
直升机无孔蜂窝结构旋翼选胶和

改进胶接工艺的若千经验
‘
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前 言

直升机旋翼按苏联 M 二一4 图纸系由梳形钢

接头
,

空心前缘铝大梁
,

前缘不锈钢包铁和铝

蜂窝结构后段件等构件组成
。

除了大梁一梳形接

头采用胶接 一 螺栓复合连接以外
,

其它连接均

采用胶接 (图 1 )
。
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图 1
’

直升机旋翼用胶部位

1
.

大梁一梳形接头 ;

一

又
。

蜂窝后段件 ;

3
.

大梁一蜂窝后段件
;

4
.

大梁 一前缘包铁
;

5
.

前缘包铁
;

6
.

大梁

根据苏联原图纸
,

蜂窝结构后段件及整个

旋翼的装配都采用 M n 中一 1 酚醛一聚酞胺辰
,

但1 9 6 2年 的新图纸规定除大梁一蜂窝后段件和

大梁一梳形接头仍用 M n ¹ 一 1胶外
,

其它部位都

改用B K 一3酚醛一丁胎胶
。

直升机旋翼开始试制时采用仿苏 M n 中一 1

的 s y 一7胶
,

在生产使用中发现s y 一: 胶制造的

有孔蜂窝后段件进水开胶
,

后来按新图纸改用

仿 苏B K 一3的J一 3胶
。

由于当时对有孔蜂窝结构进水开胶的原因

及其改进方法缺乏了解
,

对于复合连接和不同

金属胶接的用胶特点也缺乏认识
,

从试制到批

生产一直存在孔蜂窝后段件进水开胶和旋翼接

头漏气等质量 问题
,

曾试用密封腻子等试图改

进密封
,

但均未能彻底解决问题
。

六十年代末期
,

鉴于国外飞机胶接蜂窝结
,

参加本试验工作的还有卢华等同志和 122 厂 、 550 厂

构件为避免蜂窝结构进水开胶等故障己相继改

用无孔蜂窝结构
,

五五零厂
、

北
卿卞

二一所

开始进行无孔蜂窝结构胶粘 剂 的 研 究
,

并于

19 7 0年在 一二二厂进行无孔蜂窝结构旋翼的研

制
。

197 1年在一二二厂试制成第一副无孔蜂窝

结构 旋 翼
,

经部队全科目试飞和 4 年6 00 小时

( 满寿 ) 的使用考核
,

性能良好厂维护简便
,

未发现进水开胶
、

漏气等现象
。

但是第一副无孔

蜂窝旋翼在试制过程中遇到了不少 困难
,

零件

报废率较大
,

曾进行多次工艺改进试验并经先

后共10 副无孔蜂窝旋翼试生产的考核
,

胶接工

艺问题才得到较好的解决
。

本文就这一阶段有

关选胶和工艺改进方面的工作介绍如下
:

飞
.

无孔蜂窝结构的特点和旋翼蜂窝 后 段

件用胶的选择

无孔蜂窝与有孔蜂窝结构的唯一差别
,

就
、

北航的有关同志
。



是蜂窝芯箔不须刺扎为排除固化挥发物用的工

艺针孔
,

这就使得每个蜂窝格子都成为独立的

密封体系
,

从而避免由于通过工艺针孔进水而

引起脱胶
、

腐蚀和重心变动等故障
。

同样这种

结构特点对其用胶提出了 新 的 要 求
;

面板胶

(含蜂窝芯端部形成圆角用胶
,

俗称
“

胶瘤
”

)

在固化过程中应不产生或极少产生挥发物
,

以

免这些挥发物产生增压造成无孔蜂窝结构的面

板脱胶
“

鼓包
”

或 蜂窝芯节点开胶
;
要求芯条

胶在蜂窝构件的成型固化温度下具有足够的强

度和韧性
,

以免产生节点开胶
。

2
.

无孔蜂窝结构楔形后段件的特 征及 胶

接工艺的改进

在制造第一批无孔蜂窝楔形后段件时
,

出

现了节点开胶等现象
,

造成零件报废
。

为了认识无孔蜂窝结构胶接工艺的特点
,

改进工艺方法
,

合理选择工艺参数
,

把挥发物

近似地看作理想气体
,

粗略估算一下胶接固化

时由于空气膨胀和挥发物的增压是有益的
。

1 ) 由于芯格中空气热膨胀产生的增 压 按

查理定律
:

。

一
。

一一R

一
几

在 1 70 ℃固化温度下
,

由于空气的热膨胀引起的

增压约为。
.

5个大气压
。

2 ) 由于挥发物产生的增压
,

按门德雷业夫

一克拉贝龙推广的气体方程
:

节点强度
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式中 W 一气体的重量
;

M一气体的分子量
;
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.
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气压
厦丁竟芬子

。

图 Z J一03
、

自力一2 胶在不同温度下的节点强度

原先胶接有孔蜂窝用的酚醛一丁睛 型 J一03

胶系缩聚反应型材料
,

在固化过程中有较多的

水份等低分子物产生 (约 5 肠 )
,

不宜作无孔

蜂窝面板胶
,

因此选用了环氧一丁睛一双氰胺型

的 自力
一2胶

。

该胶在固化过程中的 挥 发 物 少

( 0
.

7 、 1
,

5帕)固化后的胶层致密
,

具有较好的

综合性能
,

可作为制造无孔蜂窝结构的面板胶
。

关于芯条胶
,

原先用的 J一 03 A 胶的室温节点强

度虽比 自力一2胶稍低
,

但在1 70 ℃的节点强度比

自力一2胶高 (图 2 )
,

因而更能抵抗构件固化

时挥发物产生增压可能造成的节点开胶
,

因此

仍用 J一o 3 A 胶作为 无孔蜂窝后段件的芯条胶
:

可知
:

芯格的增压与挥发物含量和固化温

度成正比
,

而与挥发物组成的分子量及芯格的

容积成反比
。

以形成蜂窝芯端部圆角用胶为例
,

按制造

有孔蜂窝的一般工艺在5 5℃烘干 4 小时
,

挥发

物含量约为 3
.

5 %
,

如在85 ℃下烘千24 小时
,

挥

发物 含量约为 1
.

2 肠
。

假定
:

( 1 ) 用胶量为 6 00 克/ 米
“ ;

( 2 ) 挥发物为残余溶剂 酷 酸乙醋或残余
·

水汽
:

( 3 ) 蜂窝芯格边长为 0
.

5厘米
,

楔形后段

件前缘高度为 6 厘米
,

后段件弦长为 30 厘米
。

算出楔形后段件沿弦向每一芯格的增压示

于图 3 ,



可见
:

( 1 ) 楔形蜂窝后缘处芯格的 增 压

比前缘大得多
,

平板蜂窝件则不存在这一间题
。

( 2 ) 后 缘处相邻芯格的压差比前

缘的压差大得多
。

( 3 ) 等量的残余水汽比 酷 酸 乙酚

的增压大得多 (约 5 倍 )
。

因此
,

尽可能地排除残余溶剂
,

特别是 防止

水汽的渗入是胶接无孔蜂窝楔形件的关键
,

也

是进行无孔蜂窝构件与大梁等胶接装配时必须

注意的问题
。

当然
,

彻底晾干需要增加时 间
,

为

缩短生产周期可适当提高温度
。

试验表明
,

提高

烘干温度比延长时间的效果更好
。

此外
,

在甲化
过程中采用控制升温速 率和分级加压的方法

,

可使残余挥发物在升温过程中逐渐地进一步逸

出
。

这样改进了胶接工艺后
,

生产了近千件无孔

蜂窝结构后段件
,

均未发现节点开胶等故障
‘。
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图 3 挥发物组分与含量对楔形无孔蜂窝 不

同部位增压的影响

3
·

后段件与大梁胶接固化过程中后 段 件

出现
“

鼓包
”

的克服措施

在无孔蜂窝后段件与大梁胶接的固化过程

中
,

约有 5 %的后段件出现面板
“

鼓包
”

现象
,

即蒙皮一蜂窝芯开胶
,

从后段件
“

T
”

平面 开

始向后扩展
,

形成一个半 圆形的
“

鼓包
” 。

根据上述关于挥发物引起无孔蜂窝芯格增

压的粗略估算和对有孔蜂窝旋翼一般工艺过程

的分析
,

认为
“

鼓包
”

的主要原因可能是由于
:

(l ) 后段件清理时和碱水清洗时渗入了水份
;

( 2 )大梁涂胶后在室温下晾干时溶剂排出不彻

底
;

(3 )后段件与大梁装配时采用了稀胶液滑动

装配
,

使溶剂渗入
。

这样渗入后段件
“

T
”

平面附

近的水或溶剂
,

在固化过程中将产生一定的增

压
,

而 自力一2胶在固化温度下的强度较低
,

当个

别后段件胶接不良
,

特别是有溶剂浸蚀胶层的

部位
,

蒙皮与芯就可能产生脱胶而形成
“

鼓包
”

现象
。

针对这些情况采取了下列改进措施
:

l) 后段件成型固化时
,

原来用玻璃纸做隔

离层
,

固化后为 除去玻璃纸及挤 出的溢胶
,

采

用水预先浸渍然后用刀刮去的办法
,

不仅易造

成蒙皮和芯箔的损伤
,

而且水易渗入蜂窝后段

件的边缘
。

后 来改用聚四氟乙烯薄膜脱胶
,

不

仅工艺简便
,

而且避免了水的 渗 入
,

消 除 了
“

鼓包
”

的一个隐患
。

2 ) 后段件与大梁胶接装配之前
,

后 段 件

蒙皮原 已经铬酸阳极化
,

最初为消除经过多道

工序之后表面受到污染
,

曾采用 5 %氢氧化钠溶

液清洗
,

然后用水清洗
,

但这种处理可能导致

蜂窝后段件边缘渗入水分
。

后来采用汽油
、

丙

酮擦拭方法进行清洗
,

从而消除了
“

鼓包
”

的

另一隐患
。

对两种清洗方法进行了耐湿热老化

性能 比较
,

发现用原来碱液清洗的方法虽原始

强度较高
,

但经在温度 55 ℃
、

相对湿度 90 肠处

理一年后
,

剥离强度 由9
.

1公斤 / 厘米降至2
.

6公
.

斤/ 厘米
,

而用汽油
、

丙酮擦拭的剥离 强 度下

降很少 (见图4 )
,

这一点是值得重视的
。

3 )后段件与大梁胶接装配
,

原采用 自力一2

胶稀胶液滑进装配的方法
, “

T
”

平面残 留大量

溶剂
,

为 消除溶剂造成 的隐患
,

后改用 2 69 环氧

双氰胺无溶剂胶滑进装配
,

避免了溶剂渗入
,

同时保证了胶接质量
。

4 )为增加
“

T
”

平面附近蜂窝夹层固化压

(下转第 18 页 )



一般沟槽腻子的特点外
,

还有较突出的耐高低

温性
、

耐油性及良好的工艺性
,

同时兼有腊硅

型腻子的独特性能
,

即对受燃油润湿过的金属

表面仍有极好的粘 附能力
。

X M 一
34 腻子与美 国

PR 一71 9整体油箱用沟槽注射型不干性 密 封腻

子的性能相似 (见
一

『表 )
。

(上接第15 页 )

试件铬盆阳极化后

用汽油丙酮攘冼

:

一三二
_ _ _ _ _ _

二i--
_ _ _

试件铬酸限极化后

用5肠N aO H水溶液擦洗

已吕
叫‘654321

。

90刹离强度公斤/厘米

粘附性 (2 5
’

C
,

对铝合金 ) { ro o

低 温 性

一 5 3
’

C不龟

裂
,

不失去

粘附力

一 6 0
O

C X

2小时 弯 曲
不断裂

,

不
失去粘附力

咸水和燃油循

密 封 效 果

环 6周期
,

O
。

公斤/ 厘米
“,

1 1 7
’

C 不渗漏

一 5 4
O

C
、

8 2
O

C
、

1 2 0
“

C 充油
和无油循环
3 周期

,

0
。

5 ~ 2
。

1

公斤/ 厘米2

不渗漏

热 挤 出 性

o

C 又 3 0分

端部 2
。
3毫

孔眼7
。
6毫

1 3 0
“

C X 3 0

分钟
,

端部

0
。
5毫米

,

孔

眼6
,
O毫米

X M 一34 沟槽密封腻子 已通过了有 关若 干

机 种 的 机 翼 整 体 油 箱模拟试验盒的振动疲

劳试验
、

低温充气试验
、

模拟环境条件试验和

全机静力试验
,

试验过程 中均无煤油渗漏现象
,

密封性能 良好
。

x M 一34 密封腻子还可用于其它相 似 条 件

下的各种密封 (油密
、

气密 )
,

如机床油箱零

部件装配接合面密封
、

各种螺纹及导管接头密

封等
。

X M 一3 4 已试用于机床油 箱与 电 磁阀体

连接密封及油管接头密封一年 多
,

无 任 何 渗

漏
,

密封性能良好
。

(黄梅星执笔 )

1 2 3 4 5 6 7 日 匀 1 0 11 几2

在温度5 5
O
C相对湿度90 方下作用时问 月

图 4 试样表面铬酸阳极化后碱擦洗对胶接

老化性能的影响

力
,

改善蒙皮平整度
.

在该处增加了工艺垫板
。

采取上述改进工艺措施后生产五副无孔蜂

窝结构旋翼
,

其后段件的
“

鼓包
”

废品率由原

来的 5 肠下降至 1 肠
。

4. 胶接一螺检复合连接用胶问题

经使用表明
,

采用仿苏M n 中一1胶 (s y --7

胶 ) 的胶接一螺栓复合连接的旋翼接头虽 能经

受全寿命 ( 3年
,

60 。小时 )的使用考验
,

但 一

直存在漏气现象
,

致使压力检查系统不能判断

大梁在使用过程中是否产生裂纹
。

这主要是 由

于S Y一7胶在固化过程中产生水等低 分子 物
,

在胶层中形成
“

鸡爪纹
,,

气路 的缘故
。

改用 自

力一2胶
,

不仅提高了接头 的振动疲劳性能
,

而

且胶层致密
,

无气路
,

保证胶层的密封性
,

同

时也避免了水汽通过气路渗入胶层
,

提高了接

头的耐久性
。

改进后的旋翼一次充 气。
·

5个 大

气压
,

经部队使用一年进行检查仍无变化
。

采

用 自力
一2胶的旋翼接头批生产 以来已生产旋翼

八百余副
,

质量稳定
。

1 9 78 年 122 厂对己 满 寿

的旋翼取样进行了振动疲劳试验
,

结果表明
,

可 以一次延寿一年20 。小时
,

可为国家节 约 八

百万元左右
。

上述情况说明
,

像旋翼接头这样的胶接一

螺栓复合连接件最好选用在固化过程中儿乎不

产生低分子物的胶粘剂
。

�
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