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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
。

1 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 1 是 A 3 2 0 飞机

全高度 泡沫夹层结构扰流板样件
,

图 2 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
。
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2 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 N O ME X “

蜂窝
,

如图 3 所示
。

铝蜂窝或 N O M E X R
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
,

2 0 年内收集的蜂

窝雷达罩维修记录表 明
,

大约 85 % 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 73 7 飞机蜂窝雷达罩的平均

无故障维修使用时间少于 2 年
。

蜂窝夹层构

图 3 铝蜂窝
、

PM x 泡沫和 N O M E X k
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
,

R T M

(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 R T M 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 1
。

表 1 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

(((kg / m
3
))) (M Pa

))) (M Pa
)))

铝铝蜂窝 7222 1 0 3 444 2
.

3 (L )
,

1
.

5 (W )))

NNN O ME X R
蜂窝 8000 2 5000 2

.

2 5 (I )
,

1
.

2 (W )))

PPPM I R O I」八C E LL RRR 10 555 1
.

333

泡泡沫 7 1W F 7 5555555

PPP V C 泡沫 8 000 5 444 1
.

111

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
。

N O ME X R
蜂窝

:
N O ME x R

蜂 窝是采 用

芳纶纸浸润酚醛树脂制成
,

N O ME X
“

蜂窝和

铝峰窝相 比
,

局部失稳的问题要小得多
,

因为
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N O ME X “

蜂窝的蜂窝 壁可以做得相 对要厚

一些
。

另外
,

因为 N O M E x “
材料导 电

,

不存

在接触 电化腐蚀的 问题
。

N O ME x “
蜂窝还

能够满足 FS T (烟雾毒性 )要求
。

PM I泡 沫 PM I(Po lym e th a e r ylim id e ,

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 PM I 泡沫在航空领域得到了广

泛的应用
。

中等密度的 PM I 泡 沫具有很好

的压缩蠕变性能
,

可 以在 120 ℃ 一 18 0℃ 温

度
、

0
.

3 一 0
.

SM p a 的 压 力 下 热 压 罐 固 化
。

PM I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 PMI 泡沫

是一种均匀 的刚性闭孔泡沫
,

孔 隙大小 基本

一致
。 PM I泡沫也能 满足 FS T 要求

。

泡沫

夹层结构与 N O ME X “

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 4
。

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
。

D C 一 10 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 M D 一 11

制造了一种新 的子翼 是把碳 /环 氧蒙皮粘结

在碳 /环氧肋和 PM I 泡沫芯材 上
,

采用模压

工艺制造
,

固化温度是 12 5℃
,

固化时 间 2 小

时
。

同时
,

MD 一 n 的 发动 机 短舱 也 使用

PM I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 17 5 ℃
。

压

力 0
.

3 MPa ,

固化时间 Z h
,

如图 5 所示
。

图 4 PM I 泡沫和蜂窝吸湿实验对比曲线

P v C 泡沫
: P v c 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 12 0℃
。

在使用 R T M 工艺的时
,

需要对 PV C 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
。

3 泡沫夹层结构在 民机上 的应用

M D 一 n 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

4 4

图 5 M D 一 n 发动机短舱和襟翼子翼

空客公司 的 A 3 4 0 一 5 0 0 / 6 0 0 和 A 3 8 O 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 6 所示
。

该后压力框的夹

芯采用 PM I泡沫制作的 A 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 17 5 ℃
,

压

力 0
.

35 MPa ,

时 间 Z h
。

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 7 所示 ; 热成形后的泡 沫如图 8 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 A 3 8 0
、

A 3 4 0 和 A 3 3 0 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 N O ME X “

蜂窝夹芯
。

A 340 一 5 00 / 6() 0 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 9 所 示
。

采用热 压罐共固化工艺
,



固化条件是温度 17 5℃
,

压力 o
.

3 5 MPa ,

时

间 Zh
。

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 7 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 9 A 3 4 0 一 500 /6 00 飞机副翼
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