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PMI泡沫夹芯结构

在A380后压力框上的应用

赢创德固赛中国投资有限公司上海分公司

上 海 交 通 大 学 航 空 航 天 学 院

夹层结构

在飞机结构设计中，要求设计的

构件尽可能轻，同时又要满足强度刚

度要求，因此这是对设计人员的最大

挑战，对于薄壁结构，主要设计要求

为： 在承受拉、压及剪切载荷的综合

作用下不失稳。传统的飞机结构设

计方法仍在一些范围内使用，通过用

Application of PMI Sandwich Structure on A380 Pressure Bulkhead
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长桁和肋/框组成纵、横向加强件来

提高板的稳定性。实际上，某些次承

力结构也可以使用夹层结构设计来

满足强度、刚度要求。夹层结构的夹

芯通常采用蜂窝或泡沫芯材，其最大

的优点是具有较大的弯曲刚度和强

度。

工程中应用的夹层板通常承受

的载荷为横向载荷，在夹层板的面内

作用剪切载荷，以及在夹层板的轴向

承受压缩作用，使夹层板发生弯曲。

对结构高度大的翼面结构，蒙皮壁板

（例如上翼面壁板）采用夹层结构代

替层合板能明显减轻重量；对于结

构高度小的翼面结构（例如操纵面），

采用全高度夹层结构代替梁肋式结

构也能带来明显的减重效果。

飞机的复合材料夹层结构通常

采用先进复合材料做面板，其夹芯一

般为轻质材料。夹层结构的弯曲刚

度性能主要取决于面板的性能和两

层面板之间的距离，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稳，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。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。

目前在航空器上应用在夹层结

构中的夹芯材料通常是蜂窝和泡沫。

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。PMI 泡沫在进行适当的高温处

和蜂窝芯相比，在热压罐固化过程中，PMI 泡沫各

向同性的孔隙结构还能满足侧压下的尺寸稳定性的要

求而无需用泡沫胶填充。另外，泡沫还能将热压罐的压

力均匀地传递给泡沫下方面板的铺层，使其压实，没有

压痕等表面缺陷。
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理后，能承受复合材料固化工艺的

高温要求，这样使得 PMI 泡沫在航

空领域得到了广泛的应用。PMI 泡

沫具有很好的压缩蠕变性能，可以在

120℃～ 180℃、0.3 ～ 0.5MPa 的压

强下在热压罐中固化，通常能满足预

浸料固化工艺的蠕变性能要求，可以

实现夹层结构的共固化。PMI 泡沫

也能满足阻燃、烟雾、毒性（FST）要

求。与 NOMEX® 蜂窝夹层结构比

较，泡沫夹层结构的另一个特点是其

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。虽然 NOMEX® 蜂窝夹层结构

也能实现共固化，但是会降低复合材

料面板的强度。为了避免在共固化

过程中蜂窝发生芯材压溃或侧移，通

常固化压力为 0.28 ～ 0.35MPa，低

于一般层压板的固化压力要求。这

样会导致复合材料面板的孔隙率偏

高。另外，因为蜂窝结构的孔隙直径

较大，只在蜂窝壁位置才对蒙皮有所

支撑，这样会导致纤维产生弯曲，导

致复合材料蒙皮层板的强度降低。

PMI 泡沫作为夹层结构泡沫

芯材已经在各种飞机结构中成功地

应用，其中一个最突出的应用是在 

MD11 飞机尾部的发动机进气口侧

板。泡沫的 CNC 精确加工和热成

型大大降低了工艺成本。和蜂窝芯

相比，在热压罐固化过程中，PMI 泡

沫各向同性的孔隙结构还能满足侧

压下的尺寸稳定性的要求而无需用

泡沫胶填充。另外，泡沫还能将热压

罐的压力均匀地传递给泡沫下方面

板的铺层，使其压实，没有压痕等表

面缺陷。泡沫填充A 型加筋条结构

形式可以应用在雷达发射面、发动机

短舱的壁板、机身蒙皮、垂直安定面

等部件。

泡沫填充帽形加筋条结构

采用加筋条也是一种加强薄壁

碳纤维/环氧壁板的最有效途径，例

如发动机进气口侧板或发动机短舱

的侧板、机翼和尾梁的蒙皮等。使用

加筋条可以最有效的提高结构刚度

和稳定性 [1]。

相比其他的结构，泡沫夹芯帽形

加筋结构承受组合外载的性能优良，

在复杂应力状态下具有很高的结构

效率。同时，由于帽形加筋结构具有

多路载荷传递路径，其结构本身就具

有天然的损伤容限性能。在 NASA

的报告 [2] 中提到，在特定的载荷区段

中，帽形加筋结构对比其他结构甚至

可以节省 20%的结构重量。

美国 NASA 和欧洲空中客车公

司，在多年使用夹层结构和加筋条结

构的基础上，最近提出了一种泡沫填

充加筋条的结构方案，最大程度上优

化结构设计和制造工艺，例如空中客

车 A380 的后压力框等。

综合前文对蜂窝和泡沫芯材的

对比，通常选择泡沫材料作为帽形加

筋条结构的填充芯材，在用作芯模的

同时充当帽形加筋条的结构芯材，既

是结构材料，也是工艺辅助材料。

PMI 泡沫能够保证加强筋的周

边的预浸料完全压实，可以很好地替

代可充气气囊工装，避免了使用可充

气气囊需要多次固化等一系列的问

题。

在新型 A340 后压力框采用了

PMI 泡沫填充筋条结构形式成功的

基础上，A380 的后压力框也采用了

这一技术。在 A380 结构中，泡沫筋

条长达 2.5m，几何形状相对更加复

杂。PMI 泡沫加工和热成型比较容

易，这也是泡沫填充筋条设计能够实

现的关键。目前，已有 200 件加工完

毕的泡沫筋条运抵空中客车 Stade

工厂供A380 使用。

泡沫填充帽形加筋条结构的
结构分析

下面的实例讨论了在帽形加筋

条应用中，PMI 泡沫芯材实现成本、

重量的优化，满足双重要求的可行

性。泡沫芯材不仅可以在铺层、固化

过程中用做芯模，还能在加筋条中起

A320飞机扰流板样件
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到一定的结构作用 [2]。因为泡沫的

压缩强度很高，它可以提高结构的稳

定性，减少夹层结构中预浸料铺层，

达到减重的目的。

在弯曲载荷和轴向压力作用下，

薄壁复合材料结构常常会发生失稳

破坏。失稳破坏总是在材料到达压

缩破坏强度以前，在受压部位出现，

有效的途径是将加强筋粘接在壳结

构上，提高壳结构的抗失稳能力。空

心的帽形加筋条结构的侧壁和凸边

容易产生失稳，导致结构过早破坏。

和空心帽形加筋条相比，在PMI

泡沫填充的加强筋中，泡沫芯材作为

结构材料，可提高抗失稳性能，在材

料发生屈服前，保持结构的形状和强

度。泡沫填充帽形加筋条的面内压

缩强度和空心加筋条相比，失稳载荷

提高约 100%。芯材主要承受加强筋

侧表面垂直方向的拉应力和压应力，

避免在碳纤维 / 环氧复合材料面板

达到屈服强度前，结构过早地发生失

稳破坏。

空客A380 后压力框的
制造工艺过程

空客 A380 超大型商用客机的

制造带来了很多挑战，

结构性能和成本的要求

都使得一些主结构采用

复合材料和相应工艺。

多年来，空客采用

预浸料和手工铺层的制

造工艺，已经成功地为

A340 制造碳纤维复合

材料后压力框。空客公

司比较倾向于在 A380

上采用复合材料设计方

案，因为和金属结构后

压力框相比，它可以减

轻 至 少 40kg 的 重 量，

但是同时希望找到一个

成本更加低廉的制造方

法。最终空客公司选择

了树脂膜浸润（RFI）工

艺，而且 A380 后压力框也是通过

RFI 工艺制造出的最大的结构部件
[5]。

RFI 工艺具备很多实际的优

点，包括高纤维含量，低孔隙率，以

及高质量稳定性。RFI 工艺就是在

固体的树脂膜上放置预成型体，在

一定温度和压力条件下实现导流

并固化。RFI 工艺的变体包括 SP 

Sys t ems 公司的 SPRINT 工艺和

Advanced Composites Group 公

司的 ZPREG 工艺，最近已经用在了

汽车行业。

多年以前RFI 工艺作为 NASA

项目的一部分，由波音公司演示使用

这种工艺能够制造一个完整的机翼

结构时，它就引起了业界的注意。这

种简单的真空袋模塑成型工艺使用

根据部件性能要求剪裁的干织物预

成型体，RFI 工艺比较适合相对较

薄、形状简单的大型部件，因为树脂

膜更容易铺放在平面和低曲率的模

具上；另外，加热以后，只要流过几

毫米就能浸润预成型体。

对 于 长 6.2m, 宽 5.5m 和 高

1.6m 的后压力框结构，传统的手工

铺层铺放非常困难，而且耗费工时。

随着树脂膜浸润工艺在航天航空领

域内逐步推广，而且后压力框的外形

比较对称，剖面比较薄，采用 RFI 工

艺比较容易实现。借用空客发言人

的话，RFI 工艺“已经足够成熟”，达

到了A380 的工艺要求。

穹形的 A380 的后压力框，采用

的增强材料是 0°/90°无皱双轴向碳

纤维织物，由 SAERTEX 提供。纤

维是 Toho Tenax 公司的高强度

标准模量 6K 和 12K 的碳纤维，使

用 LIBA 的机器进行缝合，宽度是

1.27m。织物下层是 90°方向、上层

是 0°方向纤维。为了达到部件要求

的尺寸，把 6 张双轴向的织物再缝合

在一起，搭接的宽度是 25mm，形成

一张宽 7m、长 7.4m 的“毯”。6 张

毯依次叠在一起，形成一个整体的后

压力框预成型体。SAERTEX公司

将预成型体从两端向中间卷起来，然

后从 SAERTEX公司新建的厂房运

到靠近德国汉堡的空客 Satde 制造

工厂。

后压力框的制造是在一个用

ST52 模具钢制造的阳模上进行的。

在铺层前，模具用Marbocote 脱模

剂先进行脱模处理。首先放在模具

上的是几个 HTA 977-2 碳纤维 /

环氧预浸料“加强层”，或者预先剪

裁的单层增强材料。加强层的目的

是对部件边缘的装配区域及四个开

口处（让液压，电和空气管道通过）

位置进行加强。

然后铺放 CYCOM 977-2 树

脂 膜 , 其 单 位 面 积 重 量 为 1000 

g/m2，带单面背衬纸，宽 1m。将

树脂膜铺放在模具和加强层上。

CYCOM977-2 树脂膜在常温下呈

固体状态，易切割、定位和搭接。铺

贴时，确保模具的所有位置有足够

的树脂，以充分浸润预成型体。RFI

工艺的一个优点就是可以使用高粘

度增韧树脂，例如 977 － 2，因为树

脂不必流过很长的距离来浸润预成

型体；相对而言，RTM 工艺通常必

已成型的泡沫加强筋



2009 年第 15 期·航空制造技术 49

复合材料结构件制造技术Structural Composite Manufacturing Technology

须使用低粘度的树脂，因为树脂流

动路径较长并较弯曲。空客采用

977 － 2 树脂体系是因为它是一种

标准的热熔性预浸料树脂，具有庞

大的航空结构数据库，977 － 2 另

外一个优点是它是唯一获得空客认

证、用于主承力结构件并满足欧洲

和美国燃烧、烟雾和毒性要求的环

氧材料。

在将胶膜的背衬纸剥离以后，借

助门式起重机和激光定位系统将预

成型体放置在模具上。经过修边后，

将整个部件置于真空袋中，然后从

预成型体中把空气抽出来。接着将

整个模具放入热压罐中，按照 977-2

树脂的固化条件（大约温度 177℃，

压强 0.69MPa，90min）进行固化。

整个固化时间包括加温和降温过程，

大约 6h。

后压力框的设计包括 15 个径

向 的 加 强 筋，长 2.5m，宽 80mm，

高 40mm，通过后固化工艺加上去。

加强筋用的是 Cytec977-2 预浸

料（和加强层用的是相同的材料），

ROHACELL® 聚甲基丙烯酰亚胺泡

沫帽形筋条包裹起来，用数控加工手

段将泡沫加筋条加工到准确的尺寸，

然后放置在防潮铝膜包装袋中，作为

部件运送到空客公司。

空客 A380 选用的是能够满

足 AIMS 04-11-002 标准要求的

71 WF-HT，在经过温度和湿度分

别为 30℃、75%，50h 的室外环境以

后，还能承受 180℃和 0.3MPa 的夹

层结构共固化条件。泡沫筋条为碳

纤维铺层起到芯模的作用，由位于

ROHACELL® 泡沫成形部门提供经

过机械加工和热成形的筋条。

为了能保证筋条要求的外形，采

用泡沫作为模具或者芯模，但是PMI

泡沫在设计中不起结构作用，留在部

件中。泡沫能够承受高温和蠕变，能

够承受用来固化筋条的第二次热压

罐固化条件，而且因为重量轻，不影

响部件的性能。

在第二次铺层的过程中，还加

上两层Cytec 977-20°/90°无碱玻

纤/环氧预浸布在后压力框的周边，

防止碳纤维和铝飞机结构之间发生

电腐蚀反应。然后把整个部件用真

空袋密封，送到热压罐里进行二次固

化。空客公司已经做了很多试验，能

够一次完成这

个部件，但是

后压力框是一

个非常重要的

部件，质量要

求很高，所以

最终还是决定

将这个过程分

成前述两步，

以降低风险。

对于初期的制

造这是一个优

化 的 工 艺 过

程，但是通过努力，最终目标是实现

该部件的一步制造。

在二次固化完成以后，把钛合金

边框安装在后压力框的周边部分。

从后压力框传递给机身的载荷主要

是通过边框和钛合金的紧固件，也有

一些通过直接连接边缘和铝制结构

的紧固件，这也需要有玻璃纤维电腐

蚀阻挡层。

空客采用的预成型体 RFI 工艺

和手工铺贴相比，降低约 50% 的制

造成本。

结束语

考虑 PMI 泡沫作为一个结构组

分，面板预浸料铺层厚度可以减少 1

到 2 层；如果作为结构材料，从设计

方面需要考虑建立合适的本构关系

模型；从质量控制方面，也需要有合

适的无损检测的方法。和空心加筋

条相比，PMI 泡沫夹芯加筋条是一

个重量相对适中，低成本的方案。总

之，PMI 泡沫具有双重功用，作为芯

模的同时，也是夹层结构的结构单

元，可以降低成本并减轻结构重量。

使用 PMI 泡沫芯可以用作芯模

制造帽形加筋条，可以大大降低构件

的铺层和固化工艺成本。预浸料可

以方便地铺设在泡沫芯模上。PMI

泡沫各向同性的空隙结构和在热压

罐固化周期良好的耐压缩蠕变性能

使得一步共固化工艺更容易实现。

在承载方面，使用 PMI 泡沫填充帽

形加强筋条可以显著提高薄壁碳纤

维 / 环氧结构的抗失稳性能。采

用加筋条可将屈服破坏强度提高约

30%，失稳破坏强度提高约 100%。
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