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摘要
!

目前在陶瓷基材料频率选择表面的制备方法有很多!但在大长径比狭窄陶瓷深腔内壁制备金属涂层微

细结构的工艺研究较少'基于导电银浆涂覆工艺和内表面激光加工技术!在石英纤维增强二氧化硅复合材料
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%尖劈内腔制备耐高温
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结构!并对其进行性能表征'结果表明!金属涂层的厚度为
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B

!常

温和
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的电导率为
#'<@f#)

@
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B

和
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B

!附着力达到
)

级!微细结构的尺寸精度为
)'#A"!BB
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频率选择表面!

055

"是由大量谐振单元组成的

单屏或多屏周期性阵列结构$由周期性排列的金属

贴片单元或在金属屏上周期性排列的孔径单元构

成$在谐振频点处能够对入射电磁波表现出强反射



或强透射的频率选择特性$其本质是一种特殊的空

间滤波器*

#;=

+

%将
055

加载到天线罩上就形成频带

内透过,频带外全反射的带通天线罩$

055

能够对电

磁波的通带进行调整$让天线罩实现己方波透过,威

胁波隐身的功能$从而有效实现抗干扰与电磁隐身

的功能*
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+

%

055

透波材料即一种含有
055

结构的

人工电磁材料$可以改善或改变天线的电磁性能$是

透波材料长期以来所追求的结构#功能一体化的集

中体现和成功实践$也是近年来透波材料研究的新

热点$有望给透波材料领域带来巨大的变革$在多功

能透波,隐身透波构件领域具有广阔的应用前景%

随着技术的发展$高速飞行,精准打击,隐身突防

已成为新一代飞航武器的基本需求%越来越快的巡

航速度带来了严酷的气动环境$导致天线罩的使用温

度可高达
>))l

以上$陶瓷基透波材料*

A;#)

+的应用需

求日益增加%陶瓷基
055

透波材料主要针对耐高温

!

>))l

以上"高性能天线系统的需求而提出%

目前陶瓷基材料频率选择表面功能涂层的制备

以及功能结构的加工的方法有很多$如-丝网印刷.

-镀膜刻蚀.-

"8

打印.-机械加工.-膜转移.等*

##;#=

+

$

但是由于陶瓷基复合材料产品内表面形面复杂$操

作空间较小$上述工艺受限于设备结构以及操作难

度$均无法在大长径比狭窄陶瓷深腔内壁制备金属

涂层微细结构%

本文基于导电银浆涂覆工艺和内表面激光加工

技术$在石英纤维增强二氧化硅基!
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"尖劈

内腔制备耐高温
055

结构$目的是在尖劈复合材料构

件内型面上实现耐高温
055

结构的低成本高品质制

备$为推动耐高温
055

天线罩的应用创造条件%

>
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实验部分
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!

实验原料与设备

原料&石英纤维增强二氧化硅基!
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密度
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JB
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$尺寸
<<)BBf"<)BBf#<

BB

$自制(导电银浆$固含量
?)_

$

?<_

$自制%

设备&激光加工系统$大连理工大学自研(电阻

炉$

7UL@))

1

#=

$北京仪门热工技术有限公司(

06;

"<#

高温四探针电阻率测试系统$宁波瑞柯伟业仪

器有限公司%

>@?
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实验方法

#'!'#

!

金属涂层制备

设计制备顶部夹角为
!)g

$长为
#@>BB

$宽为

#>>BB

$高为
<))BB

$头部夹角为
!)g

$壁厚为
?

BB

的尖劈$见图
#

%

图
#

!

尖劈样件

银浆涂覆可以通过涂膜器实现$涂膜器的两端与

中间存在一定的落差$形成一个均匀深度的凹槽$在

涂覆过程中就可形成固定厚度的膜层%借鉴涂膜器

工作原理$结合目标构件设计如图
!

的涂覆工装分别

在尖劈长方形和三角形面涂覆银浆%图
!

上面工装

是利用尖部的平面进行涂覆$在尖部平面的左右各有

一个宽度约为
)'<BB

的小台阶高于平面
!)

+

B

$通

过这个落差可以保证长方形面涂覆过程中膜层厚度

均匀$约为
!)

+

B

(下面工装的前部方块部分与涂覆

部分存在一个
?BB

!尖劈壁厚"

!̀)

+

B

的落差$涂

覆过程中将尖劈三角形面平放在平面上$将此工装抵

住尖劈$并旋转$保证可以涂覆整个三角形面%

图
!

!

尖劈涂覆工装

将导电银浆先涂抹在尖劈内腔$接着分别利用

工装将浆料涂覆在内腔表面$去除多余浆料$然后利

用工装多次在内腔涂覆浆料$以保证浆料涂层厚度

均一%将制备好涂层的尖劈$在
#!)l

的烘箱中保

温
")BDH

$去除浆料中易挥发的有机溶剂$此时的

涂层已基本成型$后续进行
?<) l

高温烧结
#<

BDH

$银浆中玻璃粉熔融连接成致密的膜层$银粉均

匀分布在熔融玻璃粉中$最后在尖劈内腔固化形成

如图
"

所示的均匀的导电银膜%

图
"

!

内壁制备银层后的尖劈

#'!'!

!

内腔微细结构制备

内表面加工有以下主要特点&加工倾角大$与水

平面夹角大于
@)g

$大倾角加工能量分布不均匀$畸

变大$加工质量差而且腔体深度大$最深达到
<))

BB

$激光能量由于在空气中传播距离远$能力损失

大$传统激光加工设备无法满足加工要求%

采用自主开发的功能结构内表面激光加工系

)<
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统$对陶瓷尖劈样件内表面进行整体加工%以夹具

工装的垂直面为定位基准面$使得待加工面与水平

面夹角为
@)g

$如图
=

所示%通过内表面激光加工系

统对尖劈内表面进行激光刻蚀$加工后尖劈的矩形

面和三角形面的形貌如图
<

所示%

图
=

!

陶瓷尖劈样件及其在加工平台上的定位

图
<

!

尖劈内壁加工形貌

>@A

!

测试方法

采用与尖劈内壁相同的涂层工艺制备了平板样

块$在平板上随机取样测试银膜的方阻,厚度及附着

力$判断膜层是否均匀%

涂层厚度测试&在制备了银层的陶瓷平板上随

机取样
<

处$制备
#<f#<BB

的样块$并通过激光

共聚焦显微镜显微镜检测其断面金属层厚度%按照

4Z

1

6>=>!

#

!))<

$测量覆盖面横断面图像的宽度

时$沿显微断面长度至少取
<

点测量%

电导率测试&将测试了厚度的样块$通过高温四探

针电阻率测试系统测试样品银膜的常温方阻和
?))l

方阻$并根据银膜的厚度计算得出银膜的电导率%

附着力测试&按照
4Z

1

6A!?>

#

#AA?

的要求$

将平板放置在坚硬,平直的物面上$握住切割刀具$

使刀垂直于涂层表面$对切割刀具均匀施力$保证切

透涂层$划透至基材表面$重复上述操作$再做相同

数量的平行切割线$与原先切割线成
A)g

相交$形成

网格图形$将胶带中心点放在网格上方$方向与一组

切割线平行$贴在网格上$在贴上胶带
<BDH

以内$

拿住胶带悬空一端$在尽可能接近
>)g

的方向上在

)'<

$

#S

内平稳地撕离胶带$观察胶带撕离后前后

切割区涂层的变化$确认附着力等级%

尺寸精度测试&为了准确测量尖劈内表面频率

选择表面图案的制备效果$采用与尖劈内壁相同的

涂层工艺制备了平板尖劈样块%将平板贴在尖劈模

型内表面采用与尖劈内壁加工相同的工艺参数$对

陶瓷基银涂层板进行整体性加工%通过万能工具显

微镜对刻蚀图形的精度进行检测%

?

!

结果与讨论

?@>

!

涂层厚度测试

采用与尖劈内壁相同的涂层工艺制备了平板样

块%在平板样块上随机取样
<

个$并通过光学显微

镜检测其断面金属层厚度%按照
4Z

1

6>=>!

#

!))<

$测量覆盖面横断面图像的宽度时$沿显微断面

长度至少取
<

点测量%图
>

是基材取样后样品横断

面图像$其中明亮带为银膜$明亮带右侧为基材$表

#

为
<

个样品的银基涂层的厚度$从图中可以看出

银膜厚度的均匀性受基材的平整度影响较大$基材

表面越平整$银膜厚度越均匀$从表中数据可以得

出$

<

个样品的膜层厚度分别为
#!'>

,

#!'"

,

##'>

,

#!'@

和
##'!

+

B

$平均厚度为
#!')?

+

B

$厚度偏差

'

<'=_

$由此证明通过涂覆工装制备的银基涂层经

烧结后厚度变小$但仍能保证各处的涂层厚度均匀%

图
>

!

样品横断面图像

表
>

!

样品银膜的厚度 单位#

!

H

样品
+

#

+

!

+

"

+

=

+

<

平均值

5

#

#!'" ##'A #='A ##'" #!'@ #!'>

5

!

#"'# #)'A ##'< #<'> #)'! #!'"

5

"

#)'" ##'" #)'= #)'" #<'? ##'>

5

=

#!'> #!'= #='! ##'> #!'A #!'@

5

<

#)'# ##'# #!'@ #)'A ##'= ##'!

?@?

!

电导率测试

取测试过厚度的样品进行方阻测试$通过高温

四探针电阻率测试系统测试样品银膜在常温的方

阻$然后设置升温速率为
#)l

1

BDH

$到达
?))l

后

保温
")BDH

$测量
?))l

银膜的方阻$并根据银膜

的厚度计算得出银膜常温和
?))l

的电导率$详细

数据如表
!

所示$从表中可得$银膜样品的常温和

?))l

的方阻为
<'!Af#)

h"

&

1

S

]

和
<'<<f#)

h"

&

1

S

]

$通过厚度计算出常温和
?)) l

的电导率为

#W<@f#)

@

5

1

B

和
#'=A>f#)

@

5

1

B

$且
?))l

电导

率与室温偏差为
='@!_

$由此表明银膜涂层的电性
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能常温和高温偏差较小$具有较好的温度稳定性%

表
?

!

样品银膜的方阻及电导率

样品
厚度1!

f

#)

h>

B

"

方阻1!

f#)

h"

&

1

S

]

" 电导率1!

#)

@

5

1

B

"

常温
?))l

常温
?))l

偏差1

_

5

#

#!'> <'#> <'== #'<= #'=> <'#A

5

!

#!'" <'#? <'=) #'<@ #'<# "'?!

5

"

##'> <'>" <'A" #'<" #'=< <'!"

5

=

#!'@ <')> <'"" #'<> #'=? <'#"

5

<

##'! <'=! <'>< #'>< #'<? ='!=

平均值
#!'# <'!A <'<< #'<@ #'<) ='@!

?@A

!

附着力测试

按照
4Z

1

6A!?>

#

#AA?

的要求$尖劈平板上随

机取
<

个位置$测试银膜涂层的附着力%使用切割

刀具在银膜涂层表面划出网格$并用胶带测试银膜

涂层附着力$观察胶带撕离后前后切割区涂层的变

化$对比前后可得切割边缘完全平滑$无涂层发生脱

落$附着力可达到
)

级%通过附着力实验可以表明

导电浆料与石英1石英复合材料有较好的匹配性$银

基涂层具有优良结合强度$可保证
055

结构在使用

中不易发生脱落%

?@B

!

精度测试

图
@

为测试加工的样块$将其万能工具显微镜

下观测其显微形貌%设计的图形-十.字的线宽为

)'!)BB

$经检测样块上-十.字的线宽为
)'#A"

BB

$显微形貌如图
?

所示$实际尺寸与设计尺寸之

间的偏差为
"'<_

%由此可得$通过内表面激光加

工系统对尖劈内腔的银基涂层刻蚀得到的图形与设

计图形尺寸偏差较小%

图
@

!

测试的加工样块

图
?

!

刻蚀图形显微形貌

综合上述结果$证明通过导电浆料的涂覆和内

表面激光刻蚀可以实现陶瓷尖劈内腔频率选择表面

的制备$且制备的金属涂层厚度均匀$电导率稳定$

附着力强$图形精度高%

A

!

结语

本文通过导电浆料的涂覆和内表面激光刻蚀工

艺实现陶瓷尖劈内腔频率选择表面的制备$并对导

电银膜的厚度,方阻,附着力及微细结构精度进行表

征测试$结果表明$银涂层平均厚度为
#!')?

+

B

$常

温和
?))l

的电导率为
#'<@f#)

@

5

1

B

和
#'=A>f

#)

@

5

1

B

$涂层附着力达到
)

级$微细结构的尺寸精

度偏差为
"'<_

%通过本文的研究$加深了对
055

金属结构制备工艺的认识$为后续其他形状的天线

罩产品制备
055

结构提供了一种新工艺$同时更验

证了在内腔制备
055

结构的可行性$使得
055

结构

的应用不再局限于天线罩的外表面%
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