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  摘要  根据对树脂基复合材料电磁兼容性能要求分析 , 给出了树脂基复合材料电磁兼容设计中应该注意的几

个问题 ; 通过金属网的优选、表面处理、结构性能表征及电磁屏蔽效能表征, 得出了电磁兼容复合材料的设计方法 ,
从试验研究可以得出 , 采用金属网对复合材料进行改性 , 可以满足复合材料的结构性能和电磁兼容性能的要求。
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  树脂基复合材料以其高强度、防腐、阻燃、密度

小等优点, 应用范围及用量正在逐渐扩大 [ 1 - 2 ] 。在

一些特殊的场合, 如武器装备上, 要求树脂基复合材

料不但具有结构性能, 同时还要具有电磁兼容特性 ,
以满足一些特殊的使用要求。因此需要对树脂基复

合材料进行优化设计, 使得复合材料既具有结构强

度, 同时具有电磁兼容性能。电磁兼容复合材料的

研究可以为我国武器装备提供一条有效的轻量化技

术途径, 并可对武器装备电子元器件提供有效保护 ,
尽量降低被敌方探测的可能性。

对于某些应用, 电磁兼容复合材料应具有以下

设计性能指 标, 即力学性能为: 拉伸强度 ≥ 450
MPa, 拉伸弹性模量≥18 GPa, 弯曲强度≥450 MPa,
弯曲弹性模量≥18 GPa; 电磁兼容指标为: 7 ～8 GHz
波段电磁屏蔽效能为 30 dB, 其余波段电磁屏蔽效

能为 25 dB。

1 实验部分

1. 1 材料

氨基甲酸酯改性乙烯基酯树脂: 工业级, 金陵帝

斯曼树脂有限公司;
溴化改性乙烯基酯树脂: 工业级, 晋纬化学工业

有限公司;
玻纤经编织物: ±45°, 圣戈班复合材料工程有

限公司;
环烷酸钴: 工业级, 淄博市淄川鲁峰精细化工

厂;
异丙苯过氧化氢: 工业级, 天津阿克苏过氧化物

有限公司;
硅烷处理剂: KH - 550, 南京曙光化工厂;
铜网、铁网、不锈钢网、铍镆合金网: 市售。

1. 2 设备与仪器

100 t 压力成型机: YX - 100 型, 上海伟力机械

厂;

高压水切割机: DWJ - A - 2 型, 南京大地水刀

有限公司;
电子拉力试验机: SINTECH2 / DL 型, 美国 MTS

公司;
动态材料试验机: Instron8032 型, 英国 Instron

公司。

1. 3 试样制备

按照一定的玻纤质 量分数 ( 一般 在 45% ～

50% ) 计算所需玻纤织物的层数, 将树脂、固化剂、

引发剂按一定比例配制树脂混合液涂刷到玻纤织物

上, 再在织物一侧或两侧铺上一层金属网, 然后放入

100 t 压力成型机上成型, 垫片厚度 3. 5 mm, 在压力

5 ～10 MPa、温度 120 ～150℃下固化 60 min, 取出板

材, 在高压水切割机上分别按照标准要求加工拉伸

试样、弯曲试样。空白试样不加金属网。

1. 4 性能测试

拉伸性能按 GB 1447 - 2000 测试;
弯曲性能按 GB 1449 - 2005 测试;
阻燃性能按 GB 2406 - 1993 测试;
电磁兼容性能表征采用频谱分析仪, 结合信号

源和天线, 按 GB 12190 - 1990 测试, 测试示意图见

图 1。

图 1 电磁屏蔽效能测试示意图

2 结果与讨论

2. 1 复合材料的力学性能

在复合材料中引入相应的金属网, 金属网经过

一定的表面处理, 复合材料的力学性能基本上不受

影响, 表 1 列出各种复合材料的性能对比。

  在复合材料中引入金属网, 由于金属表面和复
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表 1 复合材料的力学性能和阻燃性能

项  目
配  方

0# 1 # 2 # 3 # 4#

拉伸强度 / MPa 521. 0 515. 8 522. 6 518. 5 523. 1
拉伸弹性模量 /G Pa 22 . 0 23. 5 24. 4 23. 5 23. 6

弯曲强度 / MPa 692. 0 702. 6 698. 5 679. 0 692. 0
弯曲弹性模量 /G Pa 22 . 3 24. 3 23. 1 23. 7 22. 9

氧指数 /% 28 . 5 29. 4 28. 7 30. 1 29. 6
  注 : 其中 0 # 为不加金属网 , 1 # 为加铜网 , 2# 为加铁网 , 3 # 为加不

锈钢网 , 4# 为加铍镆合金网 , 金属网的孔径均为 49 μm( 300 目 ) 。
合材料之间存在界面效应, 会影响金属网与树脂基

体之间的粘接强度, 因此, 金属网一般要采用偶联剂

处理 [ 3 - 6 ] , 以改善金属表面的界面性能, 提高其与树

脂基体的粘接强度, 尤其像铜网、不锈钢网等惰性界

面, 表面处理更为重要。根据复合材料基体的性能 ,
采用 KH - 550 偶联剂对金属网表面进行处理。

由表 1 可以看出, 金属网经过合适的界面处理 ,
然后引入到复合材料中, 复合材料的力学性能不会

受到影响。

2. 2 复合材料的电磁兼容性能

复合材料的电磁兼容性能有其理论基础
[ 7 - 9 ] ,

设波垂直入射到屏蔽材料上, 同时屏蔽表面任一点

场的矢量 E 1 + 平行于构成网的金属丝中的一群并垂

直于另一群。与 E1 + 垂直的金属丝影响甚微, 可以

忽略不计, 与 E1 + 平行的金属丝中有电流产生, 这些

电流的磁场在靠近金属丝处与沿密实屏蔽断面均匀

分布的电流所产生的均匀磁场极不相同, 如图 2 所

示。

a—沿网屏蔽流动 ; b—沿密实屏蔽流动

图 2 沿屏蔽流动的电流磁场

  图 2 中 H 为材料表面任一点的磁矢量, h 为信

号源离网距离, a 为网格间距, 由此可以假定, 在表

面效应可以忽略的频率范围内, 金属网屏蔽等效于

( 当 h　a 时) 某密实屏蔽。沿该屏蔽一次场的磁矢

量方向上, 在单位长度内, 应有像流经单位长度内所

有全部金属网丝的电流一样的电流。对于密实屏

蔽, 该电流等于 E2 + σd, 其中 E 2 + 为靠近屏蔽的合成

场矢量, 也是穿透屏蔽的场矢量, σ为材料电导率, d

为材料厚度; 当 E2 + 相同时, 对于金属网, 这一电流

等于 n E2 + / R =
。因为 n = 1 /a, 所以用金属网制成

的电磁兼容复合材料的 T网 可用下式求出:
T网 = 60π/ ( R = a) ( 1 )

式中: T网 ———金属网的电磁屏蔽效能;
n———单位长度内的金属丝数;
R = ———1 m 长单根金属丝的直流电阻。

  对于一定的铜丝和不锈钢丝, R = 是恒定的, 将
铜网及不锈钢网的 R =

带入 ( 1 ) 式, 优选出最佳的 a
值, 可以计算出 T网 值。

从理论上说, 采用金属网完全可以满足复合材

料电磁屏蔽效能要求。采用不同的金属网制备电磁

兼容复合材料, 具有不同的电磁屏蔽效能, 结果见表

2。
表 2 含相同孔径不同金属网的复合材料的电磁屏蔽效能  dB

频率 /GHz 配  方

1# 2 # 3 # 4 #

7 26 . 8 28. 6 31. 9 35. 1
8 30 . 5 35. 4 39. 0 43. 6

10 31 . 8 35. 6 39. 8 45. 8
  注 : 1# 为加铜网 , 2 # 为加铁网 , 3# 为加不锈钢网 , 4 # 为加铍镆合金

网 , 金属网的孔径均为 28 μm( 500 目 ) 。
  从表 2 可以看出, 采用不同的金属网制备的电

磁兼容复合材料具有不同的电磁屏蔽效能, 其中铍

镆合金网复合材料 > 不锈钢网复合材料 > 铁网复合

材料 > 铜网复合材料。

根据以上试验结果, 对采用不同孔径不锈钢网

制备的电磁兼容复合材料进行进一步的性能表征,
研究了不锈钢网的孔径大小对电磁兼容性能的影

响, 结果见表 3。
表 3 不同孔径不锈钢网制备的复合材料的电磁屏蔽效能  dB

频率 /GHz 配  方

1# 2 # 3 # 4 #

7 25 . 8 27. 9 30. 9 34. 2
8 29 . 5 33. 4 38. 7 43. 4

10 31 . 3 34. 6 38. 9 46. 5
  注 : 1# 为 75 μm ( 200 目 ) , 2 # 为 49 μm( 300 目 ) , 3 # 为 28 μm( 500
目 ) , 4# 为 17 μm( 700 目 ) 。

  从表 3 可以看出, 复合材料的电磁屏蔽效能随

着不锈钢网孔径的减小而提高, 该结果验证了电磁

屏蔽理论公式的正确性。

在理论计算和试验研究的基础上, 采用不锈钢

网对复合材料进行了电磁兼容优化设计, 并在中国

航天科工集团第二研究院二W 三所进行了全波段电

磁屏蔽效能测试。电磁屏蔽效能试验结果见表 4。

  从表 4 可以看出, 采用单层和两层不锈钢网制
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表 4  含不锈钢网的复合材料电磁屏蔽效能

频率 /GHz 屏蔽效能 / dB
1 # 2#

1 32. 1 52. 0
2 42. 8 48. 3
3 32. 8 44. 7
4 36. 9 43. 2
5 21. 5 39. 1
6 23. 8 27. 9
7 31. 9 31. 2
8 39. 0 43. 2
9 34. 9 43. 9

10 28. 5 35. 1
11 31. 9 36. 5
12 33. 0 38. 0
13 39. 5 45. 5
14 45. 9 45. 4
15 36. 7 47. 7
16 40. 3 44. 2
17 44. 3 48. 2
18 55. 6 48. 5

  注 : 1# 为采用一层 17 μm ( 700 目 ) 不锈钢网 , 2 # 为采用 2 层 17
μm( 700 目 ) 不锈钢网。

备的电磁兼容复合材料均能满足电磁兼容指标。

3 结论

  ( 1) 经表面处理的金属网引入到复合材料中 ,
复合材料的结构强度不会受到影响。

( 2 ) 采用不同的金属网制备的电磁兼容复合材

料具有不同的电磁屏蔽效能, 其中铍镆合金网复合

材料 > 不锈钢网复合材料 > 铁网复合材料 > 铜网复

合材料。

  ( 3 ) 复合材料的电磁屏蔽效能随着不锈钢网孔

径的减小而提高。

( 4 ) 采用不锈钢网制备的电磁兼容复合材料可

以满足设计指标要求。
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STUDY ON ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY OF GLASS FIBER REINFORCED COMPOSITE
Yang Shize

( Human R esource Department , China North Industry G roup Corporat ion, Beiji ng 100821, China )
  ABSTRACT  Based on the analysis of the electromagnetic compatibility of composite material. Several factors which should be
considered in the designing of the composite were put forward. By chosing appropriate metal web, treating with the surface of the metal
web, and testing the structure property and electromagnetic compatibili ty of the composite, the method of designing electromagnetic
compatibility composite was achieved, the research result showed that the composite could meet the need of sturcture property, electro-
magnetic compatibility by using metal web in the composite.

KEYWORDS composite, structure property, electromagnetic compatibility, metal web
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