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湿热环境对铝蜂窝夹层复合材料性能的影响
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文 摘 鉴于某型号整流罩存在环境温湿度较大，在该条件存放较长时间，可能会对产品的性能造成不

利影响。为了验证湿热环境对铝蜂窝夹层结构复合材料性能的影响，将试样放置 80 ℃、相对湿度 85% 的环境

中，考察试样的存放时间与吸湿率的关系以及湿热环境对双压剪性能、平拉性能、侧压性能的影响规律。试验

结果表明，存放时间达到 8 d时吸水率达到平衡，双压剪强度基本不变，平拉强度下降了 11. 08%；侧压强度、侧

压模量分别下降了 11. 04%，13. 94%。通过对破坏形貌分析发现，吸水率达到平衡后，铝蜂窝表面的 Al/Mg 比

值由 42. 11% 提高至 48. 79%，蜂窝外观未出现明显变化。此时，平拉试样的破坏形貌由铝蜂窝破坏向铝蜂窝

及铝蜂窝/面板界面混合破坏模式转变。 
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Effect of Humid and Hot Environment on Properties of 

Aluminum Honeycomb Sandwich Composites
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Abstract Due to the high ambient temperature and humidity associated with a specific type of fairing， the 
product performance may be adversely affected if the fairing is stored for an extended period.  In order to verify the 
influence of hot and humid environment on the properties of aluminum honeycomb sandwich structure composites， 
the samples were subjected to conditions of 80 ℃ and 85% relative humidity， and the relationship between storage 
time and moisture absorption was investigated，along with the effects of the hot and humid environment on the 
properties of flatwise tension strength， double compression shear and edgewise compressive strength.  The test results 
show that the water absorption reaches equilibrium when the storage time reaches 8 days， the double compression 
shear strength remains relativel unchanged， and the flatwise tension strength decreases by 11. 08%. Additionally，the 
edgewise compressive strength and edgewise compressive modulus decreas by 11. 04% and 13. 94% respectively.   
An analysis of the damage morphology reveals that after the water absorption reached equilibrium， the Al/Mg ratio on 
the surface of aluminum honeycomb increases from 42. 11% to 48. 79%， and the honeycomb appearance did not 
change significantly.  At this time， the failure morphology of the flatwise tensile specimen transitions from aluminum 
honeycomb failure to aluminum honeycomb and aluminum honeycomb/panel interface mixed failure mode.

Key words Aluminum honeycomb，Sandwich structure，Moisture absorption，Mechanical properties
0 引言

蜂窝夹层结构复合材料具有比刚度大、比刚度

高、热导率低、稳定性好等优点［1-3］，在航天领域已广

泛应用在整流罩锥段、整流罩筒段、有效载荷、蜂窝

板、空间望远镜的主背板及底板等部段中。在航空

领域蜂窝夹层结构复合材料在 F-15/ F-35等战斗机

的机翼前缘、平尾、垂尾、副翼；F/A-18战斗攻击机的

飞行控制面等部段得到了广泛的应用。
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蜂窝夹层结构复合材料在使用的过程中可能遭

受高温、高湿的严酷的环境，在该条件下复合材料面

板［4-6］及其与蜂窝芯材之间的粘接性能会出现不同

程度的下降［7-9］，造成蜂窝夹层结构复合材料的性能

下降。针对湿热环境对蜂窝夹层结构复合材料性能

的影响，国内外开展了相关的研究。D. M. WANG
等［10］对不同含水量下的纸蜂窝夹层结构复合材料的

振动传递率开展了研究，研究表明随着含水量的增

加，振动传输率-频率曲线向左上移动，最大振动传

递率随含水量、蜂格长度、厚度尺寸的增加而增加。

E. S. Y. YEO等［11］研究了湿热、烟雾对蜂窝夹层复合

材料性能的影响，实验结果表明在高湿度环境中面

板厚度越小，水分子更容易渗透到芯材和粘接界中，

造成复合材料的性能下降。P. SYNASKO 等［12］开展

了湿热环境与 Nomex®蜂窝夹层结构复合材料缺陷

演变规律研究，温湿度的增加会加速了蜂窝复合材

料失效的进程。G. KIM等［13］考察了水、燃油、液压油

或发动机机油对 Nomex®蜂窝夹层结构复合材料性

能的影响，将试样浸泡在上述液体中 45 d 后晾置 30 
d，采用四点弯曲试验和冲击试验，试验结果表明航

空液体介质对蜂窝夹层复合材料弯曲刚度和抗损伤

性能没有明显的影响。E. KECECI 等［14］采用疏水薄

膜聚氟乙烯（PVF）、聚醚醚酮（12. 5 和 25 μm）、聚酰

亚胺对 Nomex®蜂窝夹层结构复合材料进行表面处

理，降低去离子水和航空液压液对蜂窝夹层结构复

合材料性能的不利影响，试验结果表明疏水薄膜能

够有效降低液体分子进入复合材料内部；与未使用

隔离膜的试样相比，表面粘接疏水薄膜的试样性能

较高。胡建平［15］等湿热环境对不同类型的 Nomex®

蜂窝夹层复合材料性能的影响规律，试验结果表明

湿热环境对面板强度、芯材剪切以及压缩性能造成

不利影响，其中面板强度下降了35. 15%~39. 41%，芯

材剪切强度下降了 21. 08%~33. 67%，芯材压缩强度

下降了 19. 29%~39. 71%，可见湿热环境对Nomex®蜂
窝夹层复合材料性能造成了较大的影响。

铝蜂窝夹层结构复合材料具有轻质高强、阻尼

减震性能高、结构可设计性好等优点，已应用在整流

罩、有效载荷、一级尾端等部段中，但湿热环境对其

性能影响的研究较少。鉴于当前多个运载型号在海

南基地发射，贮存环境恶劣可能对铝蜂窝芯材、面板

以及粘接界面造成不利的影响导致产品性能下降。

因此，有必要开展湿热环境对复合材料性能的影响。

1 实验

1. 1 材料

MT300/603A 无纬布预浸料，纤维面密度（165±
5） g/m2，树脂含量（34±2）%，挥发分≤1. 0%；MT300/
603A 缎纹布预浸料，纤维面密度（165±5）g/m2，树脂

含量（38±2）%，挥发分≤1. 0%；有孔铝蜂窝芯材，规格

0. 05 mm×5 mm×28 mm，以上由航天材料及工艺研究

所提供。J-47C 胶膜，厚 0. 25 mm，由黑龙江省石油

化学研究院提供。

1. 2 碳纤维复合材料面板制备

采用 TK4SA516 型号下料机将预浸料裁剪成

800 mm×800 mm 预浸料块，在操作平台上将裁切后

的预浸料按照［C/0/C/0/C］的铺层顺序依次铺层制备

预制体，其中 C 为 MT300/603A 缎纹布预浸料，0 为

MT300/603A无纬布预浸料，无纬布的纤维方向为 0°
方向。在预制体一侧放置脱模布、无孔膜、金属盖

板、透气毡，并使用真空袋包覆后放置于热压罐中。

室温抽真空，真空表压满足≤-97 kPa 后加压至

0. 6 MPa；按照（30±5）℃/h 升温速率从室温升至

（180±5）℃后保温 2 h；按照（30±5）℃/h降温速率降至

60 ℃后出罐，依次拆除包覆材料，完成面板的制备，

面板厚度为0. 75 mm。面板成型流程如图1所示。

1. 3 铝蜂窝夹层复合材料制备

使用工业级的乙酸乙酯对铝蜂窝进行清理，采

用 80 目砂纸对面板的粘接面进行 6 次往复打磨，其

中面板粘接面分别为贴模具面（光面）、非贴模具面

（糙面）。使用丙酮将打磨后的面板清理干净，涂刷

底胶 J-47B底胶晾置 30 min后粘贴 J-47C胶膜，按照

面板边缘将蜂窝放置于两层面板之间。在产品四周

放置档条，面板表面放置脱模布、有孔膜、透气毡，并

使用真空袋包覆后放置于热压罐中。

室温抽真空，真空表压满足≤ -97 kPa；按照（30±
5）℃/h 升温速率从室温升至 125~130 ℃保温 2 h；当
温度升至 85℃时开始加压至（0. 20±0. 01） MPa；按照

（30±5） ℃/h降温速率降至 60 ℃后出罐，依次拆除包

覆材料，完成面板的制备，产品厚度为29. 5 mm，结构

形式如图2所示。

图1　面板成型流程图

Fig. 1　Panel forming flow chart

图2　铝蜂窝夹层结构示意图
Fig. 2　Schematic diagram of aluminum honeycomb 

sandwich structure
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1. 4 测试与表征

按照测试标准完成试样的加工，利用敲击法对

加工后试样的内部质量进行检测，确保试样内部无

分层或脱粘等缺陷影响实验结果。将试样放入恒温

恒湿箱中，设定温度 80℃、相对湿度 85%，该实验条

件放置30 d。
吸湿性测试：根据 GB/T142—2008 标准进行测

试，要求每隔 12 h对样品称重一次，取出擦拭干净后

根据式（1）计算吸水率Wp；当连续 3次得到的吸湿速

率低于增重0. 05%时试样达到饱和状态。

Wp = m2 - m1
m1

× 100% （1）
式中，m2为不同的浸泡时间试样吸湿后的质量；m1为
试样在真空烘箱干燥处理后的质量。

双压剪性能测试按照胶接蜂窝夹层结构平面剪

切性能试验方法（QJ1125—1987）完成，试样尺寸为

60 mm×60 mm×29. 5 mm，双压剪强度根据式（2）计

算，试验结果为5个测试结果的平均值。

τc = p
2bh （2）

式中，p为测试过程中破坏时的载荷，b为试样宽度，h
为试样高度。

平拉性能测试按照 GJB130. 4—1986 对湿热处

理后的试样进行，试样尺寸为 60 mm×60 mm×29. 5 
mm，平拉强度根据式（3）计算，实验结果取 5个试样

的平均值。

σ = p0
A （3）

式中，σ为平面拉伸强度，p0为试样破坏载荷，A为试

样面积。

侧压性能测试：按照GB/T 1454—2005完成湿热

处理前后试样的侧压性能评价，试样的尺寸为 220 
mm×60 mm× 29. 5 mm；侧压强度根据计算式（4）计

算，实验结果取5个试样的平均值。

ECS = p
A （4）

式中，p为测试过程中破坏时的载荷，A为试样的横截

面积。

2 结果与分析

2. 1 铝蜂窝夹层复合材料吸湿性能研究

图 3为面板和蜂窝夹层试样的的吸湿曲线。在

实验初始阶段，在温度和湿度的共同作用下，水分子

在面板及夹层复合材料中的扩散速率很快，这是由

于复合材料本身的缺陷和树脂基体吸湿造成的。随

着试验时间的延长吸湿速率逐渐降低，面板和蜂窝

夹层试样湿热处理 192 h后达到了吸湿饱和状态，面

板及蜂窝夹层试样的饱和吸湿率分别为 0. 962%、

0. 589%。根据图 1可知试验初始状态近似直线状符

合Fick第二扩散定律。利用Fick第二定律来研究水

分子在复合材料中扩散规律，如下：

D = π é
ë
êêêê
h

4m∞
ù
û
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ê
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ê
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（5）
式中，D为扩散系数，h为试样的厚度，m∞为饱和吸湿

率，M2为T2时刻的吸湿率，M1为T1时刻的吸湿率。由

表 1 可见水分子在蒙皮中的扩散系数为 1. 1×10-4 
mm2/h，远低于水分子在蜂窝夹层中的扩散系数 0. 15 
mm2/h，这是由于水分子能够通过铝蜂窝表面的孔快

速进入夹层试样的内部，残留在蜂窝内壁上。

由于水分子附着在蜂窝内壁表面，长时间作用

可能会腐蚀铝蜂窝表面，结合 SEM 中 EDS 模块对其

腐蚀行为进行研究。一般情况下，未腐蚀试样表面

的光泽程度基本一致且为亮白色；而铝合金腐蚀后

的表面发暗。对比试样处理前后的外观变化发现，

试样表面颜色基本一致，因此可判断蜂窝夹芯试样

并未出现严重的腐蚀现象。通过微观形貌分析（图

4），可知两种试样表面平整且未出现龟裂式裂纹，可

见试样均未出现腐蚀。采用对蜂窝表现的元素进行

分析，根据测试结果（表 2）可知试样处理前Al-Mg的
质量分数为 42. 11%，试样处理后AI-Mg的质量分数

为 48. 79%，其比值变化较小。结合铝蜂窝表面微观

和宏观形貌，可知湿热处理前后蜂窝夹芯未出现

腐蚀。

图3　面板和蜂窝夹层试样的吸湿曲线

Fig. 3　Hygroscopic curves of panel and 
honeycomb sandwich specimens

表1　面板和蜂窝夹层试样的饱和吸湿率和扩散系数

Tab. 1　Saturation moisture absorption and diffusion 
coefficient of panel and honeycomb sandwich samples

试样种类

面板

夹层结构

饱和吸湿率/%
1.92
1.18

扩散系数/ mm2·h-1

1.1×10-4

0.15
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2. 2 铝蜂窝夹层复合材料双压剪性能研究

双压剪性能主要用于评价芯材抗剪切性能，湿

热处理前后的芯材双压剪性能如图 5所示。干燥状

态下试样的剪切强度和剪切模量分别为 0. 64 MPa，
141. 20 MPa；而处理后的试样的剪切强度和剪切模

量分别为 0. 63，143. 20 MPa，可见湿热处理对蜂窝的

剪切性能影响较小。通过对两种中状态下破坏形貌

进行观测分析发现所有的试样铝蜂窝芯材侧向剪切

失稳（图 6），蜂窝与面板的粘接胶层未见明显损伤，

可见湿热处理对蜂窝的剪切性能影响较小；这与铝

蜂窝微观形貌及元素分析的结论一致。

（a）　湿热处理前

（b）　湿热处理后

图4　铝蜂窝表面元素分析及微观形貌

Fig. 4　Elemental analysis and microstructure of 
aluminum honeycomb surface

表2　湿热处理前后铝蜂窝表面元素分析

Tab. 2　Elemental analysis of aluminum honeycomb 
surface before and after wet heat treatment

序号

1
2
3
4

元素类型

O-K
Mg-K
Al-K
Al-Mg

湿热处理前

wt/%
6.88
2.16

90.96
42.11

at/%
11.06

2.29
86.66
37.84

湿热处理后

wt/%
21.82

1.57
76.60
48.79

at/%
31.96

1.52
66.52
43.76

（a）　双压剪强度 （b）　双压剪载荷-位移曲线

图5　湿热处理前后的双压剪性能
Fig. 5　Double compression shear performance before and after wet heat treatment

（a）　湿热处理前 （b）　湿热处理后

图6　湿热处理前后双压剪试样破坏形貌

Fig. 6　Damage morphology of double compression shear samples before and after wet heat treatment
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2. 3 铝蜂窝夹层复合材料平拉性能研究

铝蜂窝夹层复合材料湿热处理前后的平拉强度

如图 7 所示。干燥状态下试样的平拉强度为 3. 18 
MPa，经湿热处理后试样的平拉强度为 2. 82 MPa，平
拉强度下降了 11. 08%。通过对试样断面分析发现，

干燥状态下试样的失效形貌呈现芯材破坏［图 8
（a）］；而经过湿热处理后的试样的破坏模式以蜂窝

从胶膜拔出为主［图 8（b）］，以少量蜂窝芯断裂为辅

的混合破坏模式。

2. 4 铝蜂窝夹层复合材料侧压性能研究

侧压性能主要用于评价夹层结构的面板及蜂窝

与面板的粘接性能，湿热处理前后的侧压性能如图 9
所示。未湿热处理试样的侧压强度和侧压模量分别

为33. 32 MPa和4. 49 GPa；而湿热处理后的试样的侧

压强度和侧压模量分别为 29. 64 MPa和 3. 86 GP；与
未湿热处理的试样相比，处理后的试样侧压强度、侧

压模量分别下降了 11. 04%、13. 94%，可见湿热处理

对铝蜂窝夹层复合材料的侧压性能影响较大。根据

湿热处理前后试样的双压剪性能、蜂窝芯材外观及

元素分析可知，湿热处理对蜂窝芯材的性能几乎没

有影响。因此，侧压性能的下降与面板、面板与芯材

粘接强度有关。

两种试样在测试过程中均呈现面板折弯/折断，

面板折断处蜂窝芯材失稳（图 10）的破坏形貌。采用

扫描电镜对面板折断处进行微观形貌分析，未湿热

处理的试样面板中纤维表面残留了较多的树脂，而

湿热处理后的试样面板中纤维表面残留树脂明显减

少。在湿热处理过程中面板中树脂与水分子形成氢

键，使树脂基体发生溶胀塑化产生溶胀应力，造成纤

维与基体之间的结合强度下降；此外，树脂基体与纤

（a）　湿热处理前

（b）　湿热处理后

图9　湿热处理前后的侧压性能
Fig. 9　Lateral pressure performance before and

 after wet heat treatment

（a）　湿热处理前

（b）　湿热处理后

图8　湿热处理前后的平拉试样破坏形貌

Fig. 8　The damage morphology of flat drawing 
sample before and after wet heat treatment

图7　湿热处理前后的平拉强度

Fig. 7　Flat tensile strength before and 
after wet heat treatment
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维之间的湿膨胀率的差异，导致纤维-基体之间产生

湿应力［16-17］，进一步削弱了两者的界面强度。结合

面板折断处的微观形貌（图 11）可知，湿热处理前纤

维表面残留的树脂较多，而经过湿热处理后纤维表

面残留的树脂明显减少。此外，对两种试样断裂处

的蜂窝观察发现，湿热处理后试样面板与蜂窝的粘

接面局部呈现蜂窝拔出的形貌，这是由于在湿热处

理过程中蜂窝与面板之间的胶层吸湿，导致了胶层

粘接性能下降。因此，面板、面板/蜂窝之间的胶层吸

湿后性能下降是蜂窝夹层结构侧压性能降低的主要

原因。

3 结论

（1）在湿热条件下，铝蜂窝夹层复合材料的饱和

吸湿量较小，吸湿量及吸湿速率主要取决于面板、面

板-蜂窝之间的胶层。

（2）湿热处理前后的蜂窝芯材外观、元素含量基

本无变化，通过对铝蜂窝夹层试样的双压剪强度评

价发现，湿热处理前后双压剪强度基本一致，可见湿

热处理对蜂窝芯材的性能影响较小。

（3）湿热处理后铝蜂窝夹层试样的侧压性能明

显降低，由于湿热处理对蜂窝芯材的影响较小，侧压

强度的下降主要由面板、胶层强度下降导致的；通过

面板折断处的微观形貌分析发现湿热处理后面板内

部纤维和树脂之间的结合强度有所下降；通过铝蜂

窝夹层试样的平拉强度对比发现，湿热处理后的试

样面板与蜂窝之间的粘接强度有所下降。
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