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三维夹层结构复合材料的制备及性能
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(航天特种材料及工艺技术研究所,北京　 100074)

文　 摘　 采用酚醛树脂、氰酸酯树脂分别与三维中空芯层结构材料进行复合,制备不同树脂基三维中空芯

层结构复合材料,对不同基体复合材料的力学及介电性能进行研究。 结果表明,三维中空芯层结构与树脂复合

工艺性良好,压缩强度达到 5. 0 和 3. 5 MPa,与传统的蜂窝、泡沫材料相比,复合材料的力学性能得到较大幅度

提高;介电常数为 1. 5 和 1. 6,且在不同频率下显示优异的稳定性。
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Preparation and Properties of 3D-Sandwiched Structure Composites

MENG Qingjie　 　 XU Liang　 　 YANG Jieying　 　 HAO Qiang
(Research Institute of Aerospace Special Materials and Processing Technology,Beijing　 100074)

Abstract　 Two 3D-sandwiched structure reinforced composites were separately prepared by cyanate ester / phe-
nolic resins with fabric hollow matrix. The mechanical and dielectric properties of composites are performed. The re-
sults indicate that compressive strength of the composites is respectively 5. 0 and 3. 5 MPa on cyanate ester or phenolic
resins. Compared with traditional corn materials such as honeycomb and foam, the mechanical strength is increased
significantly. The dielectric constants are 1. 5 and 1. 6 by different resins, besides the constants are stabilized on var-
ied frequency.
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0　 引言

目前,夹层结构复合材料多采用纤维增强树脂基

复合材料面板与 Nomex 蜂窝、聚氨酯泡沫、PMI 泡沫

等低密度芯层相结合的形式[1-4]。 夹层结构的力学

薄弱点在于芯层内部及蒙皮与芯层粘接层,外力作用

下,芯层内部发生断裂;面板之间以及面板和芯层易

产生分层,导致结构破坏。 同时,夹层结构对吸湿具

有敏感性,面板与芯层对环境响应差异等都可能造成

界面脱胶分离。
三维机织夹层复合材料增强体是由地经纱、纬纱

和绒经构成三维机织整体结构,面板之间留有一定高

度空间,形成类似于芯层的结构[5-6]。 这种结构具有

整体性、高比刚度、高比强度、耐腐蚀、抗疲劳等优点,
呈现良好的力学性能,层间强度高。

近年来,国外对三维夹层结构复合材料开展了广

泛的研究,研究方向集中在不同混杂纤维面板的三维

夹层复合材料的抗冲击性能研究[7];芯层填充三维

夹层结构复合材料的刚度和整体强度模拟及试

验[8];三维夹层结构复合材料的弯曲疲劳性能、测压

载荷失效模式等[9]。
本文采用酚醛树脂、氰酸酯树脂分别与三维夹层

结构增强体进行复合,制备不同树脂基三维夹层结构

复合材料,对不同基体复合材料的力学及介电性能进

行对比研究。
1　 结构形式

1. 1　 织物形式及参数

实验采用三维夹层结构增强体面板为平纹组织

结构,芯层采用 X 型形式的组织循环,经、纬纱参数

为 R j =8,Rw =16,三维夹层织物结构形式见图 1。
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图 1　 三维夹层织物结构形式示意图

Fig. 1　 Sketch of 3D sandwich fabric structure

1. 2　 复合材料制件

1. 2. 1　 材料

三维夹层结构:南京中材科技股份有限公司;氰
酸酯树脂及酚醛树脂:自制。
1. 2. 2　 复合材料制件制备

三维夹层结构复合材料制件的制备过程如下:
(1)分别根据酚醛树脂和氰酸酯树脂体系的流

变性能与凝胶时间,确定树脂基体的聚合度;
(2)对织物进行浸润剂去除;
(3)模具清理及涂覆脱模剂;
(4)根据三维夹层结构纤维含量计算树脂含量,

纤维含量 ∶树脂含量=1 ∶1;
(5)将树脂基体总量的 65% 均匀涂覆于模具表

面,把三维夹层结构材料平整铺覆模具表面,辊压使

得织物紧密贴合,去除气泡;
(6)树脂总量 35% 均匀涂覆于夹层结构增强体

织物表面;
(7)分别依照树脂固化制度对复合材料进行固

化。 在单模下自由态固化成型,复合制件见图 3,总
体高度 Hz = 5. 1 mm,平板高度 Hp = 0. 5 mm,芯层高

度 Hx =5 mm。 制备的三维夹层结构复合材料平板见

图 2。

　
图 2　 三维夹层结构复合材料制件

Fig. 2　 Composites of 3D sandwich structure

2　 测试

2. 1　 压缩性能

按照 GB / T1453—2005 执行标准,采用微机控制

电子万能试验机(CMT5504 / ZX—YQ—002)测试三

维夹层结构复合材料的平压强度,实验室试验温度为

25℃,湿度 52% 。
2. 2　 介电性能

采用宽频谱高温介电性能测试系统高 Q 谐振腔

法测试三维夹层结构复合材料的介电性能。
3　 性能分析

3. 1　 外形及内部结构

三维夹层结构增强复合材料制件、织物平面及侧

面结构见图 3。

(a)　 氰酸酯基 　 　 　 　 　 　 (b)　 酚醛基

图 3　 三维夹层结构增强复合材料制件

Fig. 3　 3D sandwich resin composite

3. 2　 平压强度

对三维夹层结构增强氰酸酯基 /酚醛基复合材料

进行平压强度测试,载荷与位移存在线性关系,直至

材料发生破坏,破坏均发生在芯层位置,开始出现芯

层树脂断裂,失稳破坏。 三维夹层结构增强氰酸酯 /
酚醛基复合材料平压强度性能见表 1。 可看出,三维

芯层结构增强氰酸酯基复合材料压缩强度平均值为

5. 01 MPa,酚醛基复合材料压缩强度为 3. 51 MPa,传
统采用的 Nomex 蜂窝的平压强度为 0. 5 ~ 1. 1 MPa,
采用密度为 75 kg / m3 的 Nomex 蜂窝,相同结构的蜂

窝夹层复合材料的压缩强度在 1. 6 MPa;71XT 型号

的 PMI 泡沫的平压强度为 1. 65 MPa,相同结构的泡

沫夹层复合材料的平压强度为 2. 1 MPa;PU 泡沫的

平压强度仅为 0. 2 ~ 1. 0 MPa。 在平压强度性能方

面,三维夹层结构增强复合材料较以往的芯层结构具

有较大的优势。
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表 1　 三维夹层结构增强复合材料的平压强度

Tab. 1　 Flatwise compressive strength of
3D sandwich fabric composite

材料 试样
试样长度

/ mm
试样宽度

/ mm
破坏载荷

/ N
平压强度

/ MPa

氰

酸

酯

基

复

合

材

料

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ
Ⅵ

平均值

标准偏差

离散系数 / %

29. 97
29. 62
29. 78
29. 99
29. 83
29. 80

29. 63
26. 08
29. 51
26. 11
25. 95
29. 71

3358. 65
4181. 48
4270. 18
4302. 40
4472. 59
4193. 02
4129. 72
392. 01
9. 49

3. 78
5. 41
4. 86
5. 49
5. 78
4. 74
5. 01
0. 72
14. 37

酚

醛

基

复

合

材

料

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ
Ⅵ

平均值

标准偏差

离散系数 / %

29. 37
25. 88
25. 90
29. 71
25. 86
26. 01

29. 61
29. 87
29. 75
29. 66
29. 73
29. 77

2908. 17
2727. 16
3005. 28
2273. 79
3220. 43
2744. 46
2813. 22
320. 89
11. 41

3. 34
3. 53
3. 90
2. 58
4. 19
3. 54
3. 51
0. 55
15. 64

3. 3　 介电性能

不同频率下对三维夹层结构增强氰酸酯基 /酚醛

基复合材料进行介电常数测试,测试结果见表 2。
表 2　 三维夹层结构增强氰酸酯基复合材料介电性能

Tab. 2　 Dielectric properties of 3D sandwich
fabric cyanate resin composite

材料 序号
测试频率

/ MHz
介电

常数

损耗角正切

/ 10-3

测试温度

/ ℃

氰

酸

酯

基

复

合

材

料

1 7314. 2 1. 518 6. 01 27

2 8112 1. 518 6. 68 27

3 9281. 1 1. 518 6. 66 27

4 10695. 1 1. 497 6. 34 27

5 12208. 3 1. 635 6. 54 27

6 14158. 9 1. 501 3. 42 27

7 16057. 5 1. 566 6. 61 27

8 17471. 2 1. 528 5. 92 27

酚

醛

基

复

合

材

料

1 7311. 7 1. 648 9. 67 27

2 8101. 1 1. 648 10. 7 27

3 9255. 4 1. 648 10. 5 27

4 10650. 5 1. 62 9. 39 27

5 12201. 8 1. 597 10. 7 27

6 13906 1. 501 8. 57 27

7 16123. 6 1. 6 9. 67 27

8 17458 1. 525 8. 75 27

　 　 可见,三维夹层结构增强氰酸酯基复合材料的介

电常数为 1. 5,介电损耗为(3. 42 ~ 6. 7)×10-3,介电常

数与介电损耗随频率的变化呈现一定的稳定性。 三维

夹层结构增强酚醛基复合材料的介电常数为 1. 6,介电

损耗为 1. 0×10-2,酚醛基复合材料的介电常数与介电

损耗同样在不同频率条件下变化较小,但均高于氰酸

酯基复合材料,这与树脂基体本身的介电性能有关。
通常 PMI 泡沫与 Nomex 蜂窝的介电常数为 1. 08,介电

损耗为 5. 0×10-3,三维夹层结构复合材料的介电常数

及介电损耗高于传统的蜂窝及泡沫材料,这是由于三

维夹层结构材料芯层不同于以往的芯层结构,芯层与

面板为整体结构,并非均质材料,应考虑对相同结构的

平板电性能透波率等性能进行对比测试。
4　 结论

(1)三维夹层结构增强氰酸酯基复合材料的平

压强度为 5. 01 MPa,酚醛基复合材料压缩强度为 3.
51 MPa。 三维夹层结构增强复合材料的平压强度显

著高于 Nomex 蜂窝、PMI 泡沫等芯层材料。
(2)三维夹层结构增强氰酸酯基复合材料的介

电常数为 1. 5,介电损耗为(3. 42 ~ 6. 7) ×10-3,三维

夹层结构增强酚醛基复合材料的介电常数为 1. 6,介
电损耗为 1. 0×10-2,均显示出良好的频率稳定性,在
未来透波等领域具有较好的应用前景。
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