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国产5056铝蜂窝芯的制备与性能评价

徐 挺  刘 星  武海生  黎 昱  吕 琦  荣 健
（北京卫星制造厂有限公司，北京 100094）

文 摘 针对太阳翼基板用高性能低密度 5056 铝蜂窝芯的需求，开展了国产 5056 超薄铝箔制备及配套

阳极氧化表面处理、国产 5056铝蜂窝的制备和性能评价。研制的国产 5056铝蜂窝芯公称密度 17. 28 kg/m3，节
点强度为 1. 87 kN/m，蜂窝芯裸压缩、平面压缩、L向剪切、W向剪切强度分别达到了 0. 29、0. 31、0. 38、0. 27 
MPa，力学性能均达到了进口蜂窝芯的水平。蜂窝芯胶膜热破工艺性能较好，网格夹层结构节点无脱开，弯曲

刚度和强度测试值均达到了进口蜂窝测试值的水平，可以满足使用需求。试验结果可为后续高性能低密度铝

蜂窝芯的型号应用及原材料国内自主保障提供数据基础及技术基础。
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Preparation and Performance Evaluation of Domestic 5056 Aluminum 

Honeycomb Core
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Abstract　Aiming at the requirements of the high-performance low-density 5056 aluminum honeycomb core for 
solar wing substrate， the preparation of domestic 5056 ultra-thin aluminum foil and corresponding anodized surface 
treatment was carried out，the preparation and performance evalution of domestic 5056 aluminum honeycomb was 
carried out.  The nominal density of domestic 5056 aluminum honeycomb core is 17. 28 kg/m3， and the joint strength 
is 1. 87 kN/m.  The bare compression， plane compression， L-direction and W-direction shear strength of honeycomb 
core reach 0. 29， 0. 31， 0. 38 and 0. 27 MPa， respectively.  The mechanical properties are equivalent to the test 
values of imported honeycomb core.  The hot-breaking process performance of honeycomb core rubber film is good， 
the nodes of grid sandwich structure are not disconnected， and the bending stiffness and strength are equivalent to the 
test values of imported honeycomb， which can meet the use requirements.  The test results can provide data and 
technical basis for the subsequent spacecraft application of high-performance low-density aluminum honeycomb core 
and the domestic independent guarantee of raw materials.

Key words High performance low density domestic，5056 aluminum honeycomb core，Mechanical properties，
Grid sandwich structure
0 引言

针对卫星、飞船等航天器的发射环境、长期在轨

服役环境等，要求其结构具有轻量化、高比强度、高

比刚度的特性。蜂窝夹层结构是由蜂窝芯和上下面

板通过胶黏剂连接形成的一种“三明治”构型，具有

较高的强度/质量比、较优的刚度/质量比、较好的抗

疲劳性能、良好的阻尼减振、吸/隔声降噪等优异综合

性能，在航天器结构中得到了广泛使用［1-3］。太阳翼

是卫星在轨服役时将太阳光转换为电能的重要结

构，通常由多块太阳翼基板及其表面承载的太阳能

电池/电路、连接结构、连接机构组成，对基本结构的

轻量化以及比强度、比刚度、耐空间环境性能提出了

更加苛刻的要求［4-6］。目前，国内外主要采用美国

Hexcel 公 司 生 产 的 、规 格 为 CR Ⅲ -3/8-
5056-. 0007P-1. 0 的超低密度铝蜂窝芯解决这一难

题。该型铝蜂窝芯采用厚度仅为 18 μm的超薄 5056
铝箔制备，芯格尺寸（芯格内切圆直径）达到 9. 52 
mm，体密度 16 kg/m3，是目前世界上商品化供应最轻
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的铝蜂窝芯之一，具有超轻、耐高低温交变、耐盐雾

腐蚀、耐空间环境、良好导电性、良好侧壁透气性等

特性［7-10］。
目前国产普通铝蜂窝芯，主要采用 5 系（5052、

5A02等，面向军品及航空航天应用）和 3系（3003，面
向民用）铝合金箔，最小厚度 30 μm，通过“拉伸法”制

备而成，而国内高性能国产铝蜂窝芯尚处于研究阶

段，未实现型号应用。因此，国产太阳翼基板现完全

依赖于进口 Hexcel和 Plascore 超低密度 5056铝蜂窝

芯，本文针对国产 5056铝蜂窝芯开展制备实验研究

与性能评价，实现高性能铝蜂窝芯国产化替代，拟提

升我国航天器关键材料的自主保障能力。

1 实验

1. 1 原材料

（1）5056铝箔，北京卫星制造厂有限公司联合西

南铝业（集团）有限责任公司研制；

（2）铝蜂窝芯，规格 3/8-5056-0. 000 7P-1. 0，北
京卫星制造厂有限公司联合河北东恒宇功能材料新

技术有限公司研制；

（3）BS-2环氧树脂，自制；

（4）CCM40J碳纤维，威海拓展纤维有限公司；

（5）J-312L热破胶膜，黑龙江石油化工研究院。

1. 2 实验方法

（1）重铬酸钾点滴测试

采用重铬酸钾点滴测试来检测封孔涂层的耐蚀

性，耐蚀标准为样品表面颜色出现绿色时间。操作

流程：用滴管蘸取重铬酸钾溶液对特殊表面处理完

成后的 50 mm×50 mm 样品选取不同部位、正反两面

进行重铬酸钾滴定［环境温度（23±5） ℃ ，湿度

58 %］，每隔 1 min拍照记录滴定实验后样品形貌，直

至样品表面颜色变绿。

（2）盐雾实验

按照 HB5443—1990 夹层结构用耐久铝蜂窝芯

规范进行盐雾实验，测试铝蜂窝芯材盐雾实验 30 d
后样品平均失重；试验前将测试样品置于（175±5） ℃
的烘箱中加热 6 h±10 min，取出放入干燥器中冷却至

室温；试验时利用盐雾环境箱连续喷雾开展试验，盐

雾沉降率 1. 0~2. 0 mL/（80 cm2·h），盐雾环境箱中环

境温度（35±1） ℃。

（3）接触角测试

在测试环境温度（23±5） ℃，湿度 58%条件下，利

用表面接触角-张力测定仪将特殊表面处理完成后

的试验铝箔样品置于固定试验平台，在固体表面滴

一液滴，拍照记录铝箔样品固体表面上的固-液-气
三相交界点处，其气-液界面和固-液界面两切线把

液相夹在其中时所成的角。

（4）蜂窝芯基本物理性能测试

按照 HB5443—1990 夹层结构用耐久铝蜂窝芯

规范对制备铝蜂窝的芯格尺寸和芯格节距进行测

量；采用称重法对铝蜂窝的质量进行测量；采用万用

表测试试样1 m×1 m范围内导通电阻。

（5）力学性能测试

采用胶接铝蜂窝芯子节点强度试验方法、胶接

铝蜂窝夹芯结构和芯子平面压缩性能试验方法、胶

接铝蜂窝夹层结构和芯子平面剪切试验方法对铝蜂

窝的相应力学性能进行测试。

（6）胶膜热破工艺性能测试

针对国产 5056高性能铝蜂窝芯进行胶膜热破试

验，开启胶膜热破设备，对热破工作舱预热，将热破

胶膜表贴至固定于胶膜热破夹具工件的蜂窝芯表

面，放入热破工作舱中，调试工作舱预热温度、热风

刀温度、石英灯加热功率、热风刀/石英灯水平移动速

率等胶膜热破工作参数，开始热破，热破完成后将热

破夹具工件取出。参照 GB/T 20967—2007、GB/T 
20968—2007使用目视检验结合 10倍放大镜辅助检

验方式对铝蜂窝芯端面的胶黏剂形貌、热破率进行

评估。

热破率计算公式：热破完成的蜂窝芯格数/蜂窝

芯格总数×100%。

预固化度测定：基于DSC差式扫描量热仪法，通

过测定经胶膜热破工艺与原始胶膜的固化放热焓

值，计算胶膜热破后胶黏剂的固化度。

预固化度计算公式：（1-热破完成后胶膜固化放

热焓/原始胶膜固化放热焓）×100%。

对热破完成后的胶膜蜂窝芯组合体与正交缠绕

网格复合制备网格夹层结构试验件，按照相关标准

的要求测试网格夹层三点弯曲刚度和四点弯曲

强度。

2 结果与讨论

2. 1 国产5056超薄铝箔的设计制造

2. 1. 1 合金成分设计

对国内外铝蜂窝常用铝箔的关键性能参数进行

研究，如表 1所示，可以看出当前广泛使用的国产铝

箔主要是力学性能较低的 3003/5A02（LF2）铝箔，最

小铝箔厚度 30 μm；国外主要是力学性能更好的

5052和 5056，最小箔厚能达到 18 μm，制成的铝蜂窝

芯的体密度更小，比力学性能更高。

优异的 5056 铝合金具有更高的 Mg 含量及其他

元素含量，见表 2，屈服强度更高，制备的铝蜂窝力学

性能也更高。

根据理化测试的分析，设计两种 5056超薄铝箔

的研制方案。方案A使用高Mg含量，目的在于提高
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合金的抗拉强度，对提高蜂窝强度有利。方案 B 有

较高的Mn、Cr能形成弥散相有利于抵抗退火强度的

下降且中间退火工艺有利于促进 Mg、Si 的固溶，Mg
固溶有强化作用而对电阻影响不明显，Si 固溶量增

加有利后续AlMnSi的析出。因此综上选用B方案作

为5056超薄铝箔的成分设计方案。

2. 1. 2 铝箔生产工艺

根据选取的合金成分设计方案，制定5056超薄铝

箔的生产工艺流程，如图1所示。

其中冷轧+铝箔轧制工艺铝箔厚度变化为：4. 1 mm
→1. 3 mm→清洗切边→第一次中间退火→0. 32 mm→
清洗→第二次中间退火→0. 20 mm→纵切切边→铝箔

轧制到0. 055 mm→切边至930 mm→第三次中间退火

→0. 022 mm→成品低温回火→分切→包装。图2为研

制铝箔实物图。

2. 2 国产5056铝箔表面处理工艺

2. 2. 1 表面处理工艺

国外Hexcel公司 5056蜂窝芯高性能铝箔主要采

用耐蚀性、胶接强度较好但环境污染较大的铬酸阳

极化工艺，基于环保的原则，采用胶接强度好、环保

性好、但耐蚀性欠佳的磷酸阳极化工艺。同时阳极

氧化工艺辅以前处理和后处理工艺，以保证铝箔的

表面胶接、耐腐蚀和导电性能。通过前处理铝箔在

保证表面清洁、充分活化和组织均匀的前提下，尽可

能减少对铝箔厚度的要求，是获得良好阳极氧化膜

的基础。阳极氧化是铝箔表面处理的核心工艺，通

过在酸性溶液中进行阳极氧化，获得耐腐蚀性能、导

电性能、表面吸附性能更优的多孔型阳极氧化膜。

由于典型的阳极氧化膜具有多孔特性，如不对纳米

微孔进行有效封闭，阳极氧化膜的耐蚀性能就无法

达标，但过厚的封闭层不仅增加铝箔的质量，而且还

可能降低阳极氧化膜的表面吸附性能，因此阳极氧

化完成后还需开展相应的后处理工序，以保证后续

节点胶强度以及整个蜂窝芯的力学性能。

对于核心的阳极氧化处理工艺，选取不同的阳极

氧化工艺参数进行多轮试验研究。对磷酸浓度、磷酸

速度、电流密度、蜂窝节点胶浓度、浸胶环境湿度等工

艺参数进行逐一试验和确定。考虑到 J-70溶液浓度、

铝箔行进速度以及整体能耗成本问题，将实验条件最

终确定为：碱+酸清洗前处理，磷酸浓度145 g/L，速度3 
m/min，电流密度0. 22 A/dm2，J-70浓度1%（v）。以该条

件为标准，对超薄5056铝箔进行前处理，阳极氧化处理

和后处理，使作为高性能低密度铝蜂窝芯的原材料铝

箔拥有适宜的铝箔厚度，耐盐雾腐蚀性能，较佳表面接

触角以及良好的导通性能。

2. 2. 2 处理后表面性能

（1）重铬酸钾滴定实验

重铬酸钾实验滴定结果如图 3所示。重铬酸钾

滴定实验利用 Cl－与铝合金表面的 Al2O3膜反应产生

的点蚀通道，使 K2Cr2O7进入基体与其发生氧化还原

反应，进而橙色的Cr2O2 -7 与HCl作用而被还原为绿色

的Cr+3，以此来评价膜层的耐蚀性能。变色时间越短

耐蚀性越差，时间越长则耐蚀性能越好。从测试结

果可以看出，该工艺处理的铝箔耐重铬酸钾滴定时

间约为 17~18 min；此外，还可以看出，铝箔表面不同

表1　国内外铝蜂窝芯用铝合金箔参数对比

Tab. 1　Comparison of parameters of aluminum alloy foil 
for aluminum honeycomb core at home and abroad

铝合金

牌号

3003
5A02（LF2）

5052

5056

σ
/MPa
200
265
369
290
400

σ0.2/MPa
166
-
-

255
359

最小箔

厚/um
30
30
18
18
18

热处理

状态

H19
H18
H19
H39
H39

备注

国内，量产

国内，量产

国内，研发

国外，量产

国外，量产

表2　5056铝合金成分

Tab. 2　Composition of 5056 aluminum alloy %（w）

铝合金牌号

5056国标

5052国标

5056方案A
5056方案B

Si
0.30
0.25
0.10
0.10

Fe
0.40
0.40
0.25
0.25

Cu
0.10
0.10

0.06~0.09
0.07~0.10

Mn
0.05~0.20

0.10
0.05~0.15
0.15~0.20

Mg
4.5~5.6
2.2~2.8
4.8~5.4
4.6~5.0

Cr
0.05~0.20
0.15~0.35
0.06~0.10
0.12~0.18

Zn
0.10
0.10
0.05
0.05

Ti
-
-

0.05
0.05

图1　5056超薄铝箔生产流程图

Fig. 1　The production flow chart of 5056 ultra-thin aluminum 
alloy foil

图2　5056超薄铝箔实物图

Fig. 2　Photos of ultra-thin 5056 aluminum alloy foil
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位置滴定结果相差小于 1 min，说明处理涂层均匀性

良好。

（2）盐雾试验

盐雾实验结果如表 3所示，铝蜂窝芯材盐雾实验

30 d 后样品平均失重为 112 μg/cm2，满足 HB5443 中

质量损失不应大于135 μg/cm2的项目要求。

（3）接触角测试

国产样品及进口样品接触角测试结果如图4所示。

观察发现国产样品接触角均在60°~70°，Hexcel样品接

触角为58°±1°，Plascore样品接触角为80°±1°国产样品

接触角介于Hexcel样品和Plasscore样品之间，可以满

足使用需求。

综上，经表面处理后的铝箔表面平整均匀，表面

接触角在 60°~70°，连续 30 d盐雾试验后的质量损失

为112 μg/cm2，各项检测数据都满足相应指标要求。

2. 3 国产5056铝蜂窝芯制备及性能评价

在确定铝箔和含前后处理的阳极化工艺表面处

理的制备工艺后，通过调试节点胶浓度、行进速率、

烘干参数、刺孔参数、凹印辊图案和宽度、热压制度

等工艺参数，按图 5所示工艺制备了高性能低密度国

产5056铝蜂窝芯。

2. 3. 1 基本物理性能

按照上述确定的蜂窝芯成型工艺制备的铝蜂窝

芯样品照片和外观照片及正反面刺孔照片如图 6~8
所示。可以看出，芯格呈正六边形，表面洁净、无润

滑脂、金属屑和杂质。蜂窝芯材各侧壁均有孔，在蜂

窝高度方向孔间距不大于 6. 35 mm，孔径 Ф（0. 2±
0. 1） mm，孔边规整。

制备铝蜂窝的芯格尺寸和芯格节距测试数据如

表 4 所示，芯格尺寸为 9. 42 mm，芯格节距为 16. 81 
mm，满足标准要求。

公称密度为 17. 28 kg/m3，满足公称密度 16×（1±
10%） kg/m3的要求。1 m×1 m范围内，导通电阻均小

于0. 1 Ω，满足蜂窝芯使用要求。  

图3　不同部位重铬酸钾滴定照片

Fig. 3　The titration photos of different location potassium 
dichromate

表3　铝蜂窝芯材盐雾实验30 d后样品失重

Tab. 3　Mass loss of aluminum alloy honeycomb core after 
30 d of salt spray test

试样

铝蜂窝芯材

Hexcel
Plascore

平均失重/μg·cm-2

112
13
65

（a）　Hexcel样品 （b）　国产样品 （c）　Plascore 样品

图4　接触角测试

Fig. 4　The test of contact angle

图5　高性能铝蜂窝芯研制工艺流程图

Fig. 5　The process flow chart of high performance aluminum 
honeycomb core manufacture

图6　整张蜂窝样品照片

Fig. 6　Photos of whole sheet honeycomb
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2. 3. 2 力学性能

铝箔涂胶刺孔后，胶条均匀，胶液无拉丝、缺胶

等现象。

铝蜂窝力学实测数据如表 5所示，由表中数据可

以看出国产高性能低密度铝蜂窝芯节点强度、平面

裸压强度、L向剪切、W向剪切力学性能均能达到

MIL7438指标要求或进口蜂窝芯实测值。

2. 4 国产5056铝蜂窝芯夹层结构

2. 4. 1 胶膜热破工艺性能

针对国产 5056高性能铝蜂窝芯进行胶膜热破试

验，图9为胶膜热破完成后的芯格照片。

由照片可以看出，国产铝蜂窝芯胶膜热破工艺

性能较好，热破完成后表面上胶均匀，热破率＞98%，

经DSC差式扫描量热仪测试双面热破完成后胶膜的

预固化度为8. 7%，可以满足使用要求。

图9　胶膜热破完成后的芯格照片

Fig. 9　Hot-break gluing photos of core lattice

表4　芯格尺寸和芯格节距

Tab. 4　Size and pitch of core lattice

芯格尺寸/mm
9.42

芯格节距/mm
16.81

密度/kg·m-3

17.28
导通电阻/Ω

＜0.1

表5　蜂窝芯力学性能测试结果

Tab. 5　Mechanical properties of aluminum core

项目

MIL7438指标

进口试样

国产试样

节点强度

/kN·m-1

1.47
1.90
1.87

裸压强度

/MPa
-

0.27
0.29

平压强

度/MPa
0.16
0.32
0.31

L向剪切强

度/MPa
0.2
0.37
0.38

W向剪切

强度/MPa
0.11
0.27
0.27

（a）　正面 （b）　反面

图8　蜂窝芯正反面刺孔照片

Fig. 8　The front and back piercing photos of honeycomb core

（a）　叠层块表面刺孔分布照片 （b）　蜂窝孔格照片

图7　蜂窝芯外观实物照片

Fig. 7　Appearance of honeycomb core
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2. 4. 2 网格夹层力学性能

表6为网格夹层力学性能测试结果，由测试数据可

以看出，国产蜂窝制备的网格夹层结构弯曲刚度和强

度基本与进口蜂窝测试性能相当，刚度均大于1×105 GPa，
强度均大于25 MPa，可以满足使用需求。

3 结论

（1）针对超薄 5056 铝箔开展了成分优选和加工

工艺优化研究，确定了铝箔阳极氧化处理、蜂窝芯制

备研制技术路线，成功研制表观满足要求的国产

5056铝蜂窝芯。

（2）采用磷酸阳极氧化表面处理后的 5056 铝箔

制备的蜂窝芯材经连续 30 d盐雾试验后的质量损失

为 112 μg/cm2，满足 HB5443 中不大于 135 μg/cm2 的
要求。

（3）国产 5056 高性能低密度铝蜂窝芯物理性能

达标，蜂窝芯拉伸、压缩、L向剪切、W向剪切力学性

能均能达到 MIL7438 指标要求，且达到了进口蜂窝

芯的力学性能指标实测值。

（4）使用国产高性能低密度铝蜂窝芯进行胶膜

热破工艺性能验证，胶膜热破工艺性能较好，制备的

网格夹层结构无节点脱粘，节点胶接性能较好，可以

满足使用需求。
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表6　网格夹层力学性能测试结果

Tab. 6　Mechanical property of grid sandwich structure

试样

进口

国产

蜂窝芯高度/mm
24
24

弯曲刚度/105GPa
4.14
3.25

弯曲强度/MPa
25.86
30.18
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