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铝蜂窝夹层板热管区域平面度控制方法研究
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文摇 摘摇 主要研究蜂窝板热管区域局部平面度超差的原因及控制方法。 经分析,蜂窝叠块的尺寸精度以

及胶膜固化后的厚度不均匀性是导致超差的主要原因,通过提高工装均压板的厚度,利用胶膜厚度的自适应性

弥补零部件尺寸累积偏差,提高平面度,并对新方法下产品剥离、剪切强度进行测试,结果表明,该工艺方法可

以在不影响产品力学性能的前提下大幅改善产品热管区域平面度。
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Analysis and Solution on Heat Pipe Area Flatness Tolerance for
Honeycomb Sandwich Panel

WEI Luming1,2 摇 摇 LI Ning1,2 摇 摇 SHEN Hui1,2 摇 摇 QIU Baoqiang1,2
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Abstract摇 Apparatus losing heat by fitting with heat pipe embedded in honeycomb sandwich panel. This article
aimed to analyze the factors affecting the heat pipe area flatness in honeycomb sandwich panel. The dimensional preci鄄
sion of honeycomb core and the uneven thickness of adhesive film panel after curing are the main causes. The main
solution carried out is increasing the thickness of average pressure tooling board, which can compensate the parts爷 cu鄄
mulative dimensional deviation by adhesive film. The results showed that method could be applied to practical produc鄄
tion.
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0摇 引言

蜂窝结构板是卫星结构的重要组成部分,主要用

于组成星体舱段、安装仪器设备等[1-2]。 卫星蜂窝板

内常埋设热管,单机仪器通过与热管的贴合进行快速

散热,蜂窝板热管区域的平面度对单机的散热有着重

要的影响。 此处平面度有较高的要求,一般为 200
mm伊200 mm / 0. 1 mm。 蜂窝结构板的基本组成结构

为面板、胶膜、蜂窝芯子[3]。 面板为 0. 3 mm 厚铝面

板,蜂窝芯子为正六边形铝蜂窝芯子,胶膜为环氧丁

腈橡胶型黏合剂,厚度为 0. 2 mm。
卫星用蜂窝板上的单机数量多,功率大,单机散

热的需求也高,且越来越多的热管需要双面使用,这
就对蜂窝板上热管区域的平面度提出了更高的要求。
目前蜂窝板的制造工艺可以有效保证蜂窝板贴平台

一面的热管区域平面度,相应的,蜂窝、热管、胶膜的

尺寸公差均累积在均压板面,当蜂窝与热管匹配高度

差距过小,均压板面的热管区域就会凸起;反之,均压

板面的热管区域会凹陷,如图 1 所示。
本文就蜂窝板热管区域局部平面度影响因素进

行简要叙述,并就针对提高工装均压板厚度对于提升

平面度的影响进行了试验和分析。
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图 1摇 蜂窝、热管高度匹配导致平面度超差

Fig. 1摇 Flatness error led by height matching

1摇 影响因素分析

统计实际生产中所有出现超差的部位均位于均

压板面,且超差区域位置、面积无规律,超差程度不

一。 固化时,真空压力的作用下,蜂窝、热管都紧贴定

位基板、平台,因此蜂窝板贴固化平台面的平面度取

决于固化平台的平面度及定位基板、垫板的厚度均一

性。 经实测固化平台的平面度优于 200 mm 伊 200
mm / 0. 01 mm,精度较高;工装铝板及铝面板,厚度偏

差小于 0. 03 mm,局部平面度均优于 200 mm伊200
mm / 0. 01 mm。 因此蜂窝板贴固化平台面的平面度

能够可靠的保证。
忽略铝面板、工装铝板厚度偏差,为了保证均压

板面热管局部平面度,就需要控制固化后蜂窝区域和

热管区域高度差,进一步提高蜂窝、热管尺寸精度、胶
膜固化后厚度均匀性。
1. 1摇 蜂窝对于平面度影响

蜂窝叠块是通过印胶机在蜂窝芯铝箔上印刷胶

条后通过相应设备叠合固化制成[4],由于叠块每层

铝箔较薄,一般为 0. 03 ~ 0. 06 mm,叠合层数较多,一
般为 600 层左右,切割机圆锯片切割时刀片在锯切割

过程中存在受力不均,从而导致叠块的尺寸不稳定,
一般控制在依0. 1 mm 内。 对蜂窝叠块尺寸的切割精

度进行统计,如图 2 所示,横坐标中尺寸偏差 0 为叠

块尺寸的理论基准值,在依0. 1 mm 范围内分割为 10
个区间,纵坐标表示各区间叠块所占比例。

从图 2 中可以看出,蜂窝叠块高度在依0. 1 mm
范围各个区间内均有分布,且分布比较分散。 通过筛

选法挑选高精度尺寸叠块成本过高。
对热管统计精度分布列表,见图 3。 横坐标尺寸

偏差“0冶为热管尺寸的基准值,以 0. 02 mm 为横坐标

刻度,纵坐标表示各区间尺寸精度热管所占比例。

图 2摇 蜂窝叠块尺寸精度分布

Fig. 2摇 Size precision distribution of honeycomb core

图 3摇 热管尺寸精度分布

Fig. 3摇 Size precision distribution of heat pipe

从图 3 中分析可知,热管高度尺寸偏差分布在

[-0. 1,0]区间占 75% ,热管为客户提供件,为铝型材

拉挤成型,进一步提高尺寸精度比较困难。
忽略胶膜厚度的不均匀,按照蜂窝叠块与热管理
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论高度尺寸阶差 0. 2 mm 为理想匹配,则当两种高度

偏差累积超过 0. 1 mm 记为超差。 计算理论超差概

率:
记 Ai( i=1,2……12),分别对应热管尺寸偏差[-

0. 12,+0. 12]之间 12 个区间,各自区间概率记为 P
(Ai);

记 B i( i = 1,2……10),分别对应叠块[ -0. 1,+
0郾 1]之间 10 个区间,各自区间概率为 P(B i);

热管 A1 区间[-0. 12,-0. 10]超差,需对应蜂窝

(0,+0. 1]区间,即 B6 ~ B10区间,则热管尺寸位于 A1

区间超差概率为:记 Ai( i = 1,2……12),分别对应热

管尺寸偏差[-0. 12,+0. 12]之间 12 个区间,各自区

间概率记为 P(Ai);
记 B i( i=1,2……10),分别对应叠块[-0. 1,+0.

1]之间 10 个区间,各自区间概率为 P(B i);
热管 A1区间[ -0. 12,-0. 10]超差,需对应蜂窝

(0,+0. 1]区间,即 B6 ~ B10区间,则热管尺寸位于 A1

区间超差概率为:

P1 = P(A1)移
10

i = 6
P(B i) 伊 100% = 0. 0192 伊 0. 0672 + 0. 1342 + 0. 1194 + 0. 0897 + 0.( )0671 伊 100% = 0. 917%

(1)
摇 摇 根据公式(1)依次计算热管 A2 ~ A12区间各概率

分别为:

P2 = P(A2) 伊 移
10

i = 7
P(B i) 伊 100% = 7. 6%

P3 = P(A3) 伊 移
10

i = 8
P(B i) 伊 100% = 1. 5%

P4 =1. 8% ,P5 =0. 88% ,
P6 =0. 10% ,P7 =0. 35% ,
P8 =0. 4% ,P9 =1. 3% ,

P10 =2. 6% ,P11 =1. 9% ,
P12 =0. 66%

则理论超差概率为:

P = 移
12

i = 1
P( i) = 19. 09% (2)

由此可见,忽略胶膜、工装等因素的情况下,仅蜂

窝与热管零件状态下的尺寸精度配合,就会导致蜂窝

板热管区域平面度存在一定超差风险。
当前蜂窝叠块尺寸精度为依0. 1 mm,理论平面度

超差概率为 19. 09% 。 若将精度提高至依0. 05 mm,经
计算,理论超差概率为 11. 55% ,降低 7. 54% 。 因此

将蜂窝尺寸精度提升至依0. 05 mm,可以提高热管区

域双面平面度合格率,但生产成本会显著提高,并且

会延长生产周期。
叠块拉伸后形状、面积变化较大,需进一步研究

拉伸后的蜂窝芯子对于热管区域平面度的影响。 将

叠块拉伸后,裁剪成 200 mm伊200 mm 小块,分别测量

每件小块高度差,统计发现所有蜂窝芯小块高度差位

于 0. 02 ~ 0. 05 mm,偏差很小且非常稳定。
从本节中可以排除由于蜂窝芯自身的高度尺寸

波动导致的蜂窝区域自身局部平面度超差,但无法排

除蜂窝高度偏差对热管区域平面度的影响。
1. 2摇 胶膜对于平面度影响

通过测量发现,胶膜固化后在热管区域和蜂窝区

域上的厚度存在较大差异:由于热管接触面大,胶膜

固化时在热管上的厚度变化小,在蜂窝区域,由于蜂

窝格芯壁薄锋利,固化时嵌入胶膜之中,胶膜固化前

后厚度变化较大。 从切割出热管区域的蜂窝板试样

可以清楚的看到,胶膜均匀的黏覆在热管面板,而蜂

窝格芯则深没在胶膜之中,剥离面板时可以明显看到

面板上的胶膜带着蜂窝芯材,因此需要测定胶膜在热

管区域和蜂窝区域固化后厚度的值。
首先测试热管区域胶膜固化后厚度,在 60 mm伊

60 mm 等高试块上贴覆胶膜、面板进行固化,测量试

件高度确定胶膜残余厚度。 试件照片如图 4 所示,试
样采用 0. 3 mm 厚铝面板,0. 2 mm 胶膜,固化后,每
种类型试件等高试块各两件:固化后的试样及高度变

化统计见表 1。
从表 1 中可看出,胶膜在面-面接触区域固化后

残余厚度均匀,固化前后胶膜厚度变化不大。 0. 2
mm 厚胶膜在板-面接触区域固化后残余厚度为 0. 15
~ 0. 22 mm。

图 4摇 胶膜厚度测定试件

Fig. 4摇 Test sample for determining the thickness

by adhesive film panel
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表 1摇 面-面区域试样胶膜固化厚度

Tab. 1摇 Thickness of adhesive film panel in plane area

等高试块高度

/ mm
贴胶膜

固化后试样

高度 / mm

单层胶膜固化

厚度 / mm

19. 99 ~ 20. 01 单面 20. 46 ~ 20. 52 0. 16 ~ 0. 22

19. 97 ~ 19. 99 双面 20. 88 ~ 20. 96 0. 15 ~ 0. 19

摇 摇 测定蜂窝区域胶膜固化后厚度采用在蜂窝上双

面贴覆胶膜、面板,各个试件单独放置均压板进行固

化,脱模后测量试件高度确定胶膜残余厚度。 试样采

用 0. 3 mm 厚铝面板,0. 2 mm 胶膜,蜂窝高度为

24郾 30 ~ 24. 36 mm,固化后试样高度为 24. 90 ~ 25. 00
mm,由此可知胶膜在蜂窝-面板接触区域剩余厚度极

小,固化前后胶膜厚度变化很大,蜂窝区域单面胶膜

固化后残余厚度在 0 ~ 0. 05 mm 之间。
目前蜂窝板成型工艺方法中埋件、热管高度公差

加工为 H0
-0. 1 ,蜂窝高度为(H+0. 2)依0. 1。 根据热管

区域和蜂窝区域的残余胶膜厚度,理论计算出固化后

热管区域与蜂窝区域高度,如表 2 所示。
表 2摇 固化后热管区域 /蜂窝区域高度偏差

Tab. 2 摇 Height difference between heat pipe area and honeycomb core area mm

热管区域

残余厚度

蜂窝区域

残余厚度
热管高度 蜂窝高度

固化后热

管区域高度

固化后蜂窝

区域高度

高度极限偏差

(“-冶为热管凹“+冶为热管凸)

0. 30 ~

0. 44
0 ~ 0. 1 H0

-0. 1 (H+0. 2)依0. 1
(H + 0. 30 ~

H + 0. 44) 0
-0. 1

(H+0. 2 ~

H+0. 3)依0. 1
-0. 2 ~ +0. 34;

摇 摇 表 3 可以看出,按照现行成型工艺方法,存在胶

膜固化后不均匀导致热管区域平面度超差的可能。
极限偏差可达 0. 3 mm 以上。

如将蜂窝叠块的切割精度提高至依0. 05 mm,固
化后产品平面度超差极限程度会有所减轻,降为-0.
15 ~ +0. 29 mm,但平面度依然存在超差的风险。

因此,导致蜂窝板非贴平台面热管区域局部平面

度超差的原因主要有:热管高度尺寸偏差、蜂窝高度

尺寸偏差以及胶膜在不同区域固化后厚度的不均匀。
2摇 工艺优化试验

2. 1摇 优化方案及制作试验件

综合分析,胶膜在热管区域、蜂窝区域的固化后

厚度不均匀 、蜂窝与热管高度尺寸存在偏差,在固化

真空压力下,偏差全部累积在非贴平台面,使得蜂窝

板产品非贴平台面的热管区域平面度存在超差的风

险。 此外,技术水平及成本限制导致无法通过提高各

零部件的尺寸精度来实现热管区域双面平面度的控

制。 考虑到胶膜厚度的“可变动冶,通过提高均压板

的厚度即提高该侧的刚度,用胶膜弥补该侧的累积高

度差。
提高均压板厚度,可以提高工装上表面的刚度,

但也会对蜂窝胶接性能产生影响,因此试验采用公司

常用的 4、3、1. 5 mm 厚均压板制作对比试验。
为了验证提高均压板厚度提高热管区域平面度

的可靠性,采用极限匹配的方法进行试验,蜂窝高度

与模拟热管高度分别按照两个极限进行匹配,试验蜂

窝高度分别为(29. 2 依 0. 05) mm 和 (29. 4 依 0郾 05)
mm,模拟热管高度为 29. 10

-0. 1 mm,可以涵盖实际生

产中绝大部分尺寸配合情况。
分别采用 1. 5、3、4 均压板进行试验,每种均压板

分别制作 2 件试样,试件外形尺寸 1 200 mm伊900
mm。 采用 200 mm 刀口实测热管区域平面度见表 3。

表 3摇 试样平面度统计

Tab. 3摇 Flatness statistics

均压板厚度 / mm 蜂窝高度 / mm 热管高度 / mm 试件平面度 / 200mm伊200mm / 0. 1mm

1. 5
29. 2

29. 4
摇

热管区域大部分 0. 2 mm 过,局部 0. 25

热管区域大部分 0. 2mm 过,局部 0. 3

3
29. 2

29. 4
29. 10

-0. 1

合格

合格

4
29. 2

29. 4
摇

合格

合格

摇 摇 4 mm 均压板平面度无超差,3 mm 均压板热管区 域只有局部小区域存在超差,且超差程度较小,1. 5
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mm 均压板超差区域较大,且超差程度大。 可以看出,
提高均压板厚度可以明显提高热管区域的平面度。
2. 2摇 力学性能测试

试件按照有关标准进行无损检测合格,所有试验

件均无脱粘。
在试验件本体中截取试件,进行力学性能验证,

主要测试夹层剪切强度和 90毅剥离强度,测试结果见

表 4。
表 4摇 力学性能测试统计

Tab. 4摇 Results mechanical property tests

均压板厚度 / mm 热管高度 / mm 蜂窝高度 / mm L 向剪切强度 / MPa W 向剪切强度 / MPa 90毅剥离强度 / N·cm-1

1. 5 摇
29. 2

29. 4

0. 85

0. 75

0. 59

0. 58

24. 4

27. 6

3 29. 10
-0. 1

29. 2

29. 4

0. 99

0. 81

0. 95

0. 74

23. 5

26. 0

4 摇
29. 2

29. 4

0. 81

0. 79

0. 55

0. 55

18. 1

16. 85

摇 摇 从表中可以看出,均压板厚度的提高对于夹层的

剪切强度影响较小,对于夹层 90毅剥离强度的影响是

随着厚度的增大,呈下降的趋势。 均压板厚度从 1. 5
mm 增大到 3 mm,90毅剥离强度平均值仅下降 5% ,并
且远大于指标值 15 N / cm。 相对于均压板从 1. 5 mm
增大到 4 mm,剥离强度下降 32% ,明显下降。 因此

采用 3 mm 均压板可以在不影响产品胶接性能的前

提下有效提高蜂窝板均压板面热管区域局部平面度。
3摇 结论

通过蜂窝板热管区域平面度合格情况、蜂窝叠块

及胶膜对于热管区域的影响,完成了对热管区域平面

度超差原因的分析,测定了不同胶膜在不同固化制度

下的厚度。 并通过提高均压板厚度提升平面度,并用

工艺试验验证了 3 mm 厚度均压板的工艺可行性。
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摇 摇 综上所述,2A14 铝合金在 3. 5% NaCl 溶液中存

在应力腐蚀倾向,其中本体抗应力腐蚀能力最强,其
次是 FSW 接头,而 VPTIG 接头最差,同时应力腐蚀

对结构延伸率的影响要远大于对结构强度的影响。
3摇 结论

2A14 铝合金具有应力腐蚀倾向,应力腐蚀对材

料强度影响较小,但对延伸率影响较大;通过对比分

析,2A14 本体抗应力腐蚀能力最强,其次是 FSW 接

头,而 VPTIG 接头最差,因此对于长期与介质接触的

贮箱结构应优先选用 FSW 焊接工艺。
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