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共形阻抗膜的制备及对复合材料力学与隐身性能的影响
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摘要:采用印制板电路蚀刻与丝网印刷工艺，制备了一种可集成于树脂基复合材料中的阻抗膜，研究了加载位置

对一体化功能结构力学与雷达隐身性能的影响。该阻抗膜的方阻沿设计方向由2 500 Ω/□至0 Ω/□连续渐变，与理

论值的偏差小于10%。加载位置显著影响力学性能，位于层压板中层时，层间剪切强度降低26.3%，但弯曲强度提升

14.9%；位于次表层时，拉伸、压缩、弯曲强度分别下降8.15%、8.41%和8.64%，拉伸应力-应变曲线呈现“二次失效”特

征，表明阻抗膜为力学“弱链路”。失效模式为碳浆层的内聚破坏，断口呈现光滑片状与弥散颗粒的组合形貌，归因于

片状石墨(1~20 μm)与球状活性炭(30~120 nm)从环氧基体中的脱粘。加载位置对隐身性能无显著影响，在-90°~-30°

角域内，P、L、X波段的平均雷达散射截面的缩减值分别超过9.0、22.0、13.0 dBsm，表明该阻抗膜在宽频带、大角度入

射条件下具有优异的行波抑制能力。
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Preparation of a conformal impedance membrane and its influence on mechanical and stealth performance 

of composites
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Abstract :An integrated impedance membrane suitable for use in resin matrix composites was fabricated using printed circuit 

board etching and screen printing. The effects of placement position on the mechanical property and stealth performance for radar of 

the integrated structure were investigated. The sheet resistance of the membrane continuously decreases from 2 500 Ω/□ to 0 Ω/□ 

along the designed direction, with a deviation from the theoretical of less than 10%. Placement position significantly influences 

mechanical performance:when positioned in the mid-layer, interlaminar shear strength decreases by 26.3% while flexural strength 

increases by 14.9%. When positioned in the sub-surface layer, tensile, compressive and flexural strengths decrease by 8.15%, 8.41% 

and 8.64% respectively, with the tensile stress-strain curves exhibiting two failure characteristics, confirming that the impedance 

membrane area has a weak connection. The dominant failure mode is cohesive failure within the carbon paste layer, with a combined 

morphology of smooth facets and dispersed particles on the fracture surfaces, attributed to the debonding of flake graphite with parti‐

cle size of 1-20 μm and spherical activated carbon with particle size of 30-120 nm from epoxy matrix. Placement position shows 

no significant effect on stealth performance. Within the -90° to -30° angular domain, the average reductions of radar cross section  

exceed 9.0 , 22.0 and 13.0 dBsm for P, L and X bands, demonstrating excellent traveling wave suppression capability across a wide 

frequency range under large angle incidence conditions.
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随着航空航天装备对速度、机动性与可探测性

要求的不断提高，其蒙皮材料所承受的力学、热学

及电磁环境日益严苛，传统“蒙皮+涂层”的被动防

护模式已难以满足下一代装备对轻量化、多功能与

高可靠的集成需求[1-2]。在此背景下，结构/功能一体

化复合材料应运而生，成为解决这一矛盾的关键途

径[2-3]。这类材料旨在赋予主承力结构以额外的物

理或化学功能[4-5]，如隐身、透波、防雷击、健康监测

以及导电功能等，从而通过“一材多用”在保持轻质

高强特性的同时实现系统功能集成。研究表明[1]，

在航空航天领域，先进复合材料的应用可实现高达

25%~30%的减重，对提升飞行器效能具有决定性意

义。在众多功能需求中，雷达隐身性能对提升飞行

器生存力尤为关键，已成为结构/功能一体化复合材

料的重要发展方向[6]。当前，该领域的前沿正从单

一的功能附加，迈向智能化与自适应化，致力于创

造能实时感知环境并作出响应的“智能皮肤”

系统[7]。

实现雷达隐身的技术主要分为涂层型[8]与结构

型[9-10]两大类。传统隐身涂层虽技术成熟，但其与基

底的力学性能差异常导致附着力、耐候性及抗冲刷

性不足，且在严苛服役环境下易老化、剥落，从而增

加维护负担。相比之下，结构型隐身复合材料通过

将吸波/透波功能单元(如蜂窝夹芯、频率选择表面

等)直接设计进承载结构中，从根本上避免了涂层界

面问题，具有更高的耐久性和可靠性[11]。然而，这类

材料也面临显著挑战，设计过程需要协同优化力学

承载与电磁性能，二者往往相互制约；复杂的内部

结构给制造工艺带来了巨大困难，并可能对材料的

原始力学性能(特别是层间性能)产生不利影响[12]；

此外，在有限的厚度和质量约束下实现宽频、强吸

收，仍是长期面临的技术瓶颈。

实现宽频高效吸波的关键在于电磁波阻抗的

渐变匹配[13-14]。其核心原理是，通过在金属反射背

板与自由空间之间构造一个波阻抗从零到空气阻

抗连续(或逐层)变化的过渡层，使入射电磁波能够

平缓进入材料内部而非被剧烈反射，能量通过介电

损耗、磁损耗或干涉相消等机制被逐步耗散，实现

行波匹配与反射抑制。基于此原理，梯度功能材

料[15]和超材料/超表面[13，16]成为研究热点。值得注意

的是，对于大型飞机蒙皮结构，除垂直入射的雷达

波外，沿表面爬行的行波散射同样是重要的雷达散

射截面(RCS)贡献源[17-18]。行波在传播过程中若遭

遇阻抗不连续界面，将产生显著的后向散射。因

此，通过表面阻抗的渐变设计，不仅可以实现垂直

入射波的阻抗匹配吸收，更重要的是能够抑制行波

沿表面的传播与散射，该机制是实现宽角域、宽频

带隐身的关键技术途径。针对行波抑制的需求，研

究者从材料和结构两个层面开展了系统探索。在

材料层面，通过沿厚度方向梯度掺杂磁性或介电吸

波剂，可构建介电常数与磁导率连续变化的阻抗渐

变层，实现宽频吸收[11，14]。在结构层面，基于超材料/

超表面的设计展现出强大的调控能力。例如，通过

灵活的组分梯度与结构几何设计，可以突破传统带

宽限制。如 Fu 等[19]设计的柔性编码超表面，在

6.65~19.40 GHz 的宽频带内实现了超过-10 dB 的

RCS缩减，相对带宽高达 97.89%。此外，仿生结构

设计也展现出巨大潜力。Li等[20]模仿珊瑚的多尺度

结构，成功制备了兼具太赫兹-红外多频谱隐身与应

变感知功能一体化的电子皮肤，为多功能集成隐身

提供了新思路。上述研究表明，灵活的材料组分梯

度设计与结构几何渐变调控，是突破带宽与厚度限

制、实现高效行波抑制的有效技术路径。

尽管上述研究在阻抗匹配吸收方面取得了显

著成果，但针对行波抑制这一影响飞机侧向及后向

RCS的核心问题，特别是将高性能阻抗渐变层与航

空航天主承力复合材料进行轻质、共形、可设计的

深度融合，仍存在诸多空白。现有技术或侧重于厚

重的独立吸波结构，或难以与复杂曲面机身共形贴

合，或无法在集成后保持复合材料的优异力学性

能。特别是，鲜有研究系统探讨一种柔性薄膜式阻

抗渐变功能层，将其作为标准化的“功能插层”嵌入

复合材料表层或层间，并全面评估其对结构力学性

能的影响和隐身性能的贡献。鉴于此，本文提出一

种基于印制板图形化蚀刻与丝网印刷的阻抗膜制

备方法，系统研究了加载位置对一体化复合材料结

构力学性能与雷达隐身性能的影响，并分析了其作

用机理与位置鲁棒性。本研究为发展兼具承载与

隐身功能的结构一体化复合材料提供了一种技术

途径与设计依据。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

覆铜箔层压板(CCL)：MMF-DB-5718，名义厚

度 76 μm，基底为聚酰亚胺(PI)薄膜，单侧表面为厚
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度 18 μm的高延展电解铜箔，四川米木凡科技有限

公司；

导电碳浆：DZ-200D低阻碳浆和DZ-600D高阻

碳浆，其方阻分别为 15 Ω/□、3 000 Ω/□，基料为改

性环氧树脂，四川米木凡科技有限公司；

石英纤维增强/双马来酰亚胺树脂预浸料：

QW280/5429，中国复材(北京)科技有限公司。

1. 2　主要设备及仪器

电子式万能试验机：CMT-10，济南联工测试技

术有限公司；

扫描电子显微镜(SEM)：GeminiSEM 300，德国

蔡司公司；

能 量 色 散 X 射 线 能 谱 (EDS) 仪 ：ULTIM 

MAX40，英国牛津仪器公司；

纳米压痕测试仪：Anton Paar NHT3，奥地利安

东帕公司；

四探针电阻测试仪：Loresta-FX MCP-T380，日

本NITTOSEIKO日东精工公司。

1. 3　试样制备

1.3.1　阻抗膜设计　

基于行波抑制原理，设计了图 1所示阻抗膜结

构，最上层为导电碳浆层，黑色区域为碳浆覆盖区，

白色区域为碳浆镂空区；中间层为铜箔层，为金属

贴片结构；最下层为匀质连续的 PI 基膜。沿 X 方

向，阻抗膜分为Ⅰ区和Ⅱ区，其中，Ⅰ区由上层的图

形化碳浆层与下层的PI基膜构成，Ⅱ区由上层匀质

碳浆、中间层图形化金属网格和下层的 PI 基膜

构成。

在该复合结构中，匀质导电碳浆层提供固定的

方阻 Rs-carbon，在此基础上通过碳浆图形设计可调控

Ⅰ区方阻，而Ⅱ区为固定碳浆层和不连续金属渐变

图形的并联结构，可通过调控铜箔贴片的大小实现

阻抗渐变。该渐变结构的局部有效方阻Rs-carbon(x, y)

和Rs-metal(x, y)均为空间位置的函数。在不考虑感应

电阻的前提下，阻抗膜等效方阻为Ⅰ区和Ⅱ区的串

联值，等效方阻表达公式见式(1)和式(2)。

             Rs - total = Rs - zoneⅠ + Rs - zoneⅡ （1）
其中，Ⅰ区方阻的表达公式见式(2)。

Rs - zoneⅠ = Rs - carbon ( x，y ) （2）
Ⅰ区方阻通过调控上层导电碳浆的占空比(即

碳浆镂空区的线宽与间距的比率)，实现Rs-carbon(x, y)

在空间上梯度渐变，即在需要高阻抗的区域通过增

加碳浆镂空面积，设计低占空比的稀疏网格以获得

高 Rs-carbon(x, y)值，在需要低阻抗的区域设计高占空

比的致密网格以获得低Rs-carbon(x, y)值。

Ⅱ区方阻的表达公式见式(3)。

Rs - zoneⅡ = Rs - metal ( )x，y × Rs - carbon
Rs - metal ( )x，y + Rs - carbon

（3）
根据公式(3)，复合方阻Rs-zoneⅡ始终由两层中阻

值较低的一方主导，通过精确设计中间层金属图案

的占空比(即金属线条宽度与间距的比率)，在空间

上调整 Rs-metal(x，y)的梯度分布，可实现对 Rs-zoneⅡ从

Rs-carbon到趋近于0 Ω/□的连续调控。

上述设计方案将复杂的阻抗空间分布调控转

化为对不同导电层图形的几何设计，在宏观上实现

从介质阻抗到金属阻抗的匹配。

1.3.2　阻抗膜制备　

(1)图形化金属蚀刻。

以CCL为基材，通过光刻工艺实现金属层的图

形化。采用负性光刻胶，利用预先设计的数字光掩

模进行曝光，曝光能量为 120 mJ/cm²。该掩模图案

为二维线性渐变网格，通过局部金属占空比的空间

变化实现阻抗梯度。具体而言，CCL的横向(TD)为

图1所示X方向，沿该方向保留正方形金属贴片，贴

片边长由 4.0 mm递减至 0.2 mm，贴片中心距不变；

纵向(MD)为图 1所示Y方向，本研究中沿该方向参

数保持不变。经过清洗、涂胶、紫外曝光与显影，完

成金属层图形向光刻胶掩膜的转移。随后，采用三

氯化铁溶液在35 ℃下进行化学蚀刻，精准去除未保

护的金属层。最终，经去膜清理后，在柔性基板上

获得具有精确渐变图形的金属-PI柔性基板。

(2)导电碳浆层丝网印刷与固化。

以方阻分别为 15 Ω/□和 3 000 Ω/□的环氧碳

浆为原料，按质量比 1∶4.5进行复配。混合时加入

占总质量 3%~5% 的环氧活性稀释剂，于行星搅拌

Zone Ⅰ

Zone Ⅱ

PI substrate
Copper grid
Carbon paste layer

Y

X

图1　阻抗膜多层结构示意图

Fig. 1　Schematic diagram of multilayer structure of impedance 

membrane
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机中以 1 500 r/min高速分散 30 min，随后真空脱泡

并熟化2 h以上，得到均匀稳定的复合碳浆，其目标

方阻值为200±10 Ω/□。

完成碳浆调配后，采用高精度丝网印刷工艺制

备碳浆层。首先，选用目数为300目的聚酯丝网制作

网版。印刷前，将已完成图形化蚀刻并清洁的柔性

基板平整固定于印刷台上，金属面朝上，碳浆渐变方

向为TD方向。设定印刷刮板压力为 8.0 kg/cm2，印

刷速度为25 cm/s，在刮板的均匀推动下，将碳浆透过

网版开口区域精准转移到柔性膜表面。沿TD方向，

碳浆图案为线宽渐变的正方形网格，线宽由0.2 mm

线性递增至 4.0 mm，镂空图形中心距保持 4.0 mm

不变；形成覆盖于PI基膜表面的碳浆渐变网格和附

着于金属层表面的连续湿膜。

印刷完成后，将样品立即转移入洁净的隧道式

固化炉中进行阶梯升温固化，固化工艺为：先在

80 ℃下预处理 10 min，以挥发大部分有机溶剂，防

止膜层起泡或开裂；随后将温度升至210 ℃，在该温

度下保持30 min，确保环氧树脂基体完全交联，碳导

电网络充分形成并稳定。固化结束后，样品随炉冷

却至室温。

(3)阻抗膜后处理

在固化后的阻抗膜表面，使用精密激光以8.0 mm

间隔打设通孔阵列，单孔直径0.5 mm。该处理可确

保在与复合材料共固化过程中，基体树脂能通过微

孔形成有效“铆钉”结构增强界面强度。

1.3.3　一体化复合材料结构成型　

采用热压罐工艺将处理后的阻抗膜与QW280/

5429预浸料进行一体化成型。为验证阻抗膜加载位

置对复合材料结构的性能影响，制备表层加载试样

(阻抗膜位于铺层次外层)、中层加载试样(阻抗膜位于

铺层正中间)以及基准试样(未加载阻抗膜)三种样件，

进行对比测试。预浸料铺层顺序为[45°/0°/0°/45°]2，

样件完成铺层后，将其放置入热压罐中，以 0.5~

1.5 ℃/min的速率从室温升至150 ℃，保温60 min进

行预固化；随后继续以相同速率升温至 205 ℃，在

0.3 MPa罐压下保温720 min；固化结束后，以不大于

1.0 ℃/min的速度降温至60 ℃以下，开罐取出制件。

1. 4　测试与表征

1.4.1　理化特性表征　

方阻测试：使用四探针电阻测试仪沿阻抗膜TD

方向测量方阻，始点距离功能层边缘不小于10 mm，

测量间隔为8 mm。沿MD方向，平行等距依次测量

5组数据，间距不小于 100 mm，统计同站位的方阻

均值。

弹性模量测试：①阻抗膜拉伸弹性模量参照

ASTM D882-25进行测试，试样经蚀刻去除铜箔后，

印刷方阻 200 Ω/□的导电碳浆，将固化后的样件在

23 ℃、50%相对湿度下调节 24 h，用壁纸刀将试样

剪裁为宽 12.7 mm、长 150 mm的条状，长度方向沿

板材TD方向。使用电子式万能试验机，配合非接触

式视频引伸计，以 5 mm/min 拉伸速率进行应变测

量；通过记录应力-应变曲线，取线性弹性段的斜率计

算得出拉伸弹性模量。②依据GB/T 21838.1-2019，

采用纳米压痕测试仪及Berkovich金刚石压头，对已

固化、厚度约 10 μm的碳浆层进行纳米压痕弹性模

量测试。试样制备同①一致，尺寸为10 mm×10 mm，

测试前对试样表面进行清洁。采用Oliver-Pharr法，

在最大压深1 000 nm的参数下，对每个试样进行至

少15个有效点的测量，最终结果取各区域数据的平

均值。

形貌观察及成分分析：使用SEM和能谱仪观察

一体化结构样件断口形貌。为获得清晰导电的观

察表面，试样在观察前进行喷铂处理(溅射镀铂，厚

度 5~10 nm)。结合能谱仪对典型微区进行成分分

析，以确定断裂机理。

1.4.2　力学性能测试　

采用上述设计的阻抗膜成型一体化复合材料

结构，制备表层加载试样、中层加载试样和基准试

样 三 种 样 件 。 按 照 ASTM D2344M-22、ASTM 

D3039M-17、ASTM D6641M-23 和 ASTM D7264M-

21标准，使用电子万能试验机，分别进行层间剪切强

度、拉伸性能、压缩性能和弯曲性能测试。通过对比

分析，验证加载阻抗膜对一体化复合材料结构的力

学性能影响。样件加工取向及尺寸如图2所示。

1.4.3　电磁响应特性仿真　

采用 ANSYS HFSS 构建三维全波电磁仿真模

型，模拟一体化复合材料结构在行波激励下的电磁

散射特性，提取RCS仿真曲线，分析频率和阻抗膜

加载位置对隐身性能的影响。

为定量评估阻抗膜的行波抑制效能，统计各频

点的RCS缩减值，该缩减值定义见式(4)。

∆σ (φ ) = σref (φ ) - σ load (φ ) （4）
式中：σref 为基准试样的 RCS；σ load 为加载阻抗
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膜试样的RCS；φ为电磁波入射方向与金属载体端

面法线之间的夹角，定义为行波传播方向与0°参考

方向的角度，而0°为阻抗膜面内阻抗递增方向(图1

所示-X 方向)，该方向与金属载体端面法线方向

一致。

为量化行波抑制效能，统计-90°~-30°角域(行

波沿表面传播的主要路径范围)内各频点的RCS缩

减值，取该角域内的算术平均值作为该频点的平均

RCS缩减值------∆σ ,见式 (5)。
------∆σ = 1

N ∑
θ = -90°

-30° ∆σ ( )φ （5）
2 结果与讨论

2. 1　阻抗膜形貌和电学特性分析

图 3为阻抗膜实物形貌。观察可见，该膜具有

优良的柔韧性，呈自然卷曲状态，膜表面均匀覆盖

有黑色导电碳浆层。沿TD方向可清晰辨识Ⅰ区与

Ⅱ区的过渡界面：在下部Ⅰ区，碳浆层呈现线宽渐

变的网格图案，线宽随位置升高而递减，至Ⅰ/Ⅱ区

交界处碳浆层转变为连续覆盖；进入上部Ⅱ区后，

透过半透明的碳浆层可观察到下层边长线性递增

的正方形金属贴片阵列，该贴片在膜上边缘处演变

为连续金属层。阻抗膜形貌特征表明，通过图形化

蚀刻与丝网印刷工艺可实现设计图案的精确复制。

图 4对比了阻抗膜方阻沿TD方向的仿真值与

实测值分布。基于传输线理论与无反射匹配条件，

采用 ANSYS HFSS 软件设计了切比雪夫最优渐变

型阻抗分布，并将其转化为方阻的梯度函数。对比

曲线显示，方阻在 TD 方向 250 mm 长度范围内由

2 500 Ω/□梯度连续递减至 0 Ω/□，实测值与理论

设计值的相对偏差小于 10%，验证了制备工艺的精

确性与阻抗调控方法的有效性。但实测值普遍高

于理论值，分析认为，探针与碳浆之间的接触电阻

以及碳浆层镂空引起的边缘效应是导致实测值偏

高的主要原因。

2. 2　一体化复合材料结构力学性能与失效机理

分析

2.2.1　层间剪切性能　

短梁剪切试验用于评估层间性能。阻抗膜的

引入，实质是在原本连续的树脂层间插入了一个由

PI/金属网格/碳浆构成的非均匀“夹芯”界面。图 5

对比了三种试样的层间剪切强度，分析可知，中层

加载试样的层间剪切强度最低，较基准试样降低

26.3%，表层加载试样层间剪切强度略高于基准试

样。这一现象与层间剪切应力的厚度分布规律直

接相关。根据复合材料层压板理论[12]，短梁剪切试

样中的层间剪切应力沿厚度方向呈抛物线分布，最

大值位于中性面(即厚度中心)，而在上下表面处层

间剪切应力为零。中层加载试样的阻抗膜恰好位

于中性面，即层间剪切应力最大位置，因此成为最

薄弱环节；表层加载试样的阻抗膜位于次表层，处

MD
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Zone Ⅱ

图3　阻抗膜形貌

Fig. 3　Morphology of impedance membrane
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图4　方阻沿TD方向的仿真值与实测值对比

Fig. 4　Comparison of simulated and measured sheet resistance values
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图2　力学性能测试试样加工示意图

Fig. 2　Schematic diagram of specimen preparation for mechanical testing
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于低剪切应力区，故对层间剪切强度的影响较小。

图6为三种试样的层间剪切断口形貌。观察可

见，加载阻抗膜的两种试样的失效模式均为阻抗膜

破坏，且表现为碳浆层的内聚破坏，而非阻抗膜与

复合材料基体的界面脱粘。这一现象可通过模量

匹配性分析解释。

表1列出了碳浆层的纳米压痕弹性模量和阻抗

膜的整体拉伸弹性模量。分析表明，碳浆层的弹性

模量范围为3.0~5.26 GPa。在考虑纳米压痕法与传

统静态拉伸/弯曲法所得模量之间存在系统性偏

差[21]的前提下，可以认为碳浆层模量与双马来酰亚

胺树脂基体的典型模量(3.0~5.0 GPa)处于同一量

级[22]。这表明功能层与树脂基体具有良好的微观模

量匹配性，这正是失效模式表现为碳浆层内聚破坏

而非界面脱粘的关键原因。阻抗膜的拉伸弹性模

量均值为4.04 GPa，该值与碳浆层模量基本相当，但

远低于石英纤维/双马复合材料整体的宏观模量

(20~25 GPa)。这种显著的宏观模量失配导致功能

层在整体结构中成为一个相对柔性的夹层，当其位

于非中性面位置时，会引起中性轴向其移动，改变

整个截面的应力分布。针对表层加载试样，阻抗膜

的存在使中性面附近的剪切应力降低，同时增加外

层的弯曲应力，因此按剪切公式计算的表观强度略

高于基准试样。

2.2.2　拉伸和压缩性能　

图 7 对比了三种试样的拉伸性能。由图 7b 可

见，中层加载试样的拉伸强度和拉伸弹性模量与基

准试样基本持平，而表层加载试样的拉伸性能明显

低于基准试样：拉伸强度下降8.15%，拉伸弹性模量

下降 6.49%。图 7a所示的拉伸应力-应变曲线揭示

了一个重要特征：当表层加载试样的拉伸应变达到

约 4.7%时，其应力发生陡降(约 10 MPa)，随后应力

再次上升直至最终断裂，曲线呈现明显的“二次失

效”现象。该现象表明，阻抗膜的引入在拉伸载荷

下触发了阶段性失效机制。

图8展示了拉伸试样的典型断口形貌。观察可

见，基准试样的拉伸断口呈45°倾斜断面，呈现典型

的剪切主导的断裂模式；而加载阻抗膜的两种试

样，除存在蒙皮剪切断裂外，其阻抗膜层出现明显

的贯穿开裂。图 8d和图 8e分别为表层加载试样的

阻抗膜开裂后的上、下面形貌，分析可知，阻抗膜的

失效始于碳浆层，在轴向拉应力作用下，脆性碳浆

层微裂纹萌生并迅速开裂，进而引发试样整体分

层。碳浆层由炭黑和片状石墨填充环氧树脂构成，
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图5　加载位置对层间剪切强度的影响

Fig. 5　Effect of membrane placement position on interlaminar shear 

strength

(a) Reference 
specimen 

(b) Surface-layer 
specimen

(d)Fracture surface in 
surface-layer specimen

(e) Fracture surface in 
mid-layer specimen

(c) Mid-layer 
specimen

图6　层间剪切试样失效形貌

Fig. 6　Failure morphology of interlaminar shear specimens

表1　碳浆层和阻抗膜的弹性模量

Tab. 1　Elastic modulus of carbon paste layer and impedance 

membrane

Specimen type

Carbon paste layer
(Nanoindentation)

Impedance membrane
(Tensile)

Specimen No.

1#

2#

3#

4#

5#

Mean

Variance

1#

2#

3#

4#

5#

Mean

Variance

Modulus/GPa

3.00

4.02

3.41

4.00

5.26

3.94

0.85

3.92

4.12

3.99

4.09

4.10

4.04

0.08
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其基体固化后呈脆性，断裂应变远低于石英纤维增

强复合材料。当整体应变达到碳浆层的临界断裂

应变时，碳浆层首先开裂，对应应力-应变曲线上的

第一次载荷骤降，此时碳浆层瞬间丧失承载能力。

然而，具有较高韧性的PI/金属网格及主要承载的纤

维层尚未破坏，它们对裂纹起到桥接作用，使曲线

得以二次上升。随着位移增加，应力在功能层/复合

材料界面重新分布并集中。对于表层加载试样，碳

浆层开裂后，阻抗膜上面的薄层层压板有效拉伸长

度增加，导致该层截面拉应力降低，而阻抗膜下面

的厚层层压板局部拉应力增大，率先发生断裂，故

表层加载试样的整体拉伸强度下降，而上面的薄层

层压板保持完好。对于中层加载试样，阻抗膜位于

层压板正中间，碳浆层开裂后，上下层厚度一致，拉

应力仍均匀分布，故上下层均发生断裂，其拉伸性

能与基准试样基本一致。

图 9对比了三种试样的压缩性能，其变化规律

与拉伸性能高度一致：中层加载试样的压缩强度与

模量接近基准试样；表层加载试样性能显著降低，

压缩强度下降8.41%，压缩模量下降6.14%。

压缩失效与屈曲失稳密切相关。置于层间的

低模量功能层构成了一个“柔性夹层”，削弱了层压

板的整体抗屈曲稳定性。图 10为试样压缩后的失

稳形貌。在较低压缩载荷下，相邻石英纤维层可能

以功能层为支点发生局部微屈曲，诱发碳浆层剪切

开裂。层压板失稳后，应力重新分布。对于表层加

载试样，开裂后的最外层蒙皮在后续加载中丧失承

载能力，导致整体压缩性能下降；而对于中层加载

试样，碳浆层开裂后，上下层仍维持均匀应力分布，

压缩性能与基准试样相当。

(a) Reference 
specimen 

(d) Upper-side fracture surface 
of surface-layer specimen

(e) Lower-side fracture surface 
of surface-layer specimen

(b) Surface-layer 
specimen

 (c) Mid-layer 
specimen

图8　拉伸试样失效形貌

Fig. 8　Failure morphology of tensile specimens
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Fig. 9　Effect of membrane placement position on compressive properties
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Fig. 7　Effect of membrane placement position on tensile properties
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2.2.3　弯曲性能　

图 11对比了三种试样的弯曲性能，分析可知，

表层加载试样的弯曲强度较基准试样下降 8.64%，

弯曲模量下降 9.39%；而中层加载试样的弯曲强度

则提升了14.90%，弯曲模量与基准试样基本一致。

三点弯曲载荷下，弯曲正应力沿厚度方向线性

分布，最大值位于上下表面。表层加载试样的阻抗

膜位于次表层(高应力区)，脆性碳浆层率先开裂并

引发界面分层，有效承载截面削弱，导致弯曲性能

下降。值得注意的是，中层加载试样的弯曲强度显

著提升，而前文2.2.1节中层加载试样的层间剪切强

度却明显下降，这一现象揭示了功能层在不同应力

状态下的双重作用机制。在三点弯曲载荷下，失效

模式为分层、纤维断裂、基体开裂等多种机制的竞

争。阻抗膜中的铜网格与PI基板作为韧性单元，能

够有效抑制分层裂纹的萌生与扩展，迫使破坏转向

更高承载能力的纤维断裂模式，从而表现出弯曲强

度增益。然而，在短梁剪切测试所强制的、近乎纯

粹的Ⅱ型层间剪切应力场中，阻抗膜内部的异质界

面(尤其是碳浆层较低的内聚强度)成为预先存在的

薄弱路径，导致剪切破坏优先沿此发生，造成层间

剪切强度损失。

图12所示的失效形貌验证了上述机制：基准试

样和中层加载试样的断口处存在明显的纤维断裂

被拔出现象，表现为纤维断裂主导；而表层加载试

样的断口除可见纤维断裂外，还存在明显的阻抗膜

分层现象。这一形貌差异进一步证实了阻抗膜加

载位置对力学性能影响的模式依赖性。

2.2.4　失效机理分析　

上述力学性能数据表明，碳浆层的内聚破坏是

一体化结构力学性能退化的主要原因，碳浆层成为

力学链路上的最薄弱环节。

图 13展示了短梁剪切试样断口的微观形貌及

EDS元素分析结果。分析可知，阻抗膜断口中存在

三种典型微区结构：图 13b中的谱图 1为C、O含量

分别为86.4%和13.6%的区域，该区域表面粗糙，弥

散分布颗粒状物，结合形貌与元素组成判断，主要

成分为环氧树脂基体与球状活性炭(30~120 nm)的

混合物，由于活性炭尺寸细小且被树脂完全包覆，

故谱图呈现树脂基体的特征；图 13b中的谱图 2为

C、O含量分别为 88.3%和 11.7%的区域，呈相对平

坦的片状形貌，应为片状石墨拔出后在树脂基体中

留下的印痕，故判断其主要成分亦为树脂基体与球
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图11　加载位置对弯曲性能的影响

Fig. 11　Effect of membrane placement position on flexural properties
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(d) Fracture surface in 
surface-layer specimen

(e) Fracture surface in 
mid-layer specimen

(b) Surface-layer 
specimen
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图10　压缩试样失效形貌

Fig. 10　Failure morphology of compressive specimens
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(e) Side surface of 
surface-layer specimen

(f) Side surface of 
mid-layer specimen

(b) Top surface of 
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(c) Top surface of 
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图12　弯曲试样失效形貌

Fig. 12　Failure morphology of flexural specimens
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状活性炭的混合物；图 13b中的谱图 3为C、O含量

分别为95.8%和4.2%的区域，呈现典型的光滑解理

面形貌，为片状石墨本身发生解理断裂后的新鲜

断面。

根据复合材料细观力学理论[23]，颗粒增强复合

材料的强度可由修正的混合法则描述，见式(6)。

σc = σm(1 - Vp ) + kσpVp （6）
式中：σc为复合材料强度；σm为基体强度；σp为

填料强度；Vp为填料体积分数；k为界面结合效率因

子(0≤k≤1)。

在本研究中，导电碳浆为达到 200 Ω/□的目标

方阻而采用了高填料含量，导致填料-基体界面强化

难度增大，k值远小于 1。因此，填料无法有效承担

载荷，反而成为应力集中源，这是碳浆层呈现脆性

内聚破坏的根本原因。

图13a、图13b所示的断口形貌反映了上述失效

机制。图中可见多片光滑平整的解理面，为片状石

墨(1~20 μm)自身发生脆性解理断裂所致，且该解理

面的取向各异，当石墨片层平行于断裂面时，断裂

沿片层内部扩展，形成平坦光滑的解理面；当片层

垂直于断裂面时，则表现为片层的拔出与剥离。这

一现象与文献[24]报道的石墨/环氧复合材料断裂特

征一致。断口中同时存在弥散分布的细小凹坑与

凸起，表面粗糙，为纳米级炭黑脱粘后留下的形貌。

此外，断口中还可观察到大量微孔洞及少量因混合

不均产生的气泡微孔，这些孔洞在应力作用下进一

步导致局部应力集中，成为裂纹优先萌生的位置。

在石墨片层与树脂基体的界面处，可见清晰的脱粘

痕迹，部分区域石墨已被完全拔出，留下光滑的印

痕；部分区域石墨尚未完全脱粘，但已出现界面裂

纹。这种界面脱粘是碳浆层内聚破坏的主要形式

之一，其发生源于填料与基体之间界面结合强度

不足。

综上所述，碳浆层断口呈现的光滑解理面、弥

散颗粒、微孔洞及界面脱粘等多种形貌特征，共同

揭示了其脆性内聚破坏的微观机制：在载荷作用

下，裂纹优先在填料-基体弱界面处萌生，沿界面扩

展并贯穿基体，同时部分片状石墨自身发生解理断

裂。这一失效模式证实了碳浆层作为力学薄弱环

节的本质，为后续优化提供了明确的微观依据，需

通过更充分的填料表面改性、基体增韧及界面结构

优化，提升碳浆层的本征力学性能。

上述力学性能分析表明，阻抗膜的引入对复合

材料层压板的力学性能产生了显著影响，其效应具

有明确的模式依赖性：位于层间中性面时主要削弱

层间剪切强度，而位于次表面时则影响拉压弯性

能。在此基础上，需进一步验证不同位置加载的阻

抗膜对电磁隐身功能的贡献是否存在差异，以综合

评估结构功能一体化设计的可行性。因此，下文将

重点分析阻抗膜加载位置对一体化结构 RCS 的

影响。

2. 3　一体化复合材料结构的电磁响应

采用 ANSYS HFSS 构建三维全波电磁仿真模

型(图14)。该模型基于飞行器蒙皮的实际应用场景

设计，当电磁波入射至机体表面后，会在蒙皮-空气

界面激励起沿表面传播的行波，而行波在传播至结

构边缘或阻抗不连续处时会产生后向散射，构成

RCS 的重要贡献。为准确评估阻抗膜对行波的抑

制效果，仿真中设置金属载体端面作为行波激励

源，电磁波自载体(-90°)向样件(0°)传播，模拟行波

沿表面的爬行过程。行波在样件表面传播时，与阻

抗膜相互作用，部分能量被吸收耗散，从而降低了

后向散射强度。该模型具体构成如下。

SpecimenMetellic carrier Impedance 
membrane 

Incident wave

Y

X

图14　一体化结构电磁仿真模型示意图

Fig. 14　Schematic diagram of electromagnetic simulation model for 

integrated structure

Spectrum 1
Spectrum 2

Spectrum 3

Flake graphite 2 µm

activated carbon mixture

200 nm

(a) SEM micrograph 
(×10 000)

(c) EDS spectrum 1 (d) EDS spectrum 2 (e) EDS spectrum 3

(b) SEM micrograph in a 
typical region (×100 000)

图13　短梁剪切试样断口微观形貌及EDS元素分析

Fig. 13　Microscopic fracture morphology and EDS elemental analysis 

of short-beam shear specimens
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(1)结构与材料。

样件包括阻抗膜表层加载、中层加载和基准试

样三种状态，介质材料为QW280/5429预浸料，相对

介电常数 εr=3.2，损耗角正切 tanδ=0.008，阻抗膜方

阻按图 4仿真值，载体与样件的对缝按理想电连通

设置。

载体模拟一体化结构的连接接口，在仿真中视

为理想电导体。针对阻抗膜不同加载位置，将载体

的导电平面对应设置为与阻抗膜共面。

(2)仿真配置与参数。

电磁波自载体至样件方向入射，在HH极化下

作用于金属载体表面形成行波激励，行波进入样件

后在阻抗膜作用下衰减。阻抗膜被设置为主从边

界条件，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。

图 15为一体化结构不同频率下的RCS仿真曲

线及缩减值。分析表明，RCS在不同频率下具有不

同的响应特性，但在同一频率下表层加载和中层加

载的响应规律基本一致。图 15f统计了-90°~-30°

角域内各频点的平均RCS缩减值，可以看出，加载

阻抗膜对一体化结构产生明显的RCS缩减效果，不

同加载位置的RCS缩减值无显著差异，频率对RCS

缩减具有明显影响，RCS缩减值随频率增加呈先增

后减趋势，L波段(1.0 GHz和2.0 GHz)的平均缩减值

超过 22.0 dBsm，X 波段(8.0 GHz 和 12.0 GHz)的平

均缩减值超过13.0 dBsm，而P波段(0.5 GHz)缩减值

相对较低，但仍达 9.0 dBsm以上，这表明该阻抗膜

在宽频带范围内具有有效的行波抑制能力

综合一体化结构的力学和隐身性能分析可以

得知，阻抗功能层的引入，在电磁设计上是成功的，

但在力学上相当于引入了一个预设的“弱链路”，这

揭示了结构功能一体化设计中的核心挑战，即功能

性与力学鲁棒性的权衡。本研究结果显示，当前的

功能层材料体系与界面处理工艺虽能实现电磁隐

身功能，但对其承力结构的力学代价约为8%~26%。

这为后续优化提供了明确方向：首先，提升功能层

自身力学性能，如采用韧性更好的基体树脂或增强

碳浆；其次，革新界面强化技术，例如，开发专用的

界面偶联剂或构建三维互锁界面结构等，对导电填

料进行有效的表面改性处理，以强化填料-基体界

面，从而在保障电学功能的同时，提升功能层的本

征力学性能及其与复合材料整体的界面韧性；最

后，根据产品结构特征优化功能层在铺层中的位置

以规避高应力区。

3 结论

(1)建立了一种基于印制板图形化蚀刻与丝网
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图15　不同频率下的RCS仿真曲线及平均缩减值

Fig. 15　Simulated RCS curves and average reduction values at different frequencies
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印刷的阻抗膜制备方法。通过Ⅰ区碳浆图形渐变

与Ⅱ区碳浆-金属并联结构的协同设计，实现了方阻

沿设计方向 2 500 Ω/□至 0 Ω/□精确梯度调控，实

测值与理论设计值的相对偏差小于 10%，验证了制

备工艺的可行性与阻抗调控方法的有效性。

(2)阻抗膜加载位置对一体化结构的力学性能

具有显著影响，呈现明确的模式依赖性：中层加载

时，层间剪切强度下降 26.3%，但弯曲强度提升

14.9%，表明功能层在特定载荷模式下可作为韧性

夹层抑制分层；表层加载时，拉伸强度、压缩强度、

弯曲强度分别下降 8.15%、8.41% 和 8.64%，拉伸应

力-应变曲线呈现“二次失效”特征，表明阻抗膜为力

学链路上的薄弱环节。

(3)一体化结构的力学失效源于碳浆层的内聚

破坏。断口形貌呈现光滑片状与弥散颗粒的组合

特征，归因于片状石墨(1~20 μm)的脆性解理断裂以

及片状石墨、球状活性炭(30~120 nm)与环氧树脂基

体的界面脱粘。

(4)阻抗膜加载位置对RCS缩减性能无显著影

响，表明其电磁功能具有位置鲁棒性。在-90°~

-30°关键角域内，P 波段(0.5 GHz)、L 波段(1.0~2.0 

GHz)、X 波段(8.0~12.0 GHz)的平均 RCS 缩减值分

别达到 9.0 dBsm、22.0 dBsm 和 13.0 dBsm 以上，验

证了该功能膜在宽频带、大角度入射条件下的行波

抑制能力。

(5)本研究定量揭示了结构-功能一体化设计中

的力学权衡关系，后续优化应聚焦于：①对导电填

料进行硅烷偶联剂表面改性；②采用增韧树脂体

系；③构建三维互锁界面结构。
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