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Abstract 
In order to study the stress distribution and influencing factors of conductive coating on compo-
site surface, the stress distribution of aluminized film and copper film on fiber reinforced compo-
site substrate, and the stress variation trend of transition layer conductive coating were used to 
investigate by finite element analysis. The results show that after the transition layer is added, the 
“conductive coating/transition layer/composite substrate” structure has strong resistance to cold 
and heat shock, and theoretically can withstand cold and thermal shock for a long time (125˚C - 
−180˚C) in the test environmental. It can meet the requirement for the use of space cold and heat 
alternating environments. It is concluded that the process test is carried out on the basis of the 
thermal stress simulation of the thermal-impact resistant conductive coating on the surface of the 
resin-based composite material, which can further improve the adhesion of the coating, reduce 
the coating stress and optimize the structural design of the coating.  
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摘  要 

为研究复合材料表面导电涂层的应力分布及影响因素，通过有限元分析方法研究了纤维增强的复合材料

基底上镀铝膜和铜膜的应力分布，以及有过渡层导电涂层的应力变化趋势。结果表明：增加过渡层后，

形成的“导电涂层/过渡层/复合材料基底”结构具有较强的抗冷热冲击能力，理论上可以长时间承受冷

热冲击(125℃~−180℃)的环境考验，满足空间冷热交变环境的使用要求。可见在树脂基复合材料表面

抗冷热冲击导电涂层热应力仿真基础上开展工艺试验，能够进一步提高涂层附着力，降低涂层应力，优

化涂层的结构设计。 
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1. 引言 

纤维增强的复合材料质轻、比强度和比刚度远优于铝材料，是星载各类天线、雷达头罩及波导轻量

化的首选材料。当前，为了满足不同的应用需求，已经形成了多种结构的星载复合材料结构件，主要包

括赋形抛物面天线、喇叭天线、波导缝隙天线、相控阵天线和螺旋天线、微波辐射计和天线头罩[1]等。

如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Types of spaceborne antennas and their applications 
图 1. 星载天线种类及其应用 

 
随着卫星通讯技术向高性能、多频段(或多频段共用)和大容量方向的发展，碳纤维、石英等纤维增强

的复合材料凸显出表面导电性能差、电磁波反射率低且存在各向异性等问题，致使天线增益损耗非常严

重[2] [3] [4]，无法满足未来星载天线的使用要求，为此必须在碳纤维等纤维增强的复合材料表面制备导

电涂层。 
涂层与基底之间，一方面通过接触界面间的结合强度附着在一起，同时涂层也承受着来自基底的约

束作用。前者即为涂层的附着力，后者则为涂层的应力。应力在作用方向上有拉应力和压应力之分，如

图 2(a)、图 2(b)所示。 
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(a) 拉应力                       (b) 压应力 

Figure 2. Diagram of coating subjected to stress deformation 
图 2. 涂层受到应力形变示意图 

 
过大的应力都会导致涂层失效[5] [6]。通常当基底与涂层之间附着不牢固时，过大的拉应力会使涂层

与基底之间分离，如图 3(a)；而当基底与涂层附着牢固，应力不足以使涂层与基底之间分离时，过大的

拉应力会导致涂层产生裂纹，如图 3(b)；过大的压应力会导致涂层产生鼓包或皱褶，如图 3(c)。所以，

抗冷热冲击导电涂层在结构设计时，一方面要提高涂层与复合材料之间的附着力，另一方面要降低涂层

的应力。 
 

 
Figure 3. Failure modes of coatings under different adhesion and stress 
图 3. 不同的附着力和应力作用下涂层失效模式 

 
一般认为，涂层的应力主要由三部分组成：内应力、热应力和由水诱发而生的应力，如公式(1)。 

tot inter th wσ σ σ σ= + +                                  (1) 

其中内应力( interσ )和水诱发产生的应力( wσ )都与涂层沉积的方法、内部形成的固有缺陷等有关，在涂层

沉积过程中就已形成，但与温度变化之间的关系较小。热应力是由于涂层与基底之间的不匹配(热胀系数

差异)造成的，在涂层冷热交变过程中，随着与零热应力之间的温差增大而增加[7] [8] [9]。 
为此，首先需要对树脂基复合材料表面抗冷热冲击导电涂层进行热应力仿真，分析冷热交变条件下

涂层热应力变化规律，开展复合材料表面导电涂层的结构设计；在此基础上开展工艺试验，进一步提高

涂层附着力，降低涂层应力，优化涂层的结构设计。 
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2. 复合材料表面导电涂层热应力模拟仿真分析 

采用有限元分析软件，以卫星天线常用的高模量碳纤维增强的环氧复合材料为基底，对不同结构的

导电涂层进行热应力仿真分析，相关材料参数见表 1。 
 
Table 1. Related material performance parameters 
表 1. 相关材料性能参数 

材料 密度(g∙cm−3) 弹性模量(GPa) 热胀系数(×10−6/k) 泊松比 

Al 2.7 62 23.5 0.33 

Cu 8.96 128 16.7 0.31 

Cr 7.1 248 6.5 0.12 

碳纤维复合材料 1.6 290 1 0.35 

2.1. 模型的建立 

建立模型过程，为了保证模拟结果的准确性，需要结合实际激光刻蚀的相关情况，进行合理的简化。 
由于复合材料表面镀导电涂层结构简单、规则，采用有限元分析软件中的 SOLID226 六面体单元结

构直接耦合分析。建立的模型具有全对称性，大小为：基底复合材料材料尺寸为 2 mm × 2 mm × 0.5 mm，

导电涂层尺寸为 2 mm × 2 mm × 10 μm，导电涂层均匀分布在基底上，如图 4。 
 

 
Figure 4. Thermal stress simulation model of conductive coating/composite material 
图 4. 导电涂层/复合材料热应力仿真模型 

 
假设条件： 
1) 涂层沉积温度为涂层零热应力温度； 
2) 基底无涂层面约束固定，其他面均无约束条件； 
3) 不同涂层之间不可分离。 

2.2. 仿真结果分析 

2.2.1. 单层结构导电涂层热应力仿真分析 
边界条件为−180℃持续时间 2 分钟，125℃持续时间 5 分钟，复合材料表面不同厚度的铜和铝导电涂

层的热应力进行模拟仿真，涂层内部最大热应力随涂层厚度变化趋势如图 5，其中 10 μm 时，复合材料

表面铜和铝涂层热应力的仿真结果如图 6 和图 7。 

https://doi.org/10.12677/ms.2019.94041


周利成 等 
 

 

DOI: 10.12677/ms.2019.94041 315 材料科学 
 

 
Figure 5. Simulation results of thermal stress of aluminum and copper coating on composite surface changing with thickness 
图 5. 复合材料表面铝和铜涂层热应力随厚度变化的仿真结果 
 

 
Figure 6. 10 μm copper/composite material thermal stress distribution 
图 6. 10 μm 铜/复合材料热应力分布 

 

 
Figure 7. 10 μm aluminum/composite material thermal stress distribution 
图 7. 10 μm 铝/复合材料热应力分布 
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对比分析上述的仿真结果，可以看出： 
1) 随着涂层厚度的增加，涂层内部热应力呈降低趋势； 
2) 相同条件下，复合材料表面铜涂层产生的热应力远大于铝涂层； 
3) 热应力分布呈现出明显的边界效应，在边界处达到了最大，在冷热交变时，铝涂层热应力集中在

46~88 MPa，边界处可达 117 MPa，而铜涂层热应力集中在 41~127 MPa，边界处可达 168 MPa。 

2.2.2. 增加过渡层后涂层热应力仿真分析 
实验的研究结果表明，由于铝和铜导电涂层与基底之间热胀系数差异大，匹配性不好，选择合适的

过渡层材料，有助于提高导电涂层的附着力。为此，选择热胀系数介于导电涂层和复合材料之间的铬作

为过渡层材料，并仿真−180℃到 125℃冷热交变时过渡层对涂层热应力的影响，结果如图 8。 
 

 
Figure 8. Simulation results of thermal stress of copper and aluminum coatings varying with the thickness of transition layer 
图 8. 铜和铝涂层热应力随过渡层厚度变化的仿真结果 
 

从上述的仿真结果可以看出： 
1) 增加过渡层，过渡层的热应力较大，但是导电涂层的热应力明显降低； 
2) 随着过渡层厚度的增加，过渡层及导电涂层内部热应力均呈降低趋势； 
3) 当 Al 涂层为 10 μm，过渡层厚度为 0.2 μm 时，Al 涂层常温下的最大热应力约为 25，−180℃到

125℃冷热交变后最大热应力约为 100 MPa； 
4) 当 Cu 涂层为 10 μm，过渡层厚度为 0.2 μm 时，Cu 涂层常温下的最大热应力约为 35 MPa，−180℃

到 125℃冷热交变最大热应力约为 150 Mpa。金属的抗拉强度受温度的影响非常大，数据资料表明，常温

条件下铝的抗拉强度在 40~50 MPa，在−180℃时，金属铝的抗拉强度可超过 150 MPa，而常温条件下铜

的抗拉强度为 209 MPa，在−180℃时抗拉强度接近 240 MPa。对比上述的模拟仿真结果来看，增加过渡

层后，形成的“导电涂层/过渡层/复合材料基底”结构具有较强的抗冷热冲击能力，无论是常温还是在−180℃
下，表面铝或铜涂层产生的最大热应力均在该材料相应温度下的抗拉强度范围内，理论上可以长时间承

受冷热冲击(125℃~−180℃)的环境考验，满足空间冷热交变环境的使用要求。 

3. 结论 

根据有限元模拟的仿真结果，采用热胀系数介于导电涂层和复合材料基底之间的铬作为过渡层，形

成的“导电涂层/过渡层/复合材料基底”结构理论上具有抗冷热冲击能力，可满足空间冷热交变环境的使

用要求。然而，涂层的应力既包括热应力，还包括涂层内部存在的缺陷引起的内应力(或称本征应力)和其
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他应力。涂层内部缺陷直接与涂层的制备技术相关，同时涂层的制备技术还影响涂层的附着力、致密性

等其他性能，相关还需进一步深入研究。 
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