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飞机夹层结构应用情况

和芯材的对比

在飞机设计中要求设计的构件

尽可能轻而不损失强度是对设计人

员的最大挑战，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。过去传统的飞机

结构设计方法仍在一些范围内使用，

例如通过用长桁和肋 / 框组成纵、横

向加强件来提高板的稳定性。实际

上，某些次结构也可以使用夹层结构

飞机夹层结构的设计和

泡沫芯材的选择

设计来满足强度、刚度要求。

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。夹层结构的芯材主要承受

剪应力并支持面板不失去稳定性，通

常这类结构的剪切力较小。选择轻

质材料作为夹芯，可较大幅度地减轻

构件的重量。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。

目前，飞机夹层结构主要的使用

位置有：起落架舱门、雷达罩、地板、

发动机短舱、飞行控制面（襟翼、副

翼、升降舵、扰流板等），翼身整流罩、

翼稍小翼以及用于加强壁板和蒙皮

的泡沫填充帽形加筋条。图 1 和图

2 分别为 A380 蜂窝结构复合材料的

使用情况。夹层结构的夹芯通常采

用蜂窝或泡沫芯材。

通常在飞机夹层结构设计中，泡

沫材料的密度（50～80kg/m3）比蜂窝

（48kg/m3）要高，剪切强度也低于同

样密度的蜂窝材料，这也是目前蜂窝

材料的应用多于泡沫材料的原因。 

但是泡沫材料在工艺、设计和使用过

程中，也有其独特的优势。

目前，航空航天结构中最常用

的泡沫芯材是德国罗姆公司生产的

PMI 泡沫材料。PMI 泡沫材料在进

行适当的高温处理后，能承受高温

的复合材料固化工艺要求，这样使

得 PMI 泡沫在航空领域得到了广泛

的应用。中等密度的 PMI 泡沫材料

具有很好的压缩蠕变性能，可以在

120~180℃温度、0.3~0.5MPa 压力下
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所示。图 3、图 4 中平尾的后缘结构

设计方式，属于局部全高度夹层结

构。对结构高度大的翼面结构，蒙皮

壁板（尤其是上翼面壁板）采用夹层

结构能明显减轻重量。对于结构高

度小的翼面结构（尤其是操纵面），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。夹层结

构最大的优点是具有较大的弯曲刚

度和强度。

在弯曲和轴向压力作用下，薄壁

复合材料结构常常会发生稳定破坏，

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，为此工

程师常常设计加筋条结构。对于常

用的加筋板，有 4 种设计方法。图 5

（a）中，加筋板分 3 步制造，包括面

板固化、加筋条固化和

二次胶接。尽管可以通

过一些高效率、低成本

的方法（例如挤出工艺）

制造出加强筋，但是由

于采用了二次胶接，抵

消了成本优势。另外一

种方法是加强筋和面板

采用共固化工艺，如图

5（b）所示，设计中可以

采用和树脂有相同固化周期的胶膜

来提高胶接面整体性。加强筋可以

经过预固化或未经预固化，这样加强

筋和蒙皮可结合在一起。图5（c）中，

增加了设计尺度，这也带来微观的设

计。图 5（d）是放弃整个 I 形加强

筋的概念、采用泡沫填充帽形加筋条

的设计方法，与空心的帽形加筋条结

构相比，避免了帽筋条的侧壁产生失

稳而导致结构过早破坏。

与空心加筋条相比，泡沫填充

帽形加筋条的面内压缩强度在结构

出现初始失稳时，失稳载荷提高约

100%。芯材主要承受和加强筋侧

表面垂直的拉应力和压应力，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

图5   加筋板的设计

（a）机械连接或胶接 

（c）整体铺层 

（b）共固化

（d） 全新设计

共固化胶膜

泡沫芯材

热压罐固化。PMI 泡沫材料能满足

通常的预浸料固化工艺的蠕变性能

要求。

从工艺角度讲，与泡沫材料相

比，蜂窝材料机械加工相对简单；对

于复杂形状，可以通过热成形的方法

对芯材成型。与蜂窝夹层结构相比，

泡沫夹层结构能够适应更高的共固

化温度和压力，不需要填充处理。在

同样的共固化条件下，泡沫夹层结构

的复合材料蒙皮的力学性能相对要

高。另外，泡沫芯材还能直接用于各

种液体树脂成形工艺，例如各种树脂

转移模塑工艺等。

从设计角度讲，除了常用的全

高度夹层结构和蒙皮夹层结构外，还

可以设计泡沫填充帽形加筋条结构。

另外，泡沫材料的力学性能是各向同

性的，而蜂窝是各向异性的。在复杂

受力状态（例如翼稍小翼结构中）下，

泡沫材料比蜂窝更能满足结构和强

度的要求。

在使用过程中，与开孔的蜂窝结

构相比，泡沫材料因为是闭孔结构具

有较低的吸水率，可减少维修成本。

夹层结构主要设计形式

夹层结构主要设计形式如表 1
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外，还需要确认泡沫

芯材能不能满足特

殊制造工艺的要求。

在夹层结构固化过

程中，泡沫必须能够

在一段时间内，承受

温度和压力的综合

作用。耐蠕变性能

是决定夹层结构构

件制造过程可靠性

和重复性的重要指

标。 

德国罗姆公司

进行了一系列的试

验，在对几种常见的

泡沫塑料测试的基

础上得出如表2所示

的结论。如果使用

Hexel 公 司 的 RTM 

6 树脂或 3M 公司的

PR500 树脂先进 RTM（树脂转移模

塑）工艺，注射压力和温度：0.6 MPa、

180℃，后固化温度：180℃。

在 125℃ /0.3MPa/2h 固化条件

下，PMI 泡沫（密度＞ 70kg/m3）是最

好的芯材材料。如果固化压力降低

到 0.2MPa、80kg/m3，PVC HT 也能适

用。对于使用压力罐固化，固化温度

在 130℃以上的环氧预浸料夹层结

构，只有 PMI 泡沫能满足要求。密

度大于 110kg/m3 的 PMI WF-HT 类

型泡沫能够满足180℃/0.7MPa/2h的

固化工艺，压缩蠕变低于 1.5%。针

对航天结构，如果采用 RTM 工艺，密

度≥ 70kg/m3 的 PMI WF 类型的泡沫

完全能满足工艺要求。由于聚氨酯

和 PVC 耐蠕变性能的局限性，工艺

过程的温度不能高于 130℃或采用先

进 RTM 工艺。新的 ROHACELL
®
 XT

类型的 PMI 泡沫甚至可以在 190℃，

0.7MPa 和 BMI 树脂共固化，后固化

温度达到 230℃，充分利用 BMI 树脂

的玻璃化转变温度。

选择正确的泡沫芯材

（1）根据泡沫材料动态剪切模

量选择泡沫的规格。

（2）工艺要求。根据固化工艺

的温度、压力和时间，确定满足压缩

蠕变要求的泡沫规格和型号。

（3）密度要求。通常选择的泡

沫密度在 50～80kg/m3 之间。

（4）树脂的粘度。例如液体树

脂成形，推荐使用细小泡沫孔隙的

RIMA 或 RIST 型号，减少泡沫表面

树脂吸收率，减轻结构重量。

最新的 PMI 泡沫规格型号

德国罗姆公司开发的最新型

号 ROHACELL HP，与 过 去 WF 和

XT 相比，相同的密度条件下具有

更好的耐压缩蠕变性能，可以承受

180℃/1MPa//2h的固化条件，见图7。 

结束语

在夹层结构设计中使用泡沫芯

夹芯不仅可以降低制造成本，而且也

可以降低飞机全寿命维修成本。在

设计时应该进行综合比较泡沫芯夹

层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，使用正

确的夹层结构设计方式和芯材。

 （责编   小颖）

图6  动态剪切模量-温度关系曲线

坏。

对于常用的夹层结构共固化工

艺，例如泡沫填充帽形加筋条结构，

芯材还作为蒙皮复合材料的芯模，起

到工艺辅助材料的功能，在复合材料

蒙皮或面板的固化压力和温度条件

下，提供足够的尺寸稳定性，保证蒙

皮或面板能够压实。与蜂窝相比，泡

沫更加适合于共固化工艺。

常见的泡沫芯材

在温度升高后的性能 

除了室温下的力学性能，还需要

考虑温度升高后夹层结构构件的整

体性。这里采用动态剪切模量 - 温

度曲线来比较泡沫的热力学性能，

见图 6。可见 PMI、PU（聚氨酯）和

PVC（聚氯乙烯）在温度升高的情况

下，性能差异显著。

可以得出以下结论：只有 PMI

系列泡沫，也就是图中的网格部分，

才能作为 130℃以上使用的夹层结

构芯材。在 180℃时，PMI 泡沫的性

能才发生明显的降低。

除了前面讲述的物理性能以
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** 密度 110 kg/m3。

表2   泡沫塑料测试结果

工艺类型 泡沫类型
压缩蠕变

/％

固化工艺 1

（125℃，

0.3MPa，2h）

PU
>12 或材料

压溃

PVC HT

（高温型号）
10

PMI WF 1.5

固化工艺 2

（180℃，

0.7MPa，2h）

PU 不能适用

PVC HT

（高温型） 
不能适用

PMI WF-HT* 3.5

PMI WF-HT** 1.5

图7  ROHACELL HP型号在热压罐条件下的压缩蠕变
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