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工艺结构缺陷对蜂窝夹芯复合材料电磁吸波性能影响
彭坚，刘志杰，祝君军，陈贵勇，邱红芳
[成都飞机工业(集团)有限责任公司，成都 610092]

摘要：吸波蜂窝夹芯结构通常由胶粘剂将透波蒙皮、吸波蜂窝芯、反射板粘接构成，除材料本征参数及尺寸因素

外，工艺结构缺陷同样会对夹芯结构吸波性能产生重要影响。使用CST软件建模仿真，并制备典型样件进行垂直反

射率测试，分别分析了板芯脱粘、蒙皮分层、纤维混杂等工艺结构缺陷对夹芯结构吸波性能的影响。结果表明：板芯

脱粘缺陷、蒙皮分层缺陷和背衬纸夹杂缺陷对制件吸波性能影响不大，但是透波蒙皮中碳纤维混杂会显著影响样件

电磁特性，随着碳纤维夹杂含量增加，复合材料的吸波性能呈现出先提高后降低的趋势。当单元面内碳纤维体积含

量＜1.6%时，夹芯结构在2～4 GHz的吸收性能会得到提升，当单元面内碳纤维体积含量＞10%时，夹芯结构在2～18

GHz的吸收性能均明显降低。其中，当单元面内碳纤维体积含量为0.67%时，夹芯结构在S波段的平均损耗为-17.06

dB，在C波段的平均损耗为-14.48 dB，在X波段的平均损耗为-12.74 dB，在Ku波段的平均损耗为-12.20 dB，呈现较

好的吸波特性。
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Effect of Structural Defects of Honeycomb Sandwich Composites on Electromagnetic Absorption Properties
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Abstract：Absorbing honeycomb sandwich structure is usually composed of wave-permeable skin，absorbing honeycomb core，

reflective plate and adhesive，in addition to material intrinsic parameters and size factors，structural defects also have important ef‐

fects on the absorbing performance of sandwich structure. CST software was used for modeling and simulation，and typical samples

were prepared for vertical reflectance testing，which aimed to study the effect of debonding，skin delamination，skin fiber mixing of

honeycomb sandwich on electromagnetic absorption properties. The results indicate that core debonding，skin delamination and pa‐

per inclusion have little effect on the absorbing performance. While carbon fiber mixing in wave-permeable skin dramatically affect

the electromagnetic properties of parts. With the increase of carbon fiber inclusion content，the absorption performance of composite

material show a trend of first improving and then decreasing. When the volume content of carbon fiber is less than 1.6% in unit with‐

in surface，the absorption performance of sandwich structure would be improved in 2-4 GHz. When the volume content of carbon fi‐

ber is more than 10% in unit within surface，the absorption performance of sandwich structure in 2-18 GHz are significantly reduced.

Furthermore，when the volume content of carbon fiber in unit within surface is 0.67%，the average loss of the sandwich structure in S

band is -17.06 dB，the average loss in C band is -14.48 dB，the average loss in X band is -12.74 dB，and the average loss in Ku

band is -12.20 dB，showing a good wave absorption.

Keywords ：honeycomb sandwich structure ；structural defects ；absorption property ；electromagnetic simulation ；vertical

reflectivity

蜂窝夹芯吸波复合材料由透波性较好的复合

材料面板和填充损耗介质的蜂窝芯构成，兼有承载

和隐身的双重功能。在隐身能力成为衡量新一代

飞行器的重要指标的大环境下，蜂窝夹芯吸波复合
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材料以其优越的性能成为航空航天领域不可缺少

的结构材料[1-2]。国内外学者已经针对蜂窝夹芯结

构的电磁性能开展了大量理论计算和实验分析研

究。礼崇明等[3]通过建立吸波蜂窝及其夹层结构吸

波复合材料电性能计算模型研究了宽频蜂窝夹层

结构吸波复合材料的设计方法。影响蜂窝夹芯吸

波结构综合电磁性能的因素主要有损耗介质种类、

浓度，蜂窝芯高度、芯格尺寸，以及自由空间、透波

蒙皮、吸波蜂窝芯之间的电磁匹配关系。其中损耗

介质也可称为吸收剂，对吸波性能影响最大。目前

应用较多的吸收剂主要有铁磁性吸收剂、炭黑、石

墨等[4-5]，还有一些新型的吸收剂，如石墨烯、碳纳米

管、导电高聚物、新型等离子体吸收剂等等也逐渐

从实验室转入实际工程应用[6-7]。铁磁性吸收剂的

电阻率比较高，兼有介电损耗和磁损耗，可以与树

脂混合制成吸波浆液浸渍未完全固化的蜂窝芯，使

得吸波介质紧密均布在蜂窝芯壁上，固化后蜂窝芯

密度增加，刚性增强，制得结构与电磁性能同时提

升的吸波蜂窝芯。孙鹏程等[8]选用两种不同的铁氧

体吸波介质分别浸渍芳纶纸蜂窝芯，探究了不同吸

波特性材料之间的组合规律，得到在更宽频段范围

内达到最佳雷达波吸收效果的复合材料夹芯结构。

蜂窝芯格尺寸和蜂窝芯厚度对夹芯结构的吸波性

能也有较大影响，郭雪松等[6]通过制备不同孔径比

的蜂窝，基于等效媒质理论采用WMFS-F频域有限

元法分析了蜂窝结构对电磁性能的影响，可为蜂窝

材料的设计提供参考。有时为了具有更好的阻抗

匹配，可以将吸波蜂窝设计为由外至内的电损耗逐

渐增加的梯度结构形式，既增加了透波蒙皮与吸波

蜂窝芯之间的匹配性又增强了吸波蜂窝内部的电

磁波衰减，可获得更宽的吸波频带和更好的吸波

效果[3]。

以上研究都集中在对吸波材料本身和复合材

料结构的优化，然而在复合材料制件实际设计、制

造和使用过程中，还需要考虑常见的结构缺陷对性

能影响，以制定出科学的验收标准，在保证质量的

前提下，最大化降低成本。蜂窝夹芯吸波复合材料

由面板与蜂窝芯胶接而成，最容易产生的缺陷为板

芯脱粘、面板分层、夹杂等[9-10]，笔者通过建模仿真和

人工制造缺陷试样，分析了缺陷对吸波蜂窝夹芯结

构吸波性能影响及原因，以期对蜂窝夹芯吸波复合

材料制件实际生产及验收过程进行指导。

1 试验部分

1. 1 主要原材料

石英纤维/双马树脂织物预浸料：QW280/5429，

单层厚度0.25 mm，中航复合材料有限责任公司；

芳纶纸蜂窝：NH-1-2.75-64，厚度 15 mm，中航

复合材料有限责任公司；

浸渍炭黑：F500B，亿博瑞化工公司；

酚醛树脂：2130，大连亨通化工有限公司；

高温环氧胶膜：J-116，单层厚度0.3mm，黑龙江

省科学院石油化学研究院；

四氟布：RF320PM，上海沥高科技有限公司；

碳纤维/双马树脂单向带预浸料：ZT7H/5429，

单层厚度0.125mm，中航复合材料有限责任公司。

1. 2 吸波蜂窝芯及夹层结构试样制备

吸波蜂窝通过芳纶纸蜂窝浸渍炭黑和酚醛树

脂配置的浆料制备而成。复合材料面板通过石英

纤维/双马树脂织物预浸料先手工铺叠，后热压罐工

艺固化制备，铺层角度为(0°/90°)，共 8 层。夹层结

构通过将复合材料面板与吸波蜂窝芯使用高温环

氧胶膜粘接制备。

1. 3 夹层结构缺陷试样制备

背衬夹杂和碳纤维混杂缺陷试样分别在复合

材料面板铺叠过程中人工置入预浸料背衬纸和相

同树脂的碳纤维预浸料，与复合材料面板材料一同

固化成型。分层缺陷试样在复合材料面板铺叠过

程中放入四氟布，待固化后再将四氟布取出制造分

层缺陷。待上述缺陷试样面板铺叠完成制备后，使

用胶膜将蜂窝芯与面板胶接，得到夹层结构缺陷试

样。脱粘缺陷试样使用正常无缺陷复合材料面板，

仅使用胶带将固化后面板与蜂窝芯固定制备，不通

过胶膜固化粘接。

1. 4 建模仿真

笔者通过 CST 电磁仿真软件建立夹芯结构电

磁缺陷仿真模型(见图1所示)，复合材料蒙皮厚度为

1.5 mm，电磁参数：ε'=4，tanσ=0.09；胶膜厚度为 0.4

mm，电磁参数：ε'=4，tanσ=0.09；蜂窝芯高度为 15

图1 电磁缺陷仿真模型
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mm，等效电磁参数：ε'=1.8，tanσ=0.8。反射板使用

CST软件材料参数库中的理想导体参数。

1. 5 性能测试

利用吸波材料反射率扫频测试系统，按照GJB

2038A-2011对蜂窝夹层结构吸波复合材料进行电

磁波垂直反射率测试。

2 结果与讨论

2. 1 板芯脱粘对蜂窝夹芯结构吸波性能影响

对于蜂窝夹芯复合材料结构来说，由蒙皮与蜂

窝芯成型及加工的精度不同导致蜂窝芯与蒙皮型

面不匹配问题，和由固化过程蜂窝芯芯格内的空气

受热膨胀导致胶膜鼓泡的问题，以及为防止蜂窝芯

压缩变形，蜂窝夹芯零件胶接固化需降低真空度及

压力的需求，都使夹芯结构容易产生蜂窝与面板的

板芯脱粘缺陷[11]。研究结果表明，胶接界面属于应

力集中界面层，一旦产生脱粘，将对夹层结构力学

性能尤其是面内压缩强度造成严重影响[12]。而对于

吸波功能结构件而言，脱粘也意味着电磁边界的增

加，因此，在评估缺陷对强度影响之外，还需分析和

评估缺陷导致电磁边界增加对吸波性能的影响。

图 2a为不同脱粘尺寸的试样的垂直反射率仿

真结果，从图2a中可以看出，随着脱粘面积的增加，

夹芯结构试样的垂直反射率随频率变化趋势基本

保持不变，吸收峰的位置有向高频移动趋势，且吸

收强度有所增强。图 2b对比了胶接合格的试样和

通过胶带固定而未进行胶接的完全脱粘试样的垂

直反射率实测结果，与仿真结果类似，可以看出完

全脱粘试样与正常粘接试样的反射率随频率变化

趋势相近，在2～18 GHz均出现两个吸收峰，但是完

全脱粘试样的吸收峰更强，且吸收峰稍向高频

偏移。

对于夹芯结构复合材料而言，结构对脱粘缺陷

提出的指标为L≤20 mm(L=a+b，a和b为脱粘区域的

最大长和宽尺寸)，结合仿真和实测的垂直反射率结

果，在结构允许的范围内的脱粘尺寸将远小于零件

尺寸，此时蜂窝芯与面板脱粘对夹芯结构的垂直反

射率结果影响不大。为尽量节省试样制造时间及

成本，后续实验设计均不进行胶接，仅使用胶带将

面板与蜂窝芯固定后进行测试。

2. 2 面板分层和夹杂对蜂窝夹芯结构吸波性能影

响

层压板类零件制备过程受压不充分或者纤维

架桥都会导致分层，一旦缺陷产生，该位置就成为

裂纹萌生的起始点，与脱粘类似，都是严重影响树

脂基复合材料性能的重大缺陷。研究表明分层缺

陷尺寸直径大于9 mm对层合板的压缩强度影响较

明显，而缺陷尺寸直径小于 3 mm对层合板的压缩

强度影响不是很明显[12]。另外，目前复合材料零件

大多采用手工铺叠方式制备，预浸料的铺层、角度、

零件图号信息需标记在背衬纸上，且背衬纸一般要

求在铺叠至该层时才可去除，对于双面背衬预浸

料，且是在大面积零件铺叠过程，很容易因操作疏

忽导致背衬残留产生夹杂。

为验证分层和背衬夹杂缺陷对吸波性能的影

响，在300 mm×300 mm的面板中间铺层位置分别人

工制造300 mm×100 mm分层和背衬夹杂缺陷，面板

与蜂窝芯之间不胶接，仅使用胶带与蜂窝芯固定后

进行测试，图3a显示有分层缺陷试样的反射率曲线

与无分层缺陷试样的基本一致，吸收峰强度略有增

加说明分层缺陷对夹芯结构的电磁性能及垂直反

射率结果的影响及作用机制与脱粘缺陷基本类似。

图 3b是背衬纸夹杂试样与无夹杂试样的反射率曲

线对比图，可以看出背衬夹杂未造成试样反射率曲

线的变化，说明预浸料背衬纸夹杂缺陷对夹芯结构

整体电磁性能几乎无影响。总体而言，在直径3 mm

缺陷可接收范围内，分层和背衬夹杂不会对功能性
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图2 脱粘对吸波性能影响
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指标有明显影响。

2. 3 纤维混杂对蜂窝夹芯结构吸波性能影响

对于一些混杂蒙皮类零件，铺叠过程中需要同

时使用玻璃纤维和碳纤维预浸料，而碳纤维单向带

预浸料在铺叠过程很容易因纤维束分丝而进入玻

璃纤维预浸料铺层中造成缺陷。通过CST建立碳

纤维混杂缺陷模型，单层碳纤维混杂进玻璃纤维铺

层面积比按照 0%，0.6%，1.6%，3.3%，10%，16.7%，

33.3%变化，仿真计算夹芯结构的垂直反射率比变

化趋势见图4，数据统计见表1。

图 4仿真结果表明，随着碳纤维混杂含量的增

加，夹芯结构吸波性能呈现先提升后降低的趋势，

具体在 2～4 GHz 频段，当碳纤维混杂含量为 0.6%

时，垂直反射率平均值从-9.6 dB提升至-15.7 dB，4

～8 GHz 频段，垂直反射率平均值从-13.3 dB 下降

至-11.9 dB，8～12 GHz频段，垂直反射率平均值从-

13.3dB下降至-12.9 dB，12～18GHz频段，垂直反射

率平均值从-8.4 dB提升至-8.5 dB，整体来讲，高频

吸波性能保持相当，低频吸波性能得到明显提升。

随着碳纤维混杂含量继续提高，夹芯结构吸波性能

快速下降，当碳纤维混杂含量为 33.3% 时，2～4

GHz频段垂直反射率平均值为-1.7dB，4～8 GHz频

段垂直反射率平均值为-5.1dB，8～12 GHz 频段垂

直反射率平均值为-9.2 dB，12～18 GHz频段垂直反

射率平均值为-5.2 dB，吸波性能全频段恶化。

根据传输线理论，电磁波垂直入射时其反射系

数RL为
[13-16]：

RL = 20lg ||
|
||
| Z in - 1
Z in + 1

|

|
|
||
|

Z in = μr
εr
tanh éë j (2πfd/c) μrεr ùû

式中：Zin为吸波材料表面处的输入阻抗，μr和εr
分别为相对磁导率和介电常数，f为电磁波的频率，d

为材料厚度，c为光在真空中的速度。碳纤维的电

阻率约为 10-2Ω·cm，对电磁波具有强反射作用，不

能直接用于吸波材料，但是少量碳纤维夹杂进入透

波面板后，在电磁波作用下会产生极化耗散电流，

在基体中被转化成其它形式的能量衰减耗散，从而

实现对电磁波的损耗吸收[12]。

另外，根据共振频率的计算公式[17-18]：

fnml =
c ( )mπ

a

2
+ ( )nπ

b

2
+ ( )lπ

d

2

2π μrεr
其中：fnml为共振频率；c为光速；a，b，d分别为

试样的长、宽、厚；m，n，l分别为 x，y，z三个方向上驻

波振动模式的变化数目；μr和εr分别为相对磁导率

和介电常数。碳纤维夹杂后试样的等效介电常数

增加，共振频率均会向低频移动。

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

-28

-24

-20

-16

-12

-8

-4

0

 0%

 0.6%
1.6%

 3.3%
 10%
 16.7%
 33.3%

�
�
(

/d
B

"AM(/GHz

图4 碳纤维混杂对吸波性能影响仿真结果

表1 碳纤维混杂对吸波性能影响仿真数据统计
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a—分层缺陷试样实测结果；b—背衬夹杂缺陷试样实测结果

图3 分层缺陷试样及背衬夹杂缺陷试样实测结果
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进一步，在300 mm×300 mm透波面板的中间铺

层增加尺寸分别为(0，2，5，10，30，50，100 mm)×300

mm的碳纤维预浸料层，一同固化制备不同碳纤维

混杂缺陷试样。垂直反射率测试结果如图 5所示，

可以看出与仿真结果类似，随着碳纤维夹杂尺寸的

增加，试样的吸波性能呈现先提高后降低的趋势，

具体低频吸收峰强度先增加后减弱在夹杂尺寸为

300 mm×5 mm时(面积占比1.6%)达到最高，中频的

吸收峰强度先减弱后增强最后减弱，在夹杂尺寸为

300 mm×10 mm时(面积占比3.3%)达到与无夹杂同

等值，碳纤维夹杂后在高频波段出现新吸收峰，吸

收峰强度在夹杂尺寸为300 mm×2 mm时(面积占比

0.67%)达到最大，随后逐渐减小消失。表 2为碳纤

维混杂时夹芯板吸波性能实测数据。

因此，结合仿真和实验结果，一定量的碳纤维

夹杂并未降低夹芯结构吸波性能，反而会在一定频

段得到的提高。例如，在300 mm×300 mm透波面板

中混杂300 mm×2 mm尺寸的碳纤维时，面内碳纤维

含量(面积占比)为 0.67%，在S波段的平均损耗为-

17.06 dB，在C波段的平均损耗为-14.48 dB，在X波

段的平均损耗为-12.74 dB，在Ku波段的平均损耗

为-12.20 dB，呈现较好的吸波特性。

3 结论

除材料本征参数及尺寸因素外，工艺结构缺陷

同样会对夹芯结构吸波性能产生重要影响。通过

仿真和垂直反射率测试分别分析了板芯脱粘、蒙皮

分层、纤维混杂等工艺结构缺陷对夹芯结构吸波性

能的影响。结果表明：(1) 蜂窝夹芯吸波结构的板芯

脱粘缺陷、面板分层缺陷和背衬纸夹杂缺陷对夹芯

结构整体垂直反射率影响不大。(2) 碳纤维混杂会

显著改变制件的电磁特性，随着碳纤维夹杂尺寸增

加，复合材料的吸波性能呈现出先提高后降低的趋

势。当单元面内碳纤维含量＜1.6%时，夹芯结构在

2～4 GHz的吸收性能会得到提升，当单元面内碳纤

维含量＞10%时，夹芯结构在 2～18 GHz的吸收性

能均明显降低。当单元面内碳纤维含量为 0.67%

时，夹芯结构在S波段的平均损耗为-17.06 dB，在C

波段的平均损耗为-14.48 dB，在X波段的平均损耗

为-12.74 dB，在Ku波段的平均损耗为-12.20 dB，呈

现较好的吸波特性。
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