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高密度芳纶纸蜂窝的力学性能及应用前景分析
刘　杰　罗玉清∗

(中航复合材料有限责任公司,北京１０１３００)

摘　要　高密度芳纶纸蜂窝在飞机客舱及货舱地板上应用广泛,对其制作工艺和力学性能的研究具有重要意

义.将树脂微观形貌与蜂窝宏观性能结合,研究了３种高密度蜂窝力学性能存在差异的原因,对比分析了芳纶纸蜂

窝、聚甲基丙烯酰亚胺(PMI)泡沫和铝蜂窝作为复合材料夹层结构用芯材的优缺点.结果表明:高密度芳纶纸蜂窝的

力学性能和节点胶柱面积均随着密度的增大而增大,其力学性能优于 PMI泡沫,耐腐蚀性能和抗屈曲性能优于铝蜂

窝,但高密度芳纶纸蜂窝工艺控制困难,在制备过程中易出现树脂分布不均匀的现象.
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　　蜂窝芯材是一种形状与蜜蜂巢穴极其相似的复

合材料,因具有轻质高强高模、阻燃、耐高温和低介

电损耗等一系列优良性能,在航空航天领域得到了

大量的应用.目前,航空飞行器常用的夹层结构芯

材主要有蜂窝芯材和泡沫芯材两种,与相同密度的

泡沫芯材相比,芳纶纸蜂窝芯材具有更高的强度和

模量,耐温等级也较高[１].国内外对芳纶纸蜂窝的

研制与生产已有多年历史,对芳纶纸及其蜂窝的制

作工艺、力学性能和功能性进行了大量研究[２Ｇ４].近

些年,国内对间位芳纶纸的浆粕和纤维进行了较为

深入的研究,并成功研制出与杜邦纸性能相当的国

产芳纶纸及国产芳纶纸蜂窝[５Ｇ８],所研制的芳纶纸蜂

窝密度一般低于８０kg/m３,对于８０kg/m３ 以上的高

密度蜂窝,由于蜂窝密度较高,工艺控制及后续加工

均存在较大困难,国内未见相关的研究报道,但随着

国内大飞机项目的开展,其对高密度芳纶纸蜂窝具

有较大的需求,亟需国内研究人员对高密度芳纶纸

蜂窝制备技术展开研究.
本研究通过对蜂窝浸胶过程中提升速度、浸胶

次数等关键工艺的研究,制备了３种规格高密度芳

纶纸蜂窝,随后对其压缩和剪切性能进行测试,并将

力学性能测试结果和蜂窝浸渍树脂微观形貌相结

合,探讨了高密度芳纶纸蜂窝制备工艺上的难点,最
后将高密度蜂窝芯材与铝蜂窝芯材和聚甲基丙烯酰
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亚胺(PMI)泡沫芯材进行了对比分析.

１　实验部分

１􀆰１　原材料

芳纶纸(T４１２Ｇ３mil型),美国杜邦公司;醇溶性

酚醛烘干清漆(F０１Ｇ３６HK 型),重庆三峡油漆股份

有限公司;节点胶,黑龙江石油化学研究院.

１􀆰２　实验方法

高密度芳纶纸蜂窝的树脂含量大,在制备过程

中需要反复多次浸胶,同时还需要将浸渍树脂的密

度、浸胶提升速度进行调整,才能控制蜂窝块的密

度,保证蜂窝的性能.通过对高密度蜂窝浸胶提升

速度与单位体积上胶量及蜂窝浸胶次数的研究,制
备出３种规格的高密度芳纶纸蜂窝,分别记做 NHＧ
１Ｇ１􀆰８３Ｇ８０、NHＧ１Ｇ１􀆰８３Ｇ１４４ 和 NHＧ１Ｇ１􀆰８３Ｇ１９２.其

中,１􀆰８３为蜂窝的孔格边长(mm),８０、１４４和１９２
为蜂窝的公称密度(kg/m３).

提升速度与上胶量关系如图１所示.由图可

知,蜂窝浸胶过程中提升速度与单位体积上胶量在

一定范围内存在近似线性的关系,根据此关系和双

倍浸胶原则(双倍浸胶原则是:浸胶次数为２N次,N
≥１),确定了３种规格高密度蜂窝的提升速度范围

和浸胶次数两项关键参数,结果见表１.根据表１
中工艺制备的高密度芳纶纸蜂窝密度符合公称密度

±１０％的要求.

图１　提升速度与单位体积上胶量关系图

表１　高密度芳纶纸蜂窝浸胶工艺

试样 NHＧ１Ｇ１􀆰８３Ｇ８０ NHＧ１Ｇ１􀆰８３Ｇ１４４ NHＧ１Ｇ１􀆰８３Ｇ１９２

提升速度/

(mm􀅰min－１)
１００~１５０ ２００~３３０ ２１０~３３０

浸渍时间/min ２ ４ ４~６

１􀆰３　性能测试

按照 ASTM C３６５和 ASTM C２７３标准,采用

电子万能试验机(Inspekt１００N型)对蜂窝进行稳定

型压缩强度和L向、W 向剪切强度测试;采用金相

显微镜(OlympusGX５１型)对高密度蜂窝的截面进

行观察,测量蜂窝孔壁的厚度.

２　结果与讨论

２􀆰１　试样性能分析

２􀆰１􀆰１　稳定型压缩强度分析

３种规格蜂窝的稳定型强度测试结果如图２所

示.由图可知,３种规格蜂窝的压缩强度随着密度

的增加而增大,其中 NHＧ１Ｇ１􀆰８３Ｇ８０的稳定型压缩

强度 均 值 为 ５􀆰１MPa,NHＧ１Ｇ１􀆰８３Ｇ１４４ 的 均 值 为

１４􀆰３MPa,NHＧ１Ｇ１􀆰８３Ｇ１９２的均值为２４􀆰５MPa.

图２　密度对试样稳定型压缩强度的影响

２􀆰１􀆰２　剪切强度及模量分析

３种规格蜂窝的剪切强度及模量测试结果如图

３所示.由图可知,３种规格蜂窝的剪切强度及模量

均随着密度的增加而增大.蜂窝的 L向剪切强度

由 ２􀆰７MPa 增 加 到 ４􀆰１MPa,W 向 剪 切 强 度 由

１􀆰４MPa增加到３􀆰６MPa;L向剪切模量由７８􀆰７MPa
增加到１６１􀆰７MPa,W 向剪切模量由３８􀆰６MPa增加

到１３５􀆰９MPa.

图３　密度对试样剪切强度(a)和剪切模量(b)的影响

２􀆰１􀆰３　芳纶纸蜂窝截面金相显微镜分析

为了观察浸渍树脂与芳纶纸结合后的形貌,将

３种规格蜂窝制备成金相试样,在金相显微镜下对

其截面进行了微观观察,结果见图４.图中白色发

亮的框架为芳纶纸,其表面附着的黑色物体为固化
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后的酚醛树脂.由图可见,由于间位芳纶纸表面结

构紧密,酚醛树脂固化后主要附着在芳纶纸表面,很
难进入纸张内部,固化后的酚醛树脂与芳纶纸之间

存在明显的界面,蜂窝密度越高,树脂在芳纶纸表面

分布的均匀性越差.NHＧ１Ｇ１􀆰８３Ｇ８０中大部分酚醛

树脂均分布于芳纶纸表面,仅有小部分树脂分布于

蜂窝的节点开叉位置和岔口背面,开叉位置的胶柱

近似三角形,高度约为０􀆰１８mm,岔口背面树脂的最

大厚度约为０􀆰０５mm;NHＧ１Ｇ１􀆰８３Ｇ１４４中酚醛树脂

形貌与 NHＧ１Ｇ１􀆰８３Ｇ８０类似,但明显可见节点位置

的树 脂 增 多,开 叉 位 置 的 三 角 形 胶 柱 高 度 约 为

０􀆰３１mm,节点位置的树脂将节点完全覆盖,表面的

树脂厚度不均(０􀆰０６~０􀆰１６mm 不等);NHＧ１Ｇ１􀆰８３Ｇ
１９２中酚醛树脂形貌同样呈现出树脂将节点完全覆

盖的现象,且开叉位置的树脂进一步增多(高度接近

０􀆰７mm).对比３种规格蜂窝截面的树脂分布情况

可知,虽然蜂窝整体的密度均匀性符合要求,但随着

蜂窝密度的增加,蜂窝孔格壁上树脂分布的均匀性

逐渐下降.

图４　试样的截面形貌图

[(a)NHＧ１Ｇ１􀆰８３Ｇ８０;(b)NHＧ１Ｇ１􀆰８３Ｇ１４４;(c)NHＧ１Ｇ１􀆰８３Ｇ１９２]

２􀆰２　芳纶纸蜂窝力学性能差异原因分析

芳纶纸蜂窝的压缩强度主要受到蜂窝孔格边

长、蜂窝壁厚度以及蜂窝芯材料的性能影响,三者之

间的理论关系见公式(１)[９].由于３种规格蜂窝孔

格边长相同,所用的芳纶纸和浸渍树脂均为同一牌

号,可认为蜂窝的壁弹性模量Ec、极限强度σc 和蜂

窝的孔格边长a 相等,由理论关系可知,蜂窝压缩

强度仅与壁厚δc 的平方成正比.结合３种规格蜂

窝的截面形貌可知,随着蜂窝密度的增加,蜂窝节点

位置的树脂量逐渐增大,蜂窝壁的平均厚度增大,在
宏观上表现为蜂窝的压缩强度随着蜂窝密度的增加

而增加.同理,可由理论关系式 (２)[９]和关系式

(３)[９]得出:３种规格蜂窝的蜂窝壁材料弹性模量

Ec、极限强度σc 和剪切模量Gc 保持不变,随着蜂窝

密度的增加,蜂窝的平均壁厚增大,在宏观上表现为

蜂窝的剪切强度和模量增大.高密度芳纶纸蜂窝的

压缩性能和剪切性能结果与理论关系相符.

σcr ＝
４
３

(δc

a
)２k Ecσc (１)

τcxz′＝５􀆰１(δc

a
)２Ec　τcyz′＝２􀆰９(δc

a
)２Ec (２)

Gcxz ＝
３
２

δc

aGc　Gcyz ＝
３
３

δc

aGc (３)

　　式中,σcr为蜂窝的平压强度,MPa;a 为孔格边

长,mm;δc 为蜂窝的壁厚,mm;Ec 和σc 分别为蜂

窝壁材料的弹性模量和极限强度,MPa;τcxz′为蜂窝

L向的剪切强度,MPa;τcyz′为蜂窝 W 向的剪切强

度,MPa;Gc 为蜂窝壁材料的剪切模量,MPa;Gcxz为

蜂窝 L向的剪切模量,MPa;Gcyz为蜂窝 W 向的剪

切模量,MPa.
高密度蜂窝主要用于大型客机及大型运输机的

客舱和货舱地板,这些部位由于经常受到较大的压

缩和冲击载荷,对地板材料的强度及抗冲击性能要

求较高,航空及铁路上所用的地板材料主要有铝蜂

窝夹层结构、芳纶纸蜂窝夹层结构以及泡沫夹层结

构.根据国外某型客舱及货舱地板的性能要求(表
２),所研制的高密度芳纶纸蜂窝满足其指标值要求.
现在,PMI 泡 沫 在 航 空 领 域 的 应 用 也 不 断 扩

大[１０Ｇ１１],将所研制的芳纶纸蜂窝与PMI泡沫对比后

发现,PMI泡沫和芳纶纸蜂窝压缩强度接近时,所
研制蜂窝的密度仅为PMI泡沫的１/２[１２](表３),力
学性能明显优于PMI泡沫.可见,在相同的设计要

求下,芳纶纸蜂窝可有效降低结构的质量;对比相同

密度的铝蜂窝,芳纶纸蜂窝的压缩强度与耐久铝蜂

窝的强度相当,剪切强度低于耐久铝蜂窝[１３],但从

芳纶纸蜂窝的截面微观形貌可以看出,随着蜂窝密

度的增加,蜂窝节点部位的酚醛树脂增加明显,蜂窝
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壁的厚度也慢慢增加,这些胶柱的形成并增大可提

高芳纶纸蜂窝的压缩强度,同时这些胶柱增加了蜂

窝的壁厚,使蜂窝壁与面板胶接后具有更大的接触

面积.以 NHＧ１Ｇ１􀆰８３Ｇ１４４为例,其在节点位置的最

小壁厚约为０􀆰３mm,高于同密度铝蜂窝的壁厚(单
层壁厚为０􀆰１mm,节点位置壁厚约为０􀆰２mm),更
厚的蜂窝壁及芳纶纸蜂窝本身的自回弹性,使芳纶

纸蜂窝在受冲击力时不易出现局部屈曲现象,且芳

纶纸蜂窝也不会与碳纤维、玻璃纤维等非金属面板

发生电化学腐蚀(铝蜂窝易发生电化学腐蚀).虽然

芳纶纸蜂窝具有以上优势,但芳纶纸蜂窝也有易吸

水、不适合在潮湿环境中使用和价格较高等缺点,且
随着芳纶纸蜂窝密度的增加,其工艺控制难度增加,
本实验所研究的３种规格蜂窝就出现了节点位置树

脂多,自由边位置树脂少的不均匀现象,这些不均匀

可能会使蜂窝在受力过程中出现局部失稳.所以,
还需进一步研究高密度蜂窝的浸胶工艺,使酚醛树

脂在蜂窝的六边形孔壁上分布的更加合理,提高高

密度蜂窝的整体性能.
表２　国外地板用蜂窝性能指标

样品

稳定型压

缩强度/

MPa
(测试值/

指标值)

L 向剪切 W 向剪切

强度/

MPa
(测试值/

指标值)

模量/

MPa
(测试值/

指标值)

强度/

MPa
(测试值/

指标值)

模量/

MPa
(测试值/

指标值)

NHＧ１Ｇ１􀆰８３Ｇ８０
５􀆰１３/

４􀆰５５

２􀆰６８/

２􀆰０７

７８􀆰７/

６５􀆰５

１􀆰４１/

１􀆰０７

３８􀆰６/

３４􀆰５

NHＧ１Ｇ１􀆰８３Ｇ１４４
１４􀆰１７/

１２􀆰０７

３􀆰５３/

３􀆰２８

１２０􀆰８/

１１７􀆰２

２􀆰０８/

１􀆰７９

６９􀆰９/

６２􀆰７

NHＧ１Ｇ１􀆰８３Ｇ１９２
２４􀆰４５/

—
４􀆰０３/

—
１６１􀆰７/

—
３􀆰５５/

—
１３５􀆰９/

—

表３　PMI泡沫与蜂窝性能对比[１２]

高密度PMI泡沫 芳纶纸蜂窝芯材

密度/

(kg􀅰m－３)

稳定型压缩

强度/MPa

密度/

(kg􀅰m－３)

稳定型压缩

强度/MPa

１６４ ４􀆰３５ ８０ ５􀆰１３

２１１ ７􀆰１０ — —

２７０ １１􀆰６３ １４４ １４􀆰２９

３４１ １８􀆰５１ — —

４１０ ２６􀆰９６ １９２ ２４􀆰４５

３　结论

制备了高密度芳纶纸蜂窝芯材,通过力学性能

和截面微观观察发现蜂窝的力学性能和节点胶柱面

积均随着密度的增大而增大,其力学性能优于PMI
泡沫,耐腐蚀性能和抗屈曲性能优于铝蜂窝.但高

密度芳纶纸蜂窝也存在一些缺点,如工艺控制困难,
在制备过程中易出现树脂分布不均匀的现象.今后

应当进一步研究上胶量、提升速度等关键工艺参数

对高密度蜂窝密度均匀性的影响,提高高密度蜂窝

的性能稳定性,为其在大型客机及运输机客舱和货

舱地板上的广泛应用提供技术储备.
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