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轻质蜂窝夹层复合材料的制备及其吸波性能研究
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摘　要　研究并制备出吸波性能优异的轻质导电炭黑/聚氨酯树脂(CB/PUR)芳纶蜂窝夹层复合材料.将导电

炭黑分散至聚氨酯树脂中,得到 CB/PUR浆料,采用浸渍法制备了轻质 CB/PUR蜂窝夹层复合吸波材料.利用扫描

电子显微镜对制备的轻质 CB/PUR芳纶蜂窝夹层复合吸波材料进行微观结构表征,研究增重量和双层结构对吸波性

能的影响.结果显示,一定增重量下,双层结构时,复合材料表现出优异的微波吸收性能.

关键词　轻质,芳纶蜂窝夹层复合材料,浸渍法,双层结构,微波吸收性能

中图分类号　TB３３２　 文献标识码　A　 文章编号:１００６Ｇ３５３６(２０２１)０５Ｇ００９３Ｇ０４

DOI:１０．１９８１７/j．cnki．issn１００６Ｇ３５３６．２０２１．０５．０２１　

Preparationandmicrowaveabsorptionpropertyof
lightweighthoneycombsandwichcomposite
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Abstract　LightCB/PURhoneycombsandwichcompositeswithexcellentabsorbingpropertieswereprepared．

CB/PURpastewasformedbydispersingconductivecarbonblackintowaterbornepolyurethaneresin．LightCB/PUR

honeycombsandwichcompositeabsorbingmaterialwaspreparedbyimpregnationmethod．Scanningelectronmicroscope
(SEM)wasusedtocharacterizethemicrostructureoftheabsorbingmaterial,andtheeffectsofweightgainandthe

numberoflayersofthecompositeontheabsorbingpropertywerestudied．Themicrostructuralanalysisshowedthat

CB/PURimpregnatedlayerwascloselyboundtothehoneycombwall,andtheimpregnatedlayerthicknessofthe

absorbingmaterialunder１０％,２０％and３０％ weightincreasewas２０~３０μm,４０~４５μm,５０~６０μm,respectively．The

absorbingmaterialwassuccessfullycomposite．Theresultsofmicrowavereflectivitytestshownthattheabsorbing
materialhadnoobviousabsorbingabilitywhentheweightwas３０％,buttheabsorbingmaterialcoatinghadexcellent

microwaveabsorbingperformancewhentheweightwas１０％and２０％,andwhenthestructurewasdoublelayer．When

theweightwas２０％andthedoubleＧlayerstructurewasbuilt,thecoatingshownthebestabsorbingperformance,with

themaximumabsorbingstrengthof－１６dBandeffectiveabsorbingbandwidthof１８GHz,whichcoveredthewhole

measurementfrequencyband,andshownexcellentbroadbandabsorbingperformance．Inaddition,whentheweightwas

increasedby１０％,thedoublelayerstructurealsorealizedtheradarwavemeasurementfrequencybandof１３GHz

absorption．

Keywords　light,honeycombsandwichcomposite,impregnation method,doublelayerstructure,microwave

absorptionproperty
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　　作为典型的结构型吸波材料,芳纶蜂窝夹层复

合吸波材料广泛应用于军事和民用领域.芳纶蜂窝

结构是一种仿生结构,由芳纶纸浸胶制备而成,与天

然蜂巢相似,不仅质量轻还具有高抗压强度、高刚度

等特点,是优异的轻质高强结构材料,因而被广泛用

作夹层结构的夹芯[１Ｇ５].芳纶蜂窝夹层结构吸波材
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料由经过浸渍的芳纶纸蜂窝(吸波蜂窝)和透波面板

组成,兼具优良的力学性能和吸波性能,其中经过浸

渍的芳纶纸蜂窝由蜂窝芯材和吸波涂层两部分组

成,透波面板起到调节阻抗匹配和增强力学性能的

作用,阻抗匹配使电磁波尽可能多的进入到蜂窝结

构中去,入射电磁波在具有吸波性能的蜂窝内壁之

间多次反射、吸收,实现了芳纶蜂窝夹层结构材料对

电磁波的宽频带吸收[６Ｇ１０].芳纶蜂窝结构在航空航

天领域多用于飞机的机翼、尾翼等处,美国BＧ２轰炸

机的机身表面和机翼处大部分是由芳纶蜂窝夹层结

构材料制成的[１１].
就芳纶蜂窝夹层复合吸波材料而言,其吸波性

能主要取决于蜂窝本身的规格尺寸以及浸渍胶液体

系[１２].Wu等[１３]采用周期边界条件有限元法研究

了三维蜂窝结构吸波材料的吸波性能,在ku波段

电磁 波 的 作 用 下,蜂 窝 结 构 吸 波 材 料 在 高 度 为

６mm,浸渍层厚度为０􀆰２mm,吸波效能在２０dB以

上的带宽可达１３~１８􀆰８GHz.He等[１４]采用喷雾

法制备了金属磁性微粉包覆蜂窝夹层结构的雷达吸

波材料,在５mm 厚度下的蜂窝夹层复合材料增重

量为６５％时,在２􀆰６~１８GHz内实现反射损耗小于

５dB(７０％的功率吸收).Khurram 等[１５]在２０mm
厚度芳纶蜂窝材料上涂满了热塑性树脂,其中填充

了碳粉作为有损耗填料,结果表明在增重量为１０％
时显示出１８GHz的吸收带宽,最大吸收强度为７dB
(８０％).Luo等[１６]采用浸渍法制备了包覆环氧树

脂、填充导电炭黑作有损填料的不同孔径蜂窝芯.
结果显示,８mm 厚度的芳纶蜂窝材料,浸渍层厚度

为２５μm 时在５~１８GHz的频率范围内,RL 值低于

－１０dB.在６~１８GHz范围内,RL 值可以达到

－１５dB.Zhou等[１７]用导电炭黑(非磁性)和聚酰亚

胺(PI)溶液浸渍芳纶纸框,制备了吸波蜂窝复合材

料,结果显示,５mm 厚度下蜂窝复合材料浸渍层厚

度为０􀆰２mm 时,整个８~１２GHz频段的反射率值

均小于－１０dB.现有研究表明,磁性吸收剂包覆的

蜂窝夹层复合材料增重量较大,导电炭黑包裹的复

合材料更利于轻质复合材料的实现,但用炭黑包裹

的蜂窝夹层复合材料频宽有待进一步拓宽.
以导电炭黑/水性聚氨酯树脂作为吸收剂,通过

浸渍法浸渍５mm 厚芳纶蜂窝夹层材料,制备了３
种不同增重量(１０％、２０％、３０％)的芳纶蜂窝夹层复

合吸波材料,研究了增重量对蜂窝夹层复合材料吸

波性能的影响;同时,探究了双层结构对蜂窝夹层复

合材料吸波性能的影响,确定了蜂窝夹层复合吸波

材料的理想参数.最终,制备出轻质、宽频的蜂窝夹

层复合吸波材料.另外,还对 CB吸波材料与 CB/

PUR蜂窝夹层复合材料的吸波性能做了对比.

１　实验部分

１􀆰１　材料

导电炭黑(CB)、芳纶蜂窝芯(Nomex,３００mm×
３００mm×５mm)、水性聚氨酯树脂(NLＧ２３６,３０％),
武汉磁电公司;水性润湿分散剂(SPＧ７１２)、水性消泡

剂(SPＧ８５２),泰达化玻公司;去离子水,自制.

１􀆰２　CB/PUR蜂窝夹层复合材料的制备

将４g导电炭黑加入到８０g水性聚氨酯树脂中,
而后加入２００g去离子水,３０℃水浴搅拌,此时胶液

颜色为墨绿色.搅拌过程中加入１０g分散剂,使其

混合均匀,１min后,加入１０g去泡剂,去除搅拌产生

的气泡.搅拌３０min后,将胶液取出,对其超声振

荡３０min,此时胶液颜色为黑色,继续对溶液搅拌

１５min后取出,此时胶液即为浸渍胶液.将浸渍胶

液倒入浸渍槽中,在浸渍槽中放置芳纶纸蜂窝浸渍

２０min,期间用镊子左右轻微移动,以保证浸渍完

全.１min后取出经过浸渍的芳纶纸蜂窝放置到镂

空的不锈钢网上,室温晾晒１min,放入干燥箱中升

温到１２０℃,保温１h进行预固化.预固化过程中,
每隔１min翻面１次,以避免胶液在蜂窝壁上呈梯

度分布,翻面４次后,预固化完成.最后放入干燥箱

升温到１８０℃,并保温１h完成最后固化,此时的蜂

窝芯即为蜂窝芯吸波样品.未达到增重标准,重复

上诉操作,通过浸渍次数(２,３,４)控制增重量制备出

３种样品.

１􀆰３　测试

利用扫描电子显微镜(SEM,SＧ４８００型,日本日

立公司)对蜂窝壁吸波涂层进行表征;采用弓形框法

对制备的吸波蜂窝芯进行反射率测试,仪器型号为

CEYEAR３６７２C型.

２　结果与讨论

２􀆰１　SEM 分析

图１为 CB 粉末、空白芳纶蜂窝材料和 CB/

PUR蜂窝夹层复合材料 (增重量为 １０％、２０％、

３０％)的SEM 图.空白芳纶蜂窝材料中存在孔为

正六边形的板状结构.由图可见,CB粉末呈现蓬松

多孔状态,且彼此连成一片,形成导电区域,且出现
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团聚现象,呈“石榴”状形成导电链,粒径大约为

４０~５０nm,CB粉末良好的导电性和小尺寸效应及

其多孔结构都为其提供了良好的吸波通道.增重量

为１０％时,浸渍层厚度为２０~３０μm,CB/PUR浸渍

层与蜂窝壁紧密结合,厚度较为均匀.当增重量为

２０％时,浸渍层厚度为４０~４５μm,浸渍层与蜂窝壁

之间有十分明显的界线.增重量为３０％时,浸渍层

厚度为５０~６０μm 左右,分布较为均匀.与单纯的

CB/PUR吸波涂层相比,浸渍层紧紧地包裹住轻质

蜂窝壁,使蜂窝复合吸波材料既能有良好的吸波性

能,又能够减轻自身的质量.同时,浸渍层在蜂窝壁

上,能够衰减和吸收反射而来的电磁波,为吸波材料

增加了吸波通道,使得吸波材料的吸波效果进一步

增强.

图１　CB粉末(a)、空白芳纶蜂窝材料(b)和CB/PUR
蜂窝夹层复合材料(增重量为１０％、２０％、

３０％,c—e)的SEM 图

本实验进一步分析了 CB/PUR 蜂窝夹层复合

材料增重量与厚度之间的关系,结果发现增重量与

浸渍层厚度基本上呈线性变化.

２􀆰２　吸波性能分析

根据能量守恒定律,电磁波入射任意形状的吸

波材料,电磁波在界面上都会发生反射、折射和吸收

现象[１８Ｇ２２].影响材料吸波性能的因素主要有阻抗匹

配特性和材料的电磁衰减能力.
图２为CB/PUR的电磁参数及反射率变化趋

势图.由图可见,CB/PUR的介电常数实部(ε′)在

５~１０之间,介电常数虚部(ε″)在２~４之间;磁导率

实部(μ′)和磁导率虚部(μ″)接近于０.说明导电炭

黑电性能远高于磁性能,其对电磁波的损耗主要为

电损耗.另外,CB 吸波涂层在 １􀆰０mm、１􀆰３mm、

１􀆰７mm 的厚度下吸波效果均不明显;在２mm 厚度

下,其在 Ku波段有一定的吸波效果,吸波频段范围

大约为３GHz,但在其他波段吸波效果也不明显.
由此可以得到,随着厚度的增加,CB/PUR 阻抗匹

配性能随之增强,对材料的吸波性能有一定的促进

作用,但厚度的增加并不符合当今吸波材料“轻、薄”
的发展需求.将其与轻质蜂窝夹层材料复合既能使

CB/PUR增加吸波通道,促进吸波性能的提升,又
能发挥蜂窝夹层材料的优势,使得轻质蜂窝夹层复

合吸波材料兼具吸波承载于一体.

图２　CB/PUR的电磁参数(a)及反射率(b)变化趋势图

图３为CB/PUR蜂窝夹层复合吸波材料的反

射率变化趋势图.由图可见,在单层蜂窝芯的条件

下,增重为１０％时,其在 X、Ku波段都具备吸波效

果,最 大 峰 值 达 到 －１８􀆰９dB,吸 波 频 带 大 约 为

１０􀆰９GHz.增重２０％时,其吸波效果相比１０％有很

大增强,最大吸波强度达到 －４２􀆰３dB,吸波频带

(１１􀆰２GHz)略有拓宽.增重３０％时,X波段没有吸

波效果,吸波频带(９GHz)减少,在 Ku波段具有吸

波性能;复合材料在低频的吸波效果不好,可能与

CB的电性能过强有关.而在双层蜂窝芯的条件下,
增重２０％时,其在低频吸波效果最佳,实现了４􀆰５~
１８GHz频段的吸收,最大峰值为 －４５􀆰６dB;增重

３０％时,在低频波段具有吸波效果,但吸波强度不
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佳.由此可以得到,蜂窝结构双层的结构设计一定

程度上促进了吸波材料对电磁波的衰减与吸收.相

对于单层结构,其吸波频段向低频移动,但高频吸波

效果反而不佳,可能与其双层结构有关,其拓宽了吸

波频带,但同时电参数进一步增高,反而对吸波损耗

不利.通过以上分析得出结论,在轻质CB/PUR蜂

窝夹层复合材料中,增重２０％,可以得到吸波效果

较好的复合吸波材料,且随着增重的增加,其吸波

频带左移,但吸波效果随之减弱.同时,双层结构

设计比单层结构更有利于提高复合吸波材料的吸

波性能.

图３　CB/PUR蜂窝夹层复合材料的反射率变化趋势图

[(a)单层蜂窝芯;(b)双层蜂窝芯]

３　结论

(１)采用浸渍法制备了轻质CB/PUR蜂窝夹层

复合材料,使导电炭黑与蜂窝夹层材料复合,极大地

拓宽了材料的吸波通道,对于有效损耗电磁波十分

有利.
(２)在轻质 CB/PUR蜂窝夹层复合材料中,随

着增重的增加,其吸波频带左移,但吸波效果随之减

弱.双层结构设计比单层结构更有利于提高复合吸

波材料的吸波性能.
(３)在增重量为１０％和３０％时,复合材料未表

现出优异的吸波能力,而在增重量为２０％、双层结

构时,复合材料涂层表现出十分优异的吸波性能.
(４)当增重量为２０％、双层结构时,涂层表现出

最佳的吸波性能,最大吸波强度为－４５􀆰６dB,有效

吸波频宽在４􀆰５~１８GHz之间,显示出优异的宽频

吸波性能.
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