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雷达吸波复合材料外观失效机理分析 
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摘要：目的 解决多层泡沫夹芯结构的雷达吸波复合材料在环境效应下产生外观失效的问题。方法 制备 3

种类型的雷达吸波复合材料，开展典型自然环境试验。观察试验样品外观状态，并检测变形量。通过观察

泡沫的微观组织形貌，检测热膨胀量变化及泡沫与树脂间的粘黏强度，用气相色谱质谱联用仪 GCMS 检测

复合材料裂解气体成分，分析复合材料外观失效成因，并提出解决技术途径。结果 6 个月自然环境试验后，

1#、2#样品外观失效，而 3#样品无明显变化。复合材料 100 ℃裂解气体成分为氮气、二氯一氟乙烷、甲基

膦酸二甲脂。4 种泡沫在 22~85 ℃的最大热膨胀量分别为–0.18%、–0.37%、–0.30%、–0.45%。环氧树脂与 4

种泡沫的粘黏强度在 41~52 N，而聚氨酯树脂达到了 54~81 N。结论 雷达吸波复合材料泡孔内残留气体的

释放，是导致外观失效的根本原因。通过热处理工艺，减少样品残留气体量，并提升胶黏剂与泡沫的粘黏

复合强度，是提升复合材料环境适应性的有效技术途径。 
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ABSTRACT: The work aims to solve the appearance failure of radar absorbing composites with multi-layer foam sandwich 

structure under environmental effect. Three types of radar absorbing composites were prepared and tested in the typical natural 

environment. The appearance of the test sample was observed and the deformation was detected. By observing the microstruc-

ture morphology of the foam, the change of heat expansion and the adhesive strength between the foam and the resin was de-

tected. A GCMS was used to detect the fracturing gas composition of the composites, and the causes for appearance failure of 
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the composites and the technical solutions were analyzed. After 6 months of natural environment test, the appearance of 1# and 

2# samples failed, while that of 3# samples did not change significantly. The composition of the fracturing gas at 100 ℃ was 

nitrogen, dichlorofluoroethane and dimethyl methylphosphonate. At 22-85 ℃, the maximum heat expansion of the four foams 

was –0.18%, –0.37%, –0.30% and –0.45%, respectively. The adhesive strength of epoxy resin to four foams was 41-52 N, while 

that of polyurethane resin was 54-81 N. Residual gas release in the pores of radar absorbing composites is the root cause of ap-

pearance failure. It is an effective technical way to improve the environmental adaptability of composites by reducing the 

amount of residual gas in samples and improving the adhesive strength between adhesives and foams by heat treatment. 

KEY WORDS: radar absorbing composites; multi-layer foam sandwich structure; change of heat expansion; appearance failure; 

natural environmental test; environmental adaptability 

雷达吸波复合材料是一种具有宽频强吸收效果

的雷达隐身功能材料，可有效降低装备目标特征信号

90%以上，实现装备雷达散射截面积 RCS 降低 10 dB

以上的效果[1-3]。同时，又能作为装备结构件，制成

各种形状复杂的部件，起到力学承载作用的同时，减

轻结构质量，是隐身功能材料的重要发展方向[4-6]，

已大量应用于先进隐身飞机、舰船、导弹及其他隐身

武器中。如美国的 F-117 隐身攻击机、B-2 隐身轰炸

机和 F/A-22 隐身多用途战斗机均在不同部位大量使

用了结构隐身复合材料[7-9]。 

以聚氨酯硬质泡沫为基体制备的雷达吸波复合

材料具有良好的吸波性能，在微波吸收方面显示出很

强的设计适应性，具有广阔的发展前景[10-12]。为实现

宽频雷达隐身兼容，必须制备成多层泡沫夹芯结构，

通过不同吸收层匹配，才能实现吸波频段宽、吸收效

果强的目的[13-15]。何山等[16]以导电碳黑与聚氨酯泡沫

为原料，研制的 XkuP-4 多层泡沫吸波材料，在 8~ 

18 GHz 内，反射率均小于–15 dB。贺龙辉等[17]制备

的聚氨酯泡沫吸波材料，当设计为匹配层与吸收层的

双层结构时，即使保持与单层吸收层相同的厚度，其

吸波性能也显著提升，在 8~18 GHz 整个频段优于－

10 dB，最大反射率达到了–21.1 dB。 

多层泡沫夹芯结构的复合材料，每层泡沫的热性

质存在差异，且需要采用层间复合成形工艺。聚氨酯

硬质泡沫相比其他泡沫，有力学承载能力上的优势，

但其泡孔呈闭孔型，内部气体不流通，具有形变不可

逆的特征。因此，在高温、低压等环境效应作用下，

复合材料不可避免地出现变形、分层、鼓包等外观失

效问题，严重影响了材料的服役质量，限制了隐身功

能的发挥，极大地缩短了使用寿命。在实现复合材料

宽频强吸收的雷达隐身功能前提下，解决由多层泡沫

夹芯结构带来的环境适应性差的问题，是本文的主要

研究内容。 

1  样品制备 

1.1  原材料 

试验所用材料有：硬质泡沫（见表 1）、环氧树

脂、环氧固化剂、聚氨酯树脂、聚氨酯固化剂、0.5 mm

玻璃钢板、0.2 mm 碳布、军绿色聚氨酯面漆及配套

固化剂。 
 

表 1  硬质泡沫原材料型号及尺寸 
Tab.1 Type and size of rigid foams 

名称 型号 厚度/mm 

C4 8 

C3 6 

C2 5.5 
硬质聚氨酯泡沫 

C1 4.5 

硬质聚氯乙烯泡沫 PMN 4.5 
 

1.2  雷达吸波复合材料的制备 

首先将环氧树脂与环氧固化剂按照 10︰6.5 的质

量比配料，并搅拌均匀。设置淋胶机的速度为

43 m/min，出胶点间距为 8 mm，将树脂均匀地淋在

碳布、C4、C3、C2、C1 的正面，单面淋胶，单面用

胶量为 772~925 g/m2。按从下至上为 C4、C3、C2、

C1 的顺序，将 4 层泡沫粘接复合，再在最底层粘接

0.2 mm 碳布，最面层粘接 0.5 mm 玻璃钢板。使用热

压辅助成形系统将复合材料热压成形，设置压力为

3 MPa，温度为 60 ℃，热压成形时间为 5~6 h。将成

形后的复合材料，切割成尺寸为 300 mm×300 mm 的

正方形。最后将聚氨酯面漆及其固化剂按 4︰1 的质

量比配料，均匀喷涂于复合材料正面及 4 条棱边，涂

层厚度控制在 30~40 μm，编号为 1#样品。制备工艺

流程如图 1 所示，复合材料结构如图 2 所示。用硬质

聚氯乙烯泡沫 PMN 替代硬质聚氨酯泡沫 C1，制备工

艺与 1#样品相同，编号为 2#样品。将硬质聚氨酯泡

沫 C4、C3、C2、C1 分别进行热处理工艺，置于 120 ℃

烘箱中，烘烤 48 h，再使用聚氨酯树脂与配套固化剂

按质量比 10︰3 配料，其余工序同 1#样品，编号为

3#样品。 
 

 

图 1  复合材料制备工艺 
Fig.1 Preparation process of composites 
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图 2  复合材料结构 

Fig.2 Structure diagram of composites 

2  试验 

2.1  自然环境试验 

拉萨地处青藏高原腹地，海拔 3 648.7 m，是世
界上海拔较高的城市之一。拉萨属典型高原强辐射、
低气压气候。全年日照时数为 3 006.7 h，总辐射量为
8 469.07 MJ/m2，是我国著名的日光城。拉萨 2021 全
年平均气压为 650.1 hPa，而同时期的敦煌为 881.9 hPa，
漠河为 951.2 hPa，重庆为 939.4 hPa，可见拉萨因海
拔较高，大气稀薄，气压明显偏低。平均气温低，日
温差大，2021 年平均温度为 9.8 ℃，最大月温差为
33.1 ℃，最小月温差为 18.3 ℃，说明该地区全年气
温偏低，昼夜温差大。降雨偏少，空气较为干燥，干
湿季明显，年均湿度为 39%，年降水量为 507.6 mm，
主要集中在 5—9 月份。 

将制备的 1#、2#、3#复合材料样品在拉萨试验站
开展大气户外暴露自然环境试验，并按试验周期对样
品外观、变形量开展性能检测，具体试验方式见表 2。 

2.2  性能测试及表征 

利用体式显微镜观察硬质聚氨酯/聚氯乙烯泡沫 

表 2  复合材料自然环境试验方式 
Tab.2 Natural environment test methods for composites 

试验环境 
样品

数量

试验 

方式 

暴露 

角度 

检测

项目

取样

周期

拉萨试验站 3 块 
大气户 

外暴露 
朝南 45° 

外观、

变形量
0、180 d

 
表观结构。利用三坐标测量仪检测雷达吸波复合材料

直线度误差。利用扫描电镜分析泡沫微观形貌。利用

热裂解仪联合气质联用仪，对雷达吸波复合材料开展

热裂解气相色谱质谱联用检测。利用拉伸试验机，

针对硬质聚氨酯 /聚氯乙烯泡沫与环氧 /聚氨酯树脂

间的粘接强度进行表征。为表征硬质聚氨酯泡沫热

膨胀量变化，使用电热鼓风干燥箱控制加热试验温

度，利用精度为 0.02 mm 的游标卡尺检测试验前后

样品的尺寸。 

3  结果及分析 

3.1  复合材料宏观形貌分析 

复合材料在经历 180 d 自然环境试验后，1#、2#

样品在拉萨试验站均已出现宏观形貌损伤，表现为鼓

包、脱粘分层、变形。1#、2#样品的鼓包现象存在差

异，1#正面鼓出数个大小不等的大包，背面无鼓包发

生；2#正面产生连续、密集小泡，背面鼓出大小不等

的大包，跟 1#正面鼓包现象类似。3#样品在拉萨试

验站经历 180 d 自然环境试验后，宏观形貌均无明显

变化，如图 3 所示。 

 

 

图 3  复合材料宏观形貌 
Fig.3 Macro morphologies of composites: a) 1#sample; b) 2# sample; c) 3# sample 
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3.2  复合材料变形量检测与分析 

180 d 自然环境试验后，样品直线度误差的测量

结果见表 3，用于表征样品变形量[18]。分别对每块样

品的 4 条边进行测量，量值越大，代表变形越严重，

理想中的完美直线测量值为 0 mm。1#样品的直线度误

差为 6.129 4~7.368 1 mm，2#为 3.583 3~4.912 4 mm，

表明均已发生变形，变形形状为四边上翘，中间凹

陷。3#样品的直线度误差测量值与原始值（试验前

测量值）基本吻合，表明试验过程中，并未发生变

形现象。 
 

表 3  复合材料变形量测试结果 
Tab.3 Deformation test results of composites 

样品类型 直线度误差/mm 

1# 6.346 7 6.129 4 6.933 8 7.368 1

2# 4.823 1 3.794 5 3.583 3 4.912 4

3# 0.367 9 0.323 5 0.353 2 0.362 5

 

3.3  硬质泡沫形貌表征与分析 

聚氨酯泡沫 C4、C3、C2、C1 的微观形貌（SEM）

如图 4 所示。泡沫内部结构是由聚醚多元醇与异氰 

酸酯在发泡剂的作用下发泡形成的，泡孔结构呈闭

孔型[19-21]。由图 4 可见，泡孔形貌较为完整，泡孔分

散均匀，泡孔壁完整封闭。在发泡过程中，闭孔泡孔

内残存的气体，在气压、温差等环境效应下加速气体

向外释放，引起复合材料外观失效。 

1#复合材料样品从下至上是由 C4、C3、C2、C1

聚氨酯泡沫构成，2#复合材料样品从下至上是由 C4、

C3、C2、PMN 聚氨酯/聚氯乙烯泡沫构成，2 种材料

之间的差异是面层泡沫 C1 与 PMN 的不同。显微镜

观察下的泡沫微观结构如图 5 所示。可见，C1、C4

存在不少较大空洞，而 PMN 在显微镜下未见明显空

洞，说明 PMN 材料比 C1、C4 更致密。泡沫结构内

的残存气体在环境效应下释放时，气体质量轻，向上

运动。因此，1#样品表层出现较大鼓包，而底层未见

鼓包现象；而 2#样品由于面层泡沫的致密性，抵挡

了气体的释放，因此材料底层出现鼓包，而面层仅有

连续的密集小凸起。 

3.4  复合材料内部气体成分分析 

复合材料热裂解气相色谱质谱联用（GCMS）检

测结果见图 6 和表 4。其中，氮气、二氯一氟乙烷、

甲基膦酸二甲脂为复合材料在 100 ℃裂解后的主要

气体成分，分别占了全部检测气体成分的 46.87%、  

 

 

图 4  硬质泡沫 SEM 形貌 
Fig.4 SEM morphologies of rigid foams 
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图 5  硬质泡沫的显微形貌 
Fig.5 Micrographs of rigid foams 

 

表 4  复合材料峰表 TIC 结果 
Tab.4 TIC results of peaks for composites 

峰号 
峰面积 

占比/% 

峰高 

占比/% 
名称 

1 46.87 31.17 Nitrogen 

5 28.90 31.04 1,1-Dichloro-1-fluoroethane

21 19.39 31.73 Dimethyl methylphosphonate
 

 

图 6  复合材料 GCMS 谱图结果 
Fig.6 GCMS spectrum results of composites 

 

28.90%、19.39%。因此，聚氨酯发泡后闭合泡孔内残

余气体主要来自空气，以及配方中的添加物二氯一氟

乙烷（发泡剂）及甲基膦酸二甲脂（阻燃剂）。 

3.5  硬质泡沫热膨胀量随温度变化规律 

聚氨酯泡沫 C1、C2、C3、C4 膨胀量随温度的变

化曲线如图 7 所示，膨胀量变化百分数的计算如式

（1）所示[22-24]。 

t 0
0

0

d / 100%
L L

L L
L


   (1) 

式中：Lt 为样品变化后长度，L0 为样品原始长度。 

由图 7 可见，试验分为 80~120 ℃升温和 120~ 

80 ℃降温 2 个过程。在升温过程中，C1、C2、C3、

C4 材料的体积随温度的升高均明显收缩变小，并且

每种材料的热膨胀量变化百分数表现出明显差异。在

120 ℃时，C1 为–2.8%，C2 为–2.46%，C3 为–1.82%，

C4 为–1.75%。 

 

图 7  硬质泡沫膨胀量变化百分数 
Fig.7 Percent change of heat expansion for rigid foams 

 
4 种材料均出现了比较少见的随温度升高体积收

缩的现象，也说明了泡沫内残留的气体随温度升高而

快速释放，致使材料收缩。构成复合材料的 4 层泡沫

热膨胀量差异较大是导致材料在环境效应下出现变

形损伤的根本原因之一。面层 C1 在 4 种泡沫材料中

的收缩量最大，中间层 C2 次之，而底层 C3、C4 的

收缩量较小，这是造成复合材料四周上翘、中间凹陷

变形形状的原因。 

在 120~80 ℃降温过程中，4 种材料的热膨胀量

变化逐渐趋向稳定。在 100~80 ℃，材料体积基本已

经保持不变，其中 C1的变化量为 0.12%、C2为 0.03%、

C3 为 0.04%、C4 为 0.02%。 

在降温过程中，材料体积稳定或小幅变化，说明

泡沫材料可以通过预先时效处理，实现不继续或减少

气体释放，保持状态稳定。因此，3#复合材料样品通

过对 4 种泡沫原材料进行 120 ℃、48 h 烘烤预先热处

理，实现了多层泡沫复合材料在环境效应下热膨胀变

化量稳定，是解决外观变形、鼓包等损伤失效的有效

技术途径。 

3.6  胶黏剂对有效复合强度的影响规律 

将构成复合材料的 4 层聚氨酯泡沫 C1、C2、C3、

C4 分别制备 3 件拉伸件，1 件保持原样，另外 2 件在

拉伸件中间处切断，并使用环氧或聚氨酯树脂及其配
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套固化剂进行粘黏，单位面积用量同复合材料样品制

备工艺一致，再开展拉伸测试，结果见表 5。 
 

表 5  硬质聚氨酯泡沫拉伸测试结果 
Tab.5 Tensile test results for rigid polyurethane foams 

泡沫型号 粘黏树脂 断裂强度/N 备注 

— 63 材料自身拉伸强度

环氧树脂 41 树脂粘黏处断裂C1 

聚氨酯树脂 54 材料处断裂 

— 82.5 材料自身拉伸强度

环氧树脂 49.5 树脂粘黏处断裂C2 

聚氨酯树脂 71.5 树脂粘黏处断裂

— 55.5 材料自身拉伸强度

环氧树脂 52 树脂粘黏处断裂C3 

聚氨酯树脂 54 材料处断裂 

— 96 材料自身拉伸强度

环氧树脂 41 树脂粘黏处断裂C4 

聚氨酯树脂 81 树脂粘黏处断裂

 
由表 5 可见，4 种型号聚氨酯泡沫材料自身存在

拉伸强度差距，C4、C2 分别达到了 96、82.5 N，而

C1、C3 断裂强度分别为 63、55.5 N。不同树脂体系

与相同泡沫材料之间也表现出较大差异，聚氨酯树脂

与 4 种材料的粘黏强度均比环氧树脂更强，环氧树脂

与 4 种材料的粘黏强度在 41~52 N，而聚氨酯树脂达

到了 54~81 N。环氧树脂与泡沫粘黏强度均小于材料

自身的拉伸强度，而聚氨酯树脂与自身强度较小的

C3、C12 粘黏时，已大于了材料自身的拉伸强度，

因为拉伸测试结果断裂处在材料本身，而不是树脂

粘黏处。 

复合材料内部层间材料是通过树脂进行粘黏复

合的，1#、2#样品使用的是环氧树脂体系，3#样品采

用的是聚氨酯树脂体系，因此 3#样品的层间粘黏强

度得到了有效提升。复合材料释放残余气体所产生的

作用力，若大于材料层间有效粘黏强度，就产生了脱

胶分层、鼓包、变形等外观问题；而复合材料层间有

效粘黏强度大于气体释放作用力时，能抵御住气体的

释放，将气体继续封闭在材料内部，继而解决了由气

体释放导致的外观失效。 

4  结论 

1）雷达吸波复合材料在拉萨站开展 6 个月自然

环境试验后，1#、2#样品出现鼓包、变形、脱黏分层

等严重外观失效，并且存在较大变形量；而 3#样品

均无明显外观损伤，成功控制了外观失效问题。 

2）雷达吸波复合材料是由多层硬质泡沫粘黏复

合而成，而泡沫的微观结构是由发泡工艺形成的密闭

气孔构成，气孔内残存的气体成分主要来自空气、二

氯一氟乙烷（发泡剂）及甲基膦酸二甲脂（阻燃剂）。

在环境效应下，气体释放的作用力大于层间胶黏强度

时，便产生了鼓包、分层脱粘等外观损伤。 

3）4 层泡沫的热膨胀变化量均存在差别，面层

热收缩量最大、中间层次之、底层收缩量最小，是导

致复合材料变形及变形方向为中间下凹、四周上翘的

原因。 

4）多层泡沫复合材料进行时效处理后，泡沫热

膨胀变形量处于稳定状态，能有效控制材料变形。通

过提升层间胶黏剂的粘黏强度，可以有效抵制气体释

放作用力，是解决复合材料外观失效、提升环境适应

性的有效技术途径。 
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