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湿热环境对ＰＭＩ泡沫夹芯复合材料性能的影响
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摘　要：　采用聚甲基丙烯酰亚胺（ＰＭＩ）泡沫、碳 纤 维 增 强 环 氧 树 脂（ＥＷ２２０／５２５８）复 合 材 料 面 板 制 备 了ＰＭＩ泡

沫 夹芯复合材料，研究了ＰＭＩ泡沫夹芯复合材料、ＥＷ２２０／５２５８复合材料面板及ＰＭＩ泡沫芯材的吸湿特性，并讨

论了湿热对ＰＭＩ泡沫夹芯复合材料的压缩性能及介电性能的影响。结果发现：ＰＭＩ泡沫夹芯复合材 料 的 饱 和 吸

湿时间为９６ｈ，饱和吸湿率为１．７％，ＥＷ２２０／５２５８复合材料面板会对ＰＭＩ泡沫芯材起到一定的保护作用，阻止

水汽进入泡沫，提高ＰＭＩ泡沫夹芯复合材料的耐湿热性；由于水分子的增 塑 作 用，湿 热 处 理 后ＰＭＩ泡 沫 夹 芯 复

合材料的压缩强度有所下降，强度保持率约为６５．８７％，湿热处理初期对其影响较大；湿热处理后，在７～１８ＧＨｚ
的测试范围内，ＰＭＩ泡沫夹芯复合材料的损耗角正切从０．００８上升到０．０１２，介电常数几乎不变。
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　　自２１世纪初，随着科技的发展，夹芯结构复合

材料以其具备的一系列优点而备受航空、航天界的

关注，成 为 航 空、航 天 发 展 必 不 可 少 的 材 料 之 一，

如：机载雷达天线罩所用的主体材料通常是玻璃纤

维／树脂 复 合 材 料，夹 芯 材 料 通 常 采 用 Ｎｏｍｅｘ蜂

窝、复 合 泡 沫 等［１－３］。其 中，聚 甲 基 丙 烯 酰 亚 胺

（ＰＭＩ）泡 沫 在 所 有 泡 沫 材 料 中 比 强 度 和 比 刚 度 最

高，其在高温下的耐蠕变性能使其能够承受１９０℃
的固化工艺温 度，因 此ＰＭＩ泡 沫 夹 芯 材 料 在 航 空

航天领域得到广泛的应用［４－５］。

夹芯复合材料在不同的环境下使用时，性能会

受到很大影响。很多研究者对夹芯复合材料的耐湿

热性能进行了研究［６－１１］，并提出进行夹芯复合材料

湿热 性 能 的 研 究 有 很 大 的 意 义［１２］。同 时，Ｇｕｐｔａ



等［１３］的研究结 果 表 明 复 合 泡 沫 塑 料 与 传 统 芯 材 相

比具有更好的耐环境性。
除此之外，夹芯复合材料应用于透波结构，如

雷达天线罩时，其介电常数与介电损耗角正切是决

定其能否正常工作的关键性能，而湿热环境下夹芯

复合材料的介电和力学性能也会有所变化，这就使

得研究夹芯复合材料力学及介电性能的耐湿热性具

有很强的实际意义。
本文作 者 采 用ＰＭＩ泡 沫、碳 纤 维 增 强 环 氧 树

脂（ＥＷ２２０／５２５８）复合材料面板制备了ＰＭＩ泡沫夹

芯ＥＷ２２０／５２５８复 合 材 料，研 究 了ＰＭＩ泡 沫 夹 芯

ＥＷ２２０／５２５８复合材料、ＥＷ２２０／５２５８面 板 及ＰＭＩ
泡沫芯材的吸湿特性，以及湿热处理前后面板、芯

材及ＰＭＩ泡沫 夹 芯 复 合 材 料 的 介 电 性 能 变 化，同

时测试了ＰＭＩ泡沫夹芯复合 材 料 干 态 及 湿 态 的 压

缩性能。

１　实　验

１．１　实验材料

实验采用甲基丙烯酰亚胺（ＰＭＩ）泡沫、碳纤维

增强环氧树脂（ＥＷ２２０／５２５８）复合材料面板制备了

ＰＭＩ泡 沫 夹 芯 复 合 材 料，厚 度 为５ｍｍ。其 中，

ＥＷ２２０／５２５８复 合 材 料 面 板 的 纤 维 体 积 分 数 约 为

３２％，由 北 京 航 空 材 料 研 究 院 提 供；芯 材 为

Ｒｏｈａｃｅｌｌ　ＩＧ５１ＰＭＩ泡沫，由德国德固赛公司生产。

１．２　试样处理及测试

湿 热 处 理：湿 热 处 理 根 据 ＡＳＴＭ　Ｄ５２２９／

５２２９Ｍ标准进 行，ＰＭＩ泡 沫 夹 芯 复 合 材 料 试 样 尺

寸为１０ｃｍ×１０ｃｍ，实 验 温 度 为７０℃，湿 度 为

８５％ＲＨ。实验中，每２４ｈ将 试 样 取 出 称 重，取５
个试样进行测试，结果取其平均值。为防止水汽由

试样侧面进入内部而对实验结果造成影响，对试样

进行封边处理。试样的平均吸湿量计算公式如下：

Ｍ ＝Ｗｉ－Ｗ０

Ｗ０
×１００％ （１）

式中：Ｗｉ 为试 样 吸 湿 后 的 质 量（ｇ）；Ｗ０ 为 试 样 干

态时的质量（ｇ）。
压缩性 能 测 试：对ＰＭＩ泡 沫 夹 芯 复 合 材 料 试

样进 行５０４ｈ的 湿 热 处 理 后，根 据 标 准 ＡＳＴＭ
Ｃ３６５／Ｃ３６５Ｍ－０５测 试 湿 热 处 理 前 后 的ＰＭＩ泡 沫

夹芯复合材料试样压缩性能，实验结果取５个试样

的平均值，并计算标准差。
介电性能测试：对干态及经过３３６ｈ湿热处理

的ＰＭＩ泡沫夹芯复合材料试样、ＥＷ２２０／５２５８复合

材料面板及ＰＭＩ泡沫芯材的介电常数εｒ 和损耗角

正切ｔａｎδ进行了测试。试样为直径６１ｍｍ的圆形

试样，测试仪器为８７２２ＥＳ型矢量网络分 析 仪，测

试频率为７～１８ＧＨｚ，温度为２０℃。

２　结果与讨论

２．１　吸湿特性

图１是 实 验 温 度７０℃，湿 度８５％ＲＨ 时，

ＥＷ２２０／５２５８复合材料面板、ＰＭＩ泡沫芯材和ＰＭＩ
泡沫 夹 芯 复 合 材 料 的 吸 湿 增 重 率 随 时 间 变 化 的

曲线。
由图１（ａ）可 以 看 出 在 湿 热 处 理 的 初 始 阶 段，

ＥＷ２２０／５２５８复合材料面板的吸湿量快速增加，在

湿热处理４８ｈ后，吸湿增重率达到了２．５％。随着

湿热处理时间的延长，面板的吸湿增重率不再出现

明 显 的 变 化，说 明 材 料 的 吸 湿 已 经 达 到 饱 和 状

态［１４－１５］，饱和吸湿率为２．５％。这是由于环氧树脂

在固化后为致密的交联聚合物，只存在很少的羟基

等亲水基团，而且固化后的树脂与纤维的界面结合

紧密，因此ＥＷ２２０／５２５８复合材料面板的饱和吸湿

率比较低［１６］。
由图１（ｂ）可以看出，ＰＭＩ泡沫芯材在４８ｈ湿

热处理后，吸湿增重率达 到 了５％，随 着 处 理 时 间

的延长，吸湿增重率不再出现明显变化，饱和吸湿

率为６．０％。同时，由图１（ｃ）可以 看 出，ＰＭＩ泡 沫

夹芯复合材料在湿热处理９６ｈ后，达到吸湿平衡状

态，饱和吸湿率为１．７％。

ＰＭＩ泡沫为固体发泡，泡沫间隙基本一致，为

均匀的１００％闭孔泡沫，不与水汽发生反应。吸湿

机制是水分子扩散进入泡沫中的空隙，在分子链中

占据一定的空间，一部分水分子会和分子链中基团

形成物理 键———范 德 华 力。吸 湿 后，分 子 链 加 宽，
体积增大，其作用类似于共聚物中加入增塑剂，最

终导致泡 沫 芯 材 变 软，强 度 降 低［１７］。ＰＭＩ泡 沫 内

部空隙少，所 以 有 利 于ＰＭＩ泡 沫 夹 芯 复 合 材 料 的

耐湿热性。与文献［１８］中的Ｎｏｍｅｘ／环氧树脂夹层

材料的吸湿性 能 相 比，该ＰＭＩ泡 沫 夹 芯 复 合 材 料

的饱和吸湿率低于蜂窝夹层复合材料，达到饱和吸

湿的时间较长，具有更好的耐湿热性能。
表１为ＰＭＩ泡 沫 夹 芯 复 合 材 料 及 其ＥＷ２２０／

５２５８复合材料 面 板、ＰＭＩ泡 沫 芯 材 的 吸 湿 特 性 的

对比。可以 看 出，面 板 与 芯 材 的 饱 和 吸 湿 率 高 于

·７４·董安琪，等：湿热环境对ＰＭＩ泡沫夹芯复合材料性能的影响



图１　温度７０℃湿度８５％ＲＨ的湿热处理条件下

ＰＭＩ泡沫夹芯复合材料及ＥＷ２２０／５２５８复合材料面板、

ＰＭＩ泡沫芯材的吸湿增重率随时间变化的曲线

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＰＭＩ　ｆｏａｍ　ｃｏｒｅｄ　ｓａｎｄｗｉｃｈ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＥＷ２２０／５２５８ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｐａｎｅｌ　ａｎｄ　ＰＭＩ

ｆｏａｍ　ｕｎｄｅｒ　７０℃，８５％ＲＨ

ＰＭＩ泡沫夹芯复合材料整体的饱和吸湿率，这是因

为湿热处理时，大部分水汽仍以水分子的形态存在

表１　ＰＭＩ泡沫夹芯复合材料及其ＥＷ２２０／５２５８
复合材料面板、ＰＭＩ泡沫芯材的吸湿特性

Ｔａｂｌｅ　１　Ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＰＭＩ　ｆｏａｍ

ｃｏｒｅｄ　ｓａｎｄｗｉｃｈ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＥＷ２２０／５２５８ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｐａｎｅｌ　ａｎｄ　ＰＭＩ　ｆｏａｍ

Ｐｒｏｐｅｒｔｙ　 Ｓａｎｄｗｉｃｈ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　Ｐａｎｅｌ　 Ｆｏａｍ

Ｓａｔｕｒａｔｅｄ　ａｄｓｏｒｂｉｎｇ　ｒａｔｉｏ／％ １．７　 ２．５　 ６．０

Ｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｔｉｍｅ／ｈ　９６　 ４８　 ４８

于面板 中，渗 透 到 芯 层 的 较 少。Ｋａｔｚｍａｎ等［１９］通

过对泡沫夹芯复合材料湿热性能的研究，得出面板

的作用是阻止水汽进入泡沫这一结论。文献［１８］也
表明，在夹芯复合材料中，面板会对芯材起到一定

的保护 作 用，阻 止 水 汽 进 入 芯 材。同 时，也 有 文

献［２０］指出，夹 层 复 合 材 料 的 芯 材 吸 湿 量 与 其 所 处

环境的 相 对 湿 度 有 很 大 关 系。在 本 实 验 中，由 于

ＰＭＩ泡沫芯材一直处于面板的保护下，其所处的湿

热环境达不到８５％ＲＨ，而面板和芯材单独测定饱

和吸湿率时不存 在 这 种 情 况。而 且ＰＭＩ泡 沫 夹 芯

复合材料整体测试时，上下共有两块面板，每块面

板只有一 面 吸 湿，吸 湿 量 为 面 板 单 独 测 试 时 的 一

半，因此ＰＭＩ泡 沫 夹 芯 复 合 材 料 整 体 的 饱 和 吸 湿

率为单块面板的饱和量与芯材吸湿量的和除以夹芯

复合材料的整体质量，其中的芯材吸湿量比芯材单

独测试要小，如图２所示，其中Ｍ０ 代表单块面板

的饱和吸湿量，Ｍ１ 代表ＰＭＩ泡沫芯材的饱和吸湿

量，Ｍ２ 代表ＰＭＩ泡沫夹芯复合材料中芯材的饱和

吸湿量。因此，ＰＭＩ泡沫夹芯复合材料整体的饱和

图２　ＰＭＩ泡沫夹芯复合材料、ＥＷ２２０／５２５８复合材料面板、

ＰＭＩ泡沫芯材的吸湿过程示意图

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ａｂｓｏｒｂｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＰＭＩ　ｆｏａｍ　ｃｏｒｅｄ

ｓａｎｄｗｉｃｈ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＥＷ２２０／５２５８ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｐａｎｅｌ　ａｎｄ　ＰＭＩ　ｆｏａｍ
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吸湿率比较低，其饱和吸湿过程并不是面板与芯材

吸湿过程的简单加合。

２．２　压缩性能

表２为５个ＰＭＩ泡 沫 夹 芯 复 合 材 料 试 样 干 态

和湿热处理后压缩强度。所测得压缩实验结果主要

体现 的 是ＰＭＩ泡 沫 芯 材 的 压 缩 强 度。可 以 看 出，
湿热环境 中ＰＭＩ泡 沫 芯 材 的 压 缩 强 度 有 所 下 降，
其压缩强度保持率约为６５．８７％。这是由于在湿热

环境中，水汽 虽 然 不 会 与ＰＭＩ泡 沫 中 的 酰 亚 胺 基

团反应［１７］，但 是 水 汽 会 进 入ＰＭＩ泡 沫 的 空 隙 中，
与泡沫之间形成一定的范德华力，起到增塑剂的作

用，使得材料逐渐变软，强度降低。吸湿还可能造

成ＰＭＩ泡沫夹 芯 复 合 材 料 的 面 板 与 芯 材 脱 粘，使

其压缩强 度 降 低［２１］。因 此，ＰＭＩ泡 沫 夹 芯 复 合 材

料在高温下使用前，需根据其中的含水率，在高温

下（１２０℃）干燥，消除水分 子 的 塑 化 作 用，提 高 抗

压蠕变性能。
从表２还可以看出，在湿热处理后 的 前４天，

ＰＭＩ泡沫夹芯复合材料的压缩强度下降较快，而在

４天后 没 有 明 显 变 化，可 见，湿 热 处 理 的 初 期 对

ＰＭＩ泡沫夹芯复合材料的压缩性能影响较大。

表２　ＰＭＩ泡沫夹芯复合材料试样湿热处理前后

的压缩强度

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ＰＭＩ　ｆｏａｍ　ｃｏｒｅｄ

　ｓａｎｄｗｉｃｈ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｒｙ　ａｎｄ　ｗｅｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ＭＰａ

Ｓａｍｐｌｅ
Ｄａｙｓ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

０　 ４　 ７　 １４　 ２１

１＃ ０．７４　 ０．５３　 ０．５３　 ０．５２　 ０．５７

２＃ ０．８６　 ０．５３　 ０．５３　 ０．５５　 ０．５４

３＃ ０．８１　 ０．５１　 ０．５３　 ０．５７　 ０．４９

４＃ ０．８９　 ０．５３　 ０．５４　 ０．５５　 ０．５３

５＃ ０．８４　 ０．５４　 ０．５４　 ０．５５　 ０．５３

Ａｖｅｒａｇｅ　 ０．８３　 ０．５３　 ０．５３　 ０．５５　 ０．５３

古尼耶夫［２２－２３］等人认为聚合物基复合材料在湿

热老化过程中的可逆与不可逆的性能变化对材料的

性能有着正面影响的同时，也有负面影响。对于在

无负荷条件 下 暴 露 于 湿 热 环 境 中 的 热 固 性 复 合 材

料，假设其增强过程和损伤过程是相互独立的，则

不可逆所造成的强度变化为

Ｓ＝Ｓ０＋η［１－ｅｘｐ（－λｔ）］－βｌｎ（１＋θｔ） （２）
式中：η为材料参数，反映材料的固化程度；λ为材

料和外部环境参 数，反 映 强 化 速 率 特 征；β为 材 料

参数，反映材料 抵 抗 裂 纹 扩 展 的 能 力；θ为 反 映 环

境外部侵蚀性的参数；Ｓ为复合材料老化时间后的

强度值；Ｓ０ 为复合材料的初始强度值。
将表２中干态和湿热处理４天、７天和１４天的

ＰＭＩ泡沫夹芯 复 合 材 料 的 压 缩 数 据 平 均 值 代 入 公

式（２）进行拟合，得到拟合公式：

Ｓ＝Ｓ０＋０．０６０２４［１－ｅｘｐ（－０．１００９０ｔ）］－
０．０２０１９ｌｎ（１＋１８８４２１０ｔ） （３）

令ｔ＝２１，代入公式（３）可以算出湿热处理２１天后

的ＰＭＩ泡沫夹芯复合材料试 样 的 平 均 压 缩 强 度 为

Ｓ＝０．５２８７ＭＰａ，与实验中所测的实际平 均 压 缩

强度基本一致。图３为ＰＭＩ泡 沫 夹 芯 复 合 材 料 的

压缩强度拟 合 曲 线。可 以 看 出，对ＰＭＩ泡 沫 夹 芯

复合材料压缩强度数据的拟合比较好，５个实验数

据点基本均位于拟合曲线上，压缩强度的变化规律

能够很好地符合古尼耶夫公式，从而验证了本文中

所测的压缩强度数据随湿热处理时间变化规律的正

确性。

图３　ＰＭＩ泡沫夹芯复合材料压缩强度的拟合曲线

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｔｔｉｎｇ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ＰＭＩ　ｆｏａｍ

ｃｏｒｅｄ　ｓａｎｄｗｉｃｈ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

近 年 来 为 了 提 高 泡 沫 夹 芯 复 合 材 料 的 力 学 性

能，出现了新 的 工 艺 方 法［２１］。一 是 利 用Ｚ向 纤 维

增强夹芯复 合 材 料，包 括 穿 刺 法 和 缝 合 法。其 中，
穿刺法是将与面板增强纤维相同的短纤维植入泡沫

芯材，在夹芯复合材料成型过程中，树脂流入芯材

孔隙并浸渍短纤维，使其固化成复合材料柱体，起

到连接面板 和 芯 材 的 作 用。二 是 利 用Ｚ向 销 钉 增

强夹芯复合材料，可以有效提高夹芯复合材料的压

缩和剪切性能［２４］。

２．３　介电性能

ＰＭＩ泡沫夹芯复合材料用于雷达天线罩时，要

·９４·董安琪，等：湿热环境对ＰＭＩ泡沫夹芯复合材料性能的影响



保证在使用 过 程 中 不 对 电 磁 波 产 生 较 大 的 损 耗 作

用。材料的损耗角正切愈大，电磁波能量在透过雷

达天线罩过 程 中 转 变 为 热 量 而 损 耗 掉 的 能 量 便 愈

多；介电常数越大，电磁波在空气与天线罩罩壁介

质界面上的反射便越大，这将增大镜像波瓣电平并

降低传输效率，所以要求雷达天线罩材料的损耗正

切接近于零，介电常数尽量低。
图４是湿热处理前后ＰＭＩ泡沫夹芯复合材料、

ＥＷ２２０／５２５８复合材料面板、ＰＭＩ泡沫芯材的介电

常数和损耗角正切曲线。由图４（ａ）和４（ｂ）可以看

出，干态时，ＥＷ２２０／５２５８复合材料面板的ｔａｎδ约

为０．０１２，随频率变化幅度比较小，而εｒ 随着测试

频率的增加而降低，平均 值 为８．３４；湿 热 处 理 后，

ＥＷ２２０／５２５８复合材料面板的介电性能发生了比较

大的 改 变，ｔａｎδ 约 为０．０９０，εｒ 的 平 均 值 约 为

１２．９０。这些变化会使面板在ＰＭＩ泡沫夹芯复合材

图４　湿热处理前后ＰＭＩ泡沫夹芯复合材料、ＥＷ２２０／５２５８复合材料面板、ＰＭＩ泡沫芯材的介电常数和损耗角正切曲线

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｃｏｎｓｔａｎｔ　ａｎｄ　ｌｏｓｓ　ｔａｎｇｅｎｔ　ｏｆ　ＰＭＩ　ｆｏａｍ　ｃｏｒｅｄ　ｓａｎｄｗｉｃｈ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＥＷ２２０／５２５８ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｐａｎｅｌ

ａｎｄ　ＰＭＩ　ｆｏａｍ　ｕｎｄｅｒ　ｄｒｙ　ａｎｄ　ｗｅｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
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料中阻碍电磁 波 的 透 过，影 响 整 个ＰＭＩ泡 沫 夹 芯

复合材料的介电性能。由图４（ｃ）和４（ｄ）可 见，干

态时，在７～１８ＧＨｚ的频率范围内，ＰＭＩ泡沫芯材

的介电性能 几 乎 没 有 变 化，ｔａｎδ的 值 约 为０．００２，
接近于零，εｒ 的值约为１．０８，维持在一个较低的数

值，说明ＰＭＩ泡沫具有较好的介电性能，实际使用

时，可以尽可能多的减少对电磁波的损耗。相关文

献［２１］表明 在２．０～２６．５ＧＨｚ的 频 率 范 围 内，ＰＭＩ
泡沫材料表现出低的、稳定的介电常数和低的损耗

角正切值，这意味着它是一种适合宽频域应用的高

性能透波材料，适用于制造发射和传输电磁波的结

构。湿热处理后，ＰＭＩ泡沫芯材的介电性能产生了

一定变化，ｔａｎδ增加到０．００７左右，在较低和较高

的频率下增加幅度比较明显，εｒ 增加到１．６７，对用

于雷达天线罩的ＰＭＩ泡 沫 夹 芯 复 合 材 料 不 利。这

是由于湿热处 理 后，会 有 水 汽 存 在 于ＰＭＩ泡 沫 内

部空隙 中，而 水 的ｔａｎδ为０．５５，εｒ 为８１，远 高 于

ＰＭＩ泡沫，导致湿热处理后ＰＭＩ泡沫芯材的εｒ 和

ｔａｎδ均有一定程度的增加，对其介电性能产生一定

影响。
由图４（ｅ）和４（ｆ）可见，干态时，ＰＭＩ泡沫夹芯

复合材料在整个测试频段内具有良好的介电性能，
其ｔａｎδ值约为０．００８，趋 近 于 零，εｒ 值 约 为１．８０，
维持在较低的水平；湿热处理后，ＰＭＩ泡沫夹芯复

合材料的ｔａｎδ上升到０．０１２，在较高和较低的频率

下数值较高，而εｒ 几乎不变，而且在整个测试频率

下比较平稳，与 文 献［２５］中 的 Ｎｏｍｅｘ蜂 窝 夹 层 复

合材料相比，ＰＭＩ泡沫夹芯复合材料介电性能的耐

湿热 性 更 好，可 以 减 少 对 电 磁 波 的 损 耗，有 利 于

透波。
对比图４（ａ）～４（ｆ）可 以 看 出，与ＰＭＩ泡 沫 芯

材相比，湿 热 处 理 后，ＰＭＩ泡 沫 夹 芯 复 合 材 料 的

ｔａｎδ值虽有一定程度的增加，但是εｒ 值几乎不变，

而ＰＭＩ泡沫芯材在经过湿热处 理 后，ｔａｎδ和εｒ 值

均有一定幅度的 提 高。根 据 上 文 对ＰＭＩ泡 沫 夹 芯

复合材料吸湿 特 性 的 分 析，这 是 由 于 湿 热 处 理 时，
面板可以对芯材起到一定的保护作用，阻止水汽进

入ＰＭＩ泡沫，大部分水汽只是吸附在面板中，从而

降低了湿热环境对ＰＭＩ泡沫 夹 芯 复 合 材 料 整 体 介

电性能的影响。

３　结　论

（１）湿 热 处 理 时，ＰＭＩ泡 沫 夹 芯 复 合 材 料 的

ＥＷ２２０／５２５８复合材 料 面 板 会 对ＰＭＩ泡 沫 芯 材 起

到一定的保护作用，阻止水汽进入泡沫，从而提高

ＰＭＩ泡沫夹 芯 复 合 材 料 的 耐 湿 热 性。实 验 结 果 表

明，ＰＭＩ泡 沫 夹 芯 复 合 材 料 的 饱 和 吸 湿 时 间 为

９６ｈ，饱和吸湿率为１．７％。
（２）由于水分子的增塑作用，湿热环境中ＰＭＩ

泡沫夹芯复合材料的压缩强度有所下降，强度保持

率约为６５．８７％，湿热处理的初期对其压缩强度的

影响较大。
（３）湿热 处 理 后，在７～１８ＧＨｚ的 测 试 范 围

内，ＰＭＩ泡沫夹芯复合材料的损耗角正切从０．００８
上升到０．０１２，介电常数几乎不变。
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