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摘要： 通过“拉伸-卸载”与“拉伸-应变保持”试验，研究了聚对苯二甲酸乙二酯(PET)基覆铜箔层压板的热拉伸变

形行为及其机理，并验证了频率选择表面(FSS)柔性膜“平转曲”成形工艺的可行性。结果表明，层压板在拉伸过程中

同时产生塑性和弹性应变，其中塑性应变占比(或塑性变形能力)随温度的升高而显著增加，但两相材料的变形失配会

诱发界面剪切应力从而导致试样卷曲，且该剪切应力符合“剪切滞后模型”。层压板的塑性变形表现出显著的时间依

赖性，“拉伸-应变保持”过程的应力松弛时间随温度升高而显著缩短，但在同温度条件下该松弛时间还具有应变依赖

性，当应变≤3%时，松弛时间随应变的增大而延长；当应变＞3%时，应变的影响趋于稳定。FSS柔性膜的“平转曲”过

程主要依赖PET基膜的变形，单元阵子的特征尺寸在PET基膜变形方向具有明显变化，而“金属孤岛”特征尺寸基本

保持不变；当单元阵子发生约2%的几何畸变时，X波段横电波和横磁波的平均反射系数分别上升2.23%、下降3.75%，

显示出稳定的电磁响应特性与工程应用价值。
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Thermal tensile deformation behavior of PET-based copper-clad laminates and its application to frequency 
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Abstract ： The thermal tensile deformation behavior and mechanisms of copper-clad laminates with a polyethylene terephthal‐

ate (PET) substrate were investigated using tension-unloading test and tension-strain holding test. Based on these mechanisms，the 

flat-to-curved forming process for frequency selective surface (FSS) flexible films was validated. The results indicate that during 

tensile deformation，the laminate undergoes both elastic and plastic deformation. The proportion of plastic strains or plastic deforma‐

tion capacity increases significantly with rising temperature，but deformation mismatch between the two constituent materials 

induces interfacial shear stress，leading to specimen curling deformation. This shear stress conforms to the shear-lag model. The 

deformation of the laminate exhibits time-dependency. The stress relaxation time during the tension-strain holding process signifi‐

cantly decreases with increasing temperature，but exhibites strain dependence under the same temperature conditions. When the 

strain is lnot more than 3%，the stress relaxation time increases with increasing train. However，when the strain exceeds 3%，the 

effect on relaxation time becomes insignificant. The flat-to-curved forming of the FSS flexible film primarily relies on the deforma‐

tion of the PET substrate. While the characteristic dimensions of the unit resonators change noticeably along PET substrate，the 

dimensions of the metal island dipole elements remain essentially unchanged. When the unit resonators undergo approximately 2% 

geometric distortion，the average reflection coefficient for transverse electric and transverse magnetic polarizations in the X-band 
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increases by 2.23% and decreases by 3.75%，respectively，demonstrating stable electromagnetic response characteristics and signifi‐

cant value for engineering applications.

Keywords ： polyethylene terephthalate ； copper-clad laminate ； thermal tensile deformation ； frequency selective surface ； 

flat-to-curved forming ； reflection coefficient

频率选择表面(FSS)是由周期性排布的金属贴

片或金属屏开孔单元构成的一种阵列结构，本质上

是一种空间电磁滤波器[1]，已被广泛应用于飞机雷

达罩[2-4]等电磁功能结构领域，对实现产品的带内透

波、带外截止，降低目标雷达散射截面，提高隐身性

能具有重要作用[4-6]。

在工程应用中，FSS一般为曲面结构。近年来，

针对大尺寸复杂曲面FSS的加工，国内外开展了大

量研究，如多轴数控加工技术[7]、激光三维刻蚀技

术[8-9]等，这类技术通常为在线加工，对设备的软硬

件能力、加工精度等要求较高，制造工艺复杂。考

虑特定FSS的设计特性、工艺性及经济性等要求，基

于传统的FSS制作方法，如印刷电路板蚀刻[10-11]、掩

模光刻[6，12，13]、喷墨打印[14]等，在二维平面上进行三维

曲面近似展开或分区平面组合的曲面FSS柔性膜成

形研究依然是一个重要的课题方向。

尽管已有大量研究报道了以覆铜箔层压板

(CCL)为基材，采用印制板电路蚀刻工艺制作平面

FSS的方法及其应用[10-11]，但将其拓展应用于复杂不

可展曲面的 FSS 柔性膜成形加工的研究却鲜有报

道。本文以一种聚对苯二甲酸乙二酯(PET)基CCL

为研究对象，通过“拉伸-卸载”和“拉伸-应变保持”

试验方法，分析了CCL的热拉伸变形特性和卷曲变

形机理，验证了FSS柔性膜“平转曲”成形工艺的可

行性，并通过工艺试验获得了不可展曲面FSS柔性

膜。该研究提供了一种不可展曲面FSS加工方法，

为其他学者开发类似工艺制作曲面FSS提供参考，

对推动曲面FSS在电磁功能结构(如高性能雷达罩)

中的应用具有指导意义。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

CCL：名义厚度为 89 μm，基底为 PET 聚酯薄

膜，单侧表面为厚度18 μm的高延展电解铜箔，断裂

伸长率＞5%，九江福莱克斯有限公司。

1. 2　主要仪器及设备

电子式万能试验机：CMT-10，济南联工测试技

术有限公司；

差示扫描量热(DSC)仪：DSC 204 F1，德国耐驰

公司；

三维视频显微镜：Hirox KH-7700，日本浩视

公司；

鼓风干燥箱：DHG-9245AD，北京中科环试仪器

有限公司。

1. 3　试样制备

(1) CCL拉伸试样的制备。使用壁纸刀将CCL

剪裁为条状试样。尺寸为 160 mm×20 mm (长度×

宽度)，长度方向沿板材机械方向，标距(有效拉伸长

度)为100 mm。

(2)二维FSS柔性膜的制备。以CCL为基材，采

用印制板图形化蚀刻方法，经过清洗、涂胶、紫外曝

光与显影，完成 FSS 图形向光刻胶掩膜的转移；随

后，采用三氯化铁溶液进行化学蚀刻，精准去除未

保护的铜层；最终，经去膜清理后，在柔性基板上获

得高精度的周期性FSS结构，其单元阵子的特征尺

寸加工公差≤0.02 mm。

1. 4　测试与表征

1.4.1　拉伸性能测试　

(1)开展“拉伸-卸载”试验，研究层压板试样在

不同温度[室温(RT)、80，120，150，180 ℃]条件下的

拉伸变形及断裂特性，拉伸速率为10 mm/min，预设

拉伸应变水平分别为0.5%，1.0%……5.0%。在试验

中，先将试样加载至预设应变，保持 30 s后卸载，当

载荷降至20 N (接近初始夹持力)以下时，通过电子

式万能试验机的测控软件记录试样最终应变(即塑

性应变)，则弹性应变为预设拉伸应变与最终记录的

塑性应变之差。为保证数据的一致性和可靠性，在

每种试验条件下进行3次重复测试。

(2)开展“拉伸-应变保持”试验，研究不同温度

下应力松弛的时间与预设应变的关系，设定试验温

度为 120，150，180 ℃，拉伸应变为 1.0%，2.0%……
5.0%，加载至预设应变后，保持拉伸应变和温度不

变，此时会出现应力持续松弛，当载荷降至 20 N以

下时，记录此过程所需的时间(即应力松弛时间)。

1.4.2　DSC测试　

对“拉伸-应变保持”前、后状态的试样进行测

试，分析其热行为。样品质量约为8 mg，氮气氛围，
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流速为 50 mL/min，升温范围为 25~300 ℃，升温速

率为10 ℃/min。

1.4.3　曲面FSS热变形工艺试验　

以二维FSS柔性膜为基材，使用专门设计的热

变形工装(如图1所示)，开展不可展曲面FSS柔性膜

的热变形工艺验证，其工艺流程为：首先，将热变形

工装整体加热至 150 ℃，保温 20 min；其次，将工装

从加热环境中取出，将FSS柔性膜与夹持模块连接

进行装膜，并固定在导向驱动装置上；然后，将导向

驱动装置下压，使柔性膜逐渐与工装模体的目标型

面贴合，此过程控制工装模体温度不低于110 ℃；最

后，在保持柔性膜拉伸变形形态和夹持固定的条件

下，将整个系统以0.5~1.0 ℃/min的速率缓慢冷却至

室温，使 PET 基膜变形定形，最终获得曲面 FSS 柔

性膜。

1.4.4　阵子特征尺寸测试　

对 FSS 柔性膜有效单元区域进行 4×3 网格划

分，使用三维视频显微镜测量试验前、后网格中心

单元阵子的特征尺寸，并计算各特征尺寸相对于原

始平面状态的变化率。

1.4.5　电磁响应特性仿真　

采用电磁仿真软件ANSYS HFSS，对FSS结构

变形前后的周期性单元进行建模仿真。通过提取

理想结构与发生几何畸变阵子的 S参数，计算对比

其反射系数(|S11|)，从而定量分析变形对其谐振频率

与带内抑制特性的影响。

2 结果与讨论

2. 1　温度对拉伸变形的影响

为了探究热变形工艺的可行性，首先需要明确

温度对CCL力学行为的关键影响。图 2为CCL试

样在不同温度下的典型拉伸应力-应变曲线。分析

可知，材料的屈服强度与拉伸强度均随温度升高而

显著降低，这表明高温环境有利于降低材料变形抗

力，为后续的热成形工艺提供了基本依据。

然而，一个关键现象在于，尽管高温下铜箔断

裂后 PET 基膜的断裂伸长率极大(>100%)，但层压

板作为一个整体，其“工程断裂伸长率”(即对应于应

力-应变曲线首次峰值应力点的应变)在不同温度下

变化却不显著。这揭示了层压板的断裂行为并非

由单一材料控制，而是由铜箔与PET基膜之间的界

面协同效应所主导。观察曲线形态可以发现：当应

变低于约3%时，应力随应变增加而非线性升高，但

其增长率(dσ/dε)逐渐减小；当应变超过3%后，应力

进入一个明显的平台区，随应变增加而基本保持不

变，直至断裂。这一应力平台的出现，表明材料在

宏观上达到了一个动态平衡状态：一方面，铜箔的

应变硬化效应使其流变应力有升高趋势；另一方

面，试样横截面积的持续减小(几何软化)以及 PET

基膜潜在的应力松弛行为，则促使整体应力下降。

两者相互抵消，从而形成了近似恒定的流动应力。

这一平衡机制对于热成形工艺至关重要，它意味着

在平台区进行变形，可以获得大且稳定的塑性应

变，同时避免应力过高导致早期破坏。

通过对比室温与高温下的拉伸曲线及其对应

的断裂形貌(图3)，可以进一步理解其失效机理。室

温下CCL试样的断裂形貌(图 3a)显示，铜箔与PET

基膜的断口不在同一截面上，PET基膜在铜箔断裂

后发生了二次断裂。这对应了拉伸曲线上的两个

断裂点：首先，在达到最大应力时，金属铜箔发生断

裂；随后，PET基膜在尚存的界面约束下继续承载并

断裂。然而，在120 ℃的试验温度下，情况发生明显

转变。此时，PET基膜发生显著软化，其拉伸弹性模

量急剧下降，导致其无法作为有效的应力传递介

质。这直接引发了铜箔-PET界面的结合力急剧减

弱，在远未达到 PET自身断裂极限时，便发生了界
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图2　不同温度条件下CCL试样的拉伸应力-应变曲线

Fig. 2　Tensile stress-strain curves of CCL samples at different 

temperatures
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图1　热变形工装示意图

Fig. 1　Schematic diagram of thermal deformation tooling
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面脱黏分层。如图3b所示，120 ℃一次断裂后的形

貌中，PET一侧出现的“白斑”即是界面分层的直观

证据；而从铜箔一侧观察(图3c)，可见铜箔断口处存

在明显的裂纹宽度。这充分证明界面失效后，局部

应力状态变得复杂，已软化的PET基膜在无有效约

束下发生大的塑性流动，导致铜箔断口被撕开，两

相变形严重失配。界面失效后，载荷无法有效传

递，铜箔因应力集中而提前断裂。断裂后，PET基膜

的有效标距长度因分层区域扩展而增加，其在无约

束状态下表现出的“二次断裂伸长率”因此远高于

层压板整体的工程断裂伸长率。

对所有温度下的应力-应变曲线分析可知，其初

始阶段均未表现出显著的线性弹性变形区。这主

要归因于 CCL 的双层结构特性[15]：其一，作为主导

初始变形的铜箔(本试验采用的电解铜箔)，其弹性

应变极限本身非常有限[16-17]，通常为 0.2%~0.5%，超

过此极限即迅速进入塑性变形阶段；其二，PET薄膜

在界面约束和有限的试验应变速率下，可能在加载

伊始就表现出非线性黏弹性响应[18]，而非理想的虎

克弹性行为。这两种机制的耦合作用，导致层压板

整体在宏观上呈现出较差的弹性变形能力，而在断

裂前则表现出宽应变范围内的永久变形能力。

图 4为弹性应变与拉伸应变的对应曲线，样件

经“拉伸-卸载”试验后产生回弹，可以看出，弹性应

变随温度的增加而减小，随预设拉伸应变的增加而

增大，但增加的幅度随温度的升高而降低。在本试

验中，预设拉伸应变为弹性应变和塑性应变之和，

弹性应变的大小表征试样被拉伸后的回复能力，分

析认为，在室温和80 ℃时，PET薄膜处于玻璃态，其

变形以弹性变形为主，试样整体表现为较高的弹性

变形能力，其弹性应变可占预设总拉伸应变的约

30%；但随着温度升高至120 ℃以上时，PET薄膜转

化为以黏弹性和塑性变形为主，且铜箔中的铜原子

扩散加剧，位错重组导致软化和塑性变形，故试样

整体表现出较好的塑性变形能力，其弹性应变能力

变差，弹性应变占比降至约10%。

2. 2　卷曲变形机理分析

图5为拉伸-卸载试验后试样的卷曲变形形态，

从左至右，试样对应的试验温度依次为室温及 80，

120，150 ℃和180 ℃，拉伸应变均为4%。可以观察

到，所有试样均发生了朝向 PET侧的卷曲变形，且

变形程度随温度的升高而减弱。该现象源于层压

板中铜箔与 PET 两相材料之间显著的变形能力差

异。铜箔的拉伸弹性模量较高，在拉伸过程中主要

发生塑性应变；而 PET的拉伸弹性模量较低，其变

形则以弹性和黏弹性为主。因此，在卸载外力时，

两相因不同的回弹行为将产生应变差 ∆ε = εCu -
εPET > 0，导致它们倾向于相互分离。然而，在界面

结合作用的约束下，铜箔与 PET被强制协调变形，

从而在黏接界面处产生抵抗分离的剪切应力，最终

引发试样卷曲。
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(a) Room temperature (b) 120 ℃ (PET side up)

(c) 120 ℃ (copper foil side up)

图3　室温与120 ℃下CCL试样的拉伸断裂形貌

Fig. 3　Tensile fracture morphology of CCL samples at room 

temperature and 120 ℃
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图4　弹性应变与拉伸应变的关系

Fig. 4　Relationship between elastic strain and tensile strain
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图5　拉伸-卸载试验后CCL试样的卷曲变形形态

Fig. 5　Curling deformation pattern of CCL samples after

 tensile-unloading test
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依据剪切滞后模型(Shear-Lag Model)[19]，界面

剪切应力 τ interface见式(1)。

τ interface = K∙EPET∙(εCu - εPET )              (1)

式中：K 为几何因子(与厚度比、界面面积相

关)；EPET为PET薄膜的拉伸弹性模量；εCu和εPET分别

为铜箔和PET薄膜的应变。

剪切应力大小正比于PET的弹性刚度(EPET主导

约束能力)和两相变形失配程度∆ε。
基于上述分析，层压板拉应力卸载后，其铜箔

的弹性回复量大于PET，从而诱发界面剪切应力，导

致双层结构向低模量的 PET 侧弯曲(铜箔处于凸

面)。同时，由于PET弹性应变随温度的增加而减小

(见图4)，相应的塑性应变εPET增加，这就使得变形逐

步适配、界面剪切应力 τinterface减小，故试样的卷曲程

度(以变形曲率表征)随着温度的增加而减小。

2. 3　应力松弛时间的影响分析

根据式(1)，消除两相材料的变形失配∆ε，可消

除界面剪应力，从而避免试样在拉伸后发生卷曲变

形。为验证这一点，设计了“拉伸-应变保持”试验：

在不同温度条件下，将试样加载至预设拉应变后保

持应变恒定，并记录其应力松弛的时间，结果如图6

所示。

从图 6可以看出，应力松弛时间随温度升高而

显著缩短；同时，该应力弛豫时间具有应变依赖性，

在同一温度条件下，当应变小于等于3%时，时间随

应变的增加而增加；当应变大于3%时，时间基本保

持不变。这表明层压板的变形具有时间效应，PET

薄膜在拉应力作用下，通过应力松弛和蠕变，调整

自身应变以适配铜箔层变形，从而促使界面剪应力

逐步释放，该过程以PET薄膜的变形适配为主。

图 7为“拉伸-应变保持”试验前后CCL试样的

DSC曲线，可以看出，未处理样品在110.9 ℃出现吸

热峰，这是急冷PET基膜冻结内应力释放的特征(结

构弛豫)；经过120 ℃和180 ℃处理后CCL样品的应

力松弛完成，吸热峰消失。

相关研究[20-21]表明，铜箔的刚性约束使 PET 的

玻璃化转变温度(Tg)信号宽化并偏移，其台阶跃升

被结构弛豫吸热峰掩盖，导致表观Tg难以识别。本

试验采用的PET基膜，其冻结应力在热变形时会释

放，叠加铜箔的约束效应，导致不可控形变。当加

热至 110.9 ℃以上时，可消除其内应力(吸热峰消

失)，从而可提升后续热拉伸的尺寸稳定性。

2. 4　曲面FSS热变形工艺验证

基于应力松弛机制和卷曲控制模型，实现了

CCL的曲面成形。以此PET基CCL为基材，制备出

一种贴片型平面FSS柔性膜，进而，在该FSS柔性膜

基材上开展曲面热变形工艺验证。初步对比显示，

相较于未加工的原始CCL，贴片型FSS柔性膜的金

属面占比明显减小，且呈非连续状态。鉴于PET基

膜的延展性优于铜箔，该FSS柔性膜应表现出更优

异的热成形性能。

图 8为 FSS结构及单元阵子特征尺寸，黑色区

域为铜箔覆盖区，其余区域为PET基膜，试验过程X

为主拉伸方向(单向拉伸)，D和L分别为X和Y方向
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Fig. 6　Relationship between stress relaxation time and tensile strain
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Fig. 8　FSS structure and characteristic dimensions of array elements
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的阵子间距，H为阵子单元长度，W为线宽度。对试

验前后网格中心的单元阵子的特征尺寸进行了测

量，计算其变化率见表1。

从图8和从表1可知，D和L位于无连续金属的

覆盖区，H和W为金属单元的本身尺寸；D和H位于

拉伸X方向，D被明显拉长，而H虽被拉伸但变化率

极小；L和W位于Y方向，由于泊松效应，该方向被

压缩，故L出现明显的负变化率，但W无任何变化。

分析可知，“金属孤岛”区W和H尺寸变化率≤0.2%，

验证了铜箔层在 150 ℃工艺下无显著塑性变形，而

蚀刻区PET基膜主导整体形变(D平均拉伸 1.93%，

L平均压缩0.74%)。

综上所述，PET基膜在热拉伸过程中的适配变

形主导FSS柔性膜“平转曲”，通过低温慢速冷却实

现定形，获得与模体型面一致的不可展曲面。

采用 ANSYS HFSS 构建了三维全波电磁仿真

模型，以探究FSS结构在热拉伸变形前后的电磁响

应变化，该模型核心为一个位于双层介质中的单层

FSS阵列，具体构成如下。

(1)结构与材料。

FSS单元：采用等边六边形周期排列的三箭头

金属贴片结构(图8)，其介质基底为71 μm厚的PET

聚酯薄膜，仿真中设定的相对介电常数εr =3.0，损耗

角正切 tanδ=0.008；金属图案部分由 18 μm 厚铜箔

蚀刻而成，在仿真中视为理想电导体。

封装介质：FSS阵列嵌入于2 mm厚的FR-4介质

基板的正中间，其材料参数设置为εr=4.4，tanδ=0.02。

(2)仿真配置与参数。

在仿真模型中，FSS单元结构被设置为主从边

界条件，以模拟其在空间中无限周期延拓的物理特

性。沿电磁波传播方向的两端端口则设置 Floquet

端口，用于激励和吸收电磁能。仿真中对比了FSS

结构在变形前后两种几何状态下的频响特性，其关

键特征尺寸见表2。

图 9为 FSS结构在变形前后的反射系数变化，

仿真结果表明，在L，S，C，X，Ku全频段范围内，该

结构在变形前后频响特性整体保持一致，TE极化的

反射系数略有上升，而TM极化反射系数则轻微下

降。鉴于该FSS结构主要用于X波段带内抑制，重

点分析了该频段的反射系数变化。数据显示，未变

形时TE与TM极化在X波段的平均反射系数分别

为 74.74%与 74.66%；变形后，FSS单元阵子出现约

2%的几何畸变，对应TE和TM极化的平均反射系

数分别为76.97%与70.93%，即TE极化上升2.23%，
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Fig. 9　Reflection coefficient of FSS structure before and after deformation

表2　FSS结构变形前后的特征尺寸参数

Tab. 2　Geometrical parameters of FSS structure in undeformed 

and deformed states

mm  

States

Undeformed

Deformed

L

15.000

14.889

D

13.000

13.251

H

6.500

6.508

W

0.500

0.500

表1　热拉伸变形后FSS阵子特征尺寸变化率

Tab. 1　Variation rate of FSS array elements characteristic dimen‐

sions after thermal tensile deformation

%  

Samples

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

9#

10#

11#

12#

Max

Min

Mean

L

-0.68

-0.85

-0.69

-0.66

-0.88

-0.71

-0.64

-0.87

-0.70

-0.65

-0.85

-0.64

-0.64

-0.88

-0.74

D

1.71

2.24

1.83

1.69

2.30

1.87

1.65

2.32

1.86

1.70

2.23

1.80

2.32

1.65

1.93

H

0.10

0.16

0.11

0.10

0.16

0.12

0.10

0.20

0.10

0.08

0.18

0.10

0.20

0.10

0.13

W

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0
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TM极化下降3.75%。分析表明，该FSS结构的核心

滤波性能可得到有效保持，满足工程应用要求。

3 结论

(1) CCL在拉伸变形过程中同时产生弹性变形

和塑性变形，塑性变形能力随温度的升高增强，而

弹性应变占比随温度的升高逐渐减小。

(2)拉伸导致试样发生卷曲变形，卷曲程度随温

度升高而减小，其机理为两相材料差异引起的界面

剪切应力，依据 Shear-Lag Model，该剪切应力正比

于PET的弹性刚度和两相变形的失配程度。

(3) CCL的应力松弛时间随温度升高而显著缩

短，在相同温度条件下，当预设应变≤3%时随应变

增加而延长，应变＞3%后趋于稳定。

(4)曲面 FSS 热变形工艺验证表明，柔性膜“平

转曲”的过程主要依赖于 PET薄膜的变形，而金属

“孤岛”区的阵子尺寸基本保持不变。通过低温慢

速冷却，可实现覆铜箔FSS柔性膜的无损曲面成形，

且当单元阵子发生约 2%的几何畸变时，该柔性膜

电磁响应特性保持稳定，显示出优异的结构容差与

工程应用价值。
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