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文　摘　研究微量碳化硅纤维/环氧树脂复合吸波材料不同排布的吸波性能。结果表明 :碳化硅纤维吸

波性能与纤维的排布间距和纤维含量密切相关 ;正交排布试样的吸波效果总体上优于平行排布试样 ;间距为

4 mm、纤维含量为 1 600根/束时的正交排布方式获得大于 8 GHz、- 10 dB以下的反射衰减。
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Microwave Absorbing Properties of Silicon Carbide Fiber/ Epoxy Composites
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Abstract　The microwave absorbing properties of SiC fiber composites with different fiber arrengement are studied.

Experimatal results show that the absorbing properties of SiC fiber composites are affected greatly by the arranged distance

and content of SiC fibers. The absorbing performance of orthogonally arranged composites is better than the parallelly

arranged composites. In this research , the composites obtained a reflection loss below - 10 dB and over 8 GHz

bandwidth when arranged distance and content of SiC fiber are 4 mm and 1 600 per bundle respectively.
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1　前言

碳化硅纤维是继碳纤维之后开发的最重要的一

种高性能增强纤维[1 ]。它不仅具有优良的微波电磁

特性 ,而且具有耐高温、抗氧化、耐化学腐蚀等特点 ,

是国外发展很快的吸波材料之一。常规碳化硅纤维

吸波材料纤维体积含量为 40 %左右[2 ] ,作为电磁波

吸收剂性能不理想 ,须对其进行改性处理 ,目的是控

制电导率 ,可使其具有更优良的吸波性能。一般的

改性处理方法包括提高碳化硅的纯度、纤维表面镀

敷和进行有控制的掺杂等[3～7 ] ,均可不同程度地改

善吸波性能。

本文通过改变碳化硅纤维在基体中的排布方

式 ,制备微量碳化硅纤维/环氧树脂复合吸波材料 ,

其中碳化硅纤维含量小于 2 % ,并讨论纤维排布方

式对结构吸波材料的吸波特性的影响 ,以求制备出

一种较少的吸收剂而达到同样吸波性能的材料。

2　实验

2. 1　原材料

S玻璃纤维布 ,由天津玻璃纤维总厂生产 ,在材

料系统中起匹配阻抗作用 ,同时也兼具增强体的作

用。

基体采用 E - 44 (6101)型环氧树脂 ,无锡树脂

厂生产 (凤凰牌) ,介电常数为 3. 0～3. 4 ,损耗角正

切为 0. 01～0. 03 ;在材料中封装电路屏 ,同时又起传

递应力的作用。固化剂采用低分子量聚酰胺 ,天津

延安化工厂生产 ,型号为 203 # ,介电常数为 3. 0～
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4. 0 ,电阻率为 1011Ω·m～1012Ω·m。环氧树脂与低

分子量聚酰胺以 2∶1混合。

碳化硅纤维由国防科技大学提供 ,表面较光滑 ,

截面呈圆形 ;电阻率为 10 - 1Ω·m～101Ω·m。

2. 2　试样制备

向环氧树脂中加入固化剂 ,搅拌均匀 ,脱泡 ,浇

注到半溢式模具中 ,模具中预置碳化硅纤维屏平铺

于模具中 ;在材料表面及模具底部各加一层玻璃布 ;

然后将浇注好的模具上模、封好 ,在 60℃、10 MPa条

件下固化 2 h ,得到所需的 180 mm×180 mm×4 mm

的正方板状试样。

2. 3　吸波性能测试

根据 GJB2038—94 标准 ,采用反射率弓形测试

法 ,由北京航空材料研究院对试样进行反射衰减的

测试。

3　结果与讨论

3. 1　碳化硅纤维平行排布间距及其含量对吸波性

能的影响

碳化硅纤维以一定间距均匀地平行排布于环氧

树脂中 ,如图 1所示 ,图 1中的θ表示电磁波的电场

方向与碳化硅纤维方向的夹角 ,当二者方向一致时

吸波效果最佳 ,二者方向垂直时反射衰减几乎为零。

本实验均采用θ= 0°进行测试。图 2为平行排布、不

同间距的一组试样的反射衰减曲线。1 # 、2 # 、3 #试

样中每束纤维含量相同 (1 600根/束) ,间距依次为

8 mm、6 mm、4 mm。从图 2 可以看出 : (1)微量碳化

硅纤维的平行排布对电磁波有一定的衰减作用 ; (2)

平行排布碳化硅纤维在高频段 (16 GHz～17 GHz)出

现尖锐的反射衰减吸收峰 ; (3) 1 # 、3 #试样最大衰减

均优于 2 #试样。

图 1　SiC纤维平行排布吸波材料结构示意图

Fig. 1　Schematic diagram of absorbing materials

of parallelly arranged SiC fiber

图 2　SiC纤维排布间距对材料吸波性能的影响

Fig. 2　Effect of arranged distance of SiC fiber

on absorbing properties

　　图 3为间距相同 (8 mm) 、纤维含量不同的一组

试样的反射衰减曲线 ,4 # 、1 # 、5 #试样中每束纤维的

含量依次为 3 200 根/束、1 600 根/束、800 根/束。

从图 3可以看出 ,纤维含量为 1 600根/束时吸波效

果最好 ,纤维含量过多 (3 200根/束)或过少 (800根

/束)吸波效果均减弱。可见 ,吸波剂含量并非越多

越好 ,存在一个最佳值。

图 3　SiC纤维含量对材料吸波性能的影响

Fig. 3　Effect of SiC fiber content

on absorbing properties

3. 2　碳化硅纤维正交排布间距及其含量对吸波性

能的影响

碳化硅纤维以正交排布的方式分布于环氧树脂

中 ,吸波性能各向同性 ,如图 4所示。分别改变纤维

间距和每束纤维的含量 ,制备一系列试样 ,并进行比

较分析。
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图 4　SiC纤维正交排布吸波材料结构示意图

Fig. 4　Schematic diagram of absorbing materials of

orthogonally arranged SiC fiber

图 5为碳化硅纤维正交排布 ,每束纤维含量相

同 (1 600 根/束)间距分别为 8 mm、6 mm、4 mm的

一组试样的反射衰减曲线。从图 5 可以看出 : (1)

碳化硅纤维正交排布反射在高频段比较平缓 ,未

出现较尖锐的吸收峰 ,反弹趋势很小 ; (2)间距为 4

mm的 8 #试样的吸波效果最好 ,在 10 GHz～18 GHz

范围内反射衰减都在 - 10 dB 左右波动 ,吸收频带

较宽。间距由 4 mm增大到 6 mm时 ,反射衰减的

程度减弱 ;当继续增大到 8 mm时 ,吸波性能又有

所回升。

图 5　SiC纤维排布间距对材料吸波性能的影响

Fig. 5　Effect of arranged distance of SiC fiber

on absorbing properties

图 6反映了正交排布碳化硅纤维的吸波性能随

纤维含量变化的趋势。9 # 、6 # 、10 #试样的纤维间距

相同 (8 mm) ,每束纤维的含量依次递减 ,3 200 根/

束、1 600根/束、800根/束。从图 6 可以看出 ,吸波

性能随纤维含量变化的趋势与平行排布的类似 ,

1 600根/束的试样仍有最好的吸波效果。纤维含量

增多或减少吸波性能均减弱。

图 6　SiC纤维含量对材料吸波性能的影响

Fig. 6　Effect of SiC fiber content on

absorbing properties

3. 3　碳化硅纤维吸波机理分析

微量碳化硅纤维不同排布吸波机理比较复杂 ,

本文从碳化硅纤维的半导体基本性质出发 ,其衰减

电磁波机理与导体的衰减机理相似 ,对电磁波的损

耗形式主要为电损耗 ,再者碳化硅纤维的不同排布

方式造成相位对消是消耗电磁波的重要原因。下面

对其进行定性说明。
(1)从微观角度上考虑 ,半导体的能带由三部分

组成。最上面的满带称为价带 ,最下面的空带称为导

带 ,价带和导带之间有带隙 ,称为禁带。在绝对零度

时 ,即使有强电场的存在 ,也不会产生电流。当外界

条件发生变化 ,如温度升高或有电磁波入射时 ,半导

体将吸收足够的能量 ,价带中会有少量电子被激发到

导带中去 ,使空带底部有电子存在 ,在电场的作用下 ,

这些电子将参与导电。同时 ,价带中由于少了一些电

子 ,在价带顶部附近出现了空的量子状态 ,价带成为

了部分占满的能带。价带的这种导电作用可等效为

把这些空的量子状态看作是带正电荷的准粒子的导

电作用 ,常称这些量子状态为空穴。所以 ,在半导体

中电子和空穴的能带跃迁均消耗电磁波的能量[8]。
(2)从宏观角度分析 ,半导体虽然电阻率大于导

体 ,但仍具有导电性质。当电磁波入射到导电物体

表面时 ,将在物体内部激发起漩涡状电流 ,称为涡

流。如果导体的电阻很小 ,涡流将达到非常大的程

度。当强大的涡流在导体内部流动时 ,会释放大量

的焦耳热 ,因此涡流的产生会导致部分入射电磁波

能量的消耗。根据电磁波理论 ,随着频率的增加 ,当

电磁波在导体表面产生涡流时 ,在导体截面上的电
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流分布将随频率的增加越来越向导线表面集中 ,这

种现象被称作趋肤效应。趋肤效应的产生本质是衰

减电磁波向导体内传播而引起的 ,趋肤效应越显著 ,

产生的涡流损耗也越大 ,从而导致电磁波的消耗越

多。因此 ,随着频率的提高 ,从总体上看 ,反射衰减

的程度增加[9 ]。

(3)电磁波在碳化硅纤维之间传播时 ,除了产生

电损耗之外 ,在每束纤维之间的部分电磁波经衍射

而发生类似相位对消的现象 ,即当入射波和反射波

为等幅 ,相差 180°时 ,这两列波相互对消 ,从而减少

了电磁波的反射 ,消耗部分电磁波的能量。这与接

受天线接受电磁波的机理极为相似。对每一个试样

而言 ,一束碳化硅纤维与另一束碳化硅纤维之间是

等距的 ,相对于电磁波在微波频段内的波长 ,它必然

只对应着一个频率 ,在这个频率下 ,电磁波的相位相

消达到最大值 ,反射衰减程度最大 ,从而显示出一定

的频率选择性。

碳化硅纤维间距对材料的吸波性能有很大的影

响 ,其原因是多方面的 ,如上述的衍射效应。某一间

距对应一个可以产生最大反射衰减的频率 ,相应的

对应于不同的频率 ,能使相位相消产生最大值的间

距 d也有所不同。换言之 ,当碳化硅纤维的间距在

不超过一个波长的范围内变化时 ,有且只有一个间

距满足频率的要求 ,使电磁波在这个间距下产生最

大的相位相消。此外 ,碳化硅纤维由于电磁波的入

射而在内部产生电流 ,可将其等效为若干根通电导

线 ,使得纤维之间存在相互作用 ,对电磁波的吸收产

生一定程度的影响。

碳化硅纤维含量影响吸波性能的主要原因是纤

维含量过少时 ,对电磁波的损耗程度自然较低 ;随着

纤维含量的增加 ,电磁波的损耗增加 ;但含量过高

时 ,纤维与电磁波的接触面积有较大的增加 ,这时反

射起主导作用 ,吸波性能下降。所以损耗大并不一

定是理想的吸波材料 ,因为要做到吸波 ,首先要求电

磁波能够进入介质内部 ,即界面反射应尽可能小 ;其

次 ,介质对在其内部传导的电磁波有损耗作用。从

平行、正交两种排布方式的试样的反射衰减程度随

含量变化的趋势上分析 ,都是 1 600根/束的吸波性

能优于 800根/束和 3 200根/束的试样 ,进一步证明

了吸波剂含量适当时 ,才能有较好的吸波效果。

从总体上看 ,正交排布的方式与平行排布相比

有更大的发展潜力。正交排布形成了一个平面导电

网络 ,整体电导率提高 ,电流强度增强 ,从而使电损

耗增大 ,吸波性能提高 ;并且正交排布的有效频带比

平行排布的宽 ,因此可充分利用这一排布方式制备

宽频带吸波材料。

4　结论

(1)微量碳化硅纤维的适当排布有一定的吸波

性能 ;

(2)正交排布试样的吸波效果总体上优于平行

排布 ,平行排布试样的衰减吸收峰较尖锐 ,正交排布

的吸收曲线较平缓 ;

(3)无论平行或正交排布 ,每束纤维含量一定

时 ,间距为 4 mm、8 mm的试样均优于 6 mm的 ,间距

一定时 ,出现最佳吸波性能的纤维含量存在一个最

佳值。
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