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新型蜂窝浸渍树脂及对位芳纶纸蜂窝性能
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摘要：制备了一种适用于对位芳纶纸蜂窝的新型浸渍树脂——F · JN–5–07A／B 树脂，并对其黏度和固化特

性进行了表征，结果表明，改性后的 F · JN–5–07A／B 树脂在 25～70℃具有适中的对位芳纶纸蜂窝浸渍工艺黏度

(11～14 Pa · s)，并且在 70℃恒温 1 h 后的黏度升至 68 Pa · s ；固化温度较改性前降低了 109.7℃，大大改善了对位

芳纶纸蜂窝制备工艺。采用酚醛树脂和 F · JN–5–07A／B 树脂两种浸渍树脂制作了 2–64 和 2–80 两种规格的对位芳

纶纸蜂窝。结果表明，相比于浸渍酚醛树脂的对位芳纶纸蜂窝，浸渍 F · JN–5–07A／B 树脂的对位芳纶纸蜂窝综合性

能优异，2–64 和 2–80 规格的对位芳纶纸蜂窝的室温平压强度分别提高了 13.3% 和 17%，200℃时的平压强度保留率

分别为 75% 和 78%，介电常数和介电损耗角正切值分别由 1.14 和 0.005 0 降低至 1.09 和 0.002 0 ；2–64 规格对位芳

纶纸蜂窝的 L 向剪切强度和 L 向剪切弹性模量分别提高了 23.8% 和 9.2%，2–80 规格的对位芳纶纸蜂窝分别提高了

18.5%，13.8%。
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Abstract ：A new type of resin (F · JN–5–07A／B resin) suitable for para-aramid paper honeycomb was prepared. The viscos-
ity and curing characteristics of the resin were characterized. The results show that the F · JN–5–07A／B resin has a moderate para-
aramid honeycomb impregnation viscosity of 11–14 Pa · s at 25–70℃，and the viscosity rises to 68 Pa · s after 1 h of the constant 
temperature at 70℃ . The curing temperature is 109.7℃ lower than that before modification，which greatly improved the preparation 
technology of para-aramid paper honeycomb. Two kinds of para-aramid paper honeycomb with 2–64 and 2–80 specifications were 
prepared by impregnating phenolic resin and F · JN–5–07A／B resin. The results show that，compared with the para-aramid paper 
honeycomb impregnated with phenolic resin，the comprehensive properties of the para-aramid paper honeycomb impregnated with 
F · JN–5–07A／B resin are excellent. The compressive strengths at room temperature of 2–64 and 2–80 para-aramid paper honey-
comb increase by 13.3% and 17%，the retention rates of compressive strength at 200℃ is 75% and 78%，the dielectric constant and 
the tangent value of dielectric loss angle decrease from 1.14 and 0.005 0 to 1.09 and 0.002 0 respectively. The L-shear strength and 
L-shear modulus of elasticity of 2– 64 para-aramid paper honeycomb increase by 23.8% and 9.2%，and the L-direction shear strength 
and L-direction shear elastic modulus of 2–80 para-aramid paper honeycomb increase by 18.5% and 13.8% respectively.

Keywords ：impregnating resin ；para-aramid paper honeycomb ；mechanical property ；dielectric property

芳纶纸蜂窝具有质量轻、高强度、高模量、阻

燃、耐高温、低介电损耗等优良性能，已成为飞机复

合材料蜂窝夹层结构的首选芯材，主要应用于飞机

雷达天线罩、机体次承力和舱内结构等部件 [1–6]，在

降低飞机结构质量、实现功能部件透波、降噪、隔热

性能以及改善相关零部件的加工性能等方面起到较
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重要的作用。

芳纶纸蜂窝可以分为间位芳纶纸蜂窝和对位

芳纶纸蜂窝，国外对间位芳纶纸蜂窝和对位芳纶纸

蜂窝均开展了较为深入的研究 [7–8]。而在国内，最常

见并且研究最多的仍为间位芳纶纸蜂窝，使用的间

位芳纶纸有杜邦的 NomexT412 芳纶纸、烟台民士

达的 YT812 芳纶纸等，使用的蜂窝浸渍树脂也多为

酚醛树脂 [9–14]。郝巍等 [15–16] 开展了国产对位芳纶

纸蜂窝的性能研究，研究结果表明，与对间位芳纶纸

相比，同等规格的对位芳纶纸在比强度、比模量、耐

热性方面具有显著的优势。

相比于间位芳纶纸，对位芳纶纸结构较为疏

松，但是针对对位芳纶纸特点的蜂窝浸渍树脂的研

究很少，在查阅的相关对位芳纶纸蜂窝研究文献中

仍采用酚醛树脂。为了更好地发挥对位芳纶纸蜂窝

的综合性能优势，笔者对牌号为 F · JN–5–07 的树脂

进行改性，开展新型浸渍树脂流变及固化特性分析

研究，制备出适用于低介电、高强度、高模量对位芳

纶纸蜂窝的新型浸渍树脂，分别采用酚醛树脂和新

型浸渍树脂制备了不同规格的对位芳纶纸蜂窝，对

对位芳纶纸蜂窝的力学性能、介电性能等进行了表

征对比，旨在满足新一代航空武器装备对高性能雷

达天线罩的技术需求。

1　实验部分

1．1　主要原材料

酚醛树脂：F01–36，重庆三峡油漆股份有限公司；

低介电热固性腈基树脂：F · JN–5–07，航空工

业济南特种结构研究所；

对位芳纶纸：PCF–45，株洲时代新材料科技股

份有限公司；

改性剂 A ：高分子量聚醚类树脂，自制；

改性剂 B ：酚类化合物，自制。

1．2　主要仪器与设备

差示扫描量热 (DSC) 仪：Q10 型，美国 TA 公司；

万能材料试验机：5885 型，美国 Instron 公司；

电热鼓风干燥箱：101 型，上海魅宇仪器有限公

司；

分析天平：BS600H 型，上海精空科学有限公司；

流变仪：Gemini200 型，英国 Malvern 公司。

1．3　试样制备

(1) 新型浸渍树脂的制备。

将适量 F · JN–5–07 树脂、改性剂 A ( 用量为 F ·
JN–5–07 树脂质量的 12%)，以及 100 mL 丙酮加

入到 250 mL 的三口烧瓶中，采用机械搅拌方式以

300 r／min 速率搅拌 1 h，充分溶解。然后在 40℃、

真空条件下去除溶剂，得到改性剂 A 改性的 F ·
JN–5–07 树脂，称之为 F · JN–5–07A 树脂。

在此基础上再添加一定量的改性剂 B ( 用量

分别为 F · JN–5–07 树脂质量的 1.5%，3%，5%)，机
械搅拌均匀，制得改性 F · JN–5–07 树脂，称之为 F ·
JN–5–07A／B 树脂，即新型浸渍树脂。

(2) 对位芳纶纸的浸胶。

将对位芳纶纸裁成 100 mm×100 mm 的正方

形纸片，称量并记录每张纸片的质量。将纸片分别

放入新型浸渍树脂和酚醛树脂中，完全浸没，浸泡

时间分别为：0 s ( 浸没后立即提起 ) 以及 60，120，
180，300，600，900 s 后 立 即 提 起，晾 置 1 h 后 于

60℃烘箱中干燥 1 h，使溶剂充分挥发，然后称重。

将对位芳纶纸分别浸渍酚醛树脂和新型浸渍

树脂，通过适当地调整浸渍时间与浸渍次数，使浸渍

芳纶纸最终面密度均为 95 g／m2 ( 等效于 80 kg／
m3 蜂窝孔格壁的面密度 )，固化后测试对位芳纶纸

的纵向和横向拉伸强度和拉伸弹性模量。

(3) 对位芳纶纸蜂窝制备。

对位芳纶纸蜂窝制备工艺如图 1 所示。按照

图 1 制备工艺，制备孔格边长为 2 mm、密度分别为

64 kg／m3 (2–64 规格 ) 和 80 kg／m3 (2–80 规格 ) 的
对位芳纶纸蜂窝。将对位芳纶纸叠层板浸泡在水中

后更易于拉伸，浸泡温度为室温，时间 3 h，拉伸后

的白蜂窝 ( 未浸胶的蜂窝 ) 于烘箱中 245℃ ×3 h
定型，然后按照密度要求选择蜂窝浸渍次数，一般

情况下，64 kg／m3 浸渍 4 遍，80 kg／m3 浸渍 6 遍。

蜂窝净化 ( 室温除溶剂过程 ) 条件为室温下净化

1 h，烘干 ( 加热除溶剂 ) 条件为 70℃ ×2 h，固化

工艺为 180℃ ×2 h。

图 1　对位芳纶纸蜂窝制备工艺

1．4　性能测试

DSC 测试：氮气气氛，升温速率分别为 5，10，
15，20℃／min，升温至 350℃。

黏度测试：分别在 25℃和 70℃下测试，恒温时

间为 400 s ；分别在 150℃和 70℃下测试，剪切速率

为 1 s-1。

按照 GB／T 22898–2008 测试对位芳纶纸的拉
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伸性能，试样长 200 mm、宽 15 mm。

按照 GJB 1874–1994 测试对位芳纶纸蜂窝的

格孔边长。

按照 GB／T 1464–2005 测试对位芳纶纸蜂窝

的密度。

按照 GB／T 1453–2005 测试室温吸湿前后的

平压强度和高温平压强度，试样厚度为 15 mm。室

温吸湿后平压强度测试条件：试样在 (23±2)℃水中

浸泡 24 h 后测试。高温平压强度测试条件：试样

在 200℃恒温 15 min 后，在 200℃下测试。

剪切性能按照 GB／T 1455–2005 测试，试样厚

度为 12 mm。

介电性能按照 GB／T 5597–1999 测试，采用

高 Q 腔法，频率 10 GHz，试样直径 50 mm，厚度

5 mm。

吸水率测试：试样尺寸为 60 mm×60 mm× 
15 mm，在 110℃烘箱中烘干 2 h，在室温下放置一

段时间后称重，记为 m1，将试样完全置于 (23±2)℃
水中浸泡 24 h 后取出，用滤纸吸干表面水分，再浸

入无水乙醇中约 1 min，然后取出，用滤纸吸干表面

乙醇，称重，记为 m2，按照式 (1) 计算吸水率：

 吸水率 %
m

m m
100

1

2 1 #=
-  (1)

2　结果与讨论

2．1　对位芳纶纸蜂窝浸渍树脂黏度及固化特性分析

在对位芳纶纸蜂窝制备过程中，净化和烘干工

序的温度一般选择在室温和溶剂沸点附近，所以对

改性剂 A 改性后的 F · JN–5–07A 树脂在 25℃和

70℃下进行流变特性研究。F · JN–5–07 树脂用改

性剂 A 改性前后浸渍对位芳纶纸蜂窝孔格内的流

胶情况如图 2 所示。由图 2a 可以看出，浸渍未改性

F · JN–5–07 树脂的对位芳纶纸蜂窝在净化和烘干

后，蜂窝孔格内树脂出现多处堵孔现象。为改善浸

渍树脂的黏度，采用改性剂 A 对 F · JN–5–07 树脂

进行改性，改性前后的 F · JN–5–07 树脂在 25℃和

70℃的黏度如图 3 所示。由图 3b 可看出，加入改

性剂 A 后，F · JN–5–07A 树脂在 25～70℃的黏度为

11～14 Pa · s，远高于图 3a 未改性的 F · JN–5–07 树

脂的黏度 ( ≤ 0.5 Pa · s)，并且浸渍后的对位芳纶纸

蜂窝经过净化和烘干工序后，树脂在孔格壁上分布

均匀，未发生堆胶现象，如图 2b 所示。

不同改性剂 B 含量和温度下 F · JN–5–07A／

B 树脂的黏度如图 4 所示。由图 4a 可以看出，虽然

加入改性剂 A 后可以提高 F · JN–5–07A 树脂的黏

度，但树脂的反应活性较低，固化温度高，时间长，

F · JN–5–07A 树脂在 150℃恒温近 2 h 才会出现黏

度增大。为降低树脂的固化温度，缩短反应时间，添

加不同含量的改性剂 B 对 F · JN–5–07A 树脂进行

改性。从图 4b～图 4d 可以看出，添加 F · JN–5–07
树脂质量 1.5%～5% 的改性剂 B 可以有效提高 F ·
JN–5–07A 在 70℃的黏度。当改性剂 B 添加量为

1.5% 时，F · JN–5–07A／B 树脂在 70℃恒温 3 h 后，

其黏度由 11.7 Pa · s 仅增至 22 Pa · s ；添加量为

3% 时，70℃恒温 1 h 后，其黏度由 12.3 Pa · s 增至

68 Pa · s ；添加量为 5% 时，70℃恒温 1 h 后，其黏

度由 12.7 Pa · s 增至 120 Pa · s。研究发现，当 F ·
JN–5–07A／B 树脂的黏度为 68 Pa · s 时，就可以避

免流胶问题，选择改性剂 B 的添加量为 3%。

                           (a)                                                       (b)

a—改性前；b—改性后

图 2　F · JN–5–07 树脂用改性剂 A 改性前后浸渍

对位芳纶纸蜂窝孔格内的流胶情况
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a—改性前；b—改性后

图 3　F · JN–5–07 树脂用改性剂 A 改性前后的黏度
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改性剂 B 含量和温度 a—0%，150℃；b—1.5%，70℃；

c—3%，70℃；d—5%，70℃

图 4　不同改性剂 B 含量和温度下 F · JN–5–07A／B 树脂的黏度

对 F · JN–5–07 树脂与 F · JN–5–07A／B 树脂的

固化性能进行表征。不同升温速率下 F · JN–5–07
树脂和 F · JN–5–07A／B 树脂的 DSC 曲线如图 5
所示。从图 5 可以看出，F · JN–5–07A／B 树脂的

固化峰温度明显降低，例如升温速率为 10℃／min
时，F · JN–5–07A／B 树脂的反应放热峰值温度由

F · JN–5–07 树脂的 320.7℃下降至 211℃，比改性

前降低了 109.7℃。另外，通过四种升温速率的特

征温度，作线性拟合曲线，外推出升温速率为 0 时

对应的起始温度、峰顶温度和结束温度作为固化工

艺的前固化温度，固化温度和后固化温度，可推出

F · JN–5–07 树脂和 F · JN–5–07A／B 树脂的固化

温度分别为 290.9℃和 181.8℃，由此可见，改性后

的 F · JN–5–07A／B 树脂的固化温度较改性前降低

109.1℃，大大改善了制备工艺。

200 250 300 350 400 450
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320.7

331.8

300.5 20 min

15 min

10 min5 min

(a)

50 100 150 200 250 300 350 400

193
20 min

211

224 232

15 min

10 min
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(b)

a—F · JN–5–07 树脂；b—F · JN–5–07A／B 树脂

图 5　不同升温速率下 F · JN–5–07 树脂和

F · JN–5–07A／B 树脂的 DSC 曲线

2．2　F · JN–5–07A／B 树脂的浸渍工艺

对位芳纶纸浸渍树脂的吸收性对对位芳纶纸

蜂窝的浸胶效果有重要影响。对位芳纶纸蜂窝浸胶

后固化需达到一定的密度，因此，需要对对位芳纶纸

的吸胶性进行研究，以确定浸渍树脂的密度、白蜂窝

浸胶时间、浸胶次数、对位芳纶纸蜂窝在浸胶中的提

升速度等重要的浸胶工艺参数。用 PCF–45 对位芳

纶纸分别浸渍酚醛树脂和改性后的 F · JN–5–07A／

B 树脂，研究了浸胶时间对纸张吸胶量的影响，结果

如图 6 所示。

由图 6 可以看出，随着浸泡时间的增加，对位芳

纶纸对酚醛树脂的吸胶量逐渐提高，当浸泡时间为

600 s 时，吸胶量达到最大值，为 0.55 g，之后随着

浸泡时间的增加，吸胶量呈现降低趋势。

由图 6还可以看出，对于 F ·JN–5–07A／B树脂，

随着浸泡时间的增加，纸张对 F · JN–5–07A／B 树
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脂的吸胶量逐渐提高，特别是从 120 s 到 180 s 的

吸胶量上升明显，300 s 时的吸胶量达到最大值，为

0.89 g，300 s 之后的吸胶量呈现降低趋势。

对比两种浸渍树脂可以看出，浸泡时间相同

时，浸渍 F · JN–5–07A／B 树脂的芳纶纸吸胶量较

酚醛树脂大，说明其浸润性优于酚醛树脂。从图 6
可以看出，制备低密度的对位芳纶纸蜂窝，浸泡时间

需控制在 120 s 以内，控制上胶量，以保证蜂窝的目

标密度。

2．3　浸渍树脂后对位芳纶纸的拉伸性能

对位芳纶纸浸渍树脂后的横向和纵向拉伸强

度、横向和纵向拉伸弹性模量分别如图 7 和图 8 所

示。从图 7 和图 8 可以看出，浸渍 F · JN–5–07A／

B 树脂后，对位芳纶纸的拉伸强度和拉伸弹性模量

均高于浸渍酚醛树脂的对位芳纶纸。浸渍 F · JN–
5–07A／B 树脂的芳纶纸的纵向和横向拉伸强度分

别为 98.4 MPa 和 94.6 MPa，纵向和横向拉伸弹性

模量分别为 5.1 GPa 和 4.6 GPa，相比于浸渍酚醛

树脂的对位芳纶纸，分别提高了 45%，84%，16% 和

21%，说明采用新型 F · JN–5–07A／B 树脂可以大幅

提高对位芳纶纸浸渍树脂后的拉伸性能，为制备高

性能蜂窝提供了新的浸渍树脂。
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图 7　浸渍树脂后对位芳纶纸的拉伸强度
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图 8　浸渍树脂后对位芳纶纸的拉伸弹性模量

2．4　对位芳纶纸蜂窝力学和吸湿性能

针对 2–64 和 2–80 两种规格的对位芳纶纸蜂

窝，开展了两种浸渍树脂的室温力学性能对比实验，

结果列于表 1。
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图 6　不同浸泡时间下对位芳纶纸的吸胶量

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　  　表 1　对位芳纶纸蜂窝的室温力学性能　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　  MPa

规格 浸渍树脂种类 平压强度 L 向剪切强度 L 向剪切弹性模量 W 向剪切强度 MPa W 向剪切弹性模量

2–64
酚醛树脂 4.5 2.1 98 1.3 58

F · JN–5–07A／B 树脂 5.1 2.6 107 1.7 62

2–80
酚醛树脂 5.9 2.7 109 1.9 65

F · JN–5–07A／B 树脂 6.9 3.2 124 2.3 77

　　注：W 向表示蜂窝的拉伸方向，L 向表示与 W 向垂直方向。

由表 1 可以看出，相比于浸渍酚醛树脂的对位

芳纶纸蜂窝，浸渍 F · JN–5–07A／B 树脂的 2–64 规

格对位芳纶纸蜂窝的平压强度提高了 13.3% ；L 向

剪切强度和 L 向剪切弹性模量分别提高了 23.8%
和 9.2% ；2–80 规格对位芳纶纸蜂窝的平压强度提

高了 17%，L 向剪切强度和剪切弹性模量分别提高

了 18.5% 和 13.8%。浸渍 F · JN–5–07A／B 树脂的

对位芳纶纸蜂窝的 W 向剪切性能提高最为明显，

2–64 和 2–80 规格的对位芳纶纸蜂窝的 W 向剪切

强度分别提高了 31% 和 21%。

将浸渍两种树脂的 2–80 规格对位芳纶纸蜂窝

在室温蒸馏水中浸泡 24 h 后，测试其吸水前后的平

压强度和吸水率，结果列于表 2。
表 2　2–80 规格对位芳纶纸蜂窝吸湿前后的室温平压强度和吸水率

浸渍树脂种类
平压强度／MPa 湿态平压强度

保留率／%
吸水
率／%吸湿前 吸湿后

酚醛树脂 5.9 5.2 88 2.2
F · JN–5–07A／B 树脂 6.9 6.3 91 1.9

由表 2 可看出，浸渍酚醛树脂的对位芳纶纸

蜂窝吸水率为 2.2%，吸水前后的平压强度分别为

5.9 MPa 和 5.2 MPa，湿态平压强度保留率为 88% ；

与之相比，浸渍 F · JN–5–07A／B 树脂的对位芳纶

纸蜂窝吸水率仅为 1.9%，湿态平压强度保留率较
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高，为 91%。因此，相比于传统酚醛树脂，浸渍 F ·
JN–5–07A／B 树脂的对位芳纶纸蜂窝表现出较为

优异的低吸水性能和高的力学性能湿态保留率。

浸渍两种树脂后，对 2–64 和 2–80 两种规格的

对位芳纶纸蜂窝进行高温平压强度测试，结果列于

表 3。
表 3　对位芳纶纸蜂窝的高温平压强度

规格 浸渍树脂种类
平压强度／MPa 200℃平压

强度保留
率／%室温 200℃

2–64
酚醛树脂 4.5 3.1 69

F · JN–5–07A／B 树脂 5.1 3.8 75

2–80
酚醛树脂 5.9 4.2 71

F · JN–5–07A／B 树脂 6.9 5.4 78

由表 3 可以看出，采用 F · JN–5–07A／B 树脂

浸渍的 2–64 和 2–80 规格的对位芳纶纸蜂窝，在

200℃时具有较高的平压强度保留率，分别为 75%
和 78%，较酚醛树脂浸渍的对位芳纶纸蜂窝分别提

高 6% 和 7%。

2．5　对位芳纶纸蜂窝的介电性能

在雷达天线罩、电磁隐身结构等电磁功能结构

件中，除了考虑力学性能外，对位芳纶纸蜂窝的介电

性能是电磁结构设计的另一重要因素。对于实现电

磁功能结构透波或隐身性能，重要的途径就是降低

夹层结构的介电常数和介电损耗，达到电磁功能结

构的最大传输和最小反射。

浸渍两种树脂后，测试 2–80 规格对位芳纶纸蜂

窝的介电参数，结果列于表 4。从表 4 可以看出，对

位芳纶纸蜂窝的介电常数和介电损耗角正切值分别

由原来的 1.14 和 0.005 0 降低至 1.09 和 0.002 0，可
以满足电磁功能结构的高透波和隐身要求。

表 4　2–80 规格对位芳纶纸蜂窝的介电性能

浸渍树脂种类 介电常数 介电损耗角正切值

白蜂窝 1.05 0.001 6
酚醛树脂 1.14 0.005 0

F · JN–5–07A／B 树脂 1.09 0.002 0

3　结论

(1) 采用改性剂 A 和改性剂 B 改性后的 F ·
JN–5–07A／B 树脂在 25～70℃的黏度提高至 11～
14 Pa · s，固化放热峰值温度降低了 109.7℃，有效

解决了对位芳纶纸蜂窝制备过程中流胶和固化温度

高的问题，满足对位芳纶纸蜂窝制备工艺要求。

(2) 相比于浸渍酚醛树脂，浸渍 F · JN–5–07A／

B 树脂后，2–64 和 2–80 规格对位芳纶纸蜂窝的室

温平压强度分别提高了 13.3% 和 17% ；2–64 规格

对位芳纶纸蜂窝的 L 向剪切强度和 L 向剪切弹性

模量分别提高了 23.8%，9.2% ；2–80 规格对位芳纶

纸蜂窝分别提高了 18.5%，13.8%。两种规格对位

芳纶纸蜂窝的 W 向剪切强度提高最为明显，分别为

31% 和 21%。

(3) 相比于浸渍酚醛树脂，浸渍 F · JN–5–07A／

B 树 脂 后，2–64 和 2–80 规 格 对 位 芳 纶 纸 蜂 窝

200℃时的平压强度保留率分别提高了 6% 和

7%。2–80 规格对位芳纶纸蜂窝湿态平压强度高达

6.3 MPa，比采用酚醛树脂的对位芳纶纸蜂窝提高

了 1.1 MPa。介电常数和介电损耗角正切值分别由

1.14 和 0.005 0 降低至 1.09 和 0.002 0。
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