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文　摘　对蜂窝夹层结构及其侧向和板内Ｍ５埋件力学性能进行了研究，分析了蒙皮厚度、胶黏剂面密度
和胶接强度对力学性能的影响。结果表明，适当增加蒙皮厚度，有利于提高蜂窝夹层结构及其埋件的力学性

能；在同等胶接强度下，胶黏剂面密度对力学性能的影响可以忽略，可选用面密度较低的胶黏剂来降低结构质

量；埋件系统承受面内剪切载荷的能力明显优于其承受垂直于蒙皮的面外拉拔载荷能力；承受面内剪切载荷

时，埋件系统的失效模式以埋件区域蒙皮局部破坏为主；承受面外拉拔载荷时，埋件周围蜂窝芯先失稳破坏，并

最终导致埋件带动蒙皮变形、局部发生破坏。所得结果可为结构设计优化提供参考。
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０　引言
蜂窝夹层结构具有比强度、比刚度高，可设计性

强等优点，现已成为航天器的基本结构部件［１－３］，主

要用于提供支撑、承受和传递载荷、保持结构刚度等

方面［４］。其中，埋件是蜂窝夹层结构与其他结构连

接，以及蜂窝夹层结构上仪器设备安装时的主要受力

部件［５］。研究蜂窝夹层结构及其埋件的力学性能对

优化航天器结构设计、平衡结构强度与结构质量意义

重大。本文简述蜂窝夹层结构及其埋件的力学性能

测试条件和结果，分析蒙皮厚度、胶黏剂面密度和胶

接强度对力学性能的影响。

１　实验
１．１　试件
１．１．１　尺寸及构型

（１）胶黏剂试件包括剪切试件和９０°板－蜂窝剥
离试件。其中，剪切试件的尺寸及构型按 ＧＢ７１２４—
１９８６规定，９０°板－蜂窝剥离试件按 ＧＪＢ１３０．８－１９８６
规定。

（２）蜂窝夹层结构平面拉伸试件尺寸为６０ｍｍ×
６０ｍｍ×２１ｍｍ，平面剪切试件尺寸为 １５０ｍｍ×５０
ｍｍ×２１ｍｍ，弯曲试件尺寸为 ６００ｍｍ×５５ｍｍ×２１
ｍｍ，蜂窝Ｌ方向为长度方向。
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（３）蜂窝夹层结构埋件静力试件尺寸及构型见
图１，试件高度为２１ｍｍ，蜂窝Ｌ方向为长度方向，具

体的埋件尺寸及构型见图２。

图１　金属埋件静力试件示意图
Ｆｉｇ．１　Ｍｅｔａｌｉｎｓｅｒｔｐｕｌｌ－ｏｕｔｓａｍｐｌｅ

图２　金属埋件结构示意
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔａｌｉｎｓｅｒｔｓ

１．１．２　材料
（１）蒙皮，国产碳纤维／改性氰酸酯树脂 ＢＨＭ３－

３Ｋ／ＢＳ－４复合材料层合板［６］，厚度 ０．３２、０．２４ｍｍ。
其中，试件ａ选用０．３２ｍｍ，试件ｂ、ｃ选用０．２４ｍｍ。

（２）埋件，３＃高强铝棒 ＡＡＨＳ－３－Ｔ６（Ｚ／ＨＮＺＪ
００１－２００７），直径２２、２８ｍｍ。

（３）蜂窝，有孔铝蜂窝芯材 ＬＦ２－Ｙ（ＨＢ５４４３－
９０），铝箔厚度０．０３ｍｍ，格孔边长５ｍｍ，芯高２０．４、
２０．５ｍｍ。其中，试件ａ选用２０．４ｍｍ，试件 ｂ、ｃ选用
２０．５ｍｍ。

（４）胶黏剂，试件 ａ、ｂ选用 Ｊ－３１２系列（Ｑ／
ＨＳＹ２０２－２０１２），包括底胶 Ｊ－３１２Ｂ，胶膜 Ｊ－３１２Ｃ，面
密度约为（１３０～１４０）ｇ／ｍ２；试件 ｃ选用 Ｊ－４７系列
（Ｑ／ＨＳＹ００３－２０１２），包括底胶 Ｊ－４７Ｂ，胶膜 Ｊ－４７Ｃ，
面密度约为（２００～２１０）ｇ／ｍ２；发泡胶均选用 Ｊ－４７Ｄ，
厚度１ｍｍ。
１．１．３　制备工艺

（１）预浸料，利用热熔法获取 ＢＨＭ３－３Ｋ／ＢＳ－４
预浸无纬布，厚度 ０．０６、０．０８ｍｍ，控制含胶量约为
３８ｗｔ％，挥发分≤１．０％。
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（２）蒙皮，将预浸料按纤维方向［０°／＋４５°／－
４５°／９０°］次序叠合后经真空袋—热压罐法固化成形。
固化工艺为 ０．９ＭＰａ，１８０℃，２ｈ，并于全过程保持－
０．１ＭＰａ的真空压。其中，纤维 ０°方向为长度方向，
９０°层为蒙皮与蜂窝的胶接面。

（３）埋件，按图２采用数控机床加工。
（４）表面处理，埋件采取磷酸阳极氧化处理，蜂

窝芯材胶接面利用乙酸乙酯清洗，蒙皮胶接面打磨树

脂层后用乙酸乙酯清洗。

（５）剪切试件胶接工艺，按（８０±２０）ｇ／ｍ２的涂胶
量在两个剪切试片的胶接面上均匀涂刷底胶，烘干后

将胶膜铺放在任意一个试片的胶接面上，然后将两个

试片进行胶接。

（６）蜂窝夹层结构胶接工艺，按（８０±２０）ｇ／ｍ２的
涂胶量将底胶均匀地涂于蒙皮胶接面，以及埋件上下

端面，烘干后在蒙皮胶接面铺放胶膜，在埋件周围包

裹发泡胶，利用胶黏剂将各类零件组合为一体。

（７）试件固化工艺，利用真空袋—热压罐法固
化，固化工艺为０．１２ＭＰａ，１３０℃，２ｈ［７］。
１．２　测试
１．２．１　测试设备和标准

采用 Ｉｎｓｔｒｏｎ５９８２型 材 料 力 学 试 验 机 按
ＧＢ７１２４—１９８６测试胶黏剂剪切性能，按 ＧＪＢ１３０．８—
１９８６测 试 胶 黏 剂 ９０°板 －蜂 窝 剥 离 性 能；按
ＧＪＢ１３０．４—１９８６测试蜂窝夹层结构平面拉伸性能；
按 ＧＪＢ１３０．６—１９８６测试蜂窝夹层结构平面剪切性
能；按ＧＪＢ１３０．９—１９８６测试蜂窝夹层结构弯曲性能，
测试跨距为３００ｍｍ。
１．２．２　夹具及加载方式

胶黏剂和蜂窝夹层结构性能测试依据测试标准

全部选用标准夹具。

埋件性能测试夹具包括两类，分别用于埋件的面

外拉拔和面内剪切性能测试。其中，面外拉拔测试夹

具由底板、调平块、压板、固定螺杆、施力螺杆和组合

螺栓组成。底板通过固定螺杆固定在试验机上；压板

中心有加载口，直径φ１００ｍｍ，施力螺杆穿过加载口，
通过试验机对试件施加拉脱力［８］；测试时，利用调平

块将试件水平固定在底板与压板之间，再用组合螺栓

装夹。面内剪切测试夹具由加载板和紧固螺钉组成，

紧固螺钉通过埋件螺孔，将加载板与蜂窝夹层结构板

固定，试验机通过加载板对埋件施加剪切载荷。侧向

埋件垂直于边缘进行剪切时可在螺孔内对称安装固

定螺杆和施力螺杆，通过试验机施加纵向拉伸载荷。

埋件力学性能检测的加载方式（图３）为施加面
外拉拔力和面内剪切力，用以考核埋件承受拉拔和剪

切载荷的能力，每种加载方式的描述见表１。测试过
程应使固定螺杆、施力螺杆位于同一轴线并垂直于埋

件的螺孔端面，然后再对埋件施加纵向拉伸载荷，预

加载１００Ｎ，再按５ｍｍ／ｍｉｎ的速度加载至试件破坏。

图３　埋件静力试件加载方式示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｒｍａｔｉｃｏｆｄｉｆｆｒｅｎｔｍｅｔａｌｉｎｓｅｒｔｐｕｌｌ－ｏｕｔｓａｍｐｌｅ

表１　加载方式的描述

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｌｏａｄｉｎｇｍｏｄｅｓ

加载方式代号 埋件特点 加载方式描述

Ａ－Ａ 边缘侧向埋件 沿边缘方向面内剪切

Ｂ－Ｂ 边缘侧向埋件 垂直于边缘方向面内剪切

Ｃ－Ｃ 内部板内埋件 平行于蒙皮方向面内剪切

Ｄ 边缘侧向埋件 垂直于蒙皮方向面外拉拔

Ｅ 内部板内埋件 垂直于蒙皮方向面外拉拔

２　结果与讨论
２．１　胶黏剂的胶接性能

蜂窝夹层结构中蒙皮与蜂窝之间胶黏剂的剪切

强度、９０°板－蜂窝剥离强度是衡量胶黏剂胶接性能优
劣的主要指标。实验考察了Ｊ－３１２系列和Ｊ－４７系列
胶黏剂的胶接性能。实测结果见表 ２，相比 Ｊ－４７系
列，Ｊ－３１２系列胶黏剂的比强度更高，其面密度虽然
降低了约７０ｇ／ｍ２，但其胶接强度与 Ｊ－４７系列相当，
甚至更优。因此，在同等胶接强度下，选择 Ｊ－３１２系
列胶黏剂可有效降低结构质量。
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表２　胶黏剂性能指标
Ｔａｂ．２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｄｈｅｓｉｖｅ

胶黏剂牌号 面密度／ｇ·ｍ－２
剪切强度指标值／ＭＰａ 剪切强度实测值／ＭＰａ 剥离强度／Ｎ·ｃｍ－１

室温 １００℃ 室温 １００℃ 室温指标值 室温实测值

Ｊ－４７系列 ２００～２１０ ２６ １３ ３３．７ １７．２ ３０ ３２．２

Ｊ－３１２系列 １３０～１４０ ３５ １８ ３８．６ ２０．９ ３０ ３２．９

２．２　蜂窝夹层结构的力学性能
蜂窝夹层结构的蒙皮主要承担结构中的弯曲应

力以及面内拉、压和剪切应力；蜂窝芯材在夹层结构

中起连接和支撑蒙皮的作用，主要承担横向剪切应

力；蒙皮与蜂窝之间的胶黏剂将蒙皮和蜂窝芯材束缚

成整体，主要提供界面强度与刚度。为分析蒙皮厚

度、胶黏剂面密度和胶接性能对蜂窝夹层结构的力学

性能影响，采用本文１．１节相应条件分别制成试件 ａ、
ｂ、ｃ，其力学性能测试结果见表３。

实验结果表明，蜂窝夹层结构试件 ｂ，ｃ的力学性
能基本相当，这是由于试件ｂ，ｃ除蒙皮与蜂窝之间的
胶黏剂不同外，其他技术状态完全一致，而两种胶黏

剂虽然牌号和面密度不同，但其胶接强度基本相当，

因此不影响试件的力学性能。由此可知，在同等胶接

强度下，可采用面密度较低的胶黏剂以降低结构

质量。

同时，实验发现试件ａ的力学性能明显优于试件
ｂ和ｃ，分析各类试件的技术状态可知，这是由于试件
ａ的蒙皮厚度为０．３２ｍｍ，而试件 ｂ和 ｃ的蒙皮厚度
为０．２４ｍｍ，对于蜂窝夹层结构而言，在保证蒙皮与蜂
窝胶接强度的前提下，蒙皮厚度越大，其强度越大，相

应的抵抗弯曲应力、面内拉、压和剪切应力的能力也

越大，因此，蒙皮较厚的试件，其平面拉伸、平面剪切

和弯曲性能也越高。

表３　蜂窝夹层结构的力学性能
Ｔａｂ．３　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｈｏｎｅｙｃｏｍｂｓａｎｄｗｉｃｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｄｈｅｓｉｖｅ

试件 平面拉伸强度／ＭＰａ 平面剪切强度／ＭＰａ 平面剪切模量／ＧＰａ 弯曲刚度／ＭＮ·ｍｍ２ 剪切刚度／ｋＮ

ａ ２．４３ ０．６４ １７４ ４２９ １２７

ｂ １．９５ ０．３６ ８９．２ ２８９ ９４．１

ｃ １．７２ ０．３７ ８９．７ ２９０ ９２．８

２．３　侧向Ｍ５埋件的力学性能
在等厚度２１ｍｍ的蜂窝夹层结构内埋置尺寸构

型完全一致的侧向Ｍ５埋件，对应不同的蒙皮和胶黏
剂，埋件在各个加载方式下的承载力见表４。

表４　侧向Ｍ５埋件的力学性能
Ｔａｂ．４　Ｐｕｌｌ－ｏｕｔｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｌａｔｅｒａｌＭ５ｉｎｓｅｒｔｓａｍｐｌｅ

试件
抗拉载荷／ｋＮ

Ａ－Ａ Ｂ－Ｂ Ｄ

ａ ４．８２ １０．７７ １．１０

ｂ ４．６３ １０．１５ １．０４

ｃ ４．３９ １０．０２ ０．９２

测试结果表明，蜂窝夹层结构中侧向 Ｍ５埋件的
承载力表现为试件 ａ最优，试件 ｂ略优于试件 ｃ。而
且，同种试件中侧向埋件在不同加载方式下的承载力

差异也较大，其中垂直于边缘方向的面内剪切载荷承

载力最大，沿边缘方向的面内剪切载荷次之，垂直于

蒙皮方向的面外拉拔载荷最低。分析认为：侧向埋件

位于蜂窝夹层结构边缘，在垂直于蒙皮的面外拉拔载

荷作用下，埋件系统需要同时承受拉拔、剪切和剥离

等多种形式的载荷，但由于埋件位于结构边缘，所受

载荷无法有效、均匀地传递给周围的蜂窝夹层结构，

所以埋件区域的蜂窝芯材和蒙皮会很快受到破坏而

导致承载失效，埋件承载力较低。但侧向埋件承受面

内剪切载荷时，所受载荷会通过埋件与蒙皮之间的胶

黏剂直接传递给上下蒙皮，并最终以埋件区域的蒙皮

破坏导致承载失效。实验发现，埋件承受垂直于边缘

方向的面内剪切载荷时，埋件端面的受力均匀、单一，

而埋件承受沿边缘方向的面内剪切载荷时，由于埋件

系统需要同时承受剪切和扭转等多种载荷，埋件端面

不同部位的受力各不相同，在相同载荷下扭矩较大部

位的蒙皮会首先发生破坏导致承载失效，因此，侧向

埋件承受垂直于边缘方向的面内剪切能力明显高于

其承受沿边缘方向的面内剪切载荷能力。

２．４　板内Ｍ５埋件的力学性能
在等厚度２１ｍｍ的蜂窝夹层结构内埋置尺寸构

型完全一致的板内Ｍ５埋件，对应的不同蒙皮和胶黏
剂，埋件在各个加载方式下的承载力见表５。
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测试结果表明，试件 ａ中的板内 Ｍ５埋件承载能
力最优，试件ｂ，ｃ中的板内 Ｍ５埋件承载能力基本相
当。分析认为：在蜂窝夹层结构中，板内埋件受到的

面内剪切载荷会通过埋件上下端面与蒙皮之间的胶

黏剂直接传递给上下蒙皮，由于三种试件所用胶黏剂

的胶接强度基本一致，但试件ａ的蒙皮略厚，试件ｂ，ｃ
的蒙皮厚度一致，且相对较薄，因此试件 ａ的埋件承
载力较大，试件 ｂ，ｃ的埋件承载力较小，且数据基本
相当。另一方面，板内埋件受到的面外拉拔载荷会经

过埋件周围的胶黏剂以剪切力形式传递给周围的蜂

窝芯材和蒙皮，由于蜂窝芯材的剪切强度远低于胶黏

剂的剪切强度，因此在垂直于蒙皮的面外拉拔载荷作

用下，蜂窝芯材在未达到屈服强度极限时，就发生了

皱褶现象，随着载荷加大，蜂窝芯材的受力情况便由

起初的受剪切力变为了沿蜂窝芯材对角线的拉力，直

至埋件周围的蜂窝芯材被撕裂破坏，埋件带动蒙皮沿

法向移动，最终导致埋件区域复材蒙皮断裂分层，埋件

系统承载失效［９－１０］。综合以上分析，蜂窝夹层结构板

内埋件承受垂直于蒙皮的面外拉拔载荷能力较面内剪

切载荷能力低，且蒙皮厚度越大，埋件承载力越大。

表５　板内Ｍ５埋件的力学性能
Ｔａｂ．５　Ｐｕｌｌ－ｏｕｔｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｐｌａｔｅＭ５ｉｎｓｅｒｔｓａｍｐｌｅ

试件
抗拉载荷／ｋＮ

Ｃ－Ｃ Ｅ

ａ ６．５２ ２．４５

ｂ ６．２９ ２．１９

ｃ ６．２８ １．９８

３　结论
（１）在保证蒙皮与蜂窝胶接强度的前提下，适当

增加蒙皮厚度，有利于提高蜂窝夹层结构及其埋件的

力学性能。

（２）在同等胶接强度下，蒙皮与蜂窝之间的胶黏
剂面密度对蜂窝夹层结构及其埋件力学性能的影响

可以忽略，可以选用面密度较低的胶黏剂来降低结构

质量。

（３）蜂窝夹层结构内埋件承受面内剪切载荷的
能力明显优于其承受垂直于蒙皮的面外拉拔载荷

能力。

（４）蜂窝夹层结构内埋件所受面内剪切载荷会
通过胶黏剂直接传递给埋件区域的上下蒙皮，埋件系

统的失效模式以蒙皮局部破坏为主。

（５）蜂窝夹层结构内埋件所受垂直于蒙皮的面
外拉拔载荷会通过胶黏剂以剪切力的形式传递给周

围蜂窝芯材和上下蒙皮，失效模式为埋件周围蜂窝芯

材先失稳破坏，并最终导致埋件带动蒙皮变形、局部

发生破坏。
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