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在科学技术飞速发展的今天，人们对航天器和航空

器运行速度和运动精度要求越来越高，而轻质、高刚度

大阻尼的仪表板在满足这种需求中起到了重要的作用，

特别是在复杂工作环境下，传统材料和结构已无法满足

使用要求，以复合材料为代表的新结构不断涌现和广泛

应用，为复杂结构复合材料仪表板的设计制作奠定了基

础。而传统的仪表板采用铝合金蜂窝夹芯结构，在其上、

下表面使用约束阻尼的结构形式 [1-2]，但这种结构常常

无法解决仪表板的轻质量、小结构、大阻尼和高刚度的

难题。为此本文设计出了一种新型五层夹芯复合材料

仪表板的设计结构，其阻尼形式为嵌入式 [3-4]，并采用多

次热压罐固化成型工艺来制作该大阻尼高刚度复合材
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料仪表板，它们分别是：上、下蒙皮和中心层的制作，上、

下蒙皮和中心层与泡沫塑料的粘接与紧固件的预埋，孔

的修正及仪表板的包边加工。通过最终质量检验和加

载试验，验证了本文成形工艺的可行性和合理性，为轻

质、精密、复杂载荷下复合材料构件的研究奠定了坚实

的理论与工艺基础。

1  整体设计结构

本文在分析过去仪表板减震结构设计特点和仪表

板受力特点的基础上，提出图 1 所示的仪表板结构，其

特点是运用嵌入式共固化多层阻尼薄膜复合材料结构

分别制作仪表板的上、下蒙皮和中心层，并在上蒙皮和

中心层以及下蒙皮和中心层之间设计一定厚度的聚甲

基丙烯酰亚胺泡沫塑料（PMI），与仪器和支架相连的螺
* 基金项目：国家自然科学基金（51375248）、中国工程物理研究院“仪

表板的设计与开发”项目。



572016 年第 14 期·航空制造技术

研究论文RESEARCH

比具有阻尼高、层间结合力强、不脱落、抗老化、耐冲击

和抗疲劳等优点 [3-8]。复合材料预浸料采用碳纤维编织

布的双马来酰亚胺树脂型预浸料，纤维体积含量约为

60%，单层厚度 0.25mm，该预浸料的面内经向和纬向性

能十分接近，因而具有良好的面内各向同性力学性能 [9]。

本文采用刷涂法制作嵌入式共固化多层阻尼薄膜

的复合材料结构。首先将制作的阻尼材料用易挥发的

化学溶剂按照一定比例溶解成方便刷涂的液体，然后按

照厚度要求将液体刷涂到复合材料预浸料表面，为保证

阻尼薄膜的厚度，在制作过程中用厚度测量仪反复多点

测量，然后靠控制阻尼材料溶液的浓度和行刷速度来保

证阻尼薄膜的厚度，在本次仪表板的制作过程中，一次

刷涂厚度一般控制在 0.025±0.002 mm 范围内。溶剂

挥发掉后就得到带阻尼层的复合材料预浸料。将该复

合材料预浸料按照角度要求顺序铺设，铺设时应注意保

证阻尼层洁净、平整无皱褶。具体工艺流程为：碳纤维

编织布预浸料制备、刷涂阻尼层、铺叠模具准备、样板下

料、铺叠、预压实、预吸胶。

然后按照设计的仪表板铺设要求将带阻尼薄膜的

碳纤维预浸料铺好，放入热压罐中依照预浸料的工艺要

求进行高温共固化成型。多阻尼薄膜层嵌入的 T300/

QY8911 碳纤维预浸料的工艺参数主要为热压罐内的压

力、温度和真空袋内的真空度等，本次仪表板的工艺参

数为：真空袋内相对真空度不低于 -0.097MPa，整个过

程升温速率 2~3℃ /min ；当温度达到 120℃时，升温停

止保持 10~15min，同时对热压罐加压至 0.5MPa，然后继

续升温至 185℃保温固化 4h；最后降温速率为 1.5~3℃ /

min，冷却至 50~60℃泄压取出试件，完成本次仪表板的

上下蒙皮及中间层的制作，具体工艺曲线如图 2 所示。

通过这种方式得到的上、下蒙皮和中心层，其阻尼

薄膜与碳纤维预浸料基体通过高温共固化发生化学反

应生成交联键，而不是依靠第三方粘合剂或者穿孔结构

实现界面粘合，从而保证了本复合材料仪表板具有更好

钉套就预埋在其中，整个结构采用五层夹芯形式。仪

表板设计直径为 340mm，总体厚度为 15mm。其上、下

蒙皮铺层的方式为 [45°/s/90°/s/0°/s/-45°]，中间层的铺

层方式为 [45°/s/90°/s/0°/s/90°/s/45°]，其中 s 表示粘弹性

材料层，每层厚度是 0.1mm, 共 10 层。碳纤维预浸料为

T300/QY8911[3-8]，对其上、下蒙皮和中间层力学性能的

研究在参考文献 [3-8] 中有详细论述。

由于聚甲基丙烯酰亚胺泡沫材料（PMI）具有高的

比强度、比模量，同时还具有耐疲劳、减振、降噪、隔声、

隔热的作用。根据固体力学理论，板的弯曲刚度与厚度

的三次方成正比，厚度越大，板的刚度也就越大，但是单

纯地增加厚度也会带来整体仪表板重量的加大，为满足

重量要求，采用面板与 PMI 多层夹芯的形式，其主要作

用就是在保证整体结构阻尼和尺寸的前提下降低质量

和提高结构刚度 [9-12]。而在上、下蒙皮和中间层与 PMI

之间采用强度大、耐高温、耐持久的 J-116A 胶粘剂将面

板与 PMI 之间牢固粘结在一起 [13-14]。为降低仪表板整

板结构的质量和提高螺钉套的连接强度，本文设计的螺

钉套选用钛合金，具体结构如图 1 所示。其中左边的螺

钉套用于仪表板与仪表之间的连接；右边的螺钉套用于

仪表板和其支架之间的连接 [15-17]。

2  工艺过程设计

2.1  上、下蒙皮和中心层的制作

嵌入式共固化复合材料结构是指将 3 种不同性质

的材料（如碳纤维、树脂和粘弹性阻尼材料）通过物理

或化学方法复合而成的一种多相固体，其基体相、增强

相和粘弹性阻尼材料相互协调，从而获得了单一材料难

以比拟的综合力学性能，起到了在几乎不降低整体结构

刚度前提下大幅度提高复合材料构件阻尼的目的。所

以本文仪表板的上、下蒙皮和中心层采用先进多粘弹性

阻尼薄膜嵌入的共固化复合材料结构，即在每两层碳纤

维预浸料之间嵌入一层粘弹性阻尼薄膜，其特有的物理

性能会使它在交变应力下应变落后于应力，从而在复合

材料结构中产生阻尼。这种先进复合材料构件的阻尼

材料是镶嵌在基体材料内部的，与传统约束阻尼形式相

图1  仪表板整体结构示意图

Fig.1  Schematic diagram of the instrument panel structure
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粘接在一起了，紧固件的侧面与底面均通过结构胶粘剂

与孔壁稳定可靠相连。胶粘后的半成品要在较高温度

下进行长时间的工艺处理，保证胶接强度和胶层的柔韧

性，起到了减振增益效果。在仪表板整体固化成型时，

按照正面工装面板、上蒙皮组件、中间层、下蒙皮组件、

反面工装面板顺序排列，将钛合金螺钉套预埋在预先加

工好的预埋位置，通过端部带有螺纹的销钉和螺母连

接，而销钉的圆柱头插入到预埋的钛合金螺套孔中，以

确定正面孔、反面孔和外圈通孔的相对位置，再通过热

压罐抽真空、加压、加热固化，使整个仪表板实现 3 次固

化成型。

为降低仪表板整板结构的重量和提高螺钉套的粘

接强度，本文设计的螺钉套选用钛合金，具体结构如图

4 所示。其中右边的螺钉套用于仪表板与仪表之间的

连接，它胶粘在泡沫层和中间层合板上以承受拧紧力矩

和轴向力；左边的螺钉套用于仪表板和支架之间的连

接，其内面为光孔，穿透仪表板整板，支架上的螺栓可通

过此孔用于固定仪表板。并且钛合金套内孔留有一定

的加工余量，以便进一步找正、精加工、攻丝。

由于该仪表板的上、下面都布有螺纹孔，且螺纹孔

之间的相对位置尺寸要求很高，为缩短制作周期和提高

尺寸精度，该复合材料构件必须用专门设计制造的工装

来完成材料的成形过程，否则就很难达到复合材料仪表

板的设计要求，因而成型复合材料构件工装的优劣对制

品的外形和产品质量起到至关重要的作用。这里分别

制作两块刚性较强的工装面板，用于仪表板孔的定位。

正面工装面板用于加工仪表板正面孔和外圈通孔，反面

工装面板用于加工仪表板反面孔和外圈通孔，在中间层

打上外圈螺套预埋通孔，刚性较强的工装面板上的所有

孔的加工由高精度数控加工中心完成，整体仪表板的正

面孔、反面孔和外圈通孔的相对位置精度就由这两块刚

性很强的工装面板上孔的加工精度来保证。

2.3  孔的修正及包边工艺

在仪表板整体固化成型后，将仪表板的工装去掉，

再在加工中心上对其正面孔先进行找正，再对正面的预

埋钛合金螺套上的孔进行精加工，然后加工出螺纹孔；

再掉头对其反面进行找正，对反面的预埋钛合金螺套上

的孔进行精加工，并加工出螺纹。最后加工出仪表板的

的层间结合性能、阻尼特性、刚度、耐疲劳性能和耐候性

能，制得的试件如图 3 所示。

2.2  仪表板中PMI的粘接与紧固件的预埋

由于以泡沫 PMI 为芯材的复合材料夹层结构具有

高的比强度和比模量，还能有效吸收冲击载荷，具有耐

疲劳、减振、降噪、隔热的作用，所以本文在上、下蒙皮和

中间层之间采用多孔 PMI 材料。而胶粘剂 J-116A 具

有耐高温、强度大、耐持久的性能，本文在蒙皮与 PMI、

中心层与 PMI 以及螺钉套与预埋孔之间均采用该胶黏

剂进行粘结。由胶接机械镶嵌理论可知，胶接构件的强

度和刚度与胶接面粗糙度有关，构件表面越粗糙越能使

构件表面与胶粘剂相互交错钩联，本仪表板的制作采用

60# 砂纸打磨螺钉套的胶接面至可明显看出有砂纸打

过留下的条纹，胶粘剂涂层厚度控制在 0.05~0.15mm 之

间 [13-14]。该胶粘剂固化工艺参数为：固化温度 185℃ ；

固化压力 0.3MPa；固化时间 3h。

将制作得到的上、下蒙皮及中间层用高精度数控机

床进行加工以满足试件所需要的精确尺寸，并加工出正

面钛合金螺钉套预埋孔、反面钛合金螺钉套预埋孔，同

时在上蒙皮、下蒙皮和中间层打上最外圈孔，留出粘结

包边余量。本仪表板正面和反面的孔数目和位置不同，

同时存在通孔和盲孔，结构较为复杂，为了保证孔的加

工精度，上蒙皮和上 PMI 板与下蒙皮和下 PMI 板均采

用 J116A 粘结，按照该胶膜粘结工艺初步得到上、下蒙

皮与 PMI 的组合件。然后将铺好后的半成品放入热压

罐中抽真空、加压、加热固化，实现二次固化工艺。再将

钛合金螺套分别预埋在上蒙皮组件、下蒙皮组件和中间

蒙皮的预埋位置上，用高强度粘结剂 J116A 将钛合金套

粘在中间层上，并在螺套与预埋孔之间填满 J116A 粘

结剂。这样通过结构胶粘剂就将上下蒙皮和泡沫塑料

图3  仪表板上、下蒙皮及中间层结构图

Fig.3  Upper and lower skins and middle layer structure of the 

panel

图4  钛合金紧固件结构图

Fig.4  Titanium alloy screw-mounting sleeve structure
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外圈通孔和外圆，注意要留出包边的余量，加工出的半

成品试件如图 5 所示。

包边主要是为了提高试件的整体刚度和稳定性。

首先设计包边结构为覆盖试件的外缘及面板的边缘

处，材 料 采 用 与 仪 表 板 相 同 的 碳 纤 维 预 浸 料（T300/

QY8911），将预浸料通过 U 型定型模具在热压罐中一次

固化定型成与仪表板周边尺寸相同的形状，制作出包边

结构的左右两部分 U 型包边槽，形状如图 6，边缘宽度

为 15mm，厚度为 1mm，这样就省去了普通包边工艺中

的多次翻边工艺，既提高了精度又提高了效率。然后在

U 型包边槽的内表面和仪表板的外圆上涂上粘接剂，将

U 型包边槽的左右两部分安装在仪表板周边，将内部的

五层夹芯板面封住。压实采用专用的机器完成，机器在

工件的四周连续分布着十几块包边压模，每块压模连接

一个气缸，将气缸的压力传递给压模来压合工件。该包

边方法大大提高了工效，且质量稳定 [18]。再通过热压罐

抽真空、加压、加热固化，使仪表板整体实现 4 次固化成

型。这样既保证仪表板的美观性，又可以防止水分等杂

质沿边缘缝隙进入仪表板内部进而破坏各材料层的层

间结合能力，提高了仪表板的整体力学性能。包边完成

后对仪表板进行边缘精修，由高精密的数控机床完成，

使仪表板外圈尺寸满足公差要求。

  

3  加载试验

为验证本文提出仪表板结构和制作工艺的有效性，

这里对复合材料仪表板进行静态加载试验，主要探索仪

表板的静态承载能力和破坏形式，考虑到加载后仪表板

的破坏主要发生在螺钉套与上、下蒙皮接合处，本加载

试验载荷是加在螺钉套上。

3.1  试验设备及夹持方案

静力拉伸破坏试验在 Instron 1196 万能试验机上进

行，静载误差 ±5%。

由于复合材料仪表板试验件无法直接装在 Instron 

1196 万能试验机上夹持固定，需借助辅助工装，综合考

虑典型工况下仪表板使用时实际受力状态，确定了夹心

仪表板静力破坏试验方式：工装下半部分为一圆环，通

过仪表板周边的 12 个贯穿通孔将仪表板固定在圆环上；

工装上半部分为一圆板，借助仪表板内表面 8 个非贯穿

螺孔，安装螺杆对仪表板进行准静态拉伸。自行设计加

工的静力拉伸破坏试验辅助工装如图 7 所示。     

3.2  试验过程

本试验采用位移控制的方法，试验件以 1mm/min 的

加载速率在工装上施加拉伸载荷直到试验件破坏，拉伸

试验时同步采集时间、载荷、位移等数据。分别记录最

初损伤发生时的载荷、最终破坏时的载荷和各过程中的

破坏形态。在试验过程中以听到试验件发出劈裂声，且

载荷 - 位移曲线发生明显变化或监测到裂纹时，记录为

试验件最初损伤载荷；当载荷降至最大载荷的 45%，且

结构开裂时试验停止，此时载荷为最终破坏时的载荷。

具体位移载荷曲线如图 8 所示，将试验过程中的最大载

荷记为破坏载荷。

3.3  结果与分析

从图 8 知：载荷 - 位移曲线中前段局部阶梯下降后

再上升，仪表板最大抗拉能力达到了近 18kN，远远超过

了估算的最大过载承受载荷（6kN 左右）。图 9 为夹芯

仪表板准静态拉伸局部破坏后试样照片，从照片可清晰

看出破坏后仪表板是以螺孔位置局部破坏为特征。在

图5  包边前仪表板整板图

Fig.5  Whole panel structure before packaging edge

图6  U型槽及包边后的仪表板

Fig.6  U package edge slot and panel structure after packaging 

edge

图7  安装完毕的待测夹芯仪表板

Fig.7  Installed panel under test
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整个拉伸试验过程中，所有螺杆与螺母均完好无损，预

埋进仪表板的钛合金螺母随螺杆整体拔出失效。从而

说明载荷 - 位移曲线中前段局部阶梯下降后再上升对

应的是嵌入仪表板内部的钛合金螺母与中间层复合材

料面板间的脱粘，脱粘后上表面的复合材料面板与 PMI

泡沫层继续承载，抵御钛合金螺母的进一步拔出，载荷

逐渐增大，直至最大载荷 18kN。当钛合金螺母破坏上

表面复合材料面板完全拔出后，载荷再逐渐降低。

 
4  结论

本文提出了一种新型五层夹芯复合材料多层阻尼

仪表板的设计结构，其中上、下蒙皮和中心层设计成嵌

入式共固化多层阻尼薄膜复合材料结构，并在上蒙皮和

中心层以及在下蒙皮和中心层之间设计成一定厚度的

泡沫塑料。采用多次热压罐固化成型工艺来制作该大

阻尼高刚度复合材料仪表板。它们分别是：上、下蒙皮

和中心层的制作，上、下蒙皮和中心层与泡沫塑料的粘

接与紧固件的预埋，孔的修正及仪表板的包边加工。通

过成型质量检验和加载试验，验证了本文结构和成型工

艺的可行性和合理性，结论为轻质、精密、重载复合材料

构件的研究奠定了坚实的理论与工艺基础。
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图8  仪表板抗拉全程载荷-位移曲线

Fig.8  Tensile load - displacement curve of panel
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