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超轻型微球介电吸波材料性能及应用研究
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文摘 为了实现吸波材料轻量化，本文通过设计材料微观结构及合成方法，将碳材料的介电特性与空心

结构的低密度特性相结合，开发出一种超轻型材料，制备的碳空心球（C@air）材料具有优良的吸波性能。基于

该材料分别制备吸波板材及可用于隐身飞机机翼前缘的吸波蜂窝芯，并对其进行电磁仿真及雷达反射截面积

（RCS）测试，吸波蜂窝芯在同向水平极化下达到-32. 3 dB，同向垂直极化下达到-27. 2 dB。验证了该材料具有

优秀的吸波性能及应用效果，为吸波材料的设计与应用提供思路。
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Abstract　In order to achieve lightweight absorbing materials， this paper designs the microstructure and synthesis 
method of the material to combine the dielectric properties of carbon materials with the low characteristics of hollow 
structures， and prepared carbon hollow sphere （C@air） material has execellent wave absoroption properties with ultra-
lightweight.  Based on this material， absorbing plates and absorbing honeycomb cores that can be used for the leading edge 
of stealth aircraft wings are prepared， and electromagnetic simulation and radar reflection cross-section （RCS） testing 
are conducted on them， the horizontal polarization in the same direction reaches -32. 3 dB， and the vertical polarization 
in the same direction reaches -27. 2 dB.  It is verified that the material has excellent absorbing performance and application 
effect， and provides ideas for the design and application of absorbing materials.
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0 引言

近年来，随着微波吸收材料需求的增加，提高吸

波材料的效能成为理论和实验研究的热点。现代化

社会的复杂电磁环境要求吸波器能够在宽频率范围

内正常工作，开发一种厚度较薄的在宽频率范围内

具有强吸收的微波吸收材料已经引起了人们的广泛

关注。传统的四氧化三铁、碳化硅陶瓷、金属微粉、

导电纤维等吸波材料具有机械强度低、易腐蚀、耐疲

劳性差等特点。由于传统吸波材料在形貌的设计与

调控方面的欠缺，大多数材料存在密度高、吸收强度

低、低频吸收弱、有效吸收频带窄等问题，并且存在

加工成型困难等以及成本过高的缺点。

碳元素具有众多同素异形体，密度低，易于加

工，其化学稳定性和耐高温特性较优，导电性好并易

于合成。同时碳材料的介电性能优异，具有良好的

电磁波吸收特性，易于进行形貌结构设计，引起了广

泛的关注。ZHAO 等人［1］通过氧化石墨烯、1D CoNi
纳米链和碳纳米管的混合，采用简便的冷冻干燥方

法，成功地制备了轻质的复合结构石墨烯气凝胶，厚

度为 1. 5 mm 时，最佳 RL 值为-56. 8 dB，相应的 EAB
可达到 7. 8 GHz。QI 等人［2］在碳酸钾颗粒上通过化

学气相沉积（CVD）的方式生长碳纳米管，以石蜡为

基底，在填充量质量分数为 45%，厚度为 3. 5 mm 时，

碳纳米管材料具有-20 dB 的反射损耗。
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本文将碳材料的介电特性与空心结构的低密度

特性相结合，利用碳材料优良的介电损耗与空心结

构的趋肤效应，制备出碳空心球（C@air）材料。基于

该材料分别制备吸波板材及可用于机翼前缘的吸波

蜂窝芯，并对其进行电磁仿真及 RCS 测试，验证该材

料的吸波性能及应用效果。

1 实验

1. 1 材料

硅酸四乙酯（TEOS，C8H20O4Si，分析纯，> 99%，阿

拉丁公司）、无水乙醇（C2H6O，分析纯，99. 7%，天津

化工厂）、三氯甲烷（CHCl3，分析纯，北京化工厂）、乙

二醇（C2H6O2，分析纯，天津化工厂）、N，N-二甲基甲

酰 胺（DMF，C3H7NO，分 析 纯 ，天 津 化 工 厂）、氨 水

（NH3·H2O，分析纯，25. 0%，天津化工厂）、间苯二酚

（C6H6O2，麦克林公司）、甲醛水溶液（CH2O，38. 0%，

麦克林公司）、氢氧化钠（NaOH，分析纯，96. 0%，西陇

化 工 股 份 有 限 公 司）、聚 偏 氟 乙 烯（PVDF，Mn=
400 000 g/mol，阿拉丁公司）、去离子水等。

1. 2 仪器与设备

分析天平（ML104，梅特勒托利多公司）、移液枪

（100~1 000 μL，大龙兴创实验仪器有限公司）、高温恒

温鼓风箱（精宏实验设备有限公司）、高速离心机（3K15，

SIGMA 公司）、粉末压片机（769YP-24B，天津市科器高

新技术公司）、高功率数控超声波清洗机（KH-800KDE，

昆山禾创超声仪器有限公司）、1 200 ℃卧立两用开启

式管式炉（YDGS-1200，上海煜志机电设备有限公司）、

磁力搅拌器（HJ-6A，金坛市科析仪器有限公司）、100 
mL 聚四氟乙烯反应釜等。

1. 3 吸波剂的制备

空心材料具有较大的比表面积、较低的密度、形

貌易于调控等特点，被广泛应用于电催化、电极材料

等众多领域。材料的材质及微观结构共同决定材料

的吸波能力，空心结构表面积较大，提高了材料界面

极化损耗，进而提高了电磁波的能量转化效率。

从材料的应用目的出发，根据材料的性质设计

其微观结构，设计其合成方法，其制备流程如图 1
所示。

SiO2 纳米球模板的合成：直径为 250 nm 的大小

均匀的 SiO2 纳米球通常采用 Stöber 溶胶-凝胶法制

备。将 92 mL 无水乙醇、17. 2 mL 去离子水和 2. 4 mL
氨水溶液，分别加入 250 mL 烧瓶中，充分均匀混合，

在将 3. 44 mL TEOS 使用移液枪滴加到烧瓶中后［3］，

在室温下充分搅拌混合物，反应 4 h 后，离心分离，将

离心分离的白色固体产物，分别用去离子水和乙醇

洗涤数次，在设定 60℃的真空烘箱中，干燥 24 h，得

到纳米球。

PF@SiO2复合材料的合成：将 250 mg 上一步制备

的 SiO2 模板和 1 g 间苯二酚分散在 200 mL 去离子水

中并超声处理 0. 5 h。将 0. 7 mL 甲醛水溶液加入溶

液中，并将混合物在室温下搅拌 48 h，以控制酚醛树

脂聚合速率，从而调节纳米碳球表面光滑程度。所

得产物采用离心分离，分别用去离子水和无水乙醇

洗涤数次，在 60 ℃的真空烘箱中，干燥 24 h，得到复

合材料。

C@SiO2 复合材料的合成：将上一步得到产物使

用玛瑙研钵充分研磨，均匀平铺在瓷舟中并转移至

管式炉内，在室温下通入 N2 吹扫 1 h，持续通入 N2 作

为 保 护 气 ，以 2 ℃/min 的 升 温 速 率 将 温 度 升 至

800 ℃ ，保 温 3 h，以 10 ℃ /min 的 降 温 速 率 降 温 至

500 ℃后自然冷却至室温，收集得到黑色固体。

C@air 复合材料的合成：将 400 mg C@SiO2 复合

材料超声分散在溶解有 4. 0 g NaOH 的 50 mL 去离子

水中，将混合物加热至 50 ℃，搅拌 24 h。当 SiO2纳米

球模板被完全蚀刻后，通过离心分离，用去离子水洗

涤数次并收集产物，在真空烘箱中在 60 ℃下干燥 24 
h 后，最终得到 C@air 复合材料。

1. 4 吸波复合材料的制备

C@air/PVDF 同轴法电磁测试样品的制备：将一

定量的 PVDF 加入 15 mL DMF 中，室温下搅拌 30 min
至 PVDF 完全溶解，再向其中加入一定量的 C@air 复

合材料（在保证 PVDF 基体与 C@air 复合材料总质量

为 0. 15 g 的前提下，改变 C@air 复合材料的质量分

数［4］，制备不同填充量的样品），采用超声法，使吸波

剂在溶液中分散均匀。将均匀分散的溶液转移到表

面皿中，放入烘箱，80 ℃下烘干 4 h 后取出即得到分

散均匀的 C@air/PVDF 复合薄膜。将制备好的薄膜

置于吸波测试模具中，将模具置于压片机中，升温至

210 ℃后在 5 MPa 压力下热压 10 min 后自然冷却至

室温，制得同轴法吸波测试所需的环状圆片。采用

螺旋测微器测量，记录其厚度，同轴法吸波测试样品

的制备，如图 2 所示。

图 1　C@air 材料制备过程

Fig. 1　Preparation process of C@air
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1. 5 吸波蜂窝芯制备

C@air/EP 预浸芳纶蜂窝样品的制备：将一定量的

环氧树脂与 C@air 复合材料加入水中，充分搅拌，超声

分散后，将间位芳纶蜂窝芯浸于其中，随后从预浸料中

提出，置于 100 ℃的烘箱中烘干，重复浸渍三次。芳纶

蜂窝芯的参数：边长 2. 75 cm、密度 72 kg/m3，蜂窝形状

见图 3，长 300 mm，宽 300 mm，高 200 mm。

1. 6 测试与表征

所 得 C@air 复 合 材 料 的 结 构 通 过 X 射 线 衍 射

（XRD）进行表征，仪器型号为 D8 AVANCE X 射线衍

射仪（布鲁克公司），Cu 的 Kα 射线作为光源，扫描速

度为 6°/min，扫描的衍射角 2θ 为 10°~80°。复合材料

的形貌通过场发射扫描电子显微镜（SEM）进行表

征，仪器型号为 JSM-7500F 场发射扫描电子显微镜，

测试电压为 10 kV。复合材料纳米结构的细节由透

射电子显微镜（TEM）进行表征，仪器型号为 JEM-
2100F 透射电子显微镜，测试电压为 200 kV。复合材

料的氮气吸附/脱附等温曲线和孔结构通过多站扩展

式全自动比表面与孔隙度分析仪表征，仪器型号为

ASAP 2460。复合材料电磁参数通过矢量网络分析

仪（VNA）采 用 同 轴 线 法 进 行 测 试 ，仪 器 型 号 为

TE5071C。RCS 测试于紧缩场暗室按《室内场缩比目

标雷达散射截面测试方法》规范进行。

2 结果及分析

2. 1 吸波剂形貌及结构分析

空 心 碳 球 材 料 的 SEM 与 TEM 图 像 见 图 4，从

SEM 图片可以看出合成的复合材料形貌均匀、形态

良好，材料呈球形结构，表面较为光滑，且平均直径

为 250 nm，多次合成所得材料形貌无明显变化，说明

该合成路径稳定，方法成熟。TEM 图像证实了 C@air
样品的壳层厚度为 20~30 nm，内腔厚度约为 200 nm，

为空心结构，这是刻蚀 SiO2 纳米球模板形成空心结

构的结果。这种独特的中空结构提供了大的内部空

腔来减小材料密度，有效增大壳层与空气的界面，同

时构建三维导电网络增加材料传导损耗。

C@air 材料的 XRD 如图 5 所示，材料在 22°附近

具有一个明显的峰，这是碳材料的特征峰可以认为

该空心球的组成元素为 C 元素。通过对比表面积与

孔径分析图，可以认为空心碳球为微孔材料。根据

图 6 吸附脱附曲线分析，计算可得到空心碳球材料的

比表面积为 513 m²/g，这表明了空心碳球材料拥有巨

大的比表面积，说明了空心碳球材料的密度极小、碳

壁薄。

图 3　C@air/EP 预浸芳纶蜂窝样品示意图

Fig. 3　Schematic diagram of C@air/EP pre-impregnated aramid 
honeycomb sample

图 2　C@air/PVDF 同轴法吸波测试样品的制备

Fig. 2　Preparation of C@air/PVDF samples for coaxial 
microwave absorption test

图 5　C@air 材料的 XRD 的图像

Fig. 5　XRD spectrum of C@air

图 4　空心碳球材料的 SEM 与 TEM 图像

Fig. 4　SEM and TEM image of C@air
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2. 2 吸波剂电磁参数分析

频率为 2~18 GHz 内测量了填充量质量分数为

10%、20%、30%、40% 和 50% 的 C@air 复合材料的电

磁特性。图 7 与图 8 显示了 ε′和 ε″与频率的变化

关系。

可以观察到，无论复合材料的填充量如何变化，

ε′始终遵循常见的介电色散规律，即 ε′随着频率的增

加而逐渐减小。然而，ε″对于频率的依赖性表现出明

显的差异。在填充量质量分数为 10% 与 20% 时，ε′
为 10~20，ε″在 5~15，表明材料已经具有很强的介电

损耗能力，可在材料中形成微电流，形成较强的传导

损耗，具有优秀的微波吸收性能。当填充量质量分

数为 30% 时，ε′的值在 25~40，ε″的值在 15~35，ε′与

ε″值有所增大［5］，这表明复合材料的电荷存储和损耗

性能进一步增强。然而，介电损耗角正切过高则阻

抗失配。当填充量质量分数达到 40% 时，ε′值达到

25~55，ε″值达到 20~30，具有强介电损耗。随着填充

量质量分数进一步增加到 50% 时，ε′和 ε″的值继续

增加。这表明复合材料的电荷存储和损耗性能进一

步增强。然而，介电损耗角正切过高，导致材料吸波

性能下降。填充量质量分数为 50% 的样品 ε″值随频

率的变化关系有别于 10%、20%、30%、40% 填充量的

样品，这表明在 50% 填充量的样品中发生了不同的

弛豫行为。综上所述，C@air 复合材料是一种具有高

介电常数实部与虚部的优良材料，具有高介电损耗

与电导损耗，可用于浸渍芳纶蜂窝芯，显著提高芳纶

蜂窝芯的介电性能，达到有效蜂窝材料的阻抗匹配，

优化蜂窝材料吸波性能。

2. 3 吸波板材电磁仿真

使用 ANSYS Electronics Desktop 软件的 HFSS 功

能进行电磁仿真，建立平板模型。设置两对主从边

界，在软件中材料设置输入与频率相关的电磁参数，

电磁参数来自于填充量质量分数为 10%、20%、30%、

40% 和 50% 的 C@air 复合材料的同轴法测试数据。

按《雷达吸波材料反射率测试方法》中弓形法测试标

准进行仿真［6］，设置频率为 2~18 GHz 的电磁波入射

平板结构。以平板高度 h 为变量，仿真板材电磁吸收

性能，模型见图 9。

使用 HFSS 软件中的 Optimetrics 功能，设置 h 为

2~15 mm 时，板材仿真结果如图 10 所示。由图可以

看出，当材料填充量质量分数为 10% 和 20% 时，板材

具有较好的吸收，厚度 h 为 2 mm 时最大吸收值达到

-13 dB，当填充量质量分数进一步增加到 30%、40%、

50% 时，板材的吸收随填充量的增加而降低，原因是

图 6　C@air 材料的吸脱附曲线与孔径分布图

Fig. 6　Adsorption-desorption curve and pore size distribution 
spectrum of C@air

图 7　C@air 材料介电常数实部

Fig. 7　Real part of dielectric constant of C@air

图 8　C@air 材料介电常数虚部

Fig. 8　Imaginary part of dielectric constant of C@air

图 9　电磁仿真模型

Fig. 9　Electromagnetic simulation model
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板材的介电常数过高导致阻抗失配，使得微波在材

料表面发生反射，这表明 C@air 复合材料具有高介电

性能及高损耗特性，通过材料宏观结构设计、与低介

电材料复合等方法可优化阻抗匹配，实现优良的微

波吸收性能［7］。

2. 4 蜂窝材料RCS数据分析

从表 1 中可以得出下列规律：C@air/EP 预浸芳纶

蜂窝材料在同向极化下拥有良好的吸波性能，均值

为-32. 3 dB 与-27. 2 dB，高频性能与低频性能差距

小，高频性能略优于低频性能。垂直极化下的吸波

性能优于水平极化，两种极化方式下吸能差别较大，

均值为 5. 1 dB。RCS 主瓣峰值在垂直极化下约为

-20 dB，在水平极化下约为-15 dB，可以看出蜂窝复

合材料的吸波性能优良。

C@air/EP 预浸芳纶蜂窝材料具有优良吸收性能

的原因是：预浸料中的 C@air 复合材料具有高电磁损

耗与电导损耗，且由于其空心结构的设计，与实心材

料相比，基于趋肤效应，可有效降低材料密度［8］，且空

心球状结构有效地增加了材料的比表面积，从而增

加了材料对电荷的储存与损耗，C@air 复合材料较高

的介电常数也提升了蜂窝芯复合材料的介电常数，

提高了材料的电磁波损耗能力，并使得电磁波易于

入射，微波传入腔内，很难反射出来。在反射自由空

间之前，微波必须经历多次反射和散射，这将增加有

效传播长度和与涂层的有效接触面积［9］。微波被锁

定在结构内部，只有很小一部分能够射出。蜂窝结

构的有效衰减高度和相互作用面积巨大，当吸波材

料受到连续波信号的冲击时，六边形网格中会产生

感应振荡电流［10］，这些电场和磁场的干扰和耦合都

会导致电场和磁场的衰减。综上所述，复杂的传播

路径、多重耦合和共振效应是提高结构材料衰减的

关键因素。

3 结论

（1）制备的碳空心球（C@air）具有优良的介电损

(a) 10%

(b) 20%

(c) 30%

(d) 40%

(e) 50%

图 10　填充量质量分数为 10%、20%、30%、40%、50% 的板材

仿真结果

Fig. 10　Simulation results of plates with filling mass fraction of 
10%， 20%， 30%， 40%， 50%

表1　C@air/EP预浸芳纶蜂窝RCS
Tab. 1　RCS of C@air/EP pre-impregnated aramid 

honeycomb sample

f /GHz
2
3
8

9.4
12
15

平均

------RL（方位角-30°～30°）/dB
水平同向极化 HH

-24.9
-30.3
-34.1
-36.6
-34.8
-33.0
-32.3

垂直同向极化 VV
-20.5
-25.8
-27.5
-30.3
-29.5
-29.5
-27.2
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耗与空心结构低密度的特点，且为一种超轻型材料。

（2）基于该材料制备吸波板材经电磁仿真，材料

填充量质量分数为 10% 和 20% 时，板材具有较好的

微波吸收能力。这表明 C@air 复合材料具有高介电

性能及高损耗特性，通过材料宏观结构设计、与低介

电材料复合等方法可优化阻抗，实现优良的微波吸

收性能。

（3）基于该材料制备可用于机翼前缘的吸波蜂

窝芯经 RCS 测试，两种极化下拥有良好的吸波性能，

且高低频性能差距不大，高频性能略优于低频，可以

看出蜂窝复合材料的吸波性能优良，可应用于隐身

飞机机翼前缘的吸波蜂窝芯研制。
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