升高,但是

侧压强度与其无明显关联。 还有人对不同固化压力

下 Nomex 蜂窝夹层结构力学性能进行研究[25],发现

固化压力在 0. 2 ~ 0. 5 MPa 下,夹层结构的主要力学

性能无明显变化,但其侧压强度随着固化压力的增大

而增大,弯曲强度则随着固化压力的增大而呈现出先

增大后减小的趋势。
郝巍等[26]从压缩、剪切和燃烧性能这三个方面

出发,对间位芳纶蜂窝芯和对位芳纶蜂窝芯进行了较

为系统的研究,研究发现对位 Nomex 制备的 HN 系列

蜂窝芯的压缩、剪切性能远远优于间位 Nomex 制备
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的 YT 系列蜂窝芯。 在对中、高密度 Nomex 蜂窝力学

性能的研究中发现[27]:选择厚度适合的 Nomex,并严

格控制环境温湿度,在浸渍胶液中加入适量的渗透剂

可制造出高性能的中、高密度 Nomex 蜂窝。 并对中

外 Nomex 蜂窝的性能进行了对比,见表 1。

图 2　 Nomex 蜂窝制作工艺流程

Fig. 2　 Process flow diagram of Nomex honeycomb

　 　
表 1　 中外蜂窝力学性能对照[27]

Tab. 1　 Mechanical properties of national honeycomb in comparison with that of inputted honeycomb[27]

honeycomb
designation

compressive

strength
/ MPa

modulus
/ MPa

Avg. Min. Avg.

L direction shear

strength
/ MPa

modulus
/ MPa

Avg. Min. Avg.

W direction shear

strength
/ MPa

modulus
/ MPa

Avg. Min. Avg.

BIAM

NH-1-3-48 2. 12 1. 49 136 1. 20 0. 96 42. 8 0. 65 0. 48 24. 0

NH-1-3-64 3. 72 2. 43 240 2. 17 1. 84 60. 3 1. 14 1. 05 33. 9

NH-1-3-80 5. 11 4. 77 283 2. 59 2. 31 107 1. 45 1. 27 40. 8

Hexcal

NH-1-3-48 2. 10 1. 47 140 1. 12 0. 91 40. 6 0. 63 0. 49 24. 5

NH-1-3-64 3. 50 2. 24 196 1. 71 1. 50 54. 6 0. 98 0. 77 32. 9

NH-1-3-80 4. 64 4. 20 - 2. 28 1. 65 - 1. 23 0. 84 -

　 　 罗玉清等[28] 从蜂窝制造工艺途径、芯条胶型号

及其黏度等方面出发,研究了这些因素对 Nomex 蜂

窝节点强度的影响。 研究确定芯条胶牌号为 SY-2B
高温芯条胶,黏度为 20 ~ 25 Pa·s,压制压力在 0. 3 ~
0. 8 MPa 时,Nomex 蜂窝可以获得较高的节点强度,
定型温度对节点强度的影响不明显。

赵宏杰等[29]从蜂窝芯高度、蒙皮厚度和蜂窝芯

增重三个方面对 Nomex 蜂窝夹层结构复合材料的吸

波性能进行了研究,研究发现:夹层结构复合材料反

射率在-10 dB 以下的有效带宽随着蜂窝芯高度的增

加逐渐向低频扩展;18 mm 高的蜂窝芯随着蒙皮厚度

的增加,其吸收峰频率向低频移动,且在 2 ~ 18 GHz
频段的反射率均保持在-10 dB 以下;随着黏附吸收

剂质量的增加,蜂窝夹层复合材料的吸收峰频率向低

频移动。
Kim[30]研究了声音在穿过复合材料夹芯板时自

由波的传输损耗情况,对 Nomex 蜂窝夹芯板进行了

详细研究:在数值计算过程中,对蜂窝芯材料及其面

板的性能进行了计算。 预测过程中选择了适当的数

值,运用到波损耗和自由波传播模型中,通过对蜂窝

夹芯板三个方向的声音损耗系数进行了预测,其中 z

轴方向上的吸声系数为 0. 32,从理论上说明 Nomex
蜂窝夹芯板为良好的隔音材料;将 Nomex 蜂窝夹芯

板的吸声系数与聚氯乙烯树脂基泡沫吸声材料做对

比,泡沫的平均吸声系数为 0. 45[31],吸声性能较好,
但其力学性能较差。 当产品对强度和隔音要求都较

高时,应当优先选择 Nomex 蜂窝夹芯板。
武燕[32]对 Nomex 蜂窝芯受到准静态压缩、子弹

撞击和落锤冲击载荷下的塑性动力响应进行了研究。
在准静态压缩载荷的研究中发现:孔径为 4. 76 mm
的 Nomex 蜂窝芯塑性变形均为屈曲重叠褶皱变形,
而孔径为 3. 18 mm 的蜂窝则在弹性阶段就发生了整

体失稳;在子弹撞击研究中发现,蜂窝夹层结构适用

于高速冲击,冲击能量越大,蜂窝芯吸收的能量越多;
落锤试验研究中发现,落锤压缩位移随着落锤能量的

增加而增大。
Aminanda[33]对压缩载荷下 Nomex 蜂窝芯的失效

机理进行了研究。 失效过程中孔壁屈曲速度非常快,
峰值载荷出现在三个蜂窝单胞共有的蜂窝壁位置。
进一步对拐角部分结构进行模拟研究发现蜂窝结构

表现出与实验结果相类似的结果。 模拟过程中假设

载荷主要在蜂窝单胞之间垂直的边缘,将蜂窝芯的压
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缩用非线性弹性体进行建模,研究了在大小不同的球

形压头作用下 Nomex 蜂窝芯的变形情况,模型可以

较好的模拟蜂窝夹层复合材料的压痕情况。
Samarah[34]通过曲面响应法表征了材料结构对

损伤容限和剩余强度的影响。 研究从蒙皮数量、蜂窝

芯密度、芯材厚度出发,对冲击后材料的损伤演化以

及剩余强度进行了探讨:芯材厚度以及蒙皮的铺层方

向对损伤演化和剩余强度影响最大;提高蜂窝芯的厚

度和增加碳 /环氧织物层的数量可以提高剩余强度。
损伤容限和剩余强度模型可以指导我们更好的了解

夹层结构复合材料冲击损伤后的力学性能,从而提高

其设计性和扩展其应用。
陈金宝等[35]对用于月球探测器缓冲机械的正六

边形铝蜂窝缓冲材料进行了模拟着陆冲击试验,研究

了不同着陆条件对其缓冲性能的影响。 研究表明:对
铝蜂窝缓冲机构施加相应的预紧力可以有效提高铝

蜂窝材料的缓冲性能;铝蜂窝材料的缓冲效率随着探

测器在月球表面着陆速度的提高而降低,在探测器多

级铝蜂窝缓冲装置中,一级缓冲器设计对探测器能否

实现软着陆至关重要。
3　 其他蜂窝夹层结构

目前真正得到广泛应用的蜂窝只有铝蜂窝、No-
mex 蜂窝等少数蜂窝芯材料,其余的蜂窝大多停留在

实验室阶段。 如钢质蜂窝,虽然其制造成本较低,强
度也较高,但其质轻的优势不是很明显;织物蜂窝具

有较高的抗损伤性,各方面性能均优于铝蜂窝和 No-
mex 蜂窝,但其制造工艺复杂,蜂窝骨架织造难度大。
这些缺点使其广泛应用受到一定的限制。

Yu’an Jing 等[36]在真空炉中通过钎焊制造出了

Q215 碳钢蜂窝夹芯板,其特征参数包括沿着 z 轴方

向和面内的等效密度、弹性模量和抗压强度。 在试验

数据的基础上,采用 810 材料测试系统,得出了该夹

芯板的压缩应力—应变曲线,对比试验结果和计算结

果:测量的等效杨氏模量和初始抗压强度与计算值吻

合,x 轴方向上的最大压应变接近 0. 5 ~ 0. 6,而面内

的最大压应变达到 0. 6 ~ 0. 7。 该碳钢蜂窝板的比强

度在六边形铝蜂窝和方形不锈钢蜂窝之间,但其峰值

压缩强度大于六边形铝蜂窝。
周祝林等[37]对玻璃钢蜂窝夹层结构的热导率进

行了研究。 分别对传导、对流、辐射进行分析, 最后

得到可供设计使用的热导率计算公式及曲线。 通过

计算得出采用多层夹层结构可以使蜂窝夹层结构板

具有良好的隔热性能。 玻璃钢制成的蜂窝夹层结构

板,热导率为 0. 07 ~ 0. 22 W / (m·K),而泡沫塑料的

隔热性能较好,热导率在 0. 029 ~ 0. 070 W / ( m·
K) [38-39],单从隔热性能上来考虑,泡沫塑料夹层结

构适用于对隔热性能要求较高而受力不大,同时对强

度刚度要求都较高的产品,最好使用蜂窝泡沫夹层结

构。
刘长雷[40]通过反复试验探索,改善了玄武岩纤

维集束性差、不耐磨等缺点,利用玄武岩纤维织造出

蜂窝立体织物从而制成了玄武岩蜂窝织物增强复合

材料。 该蜂窝复合材料结构整体性和力学性能优异。
对于密度为 0. 249 g / cm3 的玄武岩织物蜂窝芯,其平

压强度最高可达到 19. 527 MPa,制品具有较好的耐

候、隔音、隔热、透波等功能。
谷秀娥等[41]从蜂窝芯壁厚、蜂窝孔格边长、蜂窝

芯高度、夹层结构面板厚度以及阻尼涂层等方面对镁

合金蜂窝的隔声性能进行了研究。 结果表明:隔音量

随着频率的增加而增大;蜂窝芯的空腔越大,隔音效

果越显著,增加阻尼层和阻尼涂料能显著提高隔音

量。 所研制的镁合金蜂窝可考虑不同的结构参数应

用于现行动车组列车的内部结构中。
4　 结语

蜂窝夹层结构复合材料具有广阔的应用前景,尤
其是随着蜂窝夹层结构复合材料在战斗机、直升机、卫
星、赛艇等方面的应用,对于其各方面性能的研究就越

发显得重要。 国内外对于铝蜂窝和 Nomex 蜂窝的应

用研究最为广泛,研究方向主要侧重于对其力学性能、
制造工艺、耐老化性能等方面,而对于隔音、隔热性能

以及失效机理的研究缺乏深入和系统的探讨,研究者

大多通过计算机模拟软件对这些问题进行探讨,模拟

条件与蜂窝夹层结构的实际使用情况存在一定的差

异,且缺少蜂窝夹层和泡沫夹层结构复合材料隔音、隔
热的对比研究。 对未来的研究重点提出以下建议:

(1)在借助数学方法和计算机模拟对蜂窝夹层结

构复合材料进行研究的过程中,将其实际使用条件考

虑在内,将理论计算与实际工况更加紧密地结合;
(2)从蜂窝夹层结构复合材料构件实际使用情

况出发,对其隔音、隔热性能进行更加深入和系统的

研究;将蜂窝夹层和泡沫夹层结构复合材料的对比研

究作为重点,研究其在隔音、隔热性能上各自的优势;
(3)从微观上对蜂窝夹层结构复合材料在冲击

和压缩载荷作用下的失效机理进行研究。
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