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文　 摘　 对 Ｊ－１３３ 常温胶接蜂窝板的工艺特性进行对比分析ꎬ优选出合适的工艺方法ꎬ通过正交试验研究

刷胶量、均压板厚度、打压压力对胶接质量的影响ꎬ优选出最佳的工艺参数ꎬ成功制备验证件ꎮ 研究表明:最佳

涂胶方式为“在面板胶接面依次涂胶ꎬ垫一层 ３０ ｇ / ｍ２碳毡ꎬ再刷上剩余胶液”ꎻ热压罐打压方式优于真空袋加

压ꎻ在一定范围内的均压板厚度对蜂窝板的 ９０°剥离强度影响最大ꎬ刷胶量的影响次之ꎬ打压压力影响最小ꎻ最
优的工艺参数组合为:刷胶量 ３５０ ｇ / ｍ２ꎬ均压板厚度为 １.５ ｍｍꎬ打压压力 ０.１５ ＭＰａꎮ 根据最佳工艺参数制备出

的 Ｊ－１３３ 常温胶接蜂窝板ꎬ其胶接质量和力学性能与 Ｊ７８Ｂ 胶膜中温固化的蜂窝板相近ꎬ满足航天设计要求ꎮ
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０　 引言

蜂窝板为卫星上许多单机仪器的安装及管路电

缆的固定提供安装接口和结构支撑[１]ꎬ现航天使用

的蜂窝板大部分为中高温固化成型ꎮ 为适应新型号

产品试验和使用要求ꎬ部分蜂窝板产品需采用常温胶

接的工艺方法成型ꎮ
蜂窝板常温胶接过程为蜂窝芯、埋件、热管等在

中高温下先固化为中间层如图 １ 所示ꎬ中间层与上面

板和下面板分别常温胶接[２]ꎮ
蜂窝板常温胶接工艺方法研究少ꎬ特性了解不

足ꎬ实际使用中易发生胶接质量问题ꎮ 如某型号的顶

板为高导热碳纤维复合材料蒙皮与蜂窝夹层的常温

胶接结构ꎬ成型后存在多处区域脱粘ꎬ最大区域近 ５０
ｍｍ×５０ ｍｍꎬ胶接质量不能满足要求ꎮ

Ｊ－１３３ 胶黏剂为航天工程中常用的常温固化液态

胶黏剂ꎬ胶接性能优良ꎬ经过长时间的在轨考验ꎮ 本文
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对 Ｊ－１３３ 蜂窝板常温胶接的工艺特性进行对比分析ꎬ
通过正交试验研究不同刷胶量、均压板厚度、打压压力

对胶接质量和的影响ꎬ解决蜂窝板常温胶接质量差的

问题ꎬ为蜂窝板常温胶接工艺设计提供指导和参考ꎮ

图 １ 中间层结构示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ

１　 实验

１.１　 原材料

实验所用的原材料如表 １ 所示ꎮ

表 １　 原材料表

Ｔａｂ.１　 Ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ

原材料 规格 厂家

铝蒙皮 ０.３０ｍｍ 中国铝业有限公司

碳蒙皮 ０.５０ｍｍ 自制

铝蜂窝 ５ｍｍ×０.０４ｍｍ×２９.３ｍｍ 中国铝业有限公司

铝热管 ３００ｍｍ×２９.１ｍｍ 自制

铝埋件 Φ１５ｍｍ×２９.１ｍｍ 自制

Ｊ－１３３ － 黑龙江石化研究院

Ｊ７８Ｂ ０.１５ｍｍ 黑龙江石化研究院

Ｊ７８Ｄ２ １ｍｍ 黑龙江石化研究院

碳毡 ３０ｇ / ｍ２ 日本东丽株式会社

１.２　 仪器和设备

实验所用的仪器和设备如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 仪器和设备表

Ｔａｂ.２　 Ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

仪器或设备 规格 厂家

热压罐 ５ｍ 美洲豹特种设备有限公司

探伤仪 ＷＰ６３２ＡＭ 日本啄木鸟检测仪器有限公司

万能力学试验机 ＲＧＴ－４０００ 深圳瑞格尔仪器有限公司

１.３　 试样的制备

涂胶量试验:制备在面板上涂 Ｊ－１３３ 量分别为

１８０、２４０、３００ ｇ / ｍ２三种规格为 ５００ ｍｍ×１ ０００ ｍｍ 铝

蒙皮蜂窝夹层试样ꎬ每种试样 ３ 件ꎬ试样的固化条件

是 ２５℃ꎬ打压 ０.１５ ＭＰａꎬ均压板为厚 １.５ ｍｍ 的铝板ꎬ
固化时间为 ７２ ｈꎮ

涂胶方式试验:制备在面板上涂 Ｊ－１３３ 刷胶量为

２４０ ｇ / ｍ２ꎬ按三种涂胶方式的 ５００ ｍｍ×１ ０００ ｍｍ 铝

蒙皮蜂窝夹层试样ꎬ每种试样 ３ 件ꎬ试样的固化条件

是 ２５℃ꎬ打压 ０.１５ ＭＰａꎬ均压板为厚 １.５ ｍｍ 的铝板ꎬ
固化时间为 ７２ ｈꎮ ３ 种试样涂胶方式为:１＃试样在面

板上 １ 次将胶全部涂刷完ꎻ２＃试样在面板上涂 ２ / ５ 胶

黏剂ꎬ放置 ３０ ｍｉｎ 预固化ꎬ然后涂刷 ２ / ５ 胶黏剂ꎬ蜂
窝芯涂刷 １ / ５ 胶黏剂ꎻ３＃试样在面板上涂胶ꎬ然后垫

一层 ３０ ｇ / ｍ２碳毡ꎬ将剩余胶液刷在碳毡上ꎮ
打压方式试验:制备在面板上涂 Ｊ－１３３ 刷胶量为

３００ ｇ / ｍ２ꎬ按真空袋加压和热压罐打压方式的 ５００
ｍｍ×１ ０００ ｍｍ 铝蒙皮蜂窝夹层试样ꎬ每种试样 ３ 件ꎬ
试样的固化条件是 ２５℃ꎬ压力 ０.１ ＭＰａꎬ均压板为厚

１.５ ｍｍ 的铝板ꎬ固化时间为 ７２ ｈꎮ
正交试验:按 Ｌ９(３×３)正交表 ３ 制备 ９ 件规格为

１ ０００ ｍｍ×１ ０００ ｍｍ 的 Ｊ－１３３ 常温胶黏剂铝蒙皮铝蜂

窝夹层试样ꎬ３ 因素和 ３ 水平对应参数如表 ３ 和表 ４ 所

示ꎬ涂胶方式为在面板胶接面依次涂底胶ꎬ垫一层

３０ ｇ / ｍ２碳毡ꎬ刷上剩余胶液ꎬ加压方式为热压罐打压

方式ꎬ埋件数目均为 ５０ꎬ热管数目均为 ２ 根ꎬ发泡胶为

Ｊ７８Ｄ２ꎬ试样的固化条件是 ２５℃ꎬ固化时间为 ７２ ｈꎮ

表 ３　 正交试验表

Ｔａｂ.３　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ

试样
因素

Ａ Ｂ Ｃ

１＃ １ １ １

２＃ １ ２ ３

３＃ １ ３ ２

４＃ ２ １ ３

５＃ ２ ２ ２

６＃ ２ ３ １

７＃ ３ １ ２

８＃ ３ ２ １

９＃ ３ ３ ３

表 ４　 ３ 因素 ３ 水平对应表

Ｔａｂ.４　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ３ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ３ ｌｅｖｅｌ

水平
刷胶量 / ｇｍ－２

Ａ

均压板厚度 / ｍｍ
Ｂ

打压压力 /ＭＰａ
Ｃ

１ ２５０ １.５ ０.１０

２ ３００ ３.０ ０.１５

３ ３５０ ４.０ ０.２０

　 　 验证试验:按刷胶量 ３５０ ｇ / ｍ２ꎬ涂胶方式为在面
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板胶接面依次涂胶ꎬ垫一层 ３０ ｇ / ｍ２碳毡ꎬ刷上剩余

胶液ꎬ均压板厚度 １.５ ｍｍꎬ打压压力 ０.１５ ＭＰａ 条件

下制备 １ ０００ ｍｍ×１ ０００ ｍｍ 铝蒙皮(０.３ ｍｍ)铝蜂窝

芯和碳蒙皮(０.５ ｍｍ)铝蜂窝芯的常温胶接蜂窝板验

证试样各 １ 件ꎬ同时制备 １ 件同材质的 Ｊ７８Ｂ 胶黏剂

的蜂窝板作参比ꎬ试样制备参数如表 ５ 所示ꎮ

表 ５　 ４ 种蜂窝板制备参数

Ｔａｂ.５　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ４ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ｐｌａｔｅｓ

试件类型 碳毡 胶黏剂
固化温度

/ ℃
固化压力

/ ＭＰａ
固化设备

常温胶接铝

蒙皮蜂窝板
３０ ｇ / ｍ２

Ｊ－１３３

(３５０ ｇ / ｍ２)
２５ ０.１５ 热压罐

常温胶接碳

蒙皮蜂窝板
３０ ｇ / ｍ２

Ｊ－１３３

(３５０ ｇ / ｍ２)
２５ ０.１５ 热压罐

中温胶接铝

蒙皮蜂窝板
－

Ｊ７８Ｂ
(０.１５ ｍｍ)

９０ ０.１５ 热压罐

中温胶接碳

蒙皮蜂窝板
－

Ｊ７８Ｂ
(０.１５ ｍｍ)

９０ ０.１５ 热压罐

１.４　 性能测试

蜂窝板试样无损探伤按 Ｑ / ＰｑＦ ４４ ２０１６«蜂窝

夹层结构敲击法无损检测规范»进行ꎬ蜂窝板的剪切

性能按 ＧＢ / Ｔ １４５５ ２００５«夹层结构或芯子剪切性

能试验方法»进行ꎬ蜂窝板的 ９０°剥离性能按 ＧＢ / Ｔ
１３０.８ １９８６«胶结铝蜂窝夹层结构 ９０°剥离试验方

法»测试ꎬ蜂窝板弯曲性能按 ＧＢ / Ｔ １４５６－２００５«夹
层结构弯曲性能试验方法»测试ꎮ 夹层结构试验方

法板材探伤后按测试标准ꎬ制备力学性能测试试样

各 ５ 件(碳蒙皮蜂窝板无 ９０°剥离试样)ꎬ在万能试

验机上进行力学性能测试ꎮ
２　 结果与讨论

２.１　 涂胶量对胶接缺陷的影响

表 ６ 为不同 Ｊ－１３３ 涂胶量下铝蒙皮蜂窝夹层试样

的胶接缺陷统计表ꎮ 涂胶量为 ３００ ｇ / ｍ２的蜂窝板无脱

粘缺陷ꎬ这是因为 Ｊ－１３３ 常温下黏度为 ２~３ Ｐａｓꎬ流动

性较强ꎬ在面板上形成的胶层厚度均匀性差ꎬ在用胶量

少于 ３００ ｇ / ｍ２的情况下ꎬ蜂窝芯与蜂窝板面板上的胶

液局部无接触ꎬ无法形成有效连接[２]ꎮ
表 ６　 ３ 种试样探伤结果

Ｔａｂ.６　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ３ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件类型 脱粘处数

涂胶 １８０ ｇ / ｍ２试样 ５－８

涂胶 ２４０ ｇ / ｍ２试样 １－２

涂胶 ３００ ｇ / ｍ２试样 ０

　 　 提高涂胶量能降低常温胶接蜂窝板缺陷ꎬ而航天

应用中对结构的质量有严格的要求ꎬ而蜂窝板胶接最

佳胶层厚度在 ０.１０ ~ ０.３０ ｍｍ[３]ꎬ当用胶量超过一定

值时增加用胶量对胶接质量的影响极小ꎮ 常温胶接

蜂窝板的刷胶量选择在 ２４０~３６０ ｇ / ｍ２ꎮ
２.２　 涂胶方式对胶接缺陷和操作时间的影响

表 ７ 为在涂胶量为 ２４０ ｇ / ｍ２时 ３ 种不同涂胶方

式方式下铝蒙皮蜂窝夹层试样的胶接缺陷和涂胶时

间的统计表ꎮ 可知ꎬ按 １＃试样在面板上 １ 次涂胶的

蜂窝板脱粘缺陷最多ꎬ为 １~３ 处ꎬ按 ２＃试样分 ３ 步涂

胶和 ３＃试样在面板上加垫 １ 层碳纤维毡后涂胶的蜂

窝板均无脱缺陷ꎮ 这是因为分 ３ 步涂胶的方式使贴

近面板处的 Ｊ－１３３ 胶液预固化提高了黏度ꎬ进而降低

胶液的流动性ꎬ提高胶层均匀性ꎬ提高胶接质量ꎮ 而

在面板上垫碳毡是利用碳毡多孔酥松结构吸附胶液ꎬ
降低胶液的流动性达到以上效果ꎮ

从表 ７ 可知ꎬ按 １＃试样涂胶的操作时间最短为

２０ ｍｉｎꎬ按 ２＃试样分 ３ 步涂胶的操作时间最长为 ７０
ｍｉｎꎬ按 ３＃试样在面板上加垫 １ 层碳纤维毡后涂胶的

操作时间为 ３０ ｍｉｎꎮ ３＃试样相比 ２＃试样的涂胶时间

减少了 ５７％ꎮ 这说明在面板上垫碳毡的涂胶方法效

率明显优于分 ３ 步涂胶法ꎮ Ｊ－１３３ 的常温凝胶时间

为 ９０~ １００ ｍｉｎ[３]ꎬ对大面积的常温胶接蜂窝板分 ３
步涂胶法的涂胶操作时间过长ꎬ存在涂胶操作中胶液

凝胶的风险ꎬ而在面板上垫碳毡的涂胶方法涂胶时间

适宜ꎬ胶接质量良好ꎮ
常温胶接蜂窝板的涂胶方式选择在面板上依次

涂 １ 层胶ꎬ垫一层 ３０ ｇ / ｍ２碳毡ꎬ将剩余胶液刷在碳毡

上的涂胶方式ꎮ

表 ７　 ３ 种涂胶方法结果统计

Ｔａｂ.７　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ３ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｃｏａｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

试件类型 脱粘处数 涂胶时间 / ｍｉｎ

１＃试样 １~３ ２０

２＃试样 ０ ７０

３＃试样 ０ ３０

２.３　 加压方式对胶接质量的影响

图 ２ 为 Ｊ－１３３ 常温胶接蜂窝板真空袋加压和热

压罐打压固化后的状态ꎮ 可知ꎬ真空袋加压下胶层发

泡严重ꎬ降低了有效胶接面积ꎬ而打压状态胶层无发

泡现象ꎬ胶接质量良好ꎮ 这是因为常温胶接蜂窝板在

真空袋压固过程中ꎬＪ－１３３ 胶液中易挥发的胺类固化

剂在真空下挥发ꎬ使胶层发泡ꎬ影响胶接质量ꎬ且固化

剂的挥发可能改变胶黏剂的配比影响胶黏剂的性

能[４]ꎮ 蜂窝板常温胶接的加压方式选择热压罐打

压ꎮ
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图 ２　 抽真空和打压固化状态对比图

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｖａｃｕｕｍ ａｎｄ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｃｕｒｉｎｇ ｓｔａｔｅ

２.３　 不同工艺参数对胶接质量的影响

表 ８ 为 ３× ３ 正交试验的 ９ 种常温胶接蜂窝的

９０°剥离性能ꎬ无损探伤表明 ９ 种试样均未出现脱粘

缺陷ꎬ胶接良好ꎮ 因蜂窝板的 ９０°剥离强度对蜂窝夹

层和面板的胶接质量最为敏感ꎬ以 ９０°剥离强度作为

参考指标[４]ꎬ正交试验的指标和极差如表 ９ 所示ꎮ

表 ８　 ９ 种蜂窝板试样性能测试结果表

Ｔａｂ.８　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ９ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｂｏａｒｄｓ

试件 ９０°剥离强度 / Ｎｃｍ－１

１＃ ２０.００

２＃ １７.０２

３＃ １３.１１

４＃ ２７.６０

５＃ ２４.００

６＃ １３.８５

７＃ ２８.７０

８＃ ２２.０８

９＃ １７.０２

表 ９　 试验指标和极差

Ｔａｂ.９　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ａｎｄ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｅｓｔ ｂｏａｒｄｓ

水平
因素

Ａ Ｂ Ｃ

Ｋ１ １６.７１ ２５.４３ １８.６４

Ｋ２ ２１.８１ ２１.０３ ２１.９４

Ｋ３ ２２.６０ １４.６６ ２０.５５

Ｒ ６.１００ １０.７７ ３.３００

从表 ９ 可知 ＲＢ>ＲＡ >ＲＣꎬ即对 ９０°剥离强度影响

顺序为均压板厚度>刷胶量>打压压力ꎮ 因蜂窝板的

９０°剥离强度由蜂窝壁插入胶层深度控制ꎬ涂胶量越

大ꎬ胶层厚度越大ꎬ蜂窝壁可插入深度越大ꎬ９０°剥离

强度越高[５]ꎻ均压板厚度和打压压力共同决定面板

的弯曲变形量ꎬ直接影响蜂窝与面板的贴合性ꎬ决定

蜂窝壁插入胶层的深度ꎮ 将面板加压变形简化为受

均布载荷的简支梁模型ꎬ则在均布载荷下面板最大绕

度在梁的跨中位置ꎬ其计算公式:

Ｙｍａｘ ＝
５ｑｌ４

３８４ＥＩ
(１)

式中ꎬｑ 为局部线载荷ꎻｌ 为跨距ꎬ蜂窝平面度特性决

定ꎻＥ 为均压板材料的弹性模量ꎻＩ 为均压板惯性距ꎮ
对均压板上力微分得到:

ｑ ＝ σｄｘ (２)
Ｉ ＝ ｈ３ｄｘ / １２ (３)

式中ꎬｄｘ 为梁的微分宽度ꎻｈ 为均压板厚度ꎻσ 为打压

压强ꎮ
由式(１) ~式(３)得到:

Ｙｍａｘ ＝
５ｌ４σ
３２Ｅｈ３ (４)

由公式(４)可知在一定范围内面板的最大弯曲

变形量与打压压强成正比ꎬ与均压板厚度的 ３ 次方成

反比ꎮ 面板的最大弯曲变形越大ꎬ蜂窝芯能更好的贴

合面板的胶接面ꎬ蜂窝壁插入胶层的深度越深ꎬ缺陷

越少ꎮ 由公式(４)可知均压板的厚度对 ９０°剥离的强

度的影响比打压压力的影响要大ꎮ
通过表 ９ 可知蜂窝板常温胶接的最优工艺参数

组合为 Ａ３—Ｂ１—Ｃ２ꎬ即刷胶量 ３５０ ｇ / ｍ２ꎬ均压板厚度

１.５ ｍｍꎬ打压压力 ０.１５ ＭＰａꎮ
２.４　 最佳工艺参数验证

表 １０ 为验证件 ４ 种蜂窝板的性能数据表ꎻ从表

１０ 可知 ４ 种蜂窝板均无脱粘缺陷ꎬＪ－１３３ 常温胶接蜂

窝板的各项力学性能与 Ｊ７８Ｂ 中温胶膜固化蜂窝板性

能相近ꎬ各项指标均大于设计要求值ꎬ均满足设计

要求ꎮ
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表 １０　 ４ 种蜂窝板性能

Ｔａｂ.１０ Ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ４ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ｐｌａｔｅｓ

蜂窝板

类型

脱粘

与否

９０°剥离强度

剪切刚度

/ １０５Ｎｍｍ２

剪切强度

/ ＭＰａ

弯曲切刚度

/ １０８Ｎｍｍ２

/ Ｎｃｍ－１ Ｌ 向 Ｗ 向 Ｌ 向 Ｗ 向 Ｌ 向 Ｗ 向

实测值 设计值 实测值 设计值 实测值 设计值 实测值 设计值 实测值 设计值 实测值 设计值 实测值 设计值

常温胶接

铝蒙皮
否 ２８.７ １４.０ ２.４ １.５ １.４ ０.５ ０.６１ ０.４ ０.４２ ０.３ １.４ １.０ １.４ １.０

中温胶接

铝蒙皮
否 ２８.７ １４.０ ２.０ １.５ １.７ ０.５ ０.６３ ０.４ ０.４１ ０.３ １.４ １.０ １.１ １.０

常温胶接

碳蒙皮
否 / / １.９ １.５ １.５ ０.５ ０.５４ ０.４ ０.４２ ０.３ ２.２ １.０ １.９ １.０

中温胶接

碳蒙皮
否 / / ２.６ １.５ １.５ ０.５ ０.４８ ０.４ ０.３５ ０.３ １.１ １.０ １.０ １.０

３　 结论

通过对 Ｊ－１３３ 蜂窝板常温胶接的工艺特性进行

分析和正交试验等得到以下结论:
(１)蜂窝板常温胶接最佳涂胶方式:面板胶接面

依次涂一层底胶ꎬ垫一层 ３０ ｇ / ｍ２碳毡ꎬ然后在碳毡

上刷剩余胶液ꎮ
(２)蜂窝板常温胶接中热压罐打压加压方式优

于真空袋抽真空加压方式ꎮ
(３)蜂窝板常温胶接中在一定范围内对 ９０°剥离

强度影响最大为均压板厚度ꎬ其次为刷胶量ꎬ打压压

力影响最小ꎮ
(４)蜂窝板常温胶接的最优工艺参数组合:刷胶

量 ３５０ ｇ / ｍ２ꎬ均压板厚度 １. ５ ｍｍꎬ打压压力 ０. １５
ＭＰａꎮ 根据该参数制备出的常温胶接蜂窝板胶接质

量和力学性能与 Ｊ７８Ｂ 胶膜中温固化的蜂窝板相当ꎬ
满足航天设计要求ꎮ
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