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碳团簇复合吸波材料的结构设计与性能

周必成摇 摇 蒋摇 刚摇 摇 蒋志新摇 摇 韦建军摇 摇 刘以良
(四川大学原子与分子物理研究所,成都摇 610065)

文摇 摘摇 通过物理和化学方法制得聚丙烯腈(PAN)基碳团簇复合吸波材料,利用 SEM 和 XRD 对其结构

及形貌进行了表征,并以碳团簇复合吸波材料和碳团簇材料分别为吸收剂制备的吸波涂层进行了吸波性能测

试 。 结果表明:以碳团簇复合吸波材料为吸收剂制备的吸波涂层带宽要优于以碳团簇材料为吸收剂制备的吸

波涂层, 该碳团簇复合吸波材料兼具电和磁损耗的能力。
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Structural Design and Absorbing Properties of
Carbon Cluster鄄Like Composite Materials
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Abstract摇 Polyacrylonitrile鄄based carbon cluster鄄like composite materials were prepared by physical and chemi鄄
cal methods. The morphology and surface phases of polyacrylonitrile鄄based carbon cluster鄄like composite materials
were examined by SEM and XRD. The absorbents filled with carbon cluster鄄like composite materials and carbon clus鄄
ter鄄like materials were prepared, respectively, and their micorwave absorption was measured over the frequency range
of 8 to 18 GHz. The results indicate that the absorption band of the absorbents filled with carbon cluster鄄like composite
materials is more than that of the absorbents filled with carbon cluster鄄like materials. Polyacrylonitrile鄄based carbon
cluster鄄like composite materials have the electric and magnetic loss ability.
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1摇 引言

吸波材料主要成分包括吸收剂和基体材料,吸收

剂有电磁波能量吸收能力,基体材料具有负荷承载的

作用,而吸收剂对电磁波的吸收作用往往决定着材料

吸波性能好坏,因此要想制备吸波性能良好的雷达吸

收材料(RAM),首先需要制备高性能的吸收剂[1 - 3],传
统的吸收剂有电损耗和磁损耗,如炭黑[4-5]、碳纤

维[ 6,7]、铁氧体[8]和羰基铁粉[9], 但电损耗吸收剂吸收

频带窄,磁损耗材料虽具有磁导率高、磁损耗大、制备

涂层薄、居里温度较高等优点,但吸收剂面密度较大。
现阶段研究的新型吸波剂有纳米吸波剂[ 10 ],由于其独

特结构,光、电、磁等物理性质发生质变,不仅磁损耗增

大且具吸波、透波、偏振等多种功能,但也存在不足,在
制备涂层过程中不容易分散、易团聚。 由聚丙烯腈

(PAN)原材料制备的碳团簇属于一种有机多核方烃晶

体,具有许多独特性质,其导电率随热处理温度的不同

可在绝缘体和半导体间变化,因此可满足为获得最佳

吸波性能所需的特定电导的要求;同时,碳团簇材料比

表面积大,有利于电磁波的散射与吸收,且在一定频段

内对电磁波有很好的吸收性[ 11 ],由于碳团簇材料是电

损耗材料,本课题组经过大量实验研究得出碳团簇很

难满足展宽频带的要求[ 12 ]。 为了解决现在碳团簇吸

波材料吸收频带较窄的困难,本文拟结合纳米材料的

特性,碳团簇密度较小、制备工艺简单和吸波性能好的

优点,利用物理和化学方法对 PAN 表面进行处理,通
过控制炭化条件,制备出碳团簇复合吸波材料,并研究

其形貌、结构以及吸波性能。
2摇 实验

2. 1摇 原料

碳团簇材料(密度 1. 16 g / cm3 ); PAN;纳米 Fe
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粉(30-70 nm);氮气(纯度 99. 99% );实验所用试剂

为分析纯。
2. 2摇 样品制备

将一定质量比的 PAN 与纳米 Fe 粉在乙醇溶液

中超声振荡充分混合,振荡 4 次,每次 30 min, 振荡

后放入烘箱中烘干。
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 PID 温度控制,额定温度 1 100益。 将烘干后

的材料缠绕在石英舟上,在氮气保护下逐步加热到预

设温度,保温 30 min,充分炭化,然后停止加热,自然

冷却到 250益以下停止通气,到室温后将材料取出,
经粉化处理后得到所需的碳团簇复合吸波材料。 本

实验中设定炭化温度为 700益。
吸波涂层采用 E-44 型环氧树酯,丙酮为稀释剂,三

乙烯四胺为固化剂,碳团簇材料和复合吸波材料分别为

吸收剂,按照一定的比例充分混合均匀并调整好浓度,
将混合液喷涂在300 mm伊300 mm 目标平板上,喷涂设备

为厦门东亚机械有限公司生产的 RS30169 空气压缩机;
喷涂后的目标平板,在干燥箱内于 60益下固化 1-2 h,成
型后表面光滑、平正。
2. 3摇 测试分析

利用扫描电子显微镜 JSM-5900LV(SEM)对粉体

材料进行形貌分析 ,使用 X忆Pert Pro 型 X 射线衍射仪

对碳团簇复合吸波材料进行结构分析, 采用远场 RCS
法测量样品涂层的反射率[13], 测量范围 8-18 GHz。
3摇 结果及讨论

3. 1摇 碳团簇材料和复合吸波材料的形貌分析

图 1 为 700益碳团簇材料和复合吸波材料的扫

描电镜照片。

摇 摇 摇 摇
摇 摇 (a) 摇 碳团簇材料摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b)摇 碳团簇复合吸波材料

图 1摇 碳团簇材料和复合吸波材料微观形貌

Fig. 1摇 Micro鄄appearance of carbon cluster鄄like materials and composite materials
摇 摇 从图 1 可看出:碳团簇材料的宏观结构为圆柱

体,圆柱体表面比较粗糙,有线状的纹路,并且在静电

作用下吸附了少量的粉体;碳团簇复合吸波材料的宏

观结构也是圆柱体,圆柱体表面坎坷不平,出现明显

的凸起和缺陷,并且表面缝隙均匀吸附了大量的纳米

级颗粒。
3. 2摇 碳团簇复合吸波材料的 X 射线衍射分析

图 2 为 700益碳团簇复合吸波材料的 XRD 图谱。

图 2摇 碳团簇复合吸波材料的 XRD 图谱

Fig. 2摇 XRD pattern of carbon cluster鄄like composite materials

摇 摇 从图 2 可以看出:表面主要化合物有 Fe4N、Fe2

N、Fe3O4、和 Fe2O3, Fe4N 是一种铁氮化合物,具有密

度低、耐腐蚀和磁性能较好等优点[ 14-16 ],以 Fe4N 为

例, 其饱和磁化强度可达到 182 Am2 / kg。 与铁氧体

吸收剂相比,其温度稳定性好,在较大温度范围内,具
有对电磁波强烈衰减等优点。
3. 3摇 以两种材料为吸收剂制备涂层的吸波性能比较

依据阻抗匹配原理,吸收层分别以碳团簇材料和

碳团簇复合吸波材料,其余参数相同,制备了吸波涂

层,并对涂层进行了反射率测量。 材料组成如表 1 所

示,图 3 为两种涂层的反射率。

表 1摇 样品的组成

Tab. 1摇 Constitution of sample

材料组成 吸收剂
吸收剂质量

分数 / %
涂层厚度

/ mm

匹配层

变换层

吸收层

碳团簇材料(1000益)
碳团簇材料(700益)
碳团簇材料(700益)

碳团簇复合吸波材料(700益)

7
10
18
18

0. 20
0. 75
0. 85
0. 85
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(a)摇 碳团簇为吸收剂制备涂层

(b)摇 碳团簇复合吸波材料为吸收剂制备涂层

图 3摇 碳团簇材料和复合吸波材料为吸收剂制备涂层的反射率

Fig. 3摇 Reflectivity of absorbents filled with carbon cluster鄄like
materials and composite materials

从图 3 可以看出,制备出的涂层对电磁波都有明

显的共振吸收特性,而碳团簇复合吸波材料制备涂层

的反射率的吸波频宽要优于碳团簇材料制备涂层的,
主要是由于纳米磁性物质起了衰减电磁波的作用。
涂层总厚度 1. 8 mm,且碳团簇材料和复合吸波材料

的密度分别为 1. 16 和 1. 26 g / cm3,因此碳团簇复合

吸波材料能够拓宽频宽,且密度较小,具有较高的应

用价值。
4摇 结论

(1)利用高纯度的纳米 Fe 粉对 PNA 表面处理,
经炭化后制备的碳团簇复合吸波材料,磁性纳米颗均

匀地生长在材料表面,解决了纳米物质易团聚的不

足。
(2)比较以碳团簇材料和复合吸波材料为吸收

剂制备涂层的吸波性能,发现该碳团簇复合吸波材料

在保证电损耗的情况下,同时具有了磁损耗的能力。
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