
卜奎奎奏个奎奎奎小蚕奎个必中专中中甲中幸中中专中宁中中中甲中中申中中中中专中中中中
一 ⋯ 一 一 二

·

一
‘

二 一

沐
·

熊腾树
卜

板
·

一
‘

材料工 艺
娜点蟋排鑫

徽 粥
‘

雌
料粼

,

⋯ 一几 一

娜帕帕
⋯

·

二
一

释风稗橄卿瘫甩
狱卿价 姗娜妙获次加俏叮姗卿湘叮权
商甩飞抓翔限公都妙窦润龙敬胡
离娜犷厥娜拼淤’’忠娜叭姗娜抓淤溉拼讹

’

‘

嚣
⋯ 二

似﹃⋯向咖咖麻咖
于干今于今干令千干干令

位净今今今干干净今于今净令今干干今干净今今净于于干干净于净节

在飞机设计中要求设计的构件不但要做

到尽可能的轻而且要不损失强度
。

这是对设

计人员的最大的挑战
,

这就要求所设计的薄

壁结构在承受拉
、

压及剪切载荷的综合作用

下不失稳
。

在 目前过去传统的飞机结构设计

方法仍然在一些范围内使用
,

通过用长朽和

肋 框组成纵
、

横向加强件来提高板的稳定

性
。

实际上
,

在飞机设计中某些次结构也可

以使用夹层结构设计来满足强度
、

刚度的要

求
。

夹层结构的夹芯现在通常采用蜂窝或者

泡沫芯材
。

复合材料夹层结构

飞机的复合材料夹层结构通常采用先进

复合材料做面板
,

其夹芯为轻质材料
。

夹层

结构的弯曲刚度性能主要取决于面板的性能

和两层面板之间的高度
,

高度越大其弯曲刚

度就越大
。

夹层结构的夹芯主要承受剪应力

并支持面板不失去稳定性
,

通常这类结构的

剪力较小
。

选择轻质材料作为夹芯
,

可较大

幅度地减轻构件的重量
。

图 是 飞机

全高度泡沫夹层结构扰流板样件
,

图 是某

飞机夹层结构的整流罩制件
。

当然
,

对于面

板很薄的夹层结构
,

还应考虑抗冲击载荷的

能力
,

所以面板的最小厚度必须满足一定的

条件
。

此外
,

夹层结构 的使用经验还表 明

在从成本方面评估夹层结构时
,

不仅要考虑

制造成本
,

还必须考虑飞机使用期的全寿命

成本
。

夹心材料

在设计时
,

对于面板考虑的主要因素是

材料的强度和刚度
,

而对于芯材
,

考虑的主

要因素是最大幅度的减轻重量
。

在飞机结构

中芯材通常使用铝蜂窝
、

泡沫或 “

蜂窝
,

如图 所示
。

铝蜂窝或 蜂

窝具有压缩模量高和重量轻的优点
,

它们是

飞机结构广泛使用的夹芯材料
,

通常与碳



玻璃纤维预浸料一起使用
。

常见的结构有机

翼前缘
、

方向舵
、

起落架舱门
、

翼身和翼尖

整流罩等等
。

尽管蜂窝夹层结构在性能上比

全金属板结构有突出的优点
,

但是各航空公

司还是在积极寻找其替代材料
,

因为蜂窝夹

芯材料在使用过程中需要高昂的维护修理费

用
。

在某些情况下如果面板出现裂纹和孔隙

时候
,

水和水汽就很容易地进入到蜂窝
。

在

低温情况下
,

进入蜂窝孔中的水被冰冻以后

会发生膨胀
,

将破坏邻近的蜂窝孔格的粘

结
,

这就降低了夹层结构的性能而必须进行

修理
。

根据国外文献报道
,

年内收集的蜂

窝雷达罩维修记录表明
,

大约 蜂窝雷

达罩因为蜂窝进水原因需要维修
,

大多数航

空公司证实波音 飞机蜂窝雷达罩的平均

无故障维修使用时间少于 年
。

蜂窝夹层构

图 铝蜂窝
、

泡沫和 蜂窝

件的维护费用使得原本质轻的优点与泡沫夹

芯结构相 比不再存在
,

由于刚性泡沫夹芯是

闭孔的
,

水和水汽不能进入夹芯内部
,

减少

了维护检查的成本
,

所以泡沫夹芯结构的全

寿命成本就更加经济
,

尽管达到相同承剪能

力时泡沫的重量要 比蜂窝稍重一些
。

同时
,

近年来 随着 降低制 造成 本 的要 求
,

树脂传递模塑 工艺技术的推广
,

需要有

一种轻质闭孔材料来代替
,

而蜂窝结构不易

满足 工艺的要求
。

下面对几种芯材基本性能及其优缺点作

一比较
,

见表
。

表 几种芯材基本性能的比较

芯芯材种类 密度度 压缩模具具 剪切张度度

铝铝蜂窝
,

蜂窝
,

」八

泡泡沫

泡沫

铝蜂窝 铝蜂窝夹层结构一般应用在承

受剪切载荷较大的部位
,

其面板通常也是金

属板材
,

因为铝蜂窝和碳纤维面板一同使用

时
,

如果两种材料之间电绝缘处理不当
,

就会

发生电化腐蚀
。

蜂窝 蜂 窝是采用

芳纶纸浸润酚醛树脂制成
, “

蜂窝和

铝峰窝相 比
,

局部失稳的问题要小得多
,

因为



“ 蜂窝的蜂窝壁可以做得相对要厚

一些
。

另外
,

因为 “ 材料导电
,

不存

在接触 电化腐蚀的问题
。 “ 蜂窝还

能够满足 烟雾毒性 要求
。

泡 沫
,

聚

甲基丙烯酞亚胺 泡沫在进行适当的高温处

理后
,

也能承受高温的复合材料固化工艺要

求
,

这样使得 泡沫在航空领域得到了广

泛的应用
。

中等密度的 泡沫具有很好

的压缩蠕变性 能
,

可 以在 ℃ 一 ℃温

度
、 一 的 压 力 下 热 压 罐 固 化

。

泡沫能满足通常的预浸料固化工艺的

蠕变性能要求
。

作为航空材料的 泡沫

是一种均匀的刚性闭孔泡沫
,

孔隙大小基本

一致
。

泡沫也能满足 要求
。

泡沫

夹层结构与
“
蜂窝夹层结构 比较的

另一个特点是其抗吸湿性好得多
,

由于泡沫

是闭孔的
,

湿气和水分很难进入到夹芯里面

去
。

两种材料的吸湿实验对比见图
。

去平衡
,

如果结冰
,

还会使蜂窝和蒙皮之间的

胶层涨裂
。

薄壁蜂窝结构也不能用螺栓连接

方法迅速修理
。 一 飞机襟翼的蜂窝夹

层结构子翼的缺点是吸湿
,

制造费用和维修

成本很高
。

英 国韦斯特兰公 司为 一

制造了一种新的子翼是把碳 环氧蒙皮粘结

在碳 环氧肋和 泡沫芯材上
,

采用模压

工艺制造
,

固化温度是 ℃
,

固化时间 小

时
。

同时
, 一 的 发 动机 短舱 也 使用

泡沫芯材提高结构稳定性
,

使用热压罐

固化
,

所采用的固化条件是温度 ℃
。

压

力
,

固化时间
,

如图 所示
。

图 泡沫和蜂窝吸湿实验对比曲线

泡沫 泡沫的主要优点是价格

相对便宜
,

通常用来制造小型飞机构件
,

制造

工艺不需要热压罐
,

固化温度 低于 ℃
。

在使用 工艺的时
,

需要对 泡沫加

热后释放的气体给予一定的重视
,

因为这会

导致面板材料内部产生孔隙
。

泡沫夹层结构在 民机上的应用

一 飞机在设计过程中
,

通过市场

调查表明蜂窝夹层结构显然不受欢迎
,

薄的

夹层结构的表面容易损伤
,

产生纤维裂纹后

水份会浸入蜂窝
。

蜂窝内有水分使操纵面失

图 一 发动机短舱和襟翼子翼

空客公司的 一 和 也较

多采用了复合材料泡沫夹层结构
,

例如机身

的后压力框
,

如图 所示
。

该后压力框的夹

芯采用 泡沫制作的 型加强筋条提高

了稳定性
,

其面板是碳纤维 环氧树脂
,

采

用热压罐固化
,

固化条件是温度 ℃
,

压

力
,

时间
。

先将泡沫用机械加

工的方法加工出所需要的形状
,

热成形前的

泡沫如图 所示 热成形后的泡沫如图 所

示 采用共固化工艺将内外面板和芯材的胶

接在热压罐中一次固化完成
。

从今年开始
、

和 飞机

的副翼也开始使用泡沫作为夹芯材料
,

进入

批量生产阶段后代替原先使用的
“

蜂窝夹芯
。 一 复合材料副翼 由

三角形的翼盒和上下两块泡 沫夹层壁板组

成
,

如图 所示
。

采用热压罐共固化工艺
,



固化条件是温度 ℃
,

压力
,

时

间
。

的维修成本
,

它 已被多家飞机制造商应用在

各种型号的民用客机上
,

如整流罩
、

雷达

罩
、

天线罩
、

舱门
、

调整片
、

副翼
、

襟翼的

子冀及机身后压力框等结构
。

泡沫和泡沫夹

层结构对我们来说还是一种新材料和新结

构
,

在设计应用的过程中应该进行仔细地权

衡并进行适当的研究试验
。

我们相信在未来

国产的民机中也会应用这种新型的复合材料

泡沫夹层结构
。

图 热成形前的泡沫

小结

在复合材料夹层结构设计中使用泡沫芯

不仅可以降低制造成本
,

而且也可以降低航

空公司的维修成本
。

在设计时应该进行综合

比较泡沫芯夹层结构和蜂窝芯夹层结构的不

同特点
,

正确选择应用部位和结构方案
,

泡

沫芯夹层结构具有良好的抗吸湿性能和较低

图 一 飞机副翼
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