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０　 引言

吸波复合材料是一种具有一定承载防护能力ꎬ能
吸收损耗探测雷达波能量的结构型功能材料ꎬ其与普

通复合材料的区别在于材料层中掺有一定比例的电

磁损耗衰减材料 吸收剂ꎮ 按照复合材料工艺选

择原则而言ꎬ不同的形体结构的复合材料构件对应着

相应的成型工艺来制作加工ꎬ如平板、盖板、翼面(曲
面)、筋板等形式结构ꎬ一般采用模压或挤出成型工

艺ꎬ如平板类吸波复合材料制备方法大多采用的是模

压成型工艺ꎮ 但是ꎬ还有许多筒体、箱体、封头锥体等

闭式结构ꎬ如导弹的头部形状一般设计为弧线形球锥

体ꎬ中段舱体为圆柱形或方形筒体ꎬ为了保证结构强

度的整体性ꎬ通常采用缠绕成型工艺加工制作[１]ꎮ
自 ２０ 世纪中叶美国发明了用连续纤维成型压力容器

方法以来ꎬ缠绕成型工艺得到了不断的完善和发展ꎬ
我国在总结出纤维缠绕规律的基础上ꎬ先后从意大

利、美国、日本等引进了自动化程度较高的数控缠绕

机ꎬ进行了国产化仿制改造ꎬ基本满足了回转体构件

常规功能制造需求[ ２ ]ꎮ
采用缠绕工艺绕制吸波功能复合材料构件存在

的问题主要体现在构件的吸收层的绕制铺层:一是ꎬ
纱线在吸波胶液槽浸润过程中ꎬ由于胶液中各种吸收

剂的存在ꎬ如铁磁类吸收剂、导电纤维类吸收剂等ꎬ或
因铁质材料密度大ꎬ在胶液中分散均匀后会再次出现

沉积ꎬ或因纤维在胶液中分散均匀后会再次出现团聚

现象ꎬ如果不对现有缠绕成型工艺做出相应改进ꎬ简
单地照搬现有的缠绕浸胶工艺ꎬ会导致缠绕纱线的电

性能参数不稳定ꎻ二是ꎬ单一的缠绕规律难以满足闭
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式形体的吸波材料绕形ꎬ缠绕层难以达到吸收剂均匀

分布的设计要求ꎬ从而影响制件的整体吸波性能ꎮ 目

前国内相关领域研究单位开展的吸波复合材料缠绕

部件均处于少量试制ꎬ工程化的制作工艺研究不足ꎬ
未能充分利用数控绕缠机的多参数控制功能ꎮ 随着

武器装备隐身化需求的日益增大ꎬ将吸波复合材料的

生产工艺产业化是现代复合材料的发展方向ꎮ 本文

将复合材料的缠绕成型工艺用于回转体吸波复合材

料构件的生产制造ꎬ将吸收剂定量、均匀地分布于各

缠绕层中ꎬ实现吸波复合材料所需要的电磁匹配的材

料特性ꎮ
１　 缠绕结构层布局及材料选择

通常ꎬ树脂基吸波复合材料主要由三部分功能层

组成ꎬ分别是:阻抗匹配表层、中间吸收损耗层和不透

波的全反射层ꎬ本文所讨论的回转体吸波复合材料构

件ꎬ缠绕结构层相应设计如图 １ 所示[ ３ ]ꎮ 各层材料

的选择主要依据电磁匹配的原则来筛选确定ꎬ从工艺

简化、实用而言ꎬ胶液树脂体系可统一选用环氧树脂

体系ꎬ剩下需要考虑的主要是增强纤维和吸收剂在各

功能层的选择要求ꎮ

图 １　 空心回转缠绕体吸波功能结构示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
ｈｏｌｌｏｗ ｗｉｎｄｉｎｇ ｃｙｌｉｎｄｅｒ

１.１　 表层材料

表层一般不添加吸收材料ꎬ材料的电性能主要取

决于缠绕纤维ꎮ 依据电磁匹配的原则ꎬ表层材料应该

具备尽可能低的介电常数ꎬ对入射电磁波产生尽可能

小的反射ꎬ使雷达波传输进入中间吸收层ꎬ最大限度

满足波阻抗的匹配条件ꎬ因此表层缠绕纤维一般选用

的是低介电常数的 Ｄ－玻璃纤维、芳纶纤维等ꎮ
１.２　 中间吸收层材料

中间层是能量损耗层或吸收层ꎬ同时也是力学结

构的主要承载层ꎬ对透过表层的电磁波起损耗、衰减

作用ꎬ该功能主要由吸收剂的掺混量及分布状态来实

现ꎮ 一般设计为 ２ ~ ３ 组不同配比量匹配层组成ꎬ每
一匹配层都有相应的厚度和吸收剂损耗介质面密度

两个重要的吸波性能控制参数ꎻ缠绕纤维主要考虑强

度和工艺性ꎮ
１.３　 反射层材料

反射层对电磁波起全反射作用ꎬ保证电磁波不穿

透回转壳体而进入构件内腔ꎬ造成构件内部特征的暴

露而削弱或丧失隐身功能ꎬ该层材料主要由纤维层的

厚度和导电性能来决定ꎬ一般选用导电性能良好的碳

纤维ꎮ
２　 缠绕成型工艺

２.１　 浸料工艺

２.１.１　 表层与反射层的浸料工艺

吸波复合材料的缠绕成型浸料工艺因上述所介

绍的功能层结构不同、材料工艺特性不同ꎬ需分别采

用相应的浸料方法[４]ꎮ 由于表层与反射层没有掺混

吸收剂ꎬ出于经济性和生产效率的考虑ꎬ宜选用湿法

缠绕浸胶工艺ꎬ在张力控制下ꎬ直接将芳纶纤维、碳纤

维浸胶后缠绕到芯模上ꎮ 如此可省去加热烘烤装置ꎬ
提高缠绕速度ꎬ回转件底、表两层气密性好ꎬ树脂丰

润ꎬ有利于构件表面质量的修饰ꎮ
２.１.２　 中间吸收层的浸料工艺

该材料层是电磁波吸收损耗的主要功能层ꎬ吸收

剂是通过在浸胶液中的均匀分散ꎬ在纤维丝束浸胶过

程中而沉积、附着在纤维丝束表面ꎮ 为了保持吸收剂

在纤维丝束表面沉积量的稳定性ꎬ除了按胶液设计配

方配制浸胶液ꎬ针对目前普遍使用的吸收剂ꎬ包括导

电碳纤维、铁纤维等短切纤维及粉体颗粒材料如羰基

铁粉、碳粉等ꎬ特别是铁粉类吸收剂ꎬ密度较大ꎬ还需

对胶槽增设专门的实时搅拌装置和温度控制装置ꎬ以
解决吸收剂在胶槽中的沉降问题ꎻ为了严格控制吸收

剂在浸胶纱带上的沉积量ꎬ借鉴了干法缠绕工艺中纱

线浸胶烘干缠绕的工艺理念ꎬ设计了双辊双线同槽复

合浸胶装置(图 ２)ꎬ制备专门的预浸纱带ꎮ

图 ２　 吸收层浸料工艺示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｇｕｍｍｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｂｅｒｓ

其工艺流程为:两条纱带从放线筒 １ 放出后ꎬ经
张紧导向辊分别至浸胶辊 ２ꎬ在压辊 ３ 的作用下ꎬ胶
液被涂到纱带的下表面ꎬ两条纱带涂胶的表面经压辊

４ 复合一体ꎬ成为夹芯结构ꎬ经导向辊 ５ 送至加热器 ６
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烘干ꎬ缠绕到收线筒 ７ꎮ
可以认为ꎬ中间吸收层的浸料是回转体吸波构件

的前置工序ꎬ该浸胶槽是独立配制的ꎬ如果吸收缠绕

层是由 ２~３ 组不同吸收剂配比量结构层组成ꎬ可分

别设置 ２~３ 个相应配比的吸波胶液槽ꎬ并具备实时

搅拌分散、温度控制功能ꎮ
２.２　 绕制工艺

２.２.１　 反射层的绕制

对于已设计了含有内衬的回转体产品ꎬ可用铝合

金、不锈钢等金属材料制作内衬ꎬ或对塑料件内衬表

面实施金属化处理(表面镀膜)ꎬ作为回转体构件的

反射层ꎻ而对于没有内衬结构产品ꎬ为了保证回转体

构件复合材料的吸波性能和对雷达波的屏蔽效能ꎬ首
先要在芯模绕制反射层ꎮ 可选用导电性能良好的大

丝束碳纤维(如 Ｔ３００ꎬ１２Ｋ 或 ２４Ｋ)作为缠绕纱束ꎬ根
据缠绕纱束的宽度尺寸、芯轴半径和行进速度确定缠

绕角ꎻ按所选用环氧树脂体系设计胶液配方并确定碳

纤维丝束的浸胶量ꎬ按照反射层的厚度要求和纤维的

丝束大小确定缠绕层数ꎬ以湿法缠绕成型工艺绕制反

射层ꎮ 绕制完成后ꎬ可待其固化(烘烤或自然干燥均

可)作为绕制吸收损耗层的芯轴ꎮ
２.２.２　 吸收损耗层的绕制

在完成了反射层缠绕的基础上ꎬ开始吸收损耗层

的绕制ꎮ 开启缠绕机ꎬ按吸收层的结构顺序开始绕

制ꎮ 吸收层绕制选用常用的 Ｅ－玻璃纤维作为缠绕纱

片ꎬ根据缠绕纱片的宽度、芯轴半径和缠绕规律确定

缠绕角ꎻ以湿法缠绕工艺绕制吸收层ꎮ
２.２.３　 表面阻抗匹配层的绕制

与反射层的绕制方法相同ꎬ以绕制完成后的吸收

层缠绕层作为芯轴ꎬ选用与回转体相适应的缠绕规

律ꎬ以湿法缠绕成型工艺绕制ꎬ达到所需层数和厚度ꎮ
吸波复合材料湿法缠绕工艺流程见图 ３ꎮ

图 ３　 吸波复合材料湿法缠绕工艺流程

Ｆｉｇ.３　 Ｗｅｔ ｆｉｌａｍｅｎｔ ｗｉｎｄｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｃｏｍｐｓｉｔｅｓ

３　 缠绕工艺对制件吸波性能的影响因素

对于平板吸波复合材料来说ꎬ吸波性能能否达到

设计要求ꎬ主要取决于平板中各匹配层的厚度、吸收

剂在匹配层中分布的均匀性以及分布数量是否达到

设计值[ ５ ]ꎮ 由平板材料转换到回转形体ꎬ曲面材料

同样需要满足类似的参数要求ꎬ这主要体现在回转体

构件吸收层的绕制过程中ꎮ
３.１　 缠绕规律的影响

缠绕规律一定要适应吸波材料的层匹配结构特

性ꎬ不同的缠绕线型会赋予制品不同特性的结构强

度ꎬ也会影响制品的吸波性能ꎮ 对于直筒形构件ꎬ出
于工艺简单ꎬ多采用环向缠绕ꎬ其绕线相互平行而不

交叉的缠绕规律有利于各匹配层的电磁参数符合设

计要求ꎻ为了增强轴向强度ꎬ可通过有规律的改变缠

绕层的缠绕角度ꎬ如每缠完若干层后ꎬ缠绕角变化 ３°
~５°ꎬ如此往复ꎬ可改善制品的轴向强度ꎮ 而吸波复

合材料所应用的部件ꎬ大多是带有封头的回转壳体ꎬ

如飞行器前整流罩、尾舱等ꎬ为兼顾构件制品的轴向

强度ꎬ宜采用纵向缠绕ꎬ其预浸纱线间也是平行排布

的ꎬ同样有利于各匹配层的电磁参数符合设计要求ꎬ
但是ꎬ此种缠绕规律的缺陷是封头顶端会有严重的架

空现象ꎬ不仅影响制件的结构质量ꎬ也影响吸收剂在

绕层中的均匀分布及各匹配层的厚度控制ꎬ造成制件

端头部吸波效果不理想ꎮ 解决措施有:一是在缠绕不

同层次时ꎬ使缠绕角在一定范围内变化ꎬ以分散纤维

在端头部的堆积ꎻ二是尽量缩小极孔孔径ꎬ如将孔径

控制在 １０ ｍｍ 以内ꎬ使端部架空区域缩小ꎬ通过后续

的堵孔工序完成制品加工ꎬ从而减小了制件端顶部位

对吸波性能的影响[ ６ ]ꎮ 吸波复合材料缠绕工艺需要

针对制件的形体特点ꎬ选择相应的缠绕规律ꎬ直筒形

回转体采用环向缠绕ꎬ带封头的回转体采用平面(纵
向)缠绕ꎬ各功能层纱线浸胶绕制相对独立ꎬ缠绕质

量互不影响ꎻ中间吸收层采用了烘干后的预浸纱带湿

法绕制ꎬ材料的电磁参数能够预先控制ꎬ通过缠绕角
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的变化控制ꎬ能够解决吸收剂在各缠绕层的均匀分

布ꎬ保证了制件的吸波性能稳定ꎬ在现有数控缠绕机

床编程控制的支持下ꎬ具有较好的工艺性ꎮ
３.２　 吸收层预浸纱线品质规格及浸胶工艺的影响

对吸收层的预浸纱带宽度尺寸进行设计ꎬ使之既

满足缠绕工艺性ꎬ又利于改善吸收剂在每一缠绕层的

连续分布状态ꎮ 吸收剂在胶液中处于均匀分散状态

的前提下ꎬ纱线宜选用 ５~１０ ｍｍ 宽的纱带ꎬ可减少线

与线之间的缝隙数量ꎬ保持吸收剂在每一缠绕层的连

续分布状态ꎬ但是ꎬ过宽的纱带又不利于缠绕工艺的

实施ꎻ其次是浸胶工艺对吸收剂在纱线上的沉积量的

影响ꎬ在预浸纱带制备过程中ꎬ通过反复调整吸收剂

在纱带表面干化后的沉积量(单位长度的质量)ꎬ使
其满足吸收层电磁参数的设计要求ꎬ进而确定胶液配

方、过胶速度等工艺参数ꎬ吸收层的缠绕层数是由其

厚度要求确定的ꎬ其影响主要体现在胶液配制过程

中ꎬ吸收剂的掺混量不同于模压成型工艺所用的喷涂

法浸胶制备预浸料的掺混量ꎬ所形成的吸收层缠绕层

之间相当于沉积了 ２ 倍数量的吸收剂含量ꎬ缠绕层间

吸收剂含量实际上与胶液吸收剂含量、胶辊损耗、过
胶速度等因素有关[７]ꎬ由于所采用的“双辊同槽、双
线夹芯复合”浸胶工艺ꎬ避免了单束纱带浸胶的吸收

剂双面沉积效应ꎮ 笔者研究的吸收层纱带预浸料制

备工艺ꎬ能够满足多匹配层组的设计要求ꎬ对于由 ３
组匹配层组成的吸收层ꎬ可以设置 ３ 个吸收剂含量配

比的浸胶槽ꎬ或共用 １ 个胶槽ꎬ分别制备不同吸收剂

含量配比的预浸纱带ꎻ槽内设有实时搅拌装置及加热

温度控制装置ꎬ有效地保证了关键材料吸收剂在槽液

中的均匀分散状态ꎬ不会出现过程沉积现象ꎻ吸收剂

在纱带上的沉积量是通过多次过胶试验测定的ꎬ能够

有效保证纱带材料电磁参数的准确性ꎻ从图 ２ 可以看

到ꎬ双线复合的预浸纱带能够较好地保护吸收剂在纱

带表面的分布状态ꎬ而少受导辊、压辊的接触损耗影

响ꎬ能够有效保证纱带材料电磁参数的稳定性ꎮ
４　 试验验证与结论

针对某整流罩部件ꎬ用上述的吸波复合材料缠绕

工艺制作了型号研制不同阶段 ２ 个批次的样件ꎬ每批

３ 件ꎬ样品的外形尺寸、结构强度均达到了指标要求ꎬ
特别是隐身功能性指标雷达散射截面(ＲＣＳ)ꎬ在 ８ ~
１８ ＧＨｚ 频段达到了设计预期的减缩幅度ꎬ样品数据

曲线之间的变化趋势及均值差异较小ꎬ给出结论如

下ꎮ
(１)工艺试验结果表明ꎬ由干、湿法组合而成的

回转体吸波复合材料制件缠绕工艺能够较好实现材

料结构层的功能设计要求ꎬ达到材料产品吸波性能稳

定、可靠的质量要求ꎮ
(２)采用不同的缠绕规律能够较好地实现带有

封头的回转体构件的绕制铺层所要达到的纱线分布

均匀性效果ꎬ保证了最终绕制的构件所有部位的吸波

性能、结构强度一致性ꎮ
(３)用合适宽度的纱带制备关键功能层———吸

收层的缠绕预浸料ꎬ能够满足颗粒、粉体、纤维等不同

类型吸收剂的吸波复合材料预浸料制备工艺ꎬ改善了

吸收剂在每一缠绕层的连续分布状态ꎬ使材料的电磁

参数能够预先得到控制ꎬ为最终制件达到吸波复合材

料的设计要求奠定了基础ꎬ实现了阶段工序质量可

控、绕制件的吸波性能质量可靠性高的目标ꎮ
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