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碳团簇型吸波材料的结构与性能研究
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文　摘　制备了炭化温度分别为 700和 1 000℃的两种碳团簇材料 ,利用 FT - IR和 SEM对其结构及形貌

进行了表征。FT - IR光谱表明 : 700与 1 000℃制备的材料其微观结构有较大差异 ,对微波的共振吸收性能也

不相同 ; SEM图则显示碳团簇粉末在微观上成短切纤维状 ,截面呈圆形 ,长度在微米量级。在此基础上 ,通过

吸波材料多层匹配设计 ,采用碳团簇吸收剂制备了具有良好吸波性能的三层材料。结果表明 :该材料整体厚度

小于 2 mm ,在 X波最小反射率可达 - 36 dB ,反射率小于 - 10 dB的工作频带达到 78%。
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Structure and Radar Absorbing Property of
Carbon Cluster2Like Materials

Zhang Changqing　　Guo Yu　　J iang Gang　　Zhu Zhenghe
( Institute of A tom ic and Molecular Physics, Sichuan University, Chengdu　610065)

Abstract　 Two sorts of carbon cluster 2like materials are p repared with carbonation temperature of 700℃ and

1 000℃. The structural change and m icro2appearance are studied by FT2IR spectrosccopy and SEM. The FT2IR spec2
trosccopy shows that: the m icrostructure of the materials changes dramatically with the temperature, which results in

different absorbing p roperties. The SEM photos show that the powder of carbon cluster2like material is short fiber with

the round cross section in the length scale ofμm. Based on above studies, a tri2layer carbon cluster2like radar absorb2
ing coating with thickness less than 2 mm is p repared by means of op tim ization design of radar absorbing coating. In X2
band, its m inimum reflectivity is - 36 dB , and the frequence width with reflectivity under - 10 dB is 78% of the

whole frequence range.
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1　引言

吸波材料 [ 1 ]最初是为了对付雷达探测实现武器

装备的隐身 ,因此又称雷达吸波材料 (RAM )。随着

电子技术的飞速发展 ,吸波材料的应用领域也越来越

广泛。各类电子产品的普及使人们的生存环境遭受

到电磁波的严重污染 ,采用吸波材料可以有效降低电

磁辐射对人体造成的伤害 ,与此同时对于解决日益突

出的电磁干扰 ( EM I)和电磁兼容 ( EMC)问题 ,吸波

材料也有着广泛的应用前景 [ 2 ]。一直以来传统吸波

材料的研究多以材料的宏观电磁特性为核心 ,新型吸

波材料的研究无论是理论上还是实验中都更加注重

对微观结构的研究 ,例如 ,纳米材料、手征材料、导电

高聚物材料以及先进碳纤维材料等 [ 3 ]
,这一类材料

具有鲜明的结构特征以及明显不同于传统材料的电

磁特性和损耗机理。本文从材料的分子设计入手 ,在

微观参考准则 [ 4～5 ]的指导下 ,制备了碳团簇型微波吸

收材料 ,研究了其结构、形貌以及吸波性能。

2　基本原理

分子的电子、振动与转动能级的变化 ,一般分别

出现在紫外可见、近红外和远红外光谱区 ,就转动而

言 ,轻分子在远红外区 ,而重分子则在微波区。碳团

簇型材料的设计就是利用转动能级处在微波区域的

特殊大分子来共振吸收微波的能量 ,理论计算表明不

同的结构其吸波性能有较大差异 ,在 1～20 GHz内对

微波的吸收主要是平面环状碳团簇的转动和平行振

转运动的贡献 [ 5 ]
,其中平面环状碳团簇包括六元平
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面碳环、类吡啶环、类萘啶环以及平面稠环这类大分

子。在炭化过程中 ,材料结构随温度不同而变化 ,因

此利用温度改变结构就可以得到具有不同吸波特性

的材料。

除了材料自身的损耗外 ,吸波涂层要实现对电磁

波的充分吸收还要具备良好的匹配特性 ,即尽可能地

减小入射电磁波在涂层表面的反射。碳团簇型吸波

复合材料为电损耗型材料 (可以认为μr = 1) ,单层很

难满足匹配条件μr =εr ,为此须采用多层设计才能实

现良好的匹配。按照微波传输线模型 ,可以将多层吸

波材料视为具有不同特性阻抗的传输线 ,其第 n层的

输入阻抗为 :

Zn =ηn

Zn - 1 +ηn tanhγn dn

ηn + Zn - 1 tanhγn dn

(1)

式中 ,η、γ、d分别表示归一化特征阻抗、传播常数和

厚度。

于是 ,第 n层的反射系数为 :

ρ=
Zn -η0

Zn +η0

=
Zn - 1

Zn + 1
(2)

　　用分贝表示的功率反射率为 :

R = 20 lgρ (3)

　　由上可知 ,层数越多可调节的参数也就越多 ,也

就更有利于实现 Zn→1,从而可以通过调节参数而减

少反射系数。

3　实验

3. 1　样品制备

炭化设备采用非标井式炭化炉 ,由炉体和电控设

备组成 ,其中电控部分采用进口 FP73数显表与可控

硅实行 P ID温度控制 ,额定温度为 1 100℃。将聚丙

烯腈 ( PNA )预氧丝在高纯度 (99. 999% )保护氮气中

逐步升温加热 ,到达预设温度后保温 20～30 m in,然

后自然冷却至室温后将材料取出 ,经粉化处理后得到

所需的碳团簇型材料。本实验中分别设定炭化温度

为 700和 1 000℃。

采用 E - 44型环氧树脂作为基体 ,三乙烯四胺

为固化剂 ,将碳团簇型材料以一定的比例与树脂和固

化剂复合 ,然后在模具中固化成型 ,制成 3 cm波导式

测量线所要求的尺寸。

3. 2　测试方法和手段

使用 FTS3000傅里叶变换红外光谱仪 ,采用 KB r

压片法对粉末进行红外光谱分析 ;采用型号 JSM—

5900LV扫描电镜观察粉末的微观形貌 ;利用波导测

量线 ,采用驻波比法测量微波隐身涂层在金属平板前

对微波的反射率 [ 6 ] ,测量范围 8. 2～12. 4 GHz。

4　结果与讨论

4. 1　碳团簇型吸波材料的结构随温度的变化

图 1为 700与 1 000℃下制备的碳团簇粉末的

FT - IR光谱 ,可以看到最为显著的特征为在 1 600～

1 450 cm - 1之间出现的三个吸收峰 ,该区域为芳香化

合物骨架运动的特征振动区 ,这说明了环状结构的存

在。其中 1 580 cm
- 1处的吸收峰为 C C , C N

伸缩振动、N—H弯曲振动耦合的峰值 [ 7 ]
,当温度到

达 1 000℃时该峰大为减弱。结合炭化过程中释放气

体的变化 [ 8 ]可以推测这是由于 : ( 1) 900℃以后开始

发生脱氮反应 (生成 N2 ) ,因此在 C N 结构中的含

量下降 ; (2)随着炭化温度的逐步升高 H元素逐步被

驱除 , N—H振动特征逐步消失 ; (3)环状分子间进一

步交联 ,形成大的网络结构 ,导致 C C 振动强度降

低。此外 ,通过对比还可以发现 700℃时在 1 700

cm
- 1处有一明显的吸收峰 ,该峰是由环状链上的

C O 基团产生的 [ 7, 9 ]
,当炭化温度达到 1 000℃时

该峰则基本消失 ,这与 700～900℃仍有水的产生而

900℃之后则没有水产生的实验观察相一致 ,这些水

分子主要是小的梯形结构在交联、缩聚过程释放的副

产物。在 2 330 cm
- 1附近也出现了吸收峰 ,这是由于

CO2杂质所产生的。

( a)　700℃

( b)　1 000℃

图 1　不同温度下碳团簇的红外光谱

Fig. 1　FT - IR spectra of carbon cluster2like powder

　　通过上述分析可知 ,实验中制备出的碳团簇型材

料是一种多结构成分的体系 ,制备温度不同 ,其所富

含的结构也不相同 ,从而可以吸收不同频段的微波。

在实验中可以认为 700℃为标志性炭化温度 [ 8 ]
,当炭
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化温度达到 700℃时环状结构就已形成 ,但此时结构

单元相对较小 ,且在结构中仍有相当一部分 N、O、H

等元素组成的基团 ;之后 ,随着温度的继续升高较小

的环状分子间进一步交联 ,当达到 1 000℃时 ,已形成

较大的网络结构。因此高温与低温炭化的材料其微

观结构有较大差异 ,从而对微波的共振吸收性能也不

相同。此外 ,由于材料的微观结构决定了其宏观性

质 ,因此制备温度不相同的材料其宏观电磁性能也不

相同。在制备吸波涂层时选择合适的材料 ,结合含量

的控制以及多层设计就可以实现对微波的良好匹配

与吸收。

4. 2　碳团簇型吸波复合材料的形貌表征

图 2为碳团簇型微波吸收剂粉末的 SEM图。

( a)　粉末

( b)　单根纤维

图 2　碳团簇粉末的形貌 (制备温度 700℃)

Fig. 2　M icro2Appearance of carbon cluster2like

powder with temperature of 700℃

　　可以看出所用吸收剂粉末在微观上成短切柱状

纤维 ,其长度在十几微米到几百微米之间不等 ,平均

长度比传统的短切碳纤维约小一个数量级。因此 ,当

碳团簇型吸波复合材料与电磁波相互作用时 ,增加了

电磁波所遇到的界面 ,增强了散射作用 ,使得碳团簇

与电磁波充分作用实现共振吸收。由于纤维长度较

短 ,与环氧树脂复合时其填充量远大于一般短切碳纤

维 ,对双层吸波材料而言 ,其吸收层质量分数可达

18% ,从而可以利用含量的变化在更大范围内调节复

合材料的电磁参数 ,实现多层匹配。

4. 3　三层碳团簇型吸波复合材料的吸波性能

依据阻抗匹配原理 ,制备出 1#和 2#两种三层吸

波材料 ,其中 1
#试样的吸收层采用 700℃的碳团簇材

料 , 2
#试样的吸收层采用 1 000℃的碳团簇材料 ,其余

参数相同。材料的组成如表 1所示 ,图 3为其吸波性

能的测试结果。
表 1　三层样品的组成

Tab. 1　Con stitution of tr i2layer sam ple

材料组成
吸收剂制备

温度 /℃

吸收剂质

量分数 /%

涂层厚度

/mm

匹配层 1000 18 0. 53

中间层 700 18 0. 55

吸收层
700 (1#试样 )

1000 (2#试样 )

10

10

0. 75

0. 75

　　由图 3可以看出 , 1
#试样从正反两面测量性能相

差很大 ,正面效果良好 ,而反面几乎没有吸波能力 ; 2
#

试样两面均有一定吸波效果 ,且相差不大。这说明两

种温度的材料都具有吸波能力 ,但 1 000℃材料比

700℃材料更有利于和空气匹配 ;同时 ,多层吸波涂层

中层序的变化对吸波性能影响显著。

从图中还可以看出 1
#试样在 X波段具有良好的

吸波性能 ,最小反射率可达 - 32 dB ,反射率小于 - 10

dB的工作频带达到 78%。涂层整体厚度小于 2 mm,

且密度仅为 1. 16 g/cm
3 [ 10 ]

,因此具有较高的实用价

值。在低频方向上的吸波性能明显优于高频方向。

图 3　三层结构碳团簇型微波隐身涂层的反射率

Fig. 3　Reflectivity of tri2layer structural carbon

cluster2like radar absorbing coatings

1#′、2#′表示从反面测量。

　　以上结果说明 ,制备出的碳团簇型材料对微波有

着明显的共振吸收特性 ,由于 700和 1 000℃的碳团

簇型材料结构不同 ,其吸收与匹配性能均有不同 ;由

它们组合而成的三层吸波涂层可以形成阻抗渐变的

结构 ,从而可实现良好的匹配。

5　结论
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(1)利用分子的振动与转动能级的跃迁可以共

振吸收微波的能量。

(2) 700与 1 000℃制备出的材料其结构与吸波

性能均不同 ,因此研究材料结构随制备温度的变化 ,

结合结构与吸波性能的关系 ,可以建立宏观与微观的

联系 ,指导实验研究。

(3)采用短切纤维可以有效地减少反射 ,且降低

短切纤维的长度可以增大填充量 ,便于在更大范围内

调节复合材料的宏观电磁参数进行匹配设计。

(4)采用多层结构的设计 ,可以实现良好的匹

配 ,本文制备出的三层吸波材料厚度小于 2 mm,在 X

波段具有较好的吸波性能 ,是一种具有较高实用价值

的电损耗吸波材料。
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5　结论

根据材料出气分子经历的出气、在空间的传播输

运、沉积和多污染出气源的相互影响等几个重要机理

过程 ,对空间分子污染效应进行了研究 ,建立了一套

针对飞行器敏感系统功能表面在轨分子污染沾染量

的预估方法。该方法的建立 ,为飞行器敏感系统在轨

污染量的预估提供了一种理论方法 ,在工程上 ,可作

为一种实用的分子污染控制手段。同时本文在立体

相机的防污染设计的事例中 ,利用此方法预估计算了

相机各个镜头的污染物沉积量 ,并结合地面试验 ,得

出相机镜头表面在轨寿命期间因为污染引起可见光

谱段的透光率衰减达 30%以上 ,与环境试验后实测

的结果相当。取得的结果大大超出相机的设计指标 ,

建议设计师针对相机的材料和结构进行改进 ,选择低

出气率的胶黏剂 ,在结构上尽量避免出气面直接面对

光学镜头等控制措施 ,来减少空间污染效应产生的危

害。
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