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摘要: 研究了填充吸收剂、加入金属、纤维电路屏对吸波复合材料力学性能的影响, 测试了含电路模拟结构吸波

复合材料在室温和 80 � 下的弯曲强度、弯曲模量、压缩强度、压缩模量及剪切强度的变化。研究结果表明, 通过

合理的结构设计,在提高吸波复合材料吸波性能的同时,能够有效地提高吸波复合材料体系的力学性能, 使吸波

复合材料的吸波�承载一体化得以实现。
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� �作为结构�隐身复合材料,在考虑改进材料雷

达波吸收特性的同时, 必须兼顾考虑材料的力学

性能,以实现吸波�承载一体化特性。作者通过将
电路模拟结构引入到电阻渐变吸波复合材料和

�陷阱�式吸波复合材料中,通过合理的结构设计,

含电路模拟结构电阻渐变吸波复合材料在其他条

件相同的情况下, 引入电路屏后吸波性能在 8~

18GHz范围内有 3~ 5dB的提高, 含电路模拟结

构�陷阱�式吸波复合材料在厚度� 4mm 条件下,

实现了吸波性能在 8~ 18GHz频率范围内吸收率

� 12 dB,达到了国际先进水平。

� �本工作研究了将电路模拟结构引入到吸波复

合材料的设计与研究中对吸波复合材料主要力学

特性的影响。对填充吸收剂、加入金属、纤维电路

屏对吸波复合材料力学性能的影响进行了系统的

研究, 测试了含电路模拟结构吸波复合材料在室

温和 80 �下的弯曲强度、弯曲模量、压缩强度、压

缩模量及剪切强度的变化。研究结果表明,通过

合理的结构设计, 在提高吸波复合材料吸波性能

的同时,能够有效地提高吸波复合材料体系的力

学性能, 使吸波复合材料的吸波�承载一体化得以
实现。

1 �实 �验

1. 1�原材料的选择及实验用仪器设备

� �实验中所用原材料及实验用仪器设备示于表

1。
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表 1 � 实验用原材料和设备

Table 1 � The raw materials and facilities

used in exper iments

Raw materials Facilities

M oderate temperature cur ing epoxy Oven

H igh streng th g lass cloth Vacuum pump

Carbon fiber Autoclave

Absorbent Cutter

Aluminium foil Balance

Acetone Platform balance

Aiding materials for prepar ing prepreg T hickness meter

A iding materials for cur ing Vernier caliper

1. 2�力学性能试样制备
� �试样制备流程图如下:

1. 3�力学性能测试
� �压缩性能的测试, 按 GB�T1449� 83测试复

合材料的压缩性能。

� �弯曲性能的测试, 按 GB�T1449� 83测试复

合材料的弯曲性能。

� �层剪性能的测试, 按 Z9 1296� 1999 测试复

合材料的层间剪切性能。
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2 �结果分析与讨论

2. 1�吸收剂及电路屏的加入对复合材料力学性

能的影响

� �为了研究填充吸收剂、加入铝箔、纤维电路屏
对吸波复合材料力学性能的影响, 分别测试了复

合材料在室温和 80�下的弯曲强度、弯曲模量、

压缩强度、压缩模量及剪切强度的变化。结果示

于图 1~ 5,图中符号意义: 1�未填加吸收剂与电

路屏; 2 �填充吸收剂并加入铝箔电路屏体系; 3 �
填充吸收剂并加入纤维电路屏体系; 4�填充吸收

剂无电路屏体系。

� �由图 1~ 5可见,只填充吸收剂和填充吸收剂

的同时加入铝箔、纤维电路屏三者的室温弯曲强

度没有区别, 但均比未加吸收剂与电路屏的复合

材料略微降低;而 80�弯曲强度又略高于未加吸

收剂与电路屏的复合材料, 这说明吸收剂粉体的

加入一般会影响基体�纤维的界面粘接, 从而使结

图 1 � 不同复合材料体系室温弯曲强度与模量

F ig. 1� The flexural strength and modulus of different composites at room temperatur e

图 2 � 不同复合材料体系室温压缩强度与模量

F ig. 2 � The compress strengt h and modulus of different composites at room temperatur e

图 3 � 不同复合材料体系室温与 80� 剪切强度

F ig. 3� The shear strength of differ ent composites at room temperature and 80�
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图 5 � 不同复合材料体系 80� 压缩强度与模量

Fig . 5 � T he compress strength and modulus of different composites at 80 �

图 4 � 不同复合材料体系 80� 弯曲强度与模量

F ig. 4� The flexural strength and modulus of different composites at 80�

构吸波复合材料的室温弯曲强度有少许降低, 但

由于吸收剂为无机粒子,其耐热性远高于树脂基

体,因此吸收剂的加入,在一定程度上有利于复合

材料耐温性能提高, 从而使 80�弯曲强度高于未
加吸收剂与电路屏的复合材料。

� �由图 3可看出, 含铝箔电路屏复合材料室温

下剪切性能略低, 含纤维电路屏复合材料的剪切

性能略高于其他体系;在 80�时由于树脂基体性
能下降,含铝箔电路屏复合材料剪切性能略高于

未填加吸收剂与电路屏复合材料, 含纤维电路屏

复合材料剪切性能仍为最好。

� �在压缩载荷作用下,复合材料基体树脂首先

破坏, 增强纤维失去树脂的支撑从而导致整个复

合材料破坏。图中测试结果表明, 几种不同复合

材料体系的压缩强度区别不大, 即加入吸收剂和

电路屏后对复合材料压缩强度无明显影响。

� �由于纤维模量远大于树脂基体的模量,由图

1~ 5可以看出,加入吸收剂和电路屏后对吸波复

合材料的模量影响不大。

2. 2�介质层介质含量对吸波复合材料力学性能

的影响

2. 2. 1 �介质层介质含量对含电路屏电阻渐变吸

波复合材料力学性能的影响

� �为了研究介质层介质含量对含电路屏电阻渐
变吸波复合材料力学性能的影响,实验中设计了

4-3-1, 5-2-1, 5-3-1三种不同介质含量的复合材料

体系(体系按顺序依次为底层、中间层、面层,随序

号增大, 吸收剂含量增加) , 测试了上述体系的弯

曲性能、层间剪切性能,结果如图 6和图 7所示。

� �通过对图中三种复合材料体系的弯曲强度、
弯曲模量、层剪强度进行对比,可以发现在一定的

吸收剂含量内,在复合材料的总厚度、各介质层的

厚度、所用电路屏尺寸一致的情况下,改变底层吸

收剂含量对复合材料的弯曲强度、弯曲模量的影

响不大,剪切强度有少许变化;改变中间层吸收剂

含量对复合材料体系弯曲强度与模量有一定影

响,中间层吸收剂含量低的体系性能相比较高。

分析认为可能的原因是由于材料在弯曲时的应力

状态既有拉应力、又有压应力和剪应力,在局部区

域内还有挤压应力。对于三层电阻渐变吸波复合

材料, 表层的压应力较大,底层的拉应力较大, 中

间层所受的剪应力较大, 因此对吸收剂的含量变

化比较敏感。

2. 2. 2�介质层介质含量对含电路屏�陷阱�式吸
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图 6� 不同复合材料体系的弯曲强度与模量

Fig . 6 � T he flexural streng th and modulus o f different composites

图 7 � 不同复合材料体系的层剪强度� � � �

(注: 1# 指 4- 3- 1 体系; 2# 指 5- 2- 1 体系;

3# 指 5- 3- 1 体系; 以上体系中均采用单层

金属电路屏,电路屏尺寸均为 a* c= 16* 11,

体系总厚度 d= 4. 5mm)

F ig. 7� The shear strength of differ ent composites

with the same thickness of 4. 5mm and

containing a single layer of circuit screen

with the size of a* c= 16* 11

( 1# : structure form 4- 3- 1; 2# : structure

form 5- 2- 1; 3# : structur e form 5- 3- 1)

波复合材料力学性能的影响

� �为了研究介质层介质含量对含电路屏�陷阱�

式吸波复合材料力学性能的影响, 本研究设计了

1, 2, 3, 4, 5五种不同介质含量的复合材料体系,

通过调整吸波复合材料底介质层介质含量研究吸

波复合材料力学性能的变化(吸波复合材料体系

结构为三层介质层结构)。图中 1号体系为优化

设计后的吸波复合材料体系, 1~ 4号吸波复合材

料体系中底介质层介质含量随着编号的增大而增

加,其中加入的电路屏均为碳纤维电路屏; 4号与

5号底介质层介质含量一致, 但 5 号中无碳纤维

电路屏,为优化前的吸波复合材料体系。测试了

上述体系的弯曲性能与层间剪切性能, 结果如图

8和图 9 所示。由图 8 可看出, 经过优化后的吸

波复合材料体系( 1号)的弯曲强度有所提高。图

9结果表明 , 调整底介质层介质含量后, 复合材

料在室温和 80 �的层剪强度均没有明显变化。

� �综上所述,填充吸收剂和加入铝箔、碳纤维电

路屏后复合材料的力学性能与未填充吸收剂与未

加入电路屏的复合材料相比, 室温和 80�性能均

无明显变化,尤其含纤维电路屏吸波复合材料不

仅具有较好的吸波性能, 而且具有较好的力学性

图 8 � 不同复合材料体系的弯曲强度

F ig. 8� The flexur al streng th of different composites

图 9 � 不同复合材料体系的层剪强度

Fig . 9 � T he shear strength of different composites
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能。这说明经过优化设计后制备的含电路屏吸波

复合材料不但可获得所需雷达波吸收性能,满足

隐身的要求,同时可使其力学性能有所提高, 具有

较好的承载性能, 实现了吸波复合材料的吸波�承
载综合性能同时得到提高。

3 �结 �论

� � ( 1)吸收剂的加入对复合材料体系弯曲模量、

压缩强度与模量影响较小。室温弯曲强度较未加

吸收剂的复合材料略有降低,但 80�弯曲强度又
有所提高; 加入吸收剂后复合材料的室温剪切强

度较未加吸收剂的复合材料几乎没有变化。

� � ( 2)电路屏的加入对复合材料体系弯曲强度、

弯曲模量、压缩强度与模量基本无影响;含铝箔电

路屏复合材料室温下剪切性能略有降低,含纤维

电路屏复合材料剪切性能略高于其他体系; 80�

时含铝箔电路屏复合材料剪切性能略高于未填加

吸收剂与电路屏复合材料,含纤维电路屏复合材

料剪切性能仍为最好。

� � ( 3)在其他条件一致,改变电阻渐变吸波复合

材料的底介质层介质含量对复合材料弯曲强度和

模量的影响不大, 剪切强度有少许变化;改变中间

层吸收剂含量对复合材料体系弯曲强度与模量有

一定影响,中间层吸收剂含量低的体系性能相对

较高。

� � ( 4)在其他条件一致,降低�陷阱�式吸波复合

材料的底介质层介质含量对吸波复合材料力学性

能有所提高; 经过优化设计后制备的含纤维电路

屏的吸波复合材料具有优异的吸波�承载综合性
能。
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Study on the mechanical properties of microwave-absorbing

composite with circuit analogue

XING L-i ying, � JIANG Sh-i cai, � LI Bin- tai

( I nst itute of Aeronautical M aterials, Beijing 100095, China)

Abstract: T he influence of the content of absorbent and the structur e of circuit analogue on the mechanical proper ties of micro-

w ave- absorbing composite materials w as investigated. The properties of bend, compression and shearing in room temperatur e and

80 � w ere tested. The mechanical properties test ing results show that rational structural design can effectively improve the me-

chanical propert ies o f the micr owave- absorbing composite systems, and make the wave- absorbing and loading proper ty integrative

in microw ave- absorbing composite materials.

Key words: circuit analogue( CA) ; microw ave- absorbing composite materials; mechanical proper ties
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