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复合材料夹芯结构由于其结构合理、质量轻、绝

热、隔音、刚度大等优良性能而被广泛使用 [1–3]。目前

国内在芳纶纸蜂窝芯夹芯复合材料夹芯方面展开了广

泛研究，但是对铝蜂窝芯夹芯结构复合材料的研究却

很少。

相比芳纶纸蜂窝芯来说，铝蜂窝芯夹芯结构复合材

料具有较高的力学性能，且铝蜂窝芯的制造成本也相对

较低。作为复合材料夹芯板所用的蜂窝芯，在一定条件

下，铝材质与碳布预浸料会导电，为了解决这一难题，选

用玻璃布预浸料将蜂窝芯和碳布预浸料隔离开。为了

防雷击，在外蒙皮表面膜下夹有铜网。本文所制造的复

合材料夹芯壁板由碳布、铝蜂窝芯、玻璃布、铜网等混杂
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[ 摘要 ]  针对铝蜂窝夹芯带铜网复合材料壁板胶结过程中遇到的实际问题，主要通过金属与复合材料的混杂成型工

艺、蜂窝芯收缩变形控制技术、选择合适的胶粘剂、胶结质量验证等几个方面进行了研究。最终通过可操作性、消除铜

网与预浸料织物热膨胀系数不同所带来的影响、防止蜂窝芯收缩工艺、选择合适的胶膜及固化参数的确定 4 个方面对

铝蜂窝夹芯带铜网复合材料壁板胶接技术进行研究，并通过随炉试板的测试和无损检测技术验证了该工艺方法的可

行性。
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胶接而成，其典型壁板如图 1 所示。

铝蜂窝夹芯结构的大面积粘接一直是夹芯结构批

量生产的难题，且铜网由于自身的特性用于复合材料胶

接本身也是一种挑战。本文对铝蜂窝夹芯带铜网复合

材料胶接成型工艺出现的主要难点进行探讨，通过改变

胶接工艺要求，选用合适的胶膜及固化成型参数，为其

广泛应用进行初步探索。

1 铝蜂窝夹芯带铜网复合材料壁板铺叠工艺

本文从铜网操作性及消除其与预浸料织物热膨胀

系数不同所带来的影响、防止蜂窝芯收缩工艺研究、所

用胶膜的验证及其固化成型的具体参数 4 个方面对铝
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蜂窝夹芯带铜网复合材料胶接成型工艺进行了研究。

1.1 混杂结构复合材料成型工艺

1.1.1 材料热膨胀系数差异对复合材料零件外形的影响

            及解决措施

由于铜网与碳布预浸料具有不同的热膨胀系数，且

本文所采用的成型工艺需要在加热加压的条件下完成。

因此，变形问题不容忽视，制造难度大。

热膨胀系数（Coefficient of thermal expansion，CTE）
是指物质在热胀冷缩作用之下，几何特性随着温度的变

化而发生变化的规律性系数，在一定的温度范围内变化

很小，可看作定值，一般用线性热膨胀系数表示一个物

体的热胀冷缩的变化规律，表示为 [4–5]：

α=1/L×ΔL/ΔT 
式中，α为物体的线性热膨胀系数；L 为物体的初始长

度；ΔT 为温度变化的范围；ΔL 为在 ΔT 下长度变化值，

即 ΔT 下的线性热膨胀量。

如表 1 所示，铜的热膨胀系数比碳纤维和玻璃纤维

的热膨胀系数高 1~2 个数量级，在高温下易造成壁板变

形。为了消除由热膨胀系数不一致带来的影响，本文从

以下几个方面入手，以求消除铜网与碳布、玻璃布预浸

料热膨胀不一样带来的影响：

（1）线性热膨胀系数 α为定值，在长度不变的情况

下，ΔT 越大，ΔL 就越大，即线性热膨胀量越大。由于复

合材料需要在加热加压下成型，为了尽量消除铜网与碳

布、玻璃布预浸料热膨胀系数不一致带来的影响，故应

选择中低温条件下固化的材料体系。综合考虑，本文最

终选择为 135℃固化的材料：E–765/3K70PW 碳布预浸

料和（C3687）120–F155 玻璃布预浸料。

（2）升温速度也是影响热膨胀量的一个主要因素，

为消除各个材料热膨胀系数不同所带来的影响，因此应

该选择较小的升温速率，但是升温速率越小，占用热压

罐的时间越长，生产成本就越高。综合考虑，本文选用

的升温速率应在 1~4.5℃/min范围内，实际生产固化程

序设置升温速率设为 1℃/min。
（3）铜丝的粗细不一样，相同温度变化下，热膨胀

量也不一样，为了消除热膨胀不同所带来的影响，尽可

能选择较细的铜丝，本文选用的铜网每单位面积的网重

只有 73g/m2。

1.1.2 铝蜂窝夹芯铜网复合材料零件铺叠控制要点

本文选用 Astrosel 公司生产的 110 退火电解铜，其

主要性能参数如表 2 所示。

在实际铺叠过程中，存在以下难点：

（1）铜网本身为金属材料，与碳布预浸料织物之间

的贴合性较差；

（2）铜网表面未浸胶，与工装的贴合性较差；

（3）由于铜网的主要作用是防雷击，故铜网本身不

允许拼搭接，但是该铜网厚度很小，在现场铺叠过程中

易撕裂，增加了铺叠时的操作难度。

针对以上难点，结合实际生产经验，本文按照铺层

铺叠时先后顺序，从 3 个方面入手，以求改善铜网的可

操作性，见表 3。
图 2 是壁板铜网侧固化后的效果，可以看到，固化

后的铜网与碳布、玻璃布预浸料粘贴性较好，未发现变

形等现象，表明此工艺的可行性。

1.2 铝蜂窝芯收缩变形控制方法研究

本文采用的蜂窝夹芯成型，其中成型过程中会有以

下原因造成蜂窝芯收缩：

（1）蜂窝芯由于自身成型工艺特点，后续胶接过程

中拉伸方向易收缩；

（2）在整体成型的设计结构中，蜂窝芯边缘一般有

图1 壁板的典型结构

Fig.1 Typical structure of panel

表1 不同物质的线性热膨胀系数

Table 1 Linear thermal expansion coefficient of different material

物质 线性热膨胀系数 /（10–6m·℃–1）

铜 17

碳纤维 –0.7

玻璃纤维 2.9

表2 所选铜网的性能参数

Table 2 Performance parameters of selected copper network

性能 参数

每单位面积的网重 /（g ·m–2） 73

单层厚度 /mm 0.102

线性热膨胀系数 /（m·℃–1） 17×10–6
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糙。在零件制造时具有粘胶的一面粘贴在工装上（零

件净边线以外），在零件铺层铺叠时将全铺层（预浸料织

物）铺到该贴纸上面。用此方法抓紧铺层来防止蜂窝芯

的效果良好，但是此贴纸为一次性物品，且价格昂贵，会

导致生产成本增加。

（3）干玻璃布法。在零件铺叠的过程中，针对邻近

蜂窝芯上下的全铺层，用干玻璃布来抓紧，并用耐高温

胶带将干玻璃布固定在工装上，如图 6 所示。此方法

的优点为无需每次清洁抓紧条，且干玻璃布的成本比

较低。

结合以上 3 种方法，本文采用干玻璃布抓紧铺层的

方法防止蜂窝芯收缩。图 7 为零件固化后经过 X 光检

测图，此图的零件是采用干玻璃布抓紧全铺层以防止蜂

图2 壁板铜网侧固化后效果

Fig.2 Curing effect of copper mesh side of panel

图3 典型蜂窝芯侧视图

Fig.3 Profile of typical honeycomb structure
图5 工装上的抓紧条

Fig.5 Grip on tooling

图4 对蜂窝芯施加压力的受力分析

Fig.4 Force analysis of honeycomb

 

工装抓紧条

表3 铺叠改善要点

Table 3 Shop fold improvement points

铺叠顺序 铺叠要点 作用

铺叠表面膜 铺叠表面膜铺叠、预压实 使不带胶的铜网与碳布预浸料粘接良好

 铺叠铜网

（1）铺叠时均匀用力；
（2）完全铺叠后 4 周，用可接触耐高温胶带

固定在工装上；
（3）对铜网铺层进行预压实

（1）避免局部用力致使铜网撕裂（由于铜网不允许拼搭接，
故撕裂的铜网只能丢弃），减少材料浪费；

（2）防止铜网在工装上移动；
（3）使铜网很好地与表面膜贴合

 铺叠碳布铺层（第 1 层）
（1）铺叠后预压实；

（2）采用可接触性耐高温胶带固定

（1）与铜网完全贴合；
（2）防止之后的预浸料在铺叠定位时与已经铺叠的预浸料粘在
一起，导致表面膜、铜网等铺层一同粘离工装，铺层定位不准确

一个斜坡，如图 3 所示，热压罐固化过程中加压、抽真空

的情况下所受力为 F，蜂窝芯收缩所受力为 F1，蜂窝芯

垂直向下的力为 F2，受力分析如图 4 所示。

根据受力分析发现，在热压罐固化过程中加压、抽

真空时，蜂窝芯在侧面所受分力 F1 会导致蜂窝芯收缩、

滑移，这也是蜂窝夹芯结构零件的常见的缺陷之一。解

决上述问题，经常使用如下 3 种方法。

（1）抓紧条法。工装设计时，在工装铺叠面零件净

边线外制造抓紧条，如图 5 所示。在零件制造过程中，

将织物铺层铺到抓紧条上，并且铺到抓紧条上面的织物

铺层比下面的织物铺层每层多出约 13mm。采用这种

方式预防蜂窝芯收缩的效果很好，其缺点在于零件在固

化成型后会在抓紧条上面残留固化后的树脂，工装每次

清洁时比较繁琐且耗时较长。

（2）贴纸法。采用一种特殊的贴纸，该贴纸特点为：

一面具有黏胶，可以粘附在工装上，另一面表面特别粗 F1

F1

F2 F2F

F

F
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窝芯收缩的方法。从图 2~6 可以看出，此方法效果良好，

蜂窝芯没有收缩。

1.3 胶膜选择

胶膜性能是铝蜂窝夹芯复合材料零件胶接成型的

关键因素之一。本文采购了 Cytec 公司的 FM–73M 和

3M 公司的 AF–163 两种胶膜。并对两种胶膜进行对比，

如表 4 所示。

FM–73M 胶膜只能采用手工下料，会导致材料的利用

率降低，且此胶膜的黏性较大，在铺叠过程中胶膜本身易

粘在一起，胶膜定位难度大，不利于铺叠操作；而 AF–163
胶膜可以采用自动下料机下料，且操作性良好，故本文最

终选择了 AF–163 胶膜。对 AF–163 胶膜的滚筒剥离试验

和平拉试验结果如表 5 和表 6 所示。对于滚筒剥离试验，

相关规范上允许的平均值≥ 37（N· mm）/ mm，个别试验

数值不得小于 33（N · mm）/mm，对比表 5 与规范要

求发现，此胶膜的滚筒剥离强度很高。

一般胶膜的平拉强度要求不小于 47kPa，其中 1~4
号试样的平拉强度分别为 4888kPa、6094kPa、5557kPa、
5322kPa，可以看出此胶膜的平拉强度远高于一般的胶

膜。图 8 为平拉测试后的图片。

对固化后的夹芯复合材料壁板进行剖视，发现此胶

膜的爬升性能特别好，如图 9 所示。

图6 用抓紧的方法稳定蜂窝芯

Fig.6 Stabilize honeycomb core by gripping

图7 铝蜂窝夹芯复合材料零件的X光检测图

Fig.7 X–ray detection of aluminum honeycomb sandwich panel
图8 FM–73M平拉试验后图片

Fig.8 Image after FM–73M Ping-pull test

表4 胶膜情况对比

Table 4 Comparision of film

性能 FM–73M AF–163

被衬状况 单面被衬 双面被衬

可采用自动下料机下料 否 是

黏性 较大 适中

表5 滚筒剥离试验测试结果

Table 5 Roller peeling test results

试样
编号

测试时拉伸的
一侧

滚筒剥离强度 /
（N·mm·mm–1）

平均值 /
（N·mm·mm–1）

1 成型模侧 36.7

43.1
2 成型模侧 38.3

3 袋侧面 48.2

4 袋侧面 49.2

蒙皮铺层

蒙皮铺层

蜂窝芯

模具

加强层

加强层

玻璃布 压敏胶带

至少25mm
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1.4 热压罐固化成型参数确定

热压罐固化成型工艺是目前应用于蜂窝夹芯结构

胶接的主要成型工艺之一，压力和温度是其固化成型的

关键因素。本文从压力和温度这两个方面对混杂结构

复合材料成型工艺参数进行了研究。

（1）压力的选择。

铝蜂窝芯本身材质较软、刚度较低，过高的压力或

者加压速率过大会对铝蜂窝芯本身造成很大的冲击力，

导致铝蜂窝芯压塌或者收缩，致使零件表面出现凹坑或

者褶皱而影响零件的性能导致客户拒收。但是压力过

低会造成铝蜂窝芯与预浸料织物胶接时造成分层、孔

隙、弱黏接等零件内部缺陷，直接导致因零件无损检测

不合格而报废。

通过选择多组方案进行试验，对比固化后零件的表

面质量和无损结果，见表 6。
经过反复试验，最终确定最合适的压力为 300kPa

（公差为 –20~50kPa）。
（2）升温速率的选择。

由前文可知，为了消除铜网与碳布、玻璃布预浸料

热膨胀系数不一致带来的影响，在固化程序中升温速率

设置为 1℃ /min。
1.5 混杂结构复合材料成型工艺方法验证

本文从多次随炉试板的测试结果验证了该工艺的

稳定性，并利用无损检测技术对零件内部质量进行了分

表6 压力对比试验

Table 6 Pressure test

性能 方案 1 方案 2 方案 3

热压罐固化时的压力值 /MPa 0.1 0.3 0.4

固化后表面质量 完好 完好
零件表面收缩（图 11），通过 X 光检测发现蜂窝

芯芯格明显收缩（图 12）

无损检测结果
无损 C 扫结果显示部分区域出现密
集孔隙分层，经过剖视后做径相扫描

（图 10）
合格 合格

注：（1）本次试验的压力公差均是 –20~50kPa；（2）其余参数（例如升温速率、降温速率、恒温时间等）均一致。

图9 使用FM–73M胶膜固化后零件的剖视图

Fig.9 Profile view of parts cured using FM–73M film

图10 密集孔隙分层径相图

Fig.10 Dense porosity stratification phase diagram

图11 固化后蜂窝芯收缩图

Fig.11 Condensation of honeycomb after curing

图12 X光检测图

Fig.12 X–ray map

1187μm

3788μm

2481μm
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析，以判断该工艺方法制造的零件内部质量是否满足相

关的规范要求。

1.5.1 随炉试板性能验证

按照相关规范要求，一个真空袋里固化成型至少有

一套随炉试板，且要求对随炉试板做滚筒剥离试验、剪切

测试、纤维体积含量测试、孔隙率测试、密度及单侧厚度

测试，对目前生产的随炉试板测试结果统计如图 13~18
所示（离散系数分别为 0.1306066、0.10089686、0.037846、
0.535532、0.007264296、0.02008966）。

对比发现，随炉试板均满足相关规范测试要求，即该

工艺方法制造的零件在力学性能、物理性能等方面满足

相关规范要求，且零件性能稳定。

如图 18 所示，单层厚度测试值一直处于上限，因此

后续采用了均压板用于随炉件的固化，改进后其离散系

数变得更少，杜绝了可能超差的风险。

1.5.2 无损检测验证

本文利用无损检测技术对零件内部质量进行分析，

以判断该工艺方法是否满足相关的规范要求。图 19 和

图13 滚筒剥离测试结果统计

Fig.13 Statistics about test results of roller stripping

图14 剪切测试结果统计

Fig.14 Statistics of shear test results
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图15 纤维体积含量测试结果统计

Fig.15 Statistics of fibre volume content test results
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图16 孔隙率测试结果统计

Fig.16 Statistics of porosity test results
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图17 密度测试结果统计

Fig.17 Statistics of density test results

图18 单层厚度测试结果统计

Fig.18 Statistics of single layer thickness test results
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20 分别为零件的板芯区域和板板区域的超声波扫描，

表明该零件的内部质量满足相关的规范要求，即再次证

明该工艺方法制造的零件满足相应的规范要求。

2 结论

本文对混杂复合材料成型工艺的各个方面进行分

析及试验验证，得出以下结论：

（1）对不同材料的热膨胀性能及铜网本身特性的

分析研究，解决了零件变形问题及铺叠难点；

（2）通过防止蜂窝芯收缩的常用 3 种工艺的对比

验证，确定了干玻璃布法抓紧工艺方案；

（3）经两种胶膜材料的性能对比，并对 AF–163 胶

膜的试验参数验证，最终确定选用 AF–163 胶膜；

（4）经分析及生产试验，确定固化参数为加压速率

不大于 17kPa，最大压力为 300kPa（公差为 –20~50kPa），
升温速率为 1℃ /min。

（5）随炉试板的测试及无损检测结果表明该工艺

方法的可行性及工艺稳定性。
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图19 板芯区域的超声波扫描

Fig.19 Ultrasonic scan of core area

图20 板板区域超声波扫描

Fig.20 Ultrasonic scan of plate area


