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文　摘　对目前吸波材料中用的纤维吸收剂 碳纤维、碳化硅纤维、金属纤维等的吸波特性、改性方

法作了回顾 ,得出不同纤维的混杂和采用异型纤维是得到宽、轻、薄、强的结构吸波材料的有效方法。
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Abstract　This article is a review on present absorbing characteristics and modifications of several fibers such as

carbon fiber , silicon carbide fiber , metallic fiber , etc. Hybrid fibers and non2circular fibers are high performance fibers

for obtaining the wide , light and thin structural absorbing materials.
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1　前言

雷达吸波结构材料是由吸收剂和能透过雷达波

的基体材料复合而成 ,经历了由单一纤维到混杂纤

维、由次承力件到主承力件、由热固性树脂到热塑性

树脂的发展过程。先进复合材料在军事飞行器上应

用的不断扩大和现代通讯技术的发展 ,推动人们开

发更高性能的吸波材料[1 ,2 ]。

频带宽、厚度薄、质量轻、吸收强是高性能吸波

材料追求的目标。迄今为止 ,人们对铁氧体、金属粉

末等吸收剂已进行了较深入的研究。但存在密度

大、单位厚度吸收低等缺点 ,迫使人们寻找综合性能

更加优异的吸收剂。研究发现 ,某些纤维有很好的

吸波性能[3～5 ] ,能满足材料吸波和承载的双重特性。

目前 ,对纤维作为主要吸收剂的研究还处于起步阶

段 ,本文综述了常见纤维吸收剂的研究现状。

2　碳纤维

碳纤维具有优良的导电性能。早期研究中 ,碳

纤维只是作为树脂增强体加入 ,添加的碳纤维量达

40 %(质量分数)甚至更多 ,碳纤维复合材料的界面

反射大于 93 % ,对电场的屏蔽效果与铝合金相

近[6 ]。当时研究者认为碳纤维复合材料对电磁波几

乎是全反射 ,这种材料不可能做吸波材料。人们试

图通过对碳纤维表面改性和化学掺杂改善其吸波性

能 ,并取得了一些进展。随着研究的深入 ,减少碳纤

维用量约至 0. 02 %(质量分数) ,碳纤维显示出良好

的吸波性能。碳纤维是电阻型吸波材料 ,微波主要

衰减在材料电阻上 ,可作吸波材料的碳纤维电阻率

要求在 10 - 2Ω·cm左右[5 ]。碳纤维的制造工艺、表

面改性、纤维间距、纤维束的粗细及排布方式都会影

响其吸波性能。笔者所在的研究小组对这种微量碳

纤维的吸波特性进行了较系统的研究[3 ,4 ]。

2. 1　连续纤维
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2. 1. 1　表面改性与化学掺杂

碳纤维是一种电阻率很低的电损耗材料 ,普通

圆截面的碳纤维几乎不具有磁损耗特性。为了改善

碳纤维的电性能和磁性能 ,研究者对碳纤维进行了

表面改性与化学掺杂以改变碳纤维的电导率和磁导

率 ,使碳纤维成为电磁损耗型吸波纤维。高文[7 ]等

人研究了化学气相沉积法在碳纤维表面共沉积 SiC

涂层对碳纤维复合材料微波性能的影响 ,研究表明

SiC涂层对纤维的电磁参数影响很大 ,碳纤维表面

的 SiC涂层 ,可以在一定程度上使其复合材料的介

电常数和介电损耗角正切值减小 ,沉积产物主要是

β- SiC晶体 ,是 SiC纤维的晶型。有涂层纤维与无

涂层纤维制备的吸波复合材料相比 ,前者吸收率有

明显的增加 ;但这种吸收率还较小 ,还未达到实际应

用的吸波隐身效果。黄小忠等人[8 ]用溶胶—凝胶技

术在碳纤维表面涂敷 BaFe12O19型铁氧体 ,制得具有

磁性涂层的连续碳纤维 ,该碳纤维有独特的电磁性

能 ,沿轴向磁化时 ,可以获得较大的μ与ε。易沛

等[9 ]研究了镀金属碳纤维对吸波的影响。镀金属碳

纤维可调整吸波材料的电磁参数 ,其中主要是复数

介电常数。它可显著改善单一涂层的吸波性能和拓

宽吸收频带 ,对于高性能的多层复合涂层的设计、研

制具有重要意义。曾祥云等[10 ]研究了碳纤维布镀

镍吸波材料的吸波性能后发现 ,碳纤维布适量镀镍

后有较好的吸波性能 ,随镍含量的增大 ,吸波性能有

一极大值 ,而且镀镍碳纤维布在 KU 波段吸波性能

优于 X波段。

2. 1. 2　排布方式及间距

纤维取向不同而导致的各向异性在电性能上表

现较为突出 ,沿纤维轴向 ,电流能够沿纤维长度方向

流动具有很大的导电率 ;沿纤维径向 ,电流不能洞穿

纤维间的空隙而只能在横截面上流动 ,导电率要小

得多。所以 ,不同的纤维排布方式会对纤维吸波效

果产生差异。王晓红等[11 ,12 ]研究了不同铺层方式

碳纤维复合材料的微波反射特性 ,结果表明 ,单向纤

维铺层中 ,随着纤维与电场方向夹角增大 ,材料的反

射系数降低 ,纤维与入射电场方向夹角的绝对值是

90°时反射系数最小。交叉铺层的反射率很大 ,只比

金属略小。

笔者所在的研究小组[3 ,4 ]系统地研究了 2 GHz

～18 GHz 下碳纤维含量、间距、排布方式 (平行、正

交、垂直、垂直—平行)对材料吸波性能的影响及其

机理。发现碳纤维适当排布有良好的吸波性能 ,碳

纤维的间距、排布方式对吸波性能有重要影响 ;垂直

—平行交替排布的吸波性能优于单纯垂直排布和平

行排布 ,在 8 GHz～18 GHz电磁波吸收率高于 90 % ,

而厚度仅为 4 mm ,达到实际应用的水平。另外垂直

排布时在高频段的吸波性能有继续增大的趋势 ,是

一种可在厘米波段甚至毫米波段性能优异的吸收

剂。目前这种吸波材料的吸波机理在进一步研究之

中。

2. 2　短切碳纤维

甘永学等[13 ]研究了纤维的平均长度为 1. 5 mm

短切镀镍碳纤维与环氧树脂复合和纤维的平均长度

为 3 mm镀镍碳纤维与铁氧体和环氧树脂复合构成

的材料的吸波性能。在 8. 2 GHz～12. 4 GHz随着频

率的增大 ,对雷达波的吸收逐渐增强。赵东林[2 ]也

研究了镀镍短切碳纤维的吸波性能。他们两人在解

释机理时发生分歧 ,甘永学认为短切镀镍碳纤维在

吸波材料中起半波谐振子的作用。在短切镀镍碳纤

维的近区存在似稳感应场 ,此感应场激起耗散电流 ,

在铁氧体和周围基体作用下 ,耗散电流被衰减 ,从而

雷达波能量转换为其他形式的能量 ,主要为热能。

赵东林认为在含短切碳纤维的吸波材料中 ,可以把

短切碳纤维作为偶极子。短切碳纤维偶极子在电磁

场的作用下 ,会产生极化耗散电流。在周围基体作

用下 ,耗散电流被衰减 ,从而雷达波能量转换为其它

形式的能量。邢丽英等人[14 ]研究了掺混短碳纤维

后材料在电磁波作用下某些宏观物理量的响应特

性。结果表明 ,调整纤维长度及含量可在很宽范围

内改变材料的电磁参数与衰减量 ;对于不同长度的

短碳纤维 ,在介质中的最佳填充量不同 ,在对应的最

佳填充量 (此时纤维的长度接近传输波长的一半)可

对电磁波起较大衰减作用 ;而且短碳纤维的加入 ,可

大大减少粉料吸收剂的添加量。这样 ,在保证材料

电性能的同时 ,可提高材料力学性能 ,并能起到一定

的减重效果。

3　碳化硅纤维

SiC纤维具有优异的耐高温性能。它与基体材

料相容性好 ,与基体界面线膨胀率及热导率非常接

近 ,而且在高频段有较好的吸波性能。SiC纤维是

半导体材料 ,电阻率较大 ,人们想了许多办法对其改
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性以提高其性能[5 ,15 ]。

3. 1　连续纤维

3. 1. 1　表面改性

对先驱体转化法制备的 SiC纤维进行表面涂敷

含损耗介质的树脂或沉积导电层 (如碳、钛、钴、镍、

铁等) ,降低 SiC纤维的电阻率 ,提高纤维的电磁损

耗。程海峰等[16 ]通过化学镀方法在 SiC纤维表面

镀覆厚度为 1μm～5μm的钴、铁调节其微波电磁性

能 ,铁含量的降低 ,介电常数的实部和虚部、磁导率

常数的虚部均增大 ,镀层中铁含量为 0. 41 % (质量

分数)时磁导率常数的实部达到最大。Mouchon 等

人[17 ]对 SiC纤维制备陶瓷基结构吸波材料表面生

成富碳层的情况进行了研究。纤维表面生成富碳界

面层 ,降低 SiC纤维的表面电阻率 ,能有效提高碳化

硅纤维的吸波性能。制得的 SiC/ Nasicon 复合材料

具有非常优良的吸波性能以及良好的力学性能和耐

高温性能。杨孚标等[18 ]采用化学气相沉积方法 ,在

连续碳化硅纤维表面沉积一层 B4C涂层。结果表明

SiC纤维涂层处理不仅可以大幅度提高纤维单丝的

强度 ,而且可调节纤维的电阻率。

3. 1. 2　化学掺杂

用常用的先驱体转化法制备的 SiC纤维导电性

能较差 ,介电损耗低 ,是非磁性纤维。通过在 SiC纤

维内掺杂一些具有良好导电性或导磁性的元素或物

相 ,提高其电磁损耗和吸波性能。掺杂的方法主要

有两种 :一是在先驱体中加入良好导电或磁的物质。

王军等[19～23 ]在聚碳硅烷中掺杂纳米尺度的铁、钴、

镍、钛等微粉 ,制备出具有良好力学性能和吸波性能

的 SiC纤维 ,该纤维与环氧树脂复合可得到较好的

吸波性能。纳米金属微粉含量低时随掺入量的增

大 ,SiC纤维的电磁损耗逐渐增大。添加 Ti 粉所得

试样厚度为 4 mm ,吸波衰减最大可达 - 21. 6 dB ,小

于 - 10 dB 的带宽为 5. 6 GHz。添加镍粉所得试样

也为 4 mm ,在 8 GHz～18 GHz范围内反射衰减均小

于 - 10 dB ,达到实际应用的水平。含镍 SiC复合纤

维可以作为一种兼增强/吸波的结构吸波材料。另

一种是在先驱体中加入有机金属化合物 ,在烧成过

程中有机金属化合物分解生成金属微粒或金属碳化

物 ,从而调节 SiC纤维的微波电磁性能。这种方法

是最为常用的调解 SiC纤维微波电磁性能的方法。

Yamamura 等人[24 ]在先驱体合成过程中 ,采用 Ti

(OR) 4、Zr (OR) 4等有机金属化合物与聚碳硅烷同时

热解制得钛、锆含量很高的聚钛 (锆)碳硅烷 ,经纺

丝、烧结制备出 SiC/ Ti ( Zr)纤维 ,这种纤维对 8 GHz

～12 GHz的雷达波反射衰减 - 15 dB 以上 ,最大可

达 - 40 dB。日本 UBE工业公司[25 ]已生产并出售含

钴 SiC纤维 ,其商品牌号为“Tyranno”,这种纤维可耐

1 200℃高温 ,电阻率为 10Ω·cm～104Ω·cm ,具有良

好的吸波性能。王亦菲等[26 ]以 Ti (OBu) 4 与低分子

量聚硅烷为原料合成不同含钛量的聚碳硅烷 ,制备

出力学性能良好、电阻率为 10 - 2Ω·cm～102Ω·cm

的 Si - Ti - C - O 纤维。

3. 2　短切纤维

程海峰等[16 ]通过表面化学镀铁、钴合金并进行

适当的热处理 ,调节短切 SiC纤维的微波电磁参数。

结果表明 ,热处理工艺条件、镀层中铁和钴元素含

量、复合镀层的构成及短切纤维的取向对所制的吸

收体的电磁参数有重要影响。

4　金属纤维

金属纤维填充聚合物复合材料不仅使其具有导

电、导热功能 ,而且作为电磁屏蔽材料和吸波材料具

有广泛的应用前景。而在电磁屏蔽研究领域 ,由于

反射易造成系统内部干扰等不利影响 ,已由过去的

高反射调整为高吸收低反射。谭松庭等人[27 ]以不

锈钢纤维作为填料 ,分别与 ABS和 PP复合制得了

电磁屏蔽用导电性聚合物复合材料。这类复合材料

对电磁波的屏蔽效果以吸收损耗为主。谭松庭等人

还考察了表面改性和复合工艺对金属纤维/聚合物

复合材料性能的影响。结果表明 ,用不同表面处理

剂处理不锈钢纤维后 ,随纤维表面张力增加 ,复合材

料的电阻率增加 ;使用母料法复合工艺有效地改善

金属纤维在聚合物基体中的分散 ,可以提高复合材

料的导电性能和电磁屏蔽性能。

赵振声、何华辉领导的课题组[28～30 ]从麦克斯

韦理论出发 ,对多晶铁纤维的微波吸收材料从纤维

制备、改性、铺层、纤维直径及长径比等较为系统进

行了深入地研究 ,导出了多晶铁纤维吸收剂复磁导

率和复介电常数的理论计算公式。发现多晶铁纤维

的轴向磁导率和轴向介电常数是影响其吸波性能的

关键因素 ,应优先选用亚微米级的铁纤维 ,提高铁纤

维的长径比是提高铁纤维磁耗的有效途径。张秀成

等[29 ]依据电磁场理论推导出了多层不同取向的纤
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维铺层吸波板的反射率公式 ,利用此公式对给定的

电磁参数及结构计算吸波板的反射率。由计算结果

分析了入射波的偏振角、邻近层纤维取向夹角及层

数与反射特性的关系。若希望在某一频段内有良好

的吸波性能 ,就要在同时考虑频率的条件下对反射

率进行优化设计。余洪斌等[30 ]为了克服铁纤维使

用时搭接在一起在涂层内部构成导电网络 ,对电磁

波反射的问题 ,采用磷化工艺对铁纤维进行了表面

处理 ,处理后纤维的表面电阻率得到很大的提高 ,磁

性能也有一定提高。

5　混杂纤维

在现有的纤维中 ,碳纤维、石墨纤维、金属纤维、

SiC纤维及导电高分子纤维等具有一定吸波性能 ,

玻璃纤维、Kevlar 纤维、硼纤维、氮化硅纤维等具有

较好透波特性[31 ]。不同纤维混杂排布、编织可以产

生协同效应 ,充分发挥不同纤维的应用潜力。如碳

纤维与玻璃纤维混杂编织成三向织物 ,这种三向织

物就象微波暗室结构一样 ,有许许多多微小的角锥 ,

具有良好的吸收性能。国内用混杂纤维作为吸收剂

的研究较少。国防科技大学较早开展了 SiC/ C结构

吸波材料的研究 ,北京航空材料研究院和航天材料

及工艺研究所开展了碳纤维和玻璃纤维的混杂排布

对吸波屏蔽方面的研究[4 ]。华宝家等[6 ]研究了碳纤

维 (CF) /玻璃纤维 ( GF)的排布方式、比例、碳纤维的

排布方向对吸波性能的影响。实验结果表明 ,随碳

纤维体积含量增加 ,反射率增加。设计的试样厚度

为 2. 8 mm～3. 5 mm ,在 8 GHz～18 GHz范围内 ,当

CF∶GF为 1∶18 (体积分数 ,下同)时 ,反射率均小于

- 10 dB ;CF∶GF为 1∶1时 ,与金属一样几乎为全反

射。材料反射率与碳纤维排布方向和电磁波极化方

向之间的夹角密切相关 ,当二者互相垂直时 ,无论碳

纤维含量是多少 ,其反射率均小于 - 10 dB ,且很接

近 ;当二者互相平行时 ,CF∶GF为 1∶1、1∶2、1∶4时 ,

其反射率大 ,与金属类似。仅在 CF∶GF为 1∶8 时 ,

反射率随频率增加而降低 ,基本小于 - 10 dB。

6　异型纤维

异形截面碳纤维具有优异的力学性能 ,而且具

有某些特殊光电磁功能。文献[31 ]中报道的异型截

面有 :三角形、U 形、W形、Y形、箭形、中空三角形

等。美国、日本在异形截面碳纤维研制中处于领先

地位[4 ]。美国的 F—117、B—2和 F—22隐身飞机都

大量使用了这种异形截面碳纤维 ,具有优异的“隐

身”性能。美国 Clementon大学的先进工程纤维中心

对异形截面沥青基碳纤维进行了详细研究 ,发现异

形截面碳纤维可以承受较大压应力和纤维特有转动

惯量[32 ,33 ]。国内北京化工大学开展了异形截面碳

纤维的研究工作[2 ] ,并成功地制备出了力学性能优

异的异形截面中间相沥青基碳纤维 ,对其微波电磁

特性进行了初步研究。研究结果表明这种异形截面

中间相沥青基碳纤维不仅具有非常高的介电损耗 ,

而且还有比较高的磁损耗 ,是一种非常有潜力的吸

波碳纤维。国防科技大学王军[20 ,21 ]等开展 SiC异型

纤维的研究 ,采用先驱体法制备了三叶型 SiC纤维 ,

研究了纺丝温度、压力、牵引速度对纤维异型度和直

径当量的影响 ,确立了异型 SiC纤维的熔融纺丝工

艺。通过阻抗匹配设计 ,制得 4 mm厚吸波体在 X

波段有小于 - 10 dB的反射衰减。

7　结语

碳纤维、SiC纤维、金属纤维等导电纤维具有不

同程度的吸波特性 ,通过表面改性和掺杂改性 ,可以

不同程度调整纤维的电磁性能从而改善吸收性能。

碳纤维的不同排布影响微波吸收性能。将不同纤维

混杂和开发异型截面纤维是获得高性能吸波材料的

有效途径。
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