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纤维吸波材料研究进展
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摘　要　吸波材料的吸波性能是影响雷达隐身的关键因素,对军用和民用都有重要意义.纤维以其独特的结构

与电磁性能,备受吸波材料研究者的关注.综述了碳纤维吸波材料、碳化硅纤维吸波材料以及多晶铁纤维吸波材料

的研究现状和吸波机理,并对新型纤维吸波材料如碳纳米管、竹炭纤维在吸波领域的应用进行阐述,展望了纤维吸波

材料未来的发展趋势.
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　　随着电子技术的高速发展,各种新型雷达和探

测器不断出现,现代战争中各类武器系统越来越受

到严重威胁.电磁辐射不仅会干扰电子仪器、设备

正常工作,而且会影响人类健康.为实现目标隐身

和解决电磁辐射污染等问题,对电磁波吸收材料(以
下简称吸波材料)的研究就显得尤为重要[１Ｇ３].吸波

材料通常由吸收剂与基体材料复合而成,根据对电

磁波吸收机理不同可分为介电损耗型(如碳纤维、碳
化硅纤维等)和磁损耗型(如铁、钴、镍等)两大类;按
照研究时期可分为传统吸波材料和新型吸波材料.
传统吸波材料很难满足现代武器装备的要求,主要

存在吸收频带单一、密度大和吸收不强等问题[４Ｇ５].
为实现吸波材料质轻、宽频和强吸收等目的,许多科

研工作者积极开发新型纤维吸波材料.因纤维材料

具有电磁性能独特、热传导率高、耐蚀和抗氧化性强

等优势,故常被用作多层吸波材料的匹配层或基体.

笔者总结了近年来传统纤维吸波材料的发展,并对

新型纤维吸波材料最新研究动态进行阐述,展望其

在未来的发展方向.

１　传统纤维吸波材料

１􀆰１　碳纤维吸波材料

碳纤维具有密度低、强度大和热膨胀系数小等

优点,广泛应用于复合材料增强相.此外,复合后的

碳纤维阻抗性能可调、介电损耗较强,为实现吸收电

磁波提供了可能[６].但单纯的碳纤维电阻率较低

(小于１０－３Ω􀅰cm),且无磁损耗或磁损耗很弱,以连

续方式应用于复合材料中会导致电磁波的强反射.
因此,须对其进行结构设计、化学掺杂或表面改性处

理,使其具有良好吸波性能[７].通常采用的方法是:
(１)改变碳纤维碳化温度,调控纤维的结构,来调节

碳纤维的电阻率;(２)改变碳纤维横截面的形状和大
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小,合理控制电导率,可提高其对电磁波的损耗能

力,常见的碳纤维异性截面有角锥体、U形、W 形、Y
形、箭形以及中空三角形等;(３)表面改性,在碳纤维

表面引入金属、高分子聚合物以及陶瓷相等物质,均
可有效改善碳纤维的电磁性能;(４)对碳纤维改性掺

杂,碳纤维的电阻率很低,碳化硅纤维的电阻率较

高,吸波效果均不佳,可将碳、碳纤维按不同配合比

掺杂混合,调整其电阻率,制成具有良好吸波性能的

碳纤维Ｇ碳复合纤维.
在碳纤维作为吸波材料与粘结剂、固化剂等混

合涂覆于目标装备表面时,表现出良好吸波性能,见
表１.其性能可通过以下两种机理来解释:一是在

电磁场中碳纤维可被看作谐振子,与入射电磁波产

生谐振,从而形成耗散电流;二是可被看作为偶极

子,在电磁场作用下产生极化耗散电流,在周围基体

作用下电磁能可转换为其它形式能量衰减掉[８].
表１　不同手段改性碳纤维复合材料的吸波性能

样品

质量

分数/

％

测试

频段/

GHz

最低

反射率/

dB

有效频带宽度

(＜－１０dB),

厚度/mm

参考

文献

螺旋形碳纤维 １０􀆰０ ２~１８ －２１􀆰６２１４􀆰２４GHz,１􀆰４mm [９]

碳纤维/树脂 ０􀆰５ ２~１８ －２９􀆰６０１２􀆰００GHz,３􀆰０mm [１０]

碳纤维/铁涂层 ４􀆰０ ２~１８ －１６􀆰８０ ４􀆰２０GHz,２􀆰０mm [１１]

碳纤维/镍 １０􀆰０ ２~１８ －２０􀆰７４ ２􀆰６０GHz,１􀆰０mm [１２]

研究表明,碳纤维的含量、间距、粗细及排布方

式都会影响材料的吸波性能,可对碳纤维进行表面

化学改性和掺杂改性,在不同程度上调整纤维的电

磁性能从而改善吸收性能,同时通过控制碳纤维的

长度和含量,采用异型截面或螺旋碳纤维,进一步改

进吸波碳纤维的制备工艺,提高碳纤维的吸波性能,
这将使碳纤维吸波材料向低维化、复合化和多频谱

兼容化等更高的要求发展.

１􀆰２　碳化硅纤维吸波材料

碳化硅(SiC)纤维是２０世纪８０年代发展较快

的一类陶瓷材料,作为吸收剂和增强剂,具有高强度

(１~４GPa)、高 模 量 (１５０~４００GPa)、耐 高 温

(＞１２００℃)、耐腐蚀、抗氧化、低密度(＜３􀆰５g/cm３)
等特点,且其电阻率在１０－２~１０６Ω􀅰cm 之间连续可

调[８,１３Ｇ１５].因此,这对现役飞行器隐身化及新一代

武器装备高温部件的隐身设计意义重大.通常纯

SiC纤维对电磁波是全透明的,通过对其进行掺杂

改性,使之具有合适的电阻率,以提高电磁损耗[１６].

国内外制备SiC吸波纤维主要采用表面改性、掺杂

异元素(物理掺杂法和化学掺杂法)和高温处理等方

法,主要分为以下三类[１７]:(１)对SiC纤维进行高温

处理,尼卡隆(Nicalon)SiC纤维在经过高温处理后,
会析出大量游离碳,使纤维电阻率降低、介电损耗增

加,使SiC纤维对雷达波具有一定吸收作用;(２)对

SiC纤维进行表面改性,采用在碳纤维表面沉积、涂
覆或掺入具有吸收特性的元素以改善纤维电磁性

能;(３)对SiC纤维进行掺杂改性,通常在SiC纤维

内掺杂一些具有良好导电性、磁性元素或物相,可调

节SiC纤维复介电常数和磁导率,以提高其电磁损

耗和吸波性能.
近年来,纤维吸波材料正朝着陶瓷基复合材料

发展,如将 C、SiC以不同配合比,采用人工设计控

制其电阻率,可制成耐高温、抗氧化、具有优异力学

性能和良好吸波性 能 的 SiCＧC 复 合 纤 维.Zhou
等[１８]采用化学气相沉积在碳纤维表面原位催化生

长出SiC纳米纤维,其反射率小于－１０dB带宽达

２􀆰５GHz.在样品厚度为２􀆰０mm 条件下,反射率最

小值为－１９􀆰９dB,而纯碳纤维的反射率只有－２􀆰１dB.
通过研究碳、SiC复合纤维吸波性能和机理,对其进

行改性和结构设计以研制出高性能复合型纤维吸波

材料.

１􀆰３　多晶铁纤维吸波材料

近年来,使用的大多数磁性吸波材料质量较大,
难以实现导弹等飞行武器应用.多晶铁纤维具有形

状各向异性,是一种轻质磁性雷达波吸波材料,对它

的研究始于２０世纪８０年代中期.多晶铁纤维在粘

结剂中层状取向排列所形成的吸波涂层,可在很宽

频带内实现高效吸收,质量比传统金属微粉吸波材

料减轻４０％~６０％,涂层面密度可降低至１􀆰５~
２􀆰０kg/m２.因此,多晶铁纤维在雷达波吸收方面应

用前景广阔[１９].
多晶铁纤维是铁磁性导体,在微波电磁场作用

下,它的磁距主要来源于两个方面:(１)固有磁距的

趋向,包括磁畴转动磁化过程和磁壁位移磁化过程;
(２)电子涡流产生的磁距.研究表明多晶铁纤维表

面的电阻率非常低,使用时易反射电磁波,降低吸波

效率.在实际应用中,可通过表面改性等手段提高

其表面电阻率.在外界交变电场作用下,纤维内自

由电子发生振荡,产生振荡电流,使其具有较强的介

电损耗.贺君等[２０]采用气氛退火炉对多晶铁纤维

进行表面原位氧化改性,获得表面包覆铁氧化物的
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多晶铁纤维复合结构.在多晶铁纤维填充量为

２０％(wt,质量分数,下同),涂层微波吸收性能在

８~１８GHz频段内,小于－１０dB反射率的吸收带宽

可达４􀆰５GHz,最低峰值可达－２５􀆰３８dB.
近年来,多晶铁纤维吸波材料备受关注的原因

在于其电磁参数的各向异性、轴向介电常数远大于

径向介电常数、轴向磁导率远大于其径向磁导率,所
以铁纤维在涂层的取向对涂层吸收性能有很大影

响.通过实验或模拟,优化多晶铁纤维形貌、微观结

构与成分,综合采用表面处理等改性手段进一步提

高其吸波性能.多晶铁纤维独特的磁性能在与其他

类型吸收剂有效复合后,也将丰富对微波电磁参数

调控手段,实现宽频带强吸收.

２　新型纤维吸波材料

２􀆰１　碳纳米管吸波材料

自１９９１年碳纳米管(CNTs)被发现以来,其特

殊的纳米效应、螺旋结构、高温抗氧化性和比重小等

优点倍受吸波材料研究者的青睐,可用于隐形材料、
电磁屏蔽材料或暗室吸波材料[２１].纯 CNTs磁损

耗较小,而介电常数较高,难以实现复介电常数与复

磁导率匹配,可通过改变 CNTs的结构、排列方式

和外 应 力,控 制 其 介 电 性 能 来 提 高 吸 波 性 能.

CNTs作为偶极子在电磁场作用下产生耗散电流,
耗散电流被周围基体衰减,使电磁波能量转化成热

能等其他形式消耗;另外 CNTs具有较高的比表面

积,存在大量悬挂键易界面极化,对电磁波可进行多

重散射.通常将 CNTs加入绝缘树脂或聚合物基

底材料中形成复合材料,或者在 CNTs内部进行铁

磁材 料 掺 杂、CNTs 外 铁 磁 性 金 属 包 覆 后 形 成

CNTsＧ磁性链复合物,而获得优良吸波性能[２２],见
表２.采用多种材料的交叉复合,特别是与具有不

　　　　　　　表２　不同粒子/碳纳米管复合材料的吸波性能

样品

质量

分数/

％

测试

频段/

GHz

最低

反射率/

dB

有效频带宽度

(＜－１０dB),

厚度/mm

参考

文献

BaTiO３/多壁碳纳米管 １０ ２~１８ －３７􀆰５０ ３􀆰５GHz,２mm [２３]

纳米 Al２O３ＧTiO２/

碳纳米管

５ ２~１８ －１６􀆰００ ２􀆰０GHz,２mm [２４]

四氧化三铁/聚苯胺/

碳纳米管

１０ ２~１８ －２９􀆰８１ ３􀆰０GHz,２mm [２５]

镍纳米线/碳纳米管 ５ ２~１８ －２３􀆰１０ ４􀆰６GHz,２mm [２６]

同电磁特性材料的复合,可大幅度提高 CNTs吸波

性能.

２􀆰２　竹炭纤维吸波材料

竹炭是毛竹经过烧制碳化而成,具有不同尺度

的微孔和蜂窝化结构.竹炭纤维是采用纳米技术,
先将竹炭微粉化,然后再与聚酯改性切片熔融纺

丝而制得.该纤维具有内外贯穿的蜂窝状微孔结

构,边缘呈不规则形状,纵向表面光泽均一,有较

浅沟槽,是一种新型功能性纤维,已应用于微波吸

收、医用及产业用纺织品等领域,具有广阔的发展

前景[２７].
竹炭的导电性随炭化温度升高而提高,吸附分

解能力超强,能发射远红外线,也具有一定吸波性

能.李妤婕等[２８]以竹炭、金属硅(Si)粉为原料,已
制备出性能优异的竹炭/SiC复合吸波材料.Qian
等[２９]以毛竹为模板合成生物形态炭/二氧化钛复

合吸波材料,在１７􀆰４GHz条件下,最低反射率为

－１８􀆰０dB.

３　展望

综上所述,科研工作者对纤维吸波材料研究已

取得很大进展,但在深入研究传统纤维吸波材料的

同时,需加大对新型纤维吸波材料开发力度.如通

过纤维吸收剂的改性处理,改变纤维吸收剂在基体

中分布状态及基体结构设计等来提高吸波体的吸波

性能.碳纤维及SiC纤维复合吸波材料在吸波/承

载一体化吸波材料中具有较强优势.对 CNTs、竹
炭纤维等新型纤维吸波材料,可通过与不同电磁特

性材料复合来提高其吸波性能.而竹炭基吸波材

料,可同时利用结构及基体材料的双重作用,进一步

改善孔内表面材料的组成和形成状态来提高电磁波

吸收性能.今后纤维吸波材料发展中,可加强宽频

吸波材料及纤维改性增强吸波材料的研究,同时加

强如竹炭等具有生物结构等环保类材料在吸波材料

领域的理论研究,大力发展相应的基体材料和生物

特殊结构的研究和利用.
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