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摘要: 为了研究蜂窝夹层复合材料的力学性能ꎬ本文使用三种牌号单向预浸布、不同面密度胶膜以及一种 Ｎｏｍｅｘ 蜂窝芯

材通过热压一体成型工艺制备蜂窝夹层复合材料ꎮ 研究了蜂窝夹层板的滚筒剥离、长梁弯曲、板剪切(三点弯曲)以及嵌件剪

切性能的影响因素ꎮ 研究结果表明使用相同 Ｎｏｍｅｘ 蜂窝芯材时:胶膜面密度对蜂窝夹层板的滚筒剥离性能影响显著ꎻ蜂窝夹

层板的长梁弯曲性能和 ４５０ Ｎ 载荷下的挠度主要受预浸布影响ꎻ预浸布和胶膜对蜂窝夹层板的板剪切性能影响较小ꎻ蜂窝夹

层板的嵌件剪切性能和胶膜面密度无明显关系ꎬ受预浸布影响较大ꎮ
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１　 前　 言
夹层复合材料具有比刚度高、重量轻以及可设

计性强等优点ꎬ被广泛应用于航空航天领域ꎮ 随着

轻质夹芯结构的发展ꎬ以蜂窝芯为夹层的蜂窝夹层

复合材料在航天领域的主、次承力结构件上发挥了

重要作用ꎮ 蜂窝夹层复合材料是由上、下两张高强

度的刚性面板以及蜂窝芯组成的ꎬ蜂窝芯拥有的独

特孔格结构赋予了蜂窝夹层复合材料抗疲劳、隔音、
降噪、隔热等功能[１￣４]ꎮ

近年来ꎬ随着蜂窝夹层复合材料的应用与发展ꎬ
国内学者对蜂窝夹层板进行了大量研究ꎮ 毕红艳[５]

研究了共固化和二次胶接成型对蜂窝板面板性能及

胶接质量的影响ꎻ梁春生等[６] 研究了蜂窝夹层复合

材料的共固化工艺对蜂窝夹层结构力学性能的影响ꎮ
李清河等[７] 研究了成型压力对蜂窝板压缩、剪切性

能的影响ꎻ原崇新等[８]研究了加压时机、加压大小及

升温速率等因素对蜂窝板面板质量、胶接强度及侧

压强度的影响ꎻ王伟等[９]研究了胶膜面密度、成型压

力对蜂窝板性能的影响ꎮ然而ꎬ很少有人从原材料方

面对蜂窝夹层板性能进行研究ꎮ
本文主要研究胶膜面密度对蜂窝夹层板滚筒剥

离性能的影响ꎬ蜂窝夹层板的长梁弯曲强度和 ４５０
Ｎ 载荷时挠度的相关性ꎬ预浸布和胶膜对蜂窝夹层

板的板剪切强度的影响ꎬ蜂窝夹层板嵌件剪切强度

和胶膜面密度的关系等ꎮ

２　 实　 验
２􀆰 １　 实验原料

表 １ 为本文所用原材料ꎮ
表 １　 原材料

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ

材　 料 相关参数 生产厂家

Ｅ￣２００
纤维面密度为 ２００ ｇ / ｍ２

树脂含量为 ３２％
增韧环氧

自　 制

Ｓ￣２４５
纤维面密度为 ２４５ ｇ / ｍ２

树脂含量为 ３２％
常规环氧

自　 制

Ｓ￣２３５
纤维面密度为 ２３５ ｇ / ｍ２

树脂含量为 ３２％
自粘型增韧环氧

自　 制

ＮＨ￣３.２￣８０￣９.６ 密度为 ８０ ｋｇ / ｍ３ 特一新材料

Ｊ￣６９Ｃ 胶膜
１５０ ｇ / ｍ２、２００ ｇ / ｍ２、

３００ ｇ / ｍ２
黑龙江石油化工研究院

２􀆰 ２　 试样制备
采用热压共固化成型工艺ꎬ上、下面板分别使用

两层预浸布铺叠ꎬ面板铺层方式为 ０° / ９０°对称铺层ꎬ
内层纤维方向平行于蜂窝芯 Ｌ 向ꎬ上、下面板与蜂窝芯

之间铺覆胶膜ꎻ成型后夹层板厚度为 １０ ｍｍ±０􀆰 ２ ｍｍꎮ
２􀆰 ３　 测试与表征

预浸布树脂特性:采用耐驰差示扫描量热仪测试

树脂的非等温 ＤＳＣ 固化特性曲线(称取 ５ ｍｇ 树脂ꎬ测
试温度范围为 ５０ ℃ ~３００ ℃ꎬ升温速率为 １０ Ｋ/ ｍｉｎ)ꎻ
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采用 ＨＡＡＫＥ ＭＡＲＳ ４０ Ｒｈｅｏｍｅｔｅｒ 转矩流变仪测试树

脂的流变性能(称取 １ ｇ 树脂ꎬ测试温度范围为 ５０ ℃ ~
１５０ ℃ꎬ升温速率为 ２ Ｋ / ｍｉｎ)ꎮ

力学性能:使用万能试验机 Ｉｎｓｔｒｏｎ ２３４０ꎬ按照

ＡＳＴＭ Ｄ １７８１、ＡＳＴＭ Ｃ ３９３ 以及 ＢＭＳ４￣１７ ８􀆰 ７ 分别

测试夹层板的滚筒剥离、长梁弯曲、板剪切以及嵌件

剪切性能ꎬ表 ２ 所示为测试样品尺寸及测试标准ꎮ
表 ２　 测试内容

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｉｔｅｍｓ

测试性能 样品尺寸 / ｍｍ 测试标准

滚筒剥离性能 (３０５±２)×(７６±０.５) ＡＳＴＭ Ｄ １７８１

长梁弯曲(挠度)性能 (６１０±２)×(７６±０.５) ＡＳＴＭ Ｃ ３９３

板剪切性能 (１７８±１)×(７６±０.５) ＡＳＴＭ Ｃ ３９３

嵌件剪切性能 (２５４±２)×(７６±０.５) ＢＭＳ４￣１７

　 　 形貌观察:使用 Ｚｅｉｓｓ Ｓｔｅｍｉ ２０００￣Ｃ 光学显微镜

观察样品形貌ꎮ

３　 结果与讨论
３􀆰 １　 胶膜和预浸布树脂分析

图 １ 为预浸布树脂和胶膜的非等温 ＤＳＣ 测试

曲线ꎬ表 ３ 列出了树脂和胶膜的初始反应温度和固

化峰温度ꎮ 从表 ３ 中数据可以看出:预浸布 Ｓ￣２４５ 和

Ｓ￣２３５ 的树脂与胶膜的初始反应温度和固化峰值温

度接近ꎻＥ￣２００ 的树脂初始反应温度为 １５３􀆰 ６ ℃ꎬ固
化峰值温度为 １８６􀆰 １ ℃ꎮ 为了进一步了解预浸布树

脂和胶膜的特性ꎬ分别对其进行了流变测试ꎮ 图 ２
至图 ５ 为预浸布的树脂和胶膜的流变曲线ꎮ 从图中

可以看到胶膜和预浸布 Ｅ￣２００、Ｓ￣２４５、Ｓ￣２３５ 树脂的

表观凝胶点(Ｇ′和 Ｇ″交点) [１０]分别为 １４０ ℃、１７１ ℃、
１３８ ℃以及 １４７ ℃ꎮ

图 １　 三种预浸布树脂和胶膜的非等温 ＤＳＣ 固化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ＤＳＣ ｃｕｒｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ
ｔｈｒｅｅ ｒｅｓｉｎ ｏｆ ｐｒｅｐｒｅｇ ａｎｄ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｆｉｌｍ

表 ３　 预浸布树脂及胶膜 ＤＳＣ 测试数据

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｏｆ ｒｅｓｉｎ ｏｆ ｐｒｅｐｒｅｇ ａｎｄ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｆｌｉｍ

样品名称 初始反应温度 / ℃ 固化峰温度 / ℃

胶　 膜 １２５.９ １４３.２

Ｅ￣２００ １５３.６ １７９.１

Ｓ￣２４５ １３３.３ １４７.５

Ｓ￣２３５ １３５.２ １４６.８

图 ２　 胶膜流变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｆｉｌｍ

图 ３　 Ｅ￣２００ 预浸布环氧流变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ ｏｆ Ｅ￣２００ ｐｒｅｐｒｅｇ

图 ４　 Ｓ￣２４５ 预浸布环氧流变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ ｏｆ Ｓ￣２４５ ｐｒｅｐｒｅｇ
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图 ５　 Ｓ￣２３５ 预浸布环氧流变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ ｏｆ Ｓ￣２３５ ｐｒｅｐｒｅｇ

　 　 为实现蜂窝板面板和胶膜充分固化ꎬＥ￣２００￣３２、
Ｓ￣２３５￣３２ 以及 Ｅ￣２００￣３２ 三种预浸布的蜂窝夹层板固

化制度分别为:１５０ ℃￣２ ｈ￣０􀆰 ４ ＭＰａ、１２０ ℃￣１􀆰 ５ ｈ￣
０􀆰 ４ ＭＰａ、１２０ ℃￣１􀆰 ５ ｈ￣０􀆰 ４ ＭＰａꎮ 下文用 ＨＳＥ￣２００、ＨＳＳ￣２４５

和 ＨＳＳ￣２３５代表三种预浸布制备的蜂窝夹层板ꎮ

３􀆰 ２　 蜂窝夹层复合材料性能研究
３􀆰 ２􀆰 １　 蜂窝板滚筒剥离性能测试

图 ６ 为不同面密度胶膜、不同规格预浸布制备

的蜂窝夹层板的滚筒剥离性能(测试方向为纤维内

层方向)ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ在使用相同预浸布的情况

下ꎬ蜂窝夹层板的滚筒剥离性能随着胶膜面密度的

增加而增加ꎮ

图 ６　 蜂窝夹层板的滚筒剥离性能

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｃｌｉｍｂ ｄｒｕｍ ｐｅｅｌｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ

ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ｓａｎｄｗｉｃｈ ｐａｎｅｌ

３􀆰 ２􀆰 ２　 蜂窝板长梁弯曲以及挠度测试

图 ７ 为三种预浸布分别与面密度为 ２００ ｇ / ｍ２的

胶膜制备的蜂窝夹层板的长梁弯曲性能ꎮ 从图中可

以看出ꎬ在胶膜面密度相同的情况下ꎬ蜂窝板样品的

Ｌ 向载荷均高于 Ｗ 向载荷ꎬ三种蜂窝板的长梁弯曲

载荷大小为 ＨＳＥ￣２００ <ＨＳＳ￣２４５ <ＨＳＳ￣２３５ꎮ 蜂窝板 ＨＳＥ￣２００

的长梁弯曲性能最差ꎬ这是因为预浸布 Ｅ￣２００ 的纤

维为 Ｅ 玻璃纤维(Ｅ 玻纤的强度、模量以及断裂延伸

率均低于 Ｓ 玻纤的[１１])ꎻ通过对比 ＨＳＳ￣２４５和 ＨＳＳ￣２３５的

长梁弯曲性能发现ꎬ面密度较低的预浸布 Ｓ￣２３５ 所

制样品具有更佳的长梁弯曲性能ꎬ预浸布树脂体系

(见表 １)是性能产生差异的主要原因ꎮ

图 ７　 三种预浸布和面密度为 ２００ ｇ / ｍ２ 的胶膜

制备的蜂窝夹层板的长梁弯曲性能

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｌｏｎｇ ｂｅａｍ ｂｅｎｄｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ｓａｎｄｗｉｃｈ

ｐａｎｅｌｓ ｍａｄｅ ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｒｅｐｒｅｇ ａｎｄ ａｄｈｅｓｉｖｅ

ｆｉｌｍ ｗｉｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ２００ ｇ / ｍ２

　 　 对蜂窝夹层板的挠度进行测试(挠度为蜂窝板

长梁弯曲样品在 ４５０ Ｎ 时的变形量)ꎮ 图 ８ 为蜂窝

夹层板的挠度测试ꎬ测试结果显示胶膜面密度对蜂

窝夹层板的挠度影响较小ꎻ蜂窝夹层板 Ｌ 向的挠度

几乎都低于 Ｗ 向挠度ꎬ这是由于本文所用蜂窝芯 Ｌ
向的剪切模量为 ７０􀆰 ０ ＭＰａꎬＷ 向的剪切模量为 ３８􀆰 ４
ＭＰａꎻ在使用相同面密度胶膜时ꎬ蜂窝板挠度大小顺

序为 ＨＳＳ￣２４５ <ＨＳＳ￣２３５ <ＨＳＥ￣２００(蜂窝夹层板 Ｌ 向和 Ｗ
向挠度均有此规律)ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ三种蜂窝板长梁

弯曲强度大小顺序为 ＨＳＥ￣２００<ＨＳＳ￣２４５<ＨＳＳ￣２３５ꎬ说明蜂

窝板长梁弯曲的载荷和其挠度没有明显的相关性ꎮ
蜂窝板 ＨＳＳ￣２４５有着较低挠度ꎬ这是由于 Ｓ￣２４５ 预浸布

的树脂为普通环氧树脂ꎬ相比于增韧环氧树脂有着

更高的模量[１２]ꎬ所制备的面板模量较高ꎻＳ￣２３５ 和 Ｅ￣
２００ 两种预浸布的树脂均为增韧环氧树脂ꎬ导致蜂窝

板面板弯曲模量较低ꎬ因此蜂窝板 ＨＳＥ￣２００和 ＨＳＳ￣２３５

的抗弯曲能力差ꎬ制备的样品挠度较高ꎮ
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Ｎｏｍｅｘ 蜂窝夹层复合材料力学性能研究

图 ８　 蜂窝夹层板挠度测试

(实线为蜂窝板 Ｗ 向挠度ꎬ虚线为 Ｌ 向挠度)

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ｓａｎｄｗｉｃｈ ｐａｎｅｌ

(Ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｉｓ Ｗ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ｐａｎｅｌꎬ

ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅ ｉｓ Ｌ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ)

　 　 图 ９ 为蜂窝板 ＨＳＥ￣２００的长梁弯曲性能ꎮ 从图中

可以看出随着胶膜面密度的增加ꎬ夹层板长梁弯曲

性能逐渐增加ꎬ且试样 Ｌ 向的性能均高于 Ｗ 向ꎮ 蜂

窝面板的铺层方式为 ０° / ９０°对称铺层ꎬ结合前文分

析可知ꎬ蜂窝板的长梁弯曲性能是由面板和蜂窝芯

共同决定的ꎮ 从图中还可以看出随着胶膜面密度的

增加ꎬ夹层板 ＨＳＥ￣２００的 Ｌ 向和 Ｗ 向的长梁弯曲性能

差值逐渐减小ꎮ 由图 ６ 可知胶膜面密度越大ꎬ夹层

板滚筒剥离性能越好ꎬ这意味着面板和蜂窝芯的结

合强度越高ꎬ蜂窝芯两个方向的性能差异对长梁弯

曲性能的影响越小ꎮ 为了印证此规律ꎬ使用不同面

密度胶膜制备了蜂窝板 ＨＳＳ￣２４５并测试其长梁弯曲性

能(见图 １０)ꎬ发现其规律与蜂窝板 ＨＳＥ￣２００规律相同ꎮ

图 ９　 使用 Ｅ￣２００ 预浸布制备蜂窝夹层板长梁弯曲性能

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｌｏｎｇ ｂｅａｍ ｂｅｎｄｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ

ｓａｎｄｗｉｃｈ ｐａｎｅｌ ｗｅｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｕｓｉｎｇ Ｅ￣２００￣ｐｒｅｐｒｅｇ

图 １０　 Ｓ￣２４５ 预浸布制备的蜂窝层板长梁弯曲性能
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｌｏｎｇ ｂｅａｍ ｂｅｎｄｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ

ｓａｎｄｗｉｃｈ ｐａｎｅｌ ｍａｄｅ ｏｆ Ｓ￣２４５ ｐｒｅｐｒｅｇ

３􀆰 ２􀆰 ３　 蜂窝板板剪切(三点弯曲)测试

图 １１ 为三种预浸布和不同面密度胶膜制备的

蜂窝夹层板的板剪切性能ꎬ从图中数据可以看出

ＨＳＥ￣２００、ＨＳＳ￣２４５、ＨＳＳ￣２３５三种类型蜂窝板的板剪切性能

差异很小ꎮ 这说明预浸布种类和胶膜面密度对蜂窝

夹层板的板剪切性能影响较小ꎮ

图 １１　 蜂窝夹层板板剪切性能
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｈｅ ｐａｎｅｌ ｓｈｅａｒｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ

ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ｓａｎｄｗｉｃｈ ｐａｎｅｌｓ

３􀆰 ２􀆰 ４　 蜂窝板嵌件剪切测试

图 １２ 为嵌件剪切样品及其测试示意图ꎬ取样时

沿蜂窝芯 Ｌ 向ꎮ 嵌件剪切样品的受力方式为:作用

力平行于蜂窝板 Ｌ 向ꎬ蜂窝芯材的侧向拉伸性能相

比于面板可以忽略ꎬ测试的载荷反映的几乎是蜂窝

夹层板面板的强度ꎮ 图 １３ 为蜂窝板 ＨＳＥ￣２００、ＨＳＳ￣２４５

以及 ＨＳＳ￣２３５的嵌件剪切性能ꎮ 从图中可以看出ꎬ在相

同固化压力的作用下ꎬ嵌件剪切性能排序为 ＨＳＥ２００ <
ＨＳＳ２４５<ＨＳＳ２３５ꎬ和上文所述蜂窝夹层板的长梁弯曲载

荷顺序相同ꎬ因此可知蜂窝夹层板的长梁弯曲和嵌

件剪切性能有一定的相关性ꎮ 由图 １３ 还可以看出ꎬ
三种预浸布所制备蜂窝板的嵌件剪切性能随着固化

压力的增大逐渐增加ꎬ固化压力对蜂窝夹层板的力
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复合材料科学与工程

学性能影响显著[９]ꎬ随着压力的增大ꎬ蜂窝夹层板的

嵌件剪切性能增强ꎬ这是因为成型压力增大可提高

面板质量ꎬ降低面板孔隙率[１３ꎬ１４]ꎮ 图 １４ 为不同固化

压力下 ＨＳＥ￣２００ 蜂窝板的面板照片ꎮ 由图可知ꎬ随着

压力的增大ꎬ面板空隙减少ꎬ面板质量明显提升[１５ꎬ１６]ꎮ

图 １２　 嵌件剪切样品及测试示意图
Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｓａｍｐｌｅ ｏｆ ｉｎｓｅｒｔ ｓｈｅａｒｉｎｇ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｅｓｔ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

图 １３　 蜂窝夹层板的嵌件剪切性能
Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｔｈｅ ｉｎｓｈｅｒｔ ｓｈｅａｒｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ

ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ｓａｎｄｗｉｃｈ ｐａｎｅｌ

图 １４　 蜂窝板 ＨＳＥ￣２００在不同压力下的蒙皮外观
Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｔｈｅ ｓｋｉｎ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ＨＳＥ￣２００ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

　 　 图 １５ 为相同固化压力下的蜂窝板的嵌件剪切

性能ꎮ 从图中可以看出ꎬ不同面密度胶膜对蜂窝板

的嵌件剪切性能影响较小ꎬ说明嵌件剪切性能主要

受面板性能的影响ꎮ

图 １５　 蜂窝夹层板的嵌件剪切性能

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｔｈｅ ｉｎｓｈｅｒｔ ｓｈｅａｒｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ｓａｎｄｗｉｃｈ ｐａｎｅｌ

４　 结　 论
本文使用同一种蜂窝芯材、三种牌号单向预浸

布以及三种面密度胶膜制备了多种蜂窝夹层板ꎬ通
过研究得出以下结论:

(１)蜂窝板的滚筒剥离性能随着胶膜面密度的

增加而增加ꎻ
(２)蜂窝板的长梁弯曲性能和材料相关:蜂窝

板的 Ｌ 向长梁弯曲性能优于 Ｗ 向的ꎻ胶膜面密度增

加ꎬ长梁弯曲性能增加且 Ｗ 向和 Ｌ 向的性能差异减

小ꎻ蜂窝板的长梁弯曲强度和挠度无明显相关性ꎻ
(３)蜂窝夹层板的板剪切性能受预浸布和胶膜

面密度的影响较小ꎻ
(４)蜂窝夹层板的嵌件剪切强度随着固化压力

的增大而增大ꎻ嵌件剪切强度受预浸布影响较大ꎻ胶
膜面密度对蜂窝夹层板的嵌件剪切性能影响较小ꎮ
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ｆｉｌｍ ｈａｓ ｏｂｖｉｏｕｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃｌｉｍｂ ｄｒｕｍ ｐｅｅｌｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ｓａｎｄｗｉｃｈ ｐａｎｅｌ. Ｔｈｅ ｌｏｎｇ ｂｅａｍ
ｂｅｎｄｉｎｇ ｌｏａｄ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ｓａｎｄｗｉｃｈ ｐａｎｅｌ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｐｒｅｇ. Ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒ ４５０ Ｎ ｌｏａｄ ｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｐｒｅｐｒｅｇ ａｆｔｅｒ ｃｕｒｉｎｇ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｅｐｒｅｇ ａｎｄ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｆｉｌｍ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐａｎｅｌ ｓｈｅａｒｉｎｇ ｏｆ ｓａｎｄｗｉｃｈ ｐａｎｅｌ ｉｓ ｓｍａｌｌ. Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｉｎｓｅｒｔ ｓｈｅａｒｉｎｇ ｈａｓ ｎｏｔｈｉｎｇ ｔｏ ｄｏ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｆｉｌｍ.
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ｐｒｅｓｓｉｎｇ ｍｏｌｄｉｎｇ
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