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摘要：针对铝蜂窝夹层板在热固化过程中变形机制不清晰的问题，结合理论分析、有限元仿真与实

验探讨了蜂窝板结构刚度、界面摩擦力、发泡胶等影响因素。基于铝蜂窝夹层板的结构与制造工艺建立

了几何模型与固化理论模型，结合 Fourier 热传导定律和能量平衡原理描述了胶膜的热反应与化学反

应，并用 Path-dependent 模型分析了固化变形。仿真与实验所得结果吻合度较高，验证了仿真模型的准

确性。研究发现，结构刚度与变形量呈显著负相关；变形量随界面摩擦力的减小而减小；发泡胶膨胀系

数增大时，埋件周边的局部最大变形量增大，且小膨胀系数更利于保持平面度。
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Prediction and Verification of Thermal Curing Deformation of Aluminum 
Honeycomb Sandwich Structures under MultiFactor Effects
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Abstract： To clarify the deformation mechanism of aluminum honeycomb sandwich panels during 
thermal curing， the effects of structural stiffness， interfacial friction， and foaming adhesive are investigated 
through theoretical analysis， finite element simulation， and experimental testing.  Based on the structural 
characteristics and manufacturing process， a geometric model and a curing theoretical model are estab⁃
lished.  Combined with Fourier 􀆳 s heat conduction law and the energy balance principle， the thermal and 
chemical reactions of the adhesive film are described， and a path-dependent model is adopted to analyze cur⁃
ing deformation.  The simulation results agree well with the experimental data， verifying the accuracy of the 
proposed model.  Results indicate that structural stiffness has a significant negative correlation with deforma⁃
tion magnitude； reducing interfacial friction decreases the deformation； and the local maximum deformation 
around embedded parts increases with the rise of the expansion coefficient of the foaming adhesive， while a 
lower expansion coefficient helps maintain surface flatness.

Key words： honeycomb sandwich panel； curing deformation； autoclave； foaming adhesive； structural 
stiffness； interfacial friction

0 引言

铝蜂窝夹层板［1］的整体结构［2］在保证强度的

同时大幅减小了质量［3］，其密度仅为同体积铝合

金板的 23%，但抗弯刚度超过实心铝合金板的 5
倍，广泛应用于航空航天设备的关键部位［4-5］。

铝蜂窝夹层板通常采用共固化成形工艺［6］

生产。共固化成形过程中，多种因素的共同作用

导致固化变形［7］，其中，内部因素包括材料属性

和构件几何形状，外部因素包括模具材料和成形

工艺。
对于会产生化学反应的固化材料，AL-DHA⁃

HERI 等［8-9］依托过膨胀 Nomex 蜂窝芯与航空预

浸料探究了夹芯板固化诱导变形的成因，并结合

仿真分析明确 U 型夹层结构的变形由回弹与翘

曲的耦合造成。
YUAN 等［10］预测了复合材料制件固化过程

中的厚度方向残余应力和翘曲变形。针对蜂窝夹

芯复合材料制造过程中胶接压力引起的构件变形
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和压溃问题，SONG 等［11］系统研究了黏结压力对

变形行为的影响。徐景校等［12］发现变厚度铺层设

计对较薄区域面板的固化应力影响较大。
固化部件需利用真空袋保证固化部分的稳

定，KRATZ 等［13］发现较高温度下固化的夹层板

空隙率更大、表皮与芯之间的黏结性能更差。针

对蜂窝夹层结构的成形，汪艳金等［14］通过铺层优

化、辐射体表面处理、蜂窝预固化和共固化工艺参

数调整等措施提高共形天线的质量。 TAVA⁃
RES 等［15］通过对预浸料与胶层进行选择性穿孔，
探究了蒙皮对空气初始渗透范围的影响，发现借

助蜂窝内部压力及胶层的潜在排气作用可调控蒙

皮与芯材的黏结强度，并据此确定了真空施压的

时间工艺区间，使蜂窝达到最优初始压力状态。
GROVE 等［16］研究了固结压力、温度固化周期、温
度上升速率、空压力施加时间对 Nomex 蜂窝芯/
碳纤维-环氧预浸料蒙皮夹层板剥离强度的影响，
发现温度固化周期是主要参数。为保证挖补修理

后的复合蜂窝夹层结构有较好的表面平整度，崔
立军等［17］发现替换蜂窝芯时的固化保温温度对蜂

窝夹层结构背面板平整度的影响。
现有研究围绕铝蜂窝夹层板的固化变形机

制、工艺参数影响、数值仿真方法开展了大量工

作，明确了固化收缩、热应力、材料各向异性、工艺

参数等的作用规律，但存在如下两个关键不足：一
是研究对象多集中于无预埋件的平板或简单构型

夹层结构，极少关注广泛应用的含预埋件多功能

蜂窝夹层结构，预埋件会改变局部结构的刚度分

布、引发界面应力集中，但预埋件对固化变形的影

响机制尚不明确；二是现有研究多聚焦单一因素

的作用，缺乏对界面摩擦、结构刚度、发泡胶膨胀

的多因素影响进行系统性探究，难以全面揭示含

埋件结构的变形规律。基于此，本文针对胶接装

配后的多功能蜂窝夹层结构在热固化过程中产生

的固化变形，探究含埋件的铝蜂窝夹层板界面摩

擦、结构刚度、发泡胶膨胀因素对于固化变形中板

材平面度的影响。

1 几何建模及固化理论模型

1.1　铝蜂窝夹层板几何模型

铝蜂窝夹层板采用热压罐共固化即在工装上

依次放置工件、压板、PET 层、真空袋进行固化，
如图 1 所示［18］。一般情况下，工装材料与成形材

料一致，以避免二者收缩率不同导致的固化误

差。在多功能管路内嵌的蜂窝夹层结构周边放置

固体或软木挡块，可防止 J-47C 胶膜从层间边缘

的流失，也可减小蜂窝夹层结构的侧面变形。固

化板材上的均压板能改善制件表面质量、均匀分

散热压罐压力。固化时，工装等多种因素导致板

材上下面温度升高速率不同，而 PET 层（辅助固

化层）具有一定的透气作用，可调节板材上下面的

温度变化速率。

铝蜂窝夹层板试件由上下面板（厚度 0.3 mm
的铝合金）与蜂窝芯通过胶膜（厚度为 0.15 mm）

黏结而成。蜂窝芯的材料为铝合金，蜂窝芯（正六

边）形边长 l、蜂窝芯壁厚 d、蜂窝芯层高度 hc分别

为 4 mm、0.04 mm 和 19.1 mm。
航空航天领域应用的铝蜂窝夹层板需在板材

内部安装埋件，以满足应用需求。包含预埋件的

铝蜂窝夹层板尺寸过大，对仿真计算造成困难，于
是缩小结构进行研究。如图 2 所示，埋件与工装

材料均为结构钢，板材的长、宽均为 100 mm。

1.2　固化理论模型

铝蜂窝夹层结构固化时，胶黏剂内部发生耦

合的热 -化学耦合效应。根据 Fourier 热传导定

图 1　热压罐固化示意图

Fig.1　Autoclave curing schematic diagram

图 2　铝蜂窝夹层板几何结构

Fig.2　Geometric structure of aluminum honeycomb 
sandwich panel
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律，有［19-20］

ρC
∂T
∂t = ∂

∂x ( kx
∂T
∂x )+ ∂

∂y ( ky
∂T
∂y )+ ∂

∂z ( kz
∂T
∂z )+ φ̇   （1）

φ̇= ρ rH r
dα
dt

dα
dt = A 0 exp (- E

RT ′
)αm ( 1 - αn )

式中：ρ、C、kx、ky、kz分别为复合材料的密度和比热容，以及

X向、Y向、Z向的热导率；T为某时刻的瞬态温度；t为固

化时间；φ̇为单位体积的热源在单位时间内的生成热；ρr为

胶膜密度；Hr为胶膜的总反应热；A0为频率因子；E为活化

能由；R为物理学中的普适气体常数；T'为热力学温度；m、

n为化学反应中的级数。

由于胶膜的存在，分析铝蜂窝夹层板构件变

形需要利用固化力学本构模型［20］。本文采用基于

路径依赖理论（path-dependent theory）的数值模

型［21-22］预测复合材料的固化变形行为。树脂基体

的材料参数在玻璃态与橡胶态为常数，但材料性

能在玻璃化转变温度 Tg 附近会随相变出现不连

续跃迁，则基于路径依赖理论的本构方程为

σ i =
ì
í
î

C∞
ij εj T ′≥ T g

εj ( 2C 0
ij - C∞

ij ) | t= tvit T ′< T g
（2）

式中：σi为此固化阶段的应力张量；C 0
ij、C∞

ij 分别为未松弛

和完全松弛时的四阶松弛模量张量；εj为应变张量；tvit 为

树脂达到玻璃化的时间。

复合不同线性热膨胀系数材料［23］时，内部升

降温造成的约束应力为

σx = ( α1 - α2 ) ΔT E 1

1 - μ1
（3）

式中：σx为胶膜中的应力；α1、α2分别为胶膜层和铝合金板

的线性热膨胀系数；ΔT为整体结构的温度变化；E1、μ1 分

别为胶膜的弹性模量和泊松比。

铝合金、胶膜的线性热膨胀系数不同，任何温度变

化都会在胶膜内部产生应力 σx［24］。
恒温固化期间，胶膜内部累积的应力［25］为

σ s = -∫
0

tcu

εs dt ∫
0

tcu E s

1 - μ1
dt （4）

式中：εs、Es、tcu分别为胶膜的常温固化收缩率、弹性模量和

常温固化时间。

胶膜在固化温度 Tcu下完成固化、在使用温度

Tu下使用时，胶膜受到铝合金约束而产生应力

σ cu = T u - T cu

1 - μ1
( ∫

T cu

T u

α1 dT- α2 ) ∫
T cu

T u

EdT （5）

式中：E为胶膜在 Tcu与 Tu间的弹性模量。

温度变化时，胶膜中的最大应力为

σall=σs+σcu+σpc+σtm （6）
式中：σpc为后固化应力，即常温下完成固化的有机化合物

体系在高温二次固化收缩中产生的内部应力［26］。

本文不研究后固化应力 σpc与温度应力 σtm，故二者

可忽略不计。

2 仿真模型验证

如图 3 所示，仿真由几何模型出发，依次定义

材料、构建有限元模型、设置边界条件，然后结合

相应的理论模型进行求解，最后得到合理的仿真

结果。

2.1　实验材料及条件

为确保仿真模型准确反映蜂窝板在固化过程

中的实际力学行为，基于文献调研与制造商提供

的相关数据，确定表 1 所示的部件材料。通过分

析材料在固化温度区间（20～130 ℃）内的热 -力
耦合特性，重点考察热膨胀系数、结构刚度等参数

的温度依赖关系，形成具有工程可信度的数据。

考虑实际固化的支撑与约束，在模型相应位

置施加合理的边界条件，模拟工装对蜂窝板的支

持。依据加热装置的特性设定温度边界条件、构
建差温场环境，使仿真场景贴近真实固化过程。
边界条件设定如下：

（1）设置加热、保温和冷却的 3 个载荷分析

步。如图 4 所示，加热（20 ℃升温到 130 ℃）时间

为 55 min，升温速率约为 2 ℃/min，保温时间为

4 h，降温速率约为 0.5 ℃/min。
（2）加热 20min 后的压力为 0.5 MPa，保压直

到冷却至室温，然后卸载压力至 0.1 MPa，如图 4
所示。

（3）设置热边界条件。施加“对流”于模型表

图 3　仿真流程图

Fig.3　Simulation flow chart

表 1　零部件材料

Tab.1　Parts and components materials

材料

面板

2024T3
蜂窝芯

5A02H
胶膜

J-47C
发泡胶

J-47D
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面，其中，加热与保温期间的对流为强制对流，冷
却过程的对流为自然对流。

（4）设置力学边界条件。通过仿真软件平台

的位移约束模块，在工装底部设置“固定支撑”。
实 际 固 化 时 存 在 压 板 ，故 对 板 材 表 面 施 加

0.15 MPa 压力后叠加标准重力场，以再现固化过

程中的力学环境。
2.2　铝蜂窝夹层板固化仿真

铝蜂窝夹层板蜂窝芯过多导致仿真计算的网

格数量庞大，大大增加计算量，因此采用等效法将

蜂窝芯等效为三明治夹层结构，如图 5a 所示。对

包含热管预埋件的 1.2 m×1.6 m 等效铝蜂窝夹层

板进行热固化变形仿真，平面度的仿真结果为

0.4529 mm，最大偏差集中于工件边缘，如图 5b 所

示。处理实际扫描点云，得到的平面度 0.3820 mm
与仿真结果的相对误差为 15.6%（主要源于仿真

中材料的各向同性假设与点云配准精度限制），处
于合理范围内，验证了等效模型的合理性。

为研究铝蜂窝夹层板预埋件的区域变形，对
局部精细化模型进行仿真。如图 5c 所示，四角翘

曲且最大位移出现在板件对角线端点，四角相对

于中心的位移差最大值为 0.02 mm（±5%），验证

了模型设置的合理性。值得注意的是，局部模型

采用离散实体单元且未考虑整体结构的边界效

应，故局部模型的刚度大于真实值，翘曲变形小于

实际变形。
仿真结果显示：在 0~55 min 的加热阶段，温

度 从 20 ℃ 非 线 性 上 升 至 130 ℃（峰 值 偏 差 为

±2 ℃），平均升温速率为 2 ℃/min；保温阶段的温

度为（129±2）℃；冷却阶段采用自然对流边界条

件，温度最终稳定在 30.5 ℃ ，平均降温速率为

0.453 ℃/min。
2.3　实验验证

为验证有预埋件的局部精细化模型的有效

性，对比分析图 2 所示板材（长、宽均为 100 mm）

的仿真结果与实验结果。使用手持式 3D 激光扫

描仪扫描实验件、获取测量数据。热压罐固化后

的板材变形测量结果如图 6a 所示，相同边界条件

下的板材变形仿真结果如图 6b 所示。

测点位置的布局图及测点编号如图 7 所示，
图 8 所示为同一位置变形量的测量值与仿真值。
图 8 中，同一位置变形量的测量值与仿真值的最

大偏差为 0.0103 mm，处于可接受范围内，验证了

仿真模型的可靠性与准确性。仿真未完全考虑固

化过程温度梯度、材料性能变化等实际条件，故出

现局部误差。如图 6、图 8 所示，局部特征点变形

量的仿真值与测量值的变化趋势一致，验证了仿

真模型的可信度。

3 铝蜂窝夹层板因素对变形影响规律

3.1　结构刚度

蜂窝壁厚直接影响芯材整体结构的力学性能

（弹性模量、剪切模量），进而影响夹层板的抗变形

能力。因此本节通过改变蜂窝壁厚来改变夹层板

的结构刚度，以研究蜂窝壁厚与固化变形的关系。
将铝蜂窝芯的铝箔厚度作为刚度的量化指

标，采用“模态分析”计算整体夹层板模型前 3 阶

图 5　蜂窝夹层结构等效模型与变形仿真结果

Fig.5　Equivalent Model and Deformation Simulation 
Results of Honeycomb Sandwich Structure

图 4　热压固化温度及压力条件

Fig.4　Curing temperature and pressure conditions
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固有频率。如表 2 所示，蜂窝壁厚从 0.04 mm 增

至 0.08 mm 时，固有频率近似线性增长，证明壁厚

越大，整体结构刚度越大。
采用仿真分析蜂窝板结构刚度对结构变形的

影响时，只改变蜂窝芯单元壁厚。蜂窝板单元壁

厚为 0.04 mm 时，结构最大变形量 29.39 μm 出现

在上面板的四角，如图 9a 所示，其中自左至右，依

次为铝蜂窝夹层板整体变形、蜂窝芯变形与上面

板变形情况。蜂窝板单元壁厚升至 0.06 mm（蜂

窝板单元壁厚增大 50%）后，结构最大变形量降

低至 24.20 μm（减小 17.7%），如图 9b 所示。蜂窝

板单元壁厚增至 0.08 mm 后，结构最大变形量降

低至 22.37 μm（减小 23.9%），上面板平均变形均

有所减小，如图 9c 所示。上述结果证实结构刚度

与结构变形之间存在显著的负相关性，即随着蜂

窝板单元壁厚的增大，结构整体刚度增大，能更有

效抵抗加温固化过程中的热-力耦合效应产生的

翘曲变形。
3.2　界面摩擦力

工装对铝面板的摩擦力会阻碍面板的自由变

形，在界面处产生剪切应力。蜂窝板固化或冷却

后移除工装时，摩擦力限制残留在面板中的热应

力，形成不均匀的应力分布，引发翘曲。为探索蜂

窝板铝面板与工装的界面摩擦力对蜂窝板翘曲变

形量的影响，通过仿真得到不同摩擦因数的蜂窝

板翘曲变形，如图 10 所示。蜂窝板铝板与工装间

的界面摩擦力对蜂窝板热固化过程中的翘曲变形

有显著的影响。摩擦因数从 0.3 减小至 0.2 时，最
大 变 形 量 减 小 6.8%（ 由 49.299 μm 变 为

45.931 μm）；摩擦因数减小到 0.1 时，最大变形量

再次减小 5.5%。仿真结果表明摩擦因数越小，界
面摩擦力越小，翘曲变形最大量也越小。减小铝

面板与工装间的摩擦因数，会使铝面板在热循环

中更好适应工装的热变形，减小非均匀热膨胀/收
缩引发的面外翘曲变形。
3.3　发泡胶膨胀

为考察发泡胶膨胀系数对蜂窝板热固化过程

的影响，分析不同发泡胶膨胀系数的蜂窝板翘曲

变形。如图 11 所示，发泡胶按填充在蜂窝板埋件

周围。变温时，发泡胶的理论自由膨胀量显著大

于压紧衬套和铝蜂窝，但法向刚度远低于与铝蜂

窝，导致三者无法自由独立膨胀。发泡胶的法向

刚度小于铝面板与铝蜂窝，而热膨胀系数大于压

紧衬套与铝蜂窝，所以三者变形在交界区域相互

影响。发泡胶的形状与尺寸在温度升高后趋于稳

定，并在后续降温时产生微量的缩小。上蒙皮的

图 7　测点布局图及编号

Fig.7　Layout and numbering of measurement points

表 2　不同蜂窝壁厚下板材固有频率

Tab.2　Natural frequencies of plates with different 
honeycomb wall thicknesses Hz

壁厚 d/mm
0.04
0.06
0.08

一阶频率 f1
128.5
135.8
141.2

二阶频率 f2
307.1
323.4
331.9

三阶频率 f3
319.7
338.2
350.7

图 8　变形量的实验值与仿真值

Fig.8　Experimental and simulated values of deformation

图 6　工件变形量

Fig.6　Deformation of workpiece
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法向变形量与发泡胶的变化相同即先变大后

减小。

发泡胶内部产生拉应力，进而在周边区域形

成收缩牵引力。上蒙皮法向变形“先大后小”的本

质是牵引力传递衰减。近埋件区域受变形量受约

束影响较大，但远离埋件及发泡胶处的变形约束

几乎消失。

由图 12 所示的仿真结果可知，蜂窝板外形基

本保持平整，发泡胶填充附近区域因局部牵引力

作用而产生最小形变，但局部牵引力对蜂窝板平

整度的影响有限；随着膨胀系数的增大，整体最大

变形逐步增大，中间蜂窝芯（与发泡胶接触最多的

图 9　针对结构刚度仿真变形结果图

Fig.9　Deformation simulation result diagrams for structural stiffness

图 10　针对工装与板材间摩擦因数仿真变形结果

Fig.10　Simulation deformation of friction coefficient between tooling and plate
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埋件区域）的最大变形量也依次增大。膨胀系数

为 5×10-5、10-4与 5×10-4时，埋件区域最大变形量

分别为 47.2685 μm、49.1037 μm、50.0284 μm，且
最大变形量依次增大 3.9% 与 1.91%。

综上分析可知，发泡胶的热膨胀系数对蜂窝

板翘曲变形，特别是埋件周边区域的局部变形存

在可量化的影响。较小的膨胀系数有助于保持铝

蜂窝夹层板的整体形态与平面度，反之则会加大

局部变形。发泡胶在结构中用量有限，对整体翘

曲变形的影响显著弱于结构刚度和界面摩擦力。
实际工程应用中，可通过优化蜂窝芯设计（适

当增加壁厚）增大整体刚度以抑制变形；精细调控

工装-面板界面状态（选择摩擦因数合适的工装材

料或涂层），以约束面板运动；尽可能选用小膨胀

系数的发泡胶以减小局部变形的影响。

4 结语

1）结构刚度是抑制整体翘曲变形的决定性因

素之一。仿真结果明确显示，随着蜂窝壁厚的增

加（结构刚度增大），板材的最大变形量显著减

小。壁厚从 0.04 mm 增至 0.06 mm（增大 50%）

时，最大变形量相对减小 17.7%；壁厚从 0.04 mm
增至 0.08 mm（增大 100%）时，最大变形量相对减

小 23.9%。这表明提高结构刚度能有效约束固化

过程中的非协调变形，减小最终翘曲。
2）界面摩擦力对变形模式与幅度具有一定

的调控作用。研究结果揭示：减小摩擦力会抑制

翘曲变形，摩擦因数从 0.3 减至 0.2 时，最大变形

量减小 6.8%；进一步减至 0.1 时，最大变形量再减

小 5.5%。这说明适度的界面摩擦力有助于约束

面板在变温过程中的自由变形，减少因面板与芯

材或工装间的热失配导致的面外变形。
3）发泡胶膨胀系数对局部变形存在可观测但

有限的影响。膨胀系数增大会导致与发泡胶接触

区域的蜂窝芯局部变形加大，轻微影响整体平面

度。因此，在满足功能要求的前提下，选择较小膨

胀系数的发泡胶有利于保持铝蜂窝夹层板的整体

形态与平面度。
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