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摘  要：高温陶瓷吸波材料具有低密度、耐高温、强吸收等优点，已成为解决电磁污染以

及军事隐身技术的关键候选材料。如何优化最小反射系数、拓宽有效吸波频宽和提高高温稳定

性是发展高温陶瓷吸波材料的关键。本文针对高温吸波和电磁屏蔽对陶瓷吸波材料的需求，阐

述了陶瓷吸波材料的基本原理，重点以电磁损耗机理为出发点，对现有陶瓷吸波材料体系、新

型吸波材料及其吸波特性测试方法进行了全面的分析，并结合国内外研究进展对陶瓷吸波材料

提出了今后的发展方向。 
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Abstract: High temperature microwave-absorbing ceramics are promising materials for 
applications in stealth, communication and information technologies due to the low density, high 
temperature stability and good wave absorption capacity. The main trends for the development of 
high temperature wave-absorbing ceramics are to maximize the reflection loss, expand the effective 
bandwidth and improve the high temperature stability. In this article, the mechanisms of microwave 
absorption including dielectric loss, magnetic loss, dielectric/magnetic loss coupling, the microwave 
absorption ceramic material systems, and the fundamentals of analysis and performance evaluation 
are comprehensively reviewed.  Furthermore, directions for the development of high temperature 
microwave-absorbing ceramics are pointed out. 
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电磁波吸收材料不仅可以赋予武器装备雷达隐身性能，提高国防安全水平，还能够吸收周围环

境中的电磁波污染，使人们免受电磁波的伤害。因此，无论在军用领域还是在民用领域，吸波材料

均具有极大的应用价值。在军事领域，美军在伊拉克战争中使用的 F117 隐身战斗机在伊军毫无察觉

的时候就对其大批重要设施进行了毁灭性打击，使世界各国意识到隐身技术在现代战争中的重要作

用。在民用领域，电磁波污染已经是继噪声、水和空气污染之后得到普遍重视的一种新型污染，不

仅影响通信设备的信息安全和电子设备的正常运行，而且会危害人类身体健康。因此发展电磁波吸

收材料具有十分迫切的需求。 

1 吸波材料的定义及基本原理 

1.1 吸收材料的定义 

电磁波吸收材料也称电磁吸波材料或吸波材料，是一种可通过电磁损耗将入射电磁波能量转换

为热能或其他形式能量而消耗掉的一类功能材料，其反射率、散射率和透射率均很小。 

吸波材料对电磁波的吸收性能取决于材料的介电常数 ε和磁导率 μ。通常采用相对复介电常数 εr

和相对磁导率 μr、自由空间介电常数 ε0 和自由空间磁导率 μ0 来表征材料的介电常数 ε和磁导率 μ之

间的关系，即 εr = ε/ε0，μr = μ/μ0
[1]。相对复介电常数和磁导率可分别由式 (1) 和式 (2) 表示： 

  jr  (1)

  jr  (2)

其中，ε׳ 为相对复介电常数的实部，表示吸波材料在电场或磁场作用下发生极化的能力；ε״ 为相对

复介电常数的虚部，表示在外加电场作用下吸波材料电偶极矩发生重排引起的电损耗量度；μ׳ 为相

对复磁导率的实部，表示吸波材料在电场或磁场作用下发生磁化的能力；μ״ 为相对复磁导率的虚部，

表示在外加磁场下吸波材料磁偶极矩发生重排引起的磁损耗量度。 

吸波材料应具备阻抗匹配特性和衰减特性才能将电磁波能量耗散掉。阻抗匹配特性指的是通过

特殊的边界条件使电磁波在材料介质表面的反射率最低，从而降低电磁波在吸波材料表面的反射，

使尽可能多的电磁波进入吸波材料内部；衰减特性指的是吸波材料将进入其内部的电磁波能量耗散

掉的能力。 

(1) 阻抗匹配特性：阻抗匹配特性是通过特殊的边界条件达到吸波材料与空气阻抗相匹配[2]。这

里以电磁波从自由空间垂直入射到介质表面来说明吸波材料的阻抗匹配特性。电磁波在自由空间和

介质表面的振幅反射率 ρ可分别由式 (3) 和式 (4) 表示： 

0

0r








  (3)

0n

0n









Z

Z
 (4)

其中，ρ 为电磁波在吸波材料表面的振幅反射率，ηr 为吸波材料的相对本征阻抗，η0 为自由空间的

相对本征阻抗，Zn 为 n 层吸波材料表面相对阻抗。 

欲使 ρ = 0，则要求 ηr = η0。ηr和 η0 可以由式 (5) 和式 (6) 计算： 

0

0
0 


   (5)
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当介质层有损耗时，相对磁导率 μr和相对介电常数 εr应为复数，于是可以得到 μr = εr。但是，

在实际应用中很难找到相对磁导率和相对介电常数相等的吸波材料。因此，吸波材料的设计目的是

尽可能使相对磁导率 μr与介电常数 εr匹配，在尽可能宽的频率范围内使材料的反射率尽量小。当介

质为非磁性时，其相对磁导率 μr为 1  0j，材料的相对介电常数 εr应尽可能接近空气的相对介电常

数 (1  0j)，从而使材料表层介质阻抗尽可能接近空气阻抗，进而降低材料对电磁波的反射。 

(2) 衰减特性：衰减特性是指进入材料内部的电磁波因电磁损耗而被迅速吸收，被吸收的电磁波

能量以分子摩擦产生热能的方式耗散。由于电磁波能量转化为分子偶极子震荡，所以损耗能力由相

对介电常数和磁导率的虚部决定，即损耗正切： 





  







 tantantan  (7)

式中，tanδε和 tanδμ分别表示介电损耗和磁损耗。 

因此，提高吸波材料的吸波性能必须提高 ε״ 和 μ״，以增加极化“摩擦”和磁化“摩擦”，同时

还要满足阻抗匹配条件，使尽可能多的电磁波进入吸波材料内部。 

传统吸波材料具有吸波能力弱、密度大、吸收频带窄等缺点，无法满足吸波材料对综合性能的

要求[3]。新型吸波材料要求满足“薄、轻、宽、强”的特征，并且具备多频段隐身、环境适应、耐

高温、抗冲击、结构功能一体化等多重功能。 

1.2 吸波材料的基本原理 

电磁波吸收材料总的来说都是将入射电磁波能量转化为热能，但转化方式各不相同，总的来说

可以分为以下三种： 

(1) 磁损耗 

磁性材料在磁化过程和反磁化过程中有一部分能量不可逆地转变为热能损耗掉，称之为磁损耗。

磁性材料在变化的电磁场中衰减的能量由磁滞损耗、涡流损耗和剩余损耗引起[4]。磁性吸波材料包

括磁性金属及合金、铁氧体等。磁性金属材料的饱和磁化强度比铁氧体高，具有较大的介电常数，

其吸波机理主要为磁滞损耗、共振损耗以及涡流损耗[1]。 

(2) 电导损耗 

吸波材料中不可避免地存在一些导电载流子。在电场作用下，这些导电载流子作定向移动，在

吸波材料内部形成传导电流。传导电流的大小由材料本身的导电性能决定。传导电流将使得电磁能

以热能的形式损耗掉，称之为电导损耗[4]。 

(3) 介电损耗 

电介质在交变电磁场下会发生极化，而各种极化形式的建立需要一定的极化时间。电子、离子

建立极化所需的时间都非常短，极化时间约为 1015 s ~ 1014 s，因此相对应的电子位移极化、离子位

移极化只会出现在超高频率的电磁场中。偶极子转向极化和热离子弛豫极化等建立极化所需的时间

相对要长一些，极化时间约为 108 s ~ 102 s。当外加电磁场频率较高时，偶极子极化就滞后于电磁

场的周期性变化，产生弛豫现象，使得电介质的极化滞后于外加电磁场。随着外加电磁场频率的进

一步升高，滞后更加明显，导致材料介电常数下降。当频率高到一定程度，偶极子极化完全跟不上

电磁场的周期性变化时，由这一极化机制形成的介电常数趋于零。材料极化弛豫过程将消耗部分电

磁波能量。 
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2 吸波材料的分类 

2.1 按材料成型工艺和承载能力分类 

按材料成型工艺和承载能力，吸波材料可以分为结构型和涂覆型两大类。结构型吸波材料是将

吸收剂分散在特种纤维增强的结构材料中所形成的结构复合材料；而涂覆型吸波材料是将吸收剂和

粘合剂混合后涂覆于目标表面形成吸波涂层，其以涂覆方便灵活、可调节、吸收性能好等优点受到

世界许多国家的重视。 

2.2 按材料耗损机理分类 

吸波材料按照耗损机理可分为干涉损耗型吸波材料和吸收损耗型吸波材料。 

(1) 干涉损耗型吸波材料：干涉损耗型吸波材料是利用电磁波相互干涉的原理消耗电磁波能量。

基于金属背板模型，当电磁波入射到样品表面时将遵循光学定律，一部分电磁波会发生反射效应被

反射回到自由空间，将其命名为反射波 1；剩下的电磁波将入射到样品内部，入射的电磁波在样品

的下表面同样会发生反射，将其命名为反射波 2；当反射波 1 与反射波 2 振幅相同但相位相反时，

两列波将发生干涉相消行为，从而达到损耗电磁波能量的目的。 

(2) 吸收损耗型吸波材料：吸收损耗型吸波材料通常是指吸波材料利用自身介电性质与电磁波相

互作用，发挥对电磁波能量转换和损耗的作用，从而达到吸收电磁波的效果。当吸波材料处于交变

电磁场环境中时，电磁波首先会在吸波材料表面发生部分反射，剩余的电磁波入射到吸波材料内部，

吸波材料通过内部载流子与电磁波相互作用、介电极化与弛豫行为、磁性材料与电磁波共振等方式

来转换和衰减电磁波能量，减少电磁波的二次反射行为，最终将电磁波能量转化为热量散发掉。 

损耗型吸波材料按照电磁波损耗方式的不同可分为电导损耗型、介电损耗型以及磁损耗型三种。 

2.3 按研究时期分类 

吸波材料还可以依据研究时期分为新型吸波材料和传统吸波材料两大类。传统吸波材料有铁氧

体、羟基铁、金属铁粉、钛酸钡、碳化硅石墨、导电纤维等，这些材料存在吸波频带窄、密度大等

缺点。新型吸波材料有导电聚合物、手性材料、纳米材料、视黄基席夫碱等，具有吸收能力强、密

度小等优点。但无论是传统吸波材料还是新型吸波材料，单独使用其中一类都很难满足“薄、轻、

宽、强”的要求。利用复合材料的协同效应和电磁参数可调的优点，将不同吸收频带、不同损耗机

制 (电导型损耗、介电型损耗、磁损耗) 的材料进行多元复合，有可能实现宽频、轻质、强吸收、微

波红外多波段电磁波吸收兼容的目标。近年来，对同时具有两种或两种以上功能特性复合材料的研

究正逐渐成为热点。 

3 磁损耗型吸波陶瓷材料 

本章主要从两个方面 (单一组分磁损耗吸波材料和多重组分磁损耗吸波材料) 来阐述磁损耗型

吸波陶瓷材料研究进展。 

3.1 单一铁氧体及其掺杂体磁损耗电磁吸波材料 

铁氧体是一类典型的磁损耗型吸波陶瓷材料，目前应用最广泛的是掺杂一种或者多种铁族或稀

土元素的复合氧化物。铁氧体是双重介质材料，具有磁吸收和介电吸收两种功能，其对电磁波的吸

收主要是通过极化效应和自然共振。 



第 12 期 《现代技术陶瓷》 Advanced Ceramics, 2020, 41 (12): 198  7 
 

 

Gu 等人[5]合成了纳米镍铁氧体 NiFe2O4。相比于微米镍铁氧体 NiFe2O4，纳米镍铁氧 NiFe2O4 显

示出优异的吸波性能。研究者把纳米 NiFe2O4 材料的优异吸波性能归因于空间电荷极化、电子原子

极化、自然共振极化、纳米尺寸效应等。Yang 等人[6]合成了 ZnxFe3−xO4 中空微球并通过改变 x 值来

优化其吸波性能，研究表明 Zn0.6Fe2.4O4 中空微球显示最优吸波性能，其有效的吸波频段是 3.21 GHz 

~ 8.33 GHz (RL < −10 dB)。Moitra.等人[7]通过共沉淀法在 120C 下制备了平均尺寸约为 7 nm 的

CoFe2O4 纳米颗粒，并研究了其电磁吸波性能：在吸波厚度为 2 mm 和频率为 9.25 GHz 的条件下，

最小反射系数为 55 dB (> 99.999% 电磁波吸收)。Torkian 等人[8]利用溶胶凝胶自燃烧法制备了

CoxNi1−xFe2O4 铁氧体 (x = 0, 0.2, 0.4, 0.4, 0.6, 0.8 和 1)，并研究了此系列铁氧体在 8 GHz ~ 12 GHz

频率下的反射系数，结果表明 Co 离子的掺杂取代可以增强电磁波的损耗，这是由于 Co 离子的引入

将导致铁氧体整体电阻率降低，复介电常数增加。在吸波样品厚度为 2 mm 的情况下，Co0.8Ni0.2Fe2O4

样品具有最优的吸波性能 (26.3 dB, 9.7 GHz )，并且有效吸波频段覆盖整个频段 8 GHz ~ 12 GHz。 

北京理工大学曹茂盛课题组制备了 BiFeO3 纳米材料，并进行了一系列元素取代掺杂 (比如 Y 元

素取代掺杂[9]、Ho 元素取代掺杂[10]、Er 元素取代掺杂[11]、La 元素取代掺杂[12]、La/Nd 元素取代掺

杂[13]、Ca 元素取代掺杂[14]等)，进一步研究了它们的磁性能以及在 X 波段的电磁吸收性能。结果表

明，相比于纯 BiFeO3 纳米材料，取代掺杂可以提高磁性能和吸波性能。图 1 所示为纯 BiFeO3和 Ca

掺杂取代 BiFeO3 样品的晶体结构示意图[14]。相比于纯 BiFeO3，除了菱方结构外，新的四方结构也

能在掺杂取代产物中观察到。掺杂取代后的样品由于菱方结构和四方结构共存，通过调节晶体结构

的边界，可以提高材料的复介电常数以及磁性能。此外，Ca′BiV••O 偶极子对和缺陷的存在会增强

材料在电磁辐射下的极化，进而会提高介电性能。图 2 是不同 BiFeO3 样品的反射系数值。在 1.65 mm

下，5 wt% Ca 掺杂取代的 BiFeO3 样品在 8.7 GHz ~ 12.1 GHz 之间有较强吸收，同时出现了双吸收峰。

双吸收峰的出现是由于通过调节晶面边界处提升材料阻抗匹配性和双 λ/4 波相消物理原理的缘故。 

钡铁氧体 (BaFe10O19) 是研究相对比较成熟的一种吸波材料，当前的研究主要集中于钡铁氧体

的多元素掺杂取代。Alam 等人[15]采用共沉淀法对钡铁氧体进行 Zn、Co 和 Zr 阳离子多元素掺杂得

 

 
图 1 (a, b, c) BiFeO3和 (d, e, f) Ca 取代掺杂 BiFeO3晶体结构的示意图 

Figure 1 Schematic illustrations of the crystal structures of (a, b, c) BiFeO3 and (d, e, f) Ca-substituted BiFeO3 
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到 BaZnxCoxZr2xFe12−4xO19 (x = 0.0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5)材料，当 x = 0.5 时，在 10 GHz 下可以获得最

小反射系数 (14 dB)。Narang 等人[16]研究了 CoTi 共掺杂取代的 BaFe122xCoxTixO19 (x = 0.0, 0.3, 0.5, 

0.7, 0.9) 材料[16]，发现在 x = 0.7、样品厚度为 3.3 mm 的条件下可以得到最小反射系数 25.15dB。

对于高温固相合成掺杂 Ca 离子的 Ba1xCaxFe12O19 (x = 0.0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4) 材料，Feng 等人[17]发现

当 x = 0.2 时，在 8.5 GHz 下可以达到最小反射系数 30.8 dB。Lou 等人[18]通过自反应淬火过程掺杂

La 元素制备了 Ba1−xLaxFe12O19 (x = 0.0, 0.2, 0.4, 0.6) 中空陶瓷微球，发现当 x = 0.2 时，最小反射系

数为 30.81 dB, 有效吸波频段为 4.4 GHz。Deng 等人 [19]用溶胶凝胶法制备了 W型钡铁氧体

Ba1Co0.9Zn1.1Fe16O27 和 Ba0.8La0.2Co0.9Zn1.1Fe16O27 两种粉体，研究表明：掺杂后的钡铁氧体吸波性能

比未掺杂的钡铁氧体吸波性能显著提高，这是因为 La 元素掺杂可以提高 Fe3+ 与 Fe2+ 之间的电子跃

迁和材料的介电损耗，增强 Fe3+OFe3+ 之间的磁矩交换，其磁饱和度增大，从而增大磁损耗。 

Li 等人 [20]通过静电纺丝和后续热处理的方法在钡铁氧体纳米纤维中掺杂 La 元素得到了

Ba1xLaxFe12O19 (0.00 ≤ x ≤ 0.10)。图 3 示出了不同含量 La 元素取代掺杂后的纳米纤维 SEM 照片。可

以看出，随着 La 元素含量的增加，一些纤维变得不连续，尺寸减小，出现多孔结构，这些都有助于

电磁波的吸收。图 4 是不同含量 La 元素取代掺杂后的 Ba1xLaxFe12O19 纳米纤维在 2 mm 下的电磁吸

波性能，可以看出 La 元素掺杂取代可以调节铁氧体纤维的电磁吸波性能。最优化的吸波性能从未取

代的 9.65 dB 增强到 Ba0.95La0.05Fe12O19 的 23.02 dB，并且有效吸波频段 (反射系数小于 10 dB) 

拓宽到了 0 GHz ~ 12.6 GHz。 

 

 
图 2 不同厚度样品的反射系数：(a) BiFeO3; (b) 5 wt% Ca 掺杂 BiFeO3; (c) 10 wt% Ca 掺杂 BiFeO3

 [14] 

Figure 2 The reflection loss of (g) BiFeO3, (h) BiFeO3 with 5wt% Ca substitution and (i) BiFeO3 with10 wt% Ca 
substitution samples at various thicknesses versus frequency [14] 
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图 3 Ba1xLaxFe12O19纳米纤维样品的扫描电镜图片[20] 

Figure 3 SEM images of Ba1xLaxFe12O19 nanofibers 
(a) x = 0.00; (b) x = 0.02; (c) x = 0.05; (d) x = 0.08, (e) x = 0.10 [20] 

 

 
图 4 不同 Ba1xLaxFe12O19纳米纤维样品在涂层厚度为 2 mm 条件下的反射系数[20] 

Figure 4 Reflection loss as unctions of frequency for different Ba1xLaxFe12O19 samples  
at a layer thickness of 2.0 mm [20] 

 

Wang 等人[21]通过固相反应用不同含量的 Mn 取代了 BaCoTiFe10O19 中的 Co 元素，从而制备得

到了 BaMnxCo1xTiFe10O19。当 x = 0.6 时可以在 13.4 GHz 下得到最优反射系数 30.5 dB。通过分析

磁性能和电磁吸波性能证实 BaMnxCo1xTiFe10O19是 Ku 波段 (12 GHz ~ 18 GHz) 的有效吸波剂。

Dong 等人[22]对 CoTi 共掺杂取代的 M 型 BaCoxTixFe122xO19 (x = 0.3, 0.4, 0.5) 样品磁性能和 Ka 波段 

(26.5 GHz ~ 40 GHz) 电磁吸波性能进行的研究表明，掺杂取代可以有效材料的调节磁性能和共振频

率。Shen 等人[23]采用通过共沉淀法以 LaNi 共取代掺杂制备了尺寸范围在 50.9 nm ~ 65.5 nm 的

Ba1−xLaxFe12−xNixO19 (x = 0.0, 0.05, 0.1, 0.15, 0.2) 纳米陶瓷粉体，当 x = 0.1 时，在匹配吸收厚度 1.5 mm

和 13.05 GHz 频率下，最小反射系数为 13.5 dB。Meng 等人[24]采用溶胶凝胶法制备了 Ni 元素和
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Mn 元素部分取代 BaCoTiFe10O19 中 Co 元素所得到的两种陶瓷粉体 Ba(MnNi)0.2Co0.6TiFe10O19 和

Ba(MnNi)0.25Co0.5TiFe10O19。在最优厚度 1.8 mm 下，Ba(MnNi)0.2Co0.6TiFe10O19 粉体的最小反射系数

是 52.8 dB，吸波频宽 (反射系数低于 15 dB) 可以达到 5.8 GHz。Ba(MnNi)0.25Co0.5TiFe10O19 粉体

的最小反射系数是 69 dB，吸波频宽 (反射系数低于 20 dB) 达到 4.8 GHz  (13.2 GHz ~ 18 GHz)。

Nikmanesh 等人 [25]采用共沉淀法制备了 CuMgZr 三种元素共取代掺杂的 M 型钡铁氧体

BaCuxMgxZr2xFe124xO19 (x = 0.0 ~ 0.5)，其中 BaCu0.5Mg0.5ZrFe10O19 的有效吸波频段为 4 GHz，最小反

射系数为 14.4 dB。Huang 等人[26]利用棉花纤维素作为生物模板制备了多孔中空 BaFe12O19/CoFe2O4

微米棒，此多孔中空微米棒的有效吸波频段 (反射系数小于 10 dB) 可以达到 8.1 GHz。 

NiZn 铁氧体由于具有高电阻率、低涡流损耗和低介电损耗的特点，是一种合适的高频电磁波

吸收材料[27]。Wang 等人[28]在低温水热条件下制备了颗粒尺寸 40 nm 左右的八面体 NiZn 铁氧体，

该纳米颗粒在 300 MHz ~ 4 GH 频率下表现出了优异的电磁吸波性能。Jacobno 和 Bercoff [29]研究了

钇掺杂取代对 Ni0.5Zn0.5YyFe2yO4 (0.01 ≤ y ≤ 0.05) 陶瓷材料磁性能和电磁性能的影响 (1 MHz ~ 1.8 

GHz)，发现不同的掺杂取代量会影响电磁吸收峰的位置，但是吸收的效率都很高 (小于 40 dB)，

这一结果表明，此类材料可以应用于低频段 (< 1 GHz) 的电磁吸收。Wang 等人[30]通过溶胶凝胶法

制备了 La 掺杂的 Ni0.8Zn0.2LaxFe2xO4 (x = 0 ~ 0.1)，发现 La 掺杂可以显著改变 NiZn 铁氧体的磁性

能以及电磁吸波性能：当 x = 0.06 时，反射系数在 5.1 GHz 频率下是 15.43 dB，有效吸收频段是 3.1 

GHz ~ 5.9 GHz。Huang 等人[31]采用静电纺丝法制备了 NixZn1xFe2O4 (x = 0.2, 0.4, 0.5, 0.6, 0.8) 铁氧体

纳米纤维，并研究了其电磁吸波性能。如图 5 所示，所有 NiZn 铁氧体纤维都是一维结构，随着 Ni

含量的增加，纤维尺寸逐渐减小。从图 6 所示的反射系数随频率变化曲线可以看出，Ni0.5Zn0.5Fe2O4 铁

氧体纤维表现出了最好的吸波性能，其最小反射系数值在 10.9 GHz 频率下为 14.1 dB，有效吸收频

段是 8.1 GHz ~ 12.5 GHz。 

此外，Ghodake等人[32]用Co元素掺杂取代Ni元素制备了Zn0.35Ni0.60xCoxFe2.05O4 (x = 0.0, 0.1, 0.2, 

0.3, 0.4) 粉体，Akhtar 等人[33]用 Mg 元素取代 Zn 元素制备了 Ni0.5MgxZn0.5−xFe2O4 (x = 0, 0.1, 0.2, 0.3, 

0.4, 0.5) 粉体，并研究了相对应产物的电磁吸波性能。CoZn 铁氧体[34,35]、MnZn 铁氧体[36]、CeZn

 

 
图 5  NixZn1xFe2O4铁氧体纳米纤维的扫描电镜图[31] 

Figure 5 FE-SEM images of the NixZn1xFe2O4 ferrite nanofibers [31] 

(a) x = 0.2; (b) x = 0.4; (c) x = 0.5; (d) x = 0.6, (e) x = 0.8 



第 12 期 《现代技术陶瓷》 Advanced Ceramics, 2020, 41 (12): 198  11 
 

 

掺杂取代 Ni 铁氧体[37]、La 掺杂取代 NiCoZn 铁

氧体[38]等的电磁吸收性能在掺杂取代后也均有

显著提高。 

另外一种锶铁氧体 (SrFe12O19) 具有优异

的热稳定、抗腐蚀性、高电阻率、高居里温度以

及强磁各向异性，在通讯、微波设备以及磁记录

等领域具有广泛的应用[39,40]。Praveena 等人[41]

采 用 微 波 水 热 法 制 备 了 Cr3+ 掺 杂 的

SrCrxFe12−xO19
 (x =0.0 ~ 0.9) 铁氧体，发现随着 x

从 0 增加到 0.9，铁磁共振频率达到 9.4 GHz，

最强电磁吸收从 −16 dB 变化到 −33 dB。传统

固 相 烧 结 制 备 的 Mn2+ 和 Ti4+ 掺 杂

SrMnxTixFe122xO19 (x = 0.5 ~ 2.0) 铁氧体在 x = 

0.5 时可以吸收 96.94% 的电磁波能量。其他类

似的掺杂还有 NdCo 取代掺杂的 Sr1−xNdxFe12−xCoxO19 (x = 0 ~ 0.4) 铁氧体[42]、CoZr 取代掺杂的

SrCoxZrxFe122xO19 (x = 0.0 ~ 1.0) 铁氧体[43]、CoAl 取代掺杂的 Ba0.5Sr0.5CoxAlxFe122xO19 (x =0.0 ~ 1.0) 

铁氧体[44]和 CoY 掺杂取代的 Ba0.5Sr0.5CoxYxFe122xO19 (x = 0.0 ~ 1.0) 铁氧体[45]等，这些铁氧体的掺

杂取代可以显著改变铁氧体的磁性能、铁磁共振频率和电磁参数，最终调节电磁性能。 

 

 
图 6 模拟计算得到的 NixZn1xFe2O4铁氧体 

纳米纤维反射系数[31] 

Figure 6 The calculated reflection loss of the 
NixZn1xFe2O4 ferrite nanofibers [31] 

 

 
图 7 Fe3O4@空@TiO2微球的 (a, b) 扫描电镜图及 (c, d) 透射电镜图[57] 

Figure 7 (a, b) SEM and (c, d) TEM images of yolk-shell Fe3O4@void@TiO2 composite microspheres [57] 
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3.2 磁损耗电磁吸波铁氧体复合材料 

3.2.1 铁氧体/氧化物电磁吸波材料 

哈尔滨工程大学陈玉金等人研究了一系列多孔一维核壳结构 Fe3O4/氧化物复合材料，包括多孔

核壳结构 Fe3O4/Fe/SiO2 纳米棒[46]、多孔核壳 Fe3O4/TiO2 纳米管[47]、多孔核壳 Fe3O4/ZnO 纳米棒[48]、

多孔核壳 Fe3O4/SnO2 纳米棒[49]等。由于介电损耗与磁损耗的协同作用、核壳结构的多重极化以及特

殊一维多孔形貌的结构吸波，这些一维多孔核壳结构复合纳米棒具有优异的电磁吸收性能。为了提

高 Fe3O4 纳米晶体的电磁吸波性能，Wang 等人[50]通过异相成核的方法在 Fe3O4 纳米晶体表面生长了

2 nm 厚的 ZnO 物质。ZnO 纳米壳物质的引入提高了纳米复合材料的阻抗匹配性，进而提高了材料

电磁吸收性能，最强吸波从 3.31dB 增强到 22.69 dB。Qiao 等人[51,52]通过两步水热法成功制备了

核壳结构 Fe3O4@MnO2 复合微球，并研究了其壳物质 MnO2形貌的变化对 Fe3O4@MnO2 复合微球电

磁吸波性能的影响，最终达到控制形貌控制性能的目的。此外，对于 Fe3O4/氧化物复合材料，石墨

烯的引入可以显著提升电磁吸波性能，比如 Fe3O4@ZnO/石墨烯[53]、SiO2@Fe3O4 纳米棒/石墨烯[54]、

石墨烯@Fe3O4@SiO2@NiO 纳米片[55]等，这些复合材料具有高的比表面积和大量孔结构的特点，从

而存在多种电磁波耗散吸收渠道。 

复旦大学车仁超课题组通过溶剂热和煅烧法制备了以尖晶石 Fe3O4 为核、锐钛矿 TiO2片为壳的

复合微球[56]，通过控制 Fe3O4 尺寸以及 Ti 源的含量可以精确得到不同内核尺寸、不同 TiO2 厚度的

Fe3O4@TiO2复合微球。相比于纯 Fe3O4微球，Fe3O4@TiO2 复合微球表现出增强的电磁吸收性能，同

时壳物质 TiO2 较厚的 Fe3O4@TiO2 复合微球比壳物质 TiO2 较薄的复合微球电磁吸波性能要强一些。

如果在 Fe3O4@TiO2 之间再包覆一层 SiO2，然后通过碱腐蚀掉 SiO2 则可以制备出 Fe3O4@空@TiO2

复合微球  (如图 7 所示) [57]，空隙的大小可以由 SiO2 层的含量精确控制。相比于 Fe3O4 和

Fe3O4@SiO2@TiO2, Fe3O4@空@TiO2复合微球表现出更强的电磁吸波性能，如图 8 所示。同时控制

蛋黄结构Fe3O4@空@TiO2复合微球的空隙大小可以有效地调节电磁吸波性能，在吸波厚度为 2.0 mm

的条件下，最优的电磁吸波性能为 33.4 dB。此外，车仁超课题组还用类似的方法制备了蛋黄结构

 

 
图 8 不同微球样品的反射系数：(a) Fe3O4；(b) Fe3O4@SiO2@TiO2；(c ~ f) 不同大小空隙的

Fe3O4@void@TiO2
 (由 c 到 f 空隙大小逐渐增大) [57] 

Figure 8 Microwave reflection loss curves of (a) Fe3O4, (b) Fe3O4@SiO2@TiO2 and (c ~ f) various 
Fe3O4@void@TiO2 composites (void size increases from c to f) [57] 
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Fe3O4@空@硅酸钡 (钛酸钡) [58]、蛋黄结构 Fe3O4@空@ZrO2 
[59]、蛋黄双层外壳结构 Fe3O4@空@SnO2 

[60]以及蛋黄结构 Fe3O4@空@硅酸铜[61]等一系列复合微球。由于介电损耗和磁损耗的协同效应以及

特殊空隙的存在，这些蛋黄结构复合微球表现出了优异的电磁吸波性能。 

Xie 等人[62]通过凝胶自蔓延方法制备了掺杂的 BaFe11.92(LaNd)0.04O19/TiO2 复合粉体，复合粉体的

磁性能和电磁性能可以由 BaFe11.92(LaNd)0.04O19 与 TiO2 的质量比决定，二氧化钛的引入可以增强介

电损耗和拓宽吸波频带。Bhattacharya 等人[63]利用化学共沉淀法制备出了具有尖晶石结构的磁性

Li0.4Mg0.6Fe2O4，然后通过溶胶凝胶法在 Li0.4Mg0.6Fe2O4 表面包覆了一层 TiO2 以形成核壳结构的

Li0.4Mg0.6Fe2O4@TiO2 复合材料，这一材料的最小反射系数为 41.6 dB，介电损耗与磁损耗的匹配性

是导致优异吸波性能的直接原因。此外，研究人员也探究了 BaFe12O19/TiO2
 [64,65]、SrFe12O19/ZnO [66]

等复合材料的电磁吸波性能。 

3.2.2 铁氧体/非氧化物电磁吸波材料 

Cui 等人[67]通过两步氧化聚合反应成功制备了 Fe3O4 /聚苯胺复合材料，通过分析 Fe3O4 /聚苯胺

复合材料电磁参数可以发现，Fe3O4镶嵌在聚苯胺基底中不仅可以调节复合材料的复介电常数，也可

以产生磁共振损耗，因此材料的阻抗匹配性和吸波性能显著提高。此外，Fe3O4 与聚苯胺质量比对复

合材料的电磁吸波性能有很大影响，可以通过调节质量比进而调控复合材料的电磁性能。Sun 等人[68]

通过氧化还原和原位聚合反应成功制得了以 Fe3O4 为核、聚苯胺为壳的核壳结构复合材料，由于特

殊的核壳结构和 Fe3O4 核物质强的自然共振，这种材料在吸波厚度仅为 1.7 mm 的条件下就可以得到

最强的吸收 (35.1 dB)。Yang 等人[69]用硫化的聚苯乙烯微球作为模板，然后用四氢呋喃溶液除去聚

苯乙烯球，成功制备了中空聚苯胺/Fe3O4 复合材料；通过控制复合材料中的 Fe3O4 含量可以调控产物

的磁性能和电磁性能，其有效吸波频段 (反射系数小于 10 dB) 可以达到 8.0 GHz。Zhou 等人[70] 通

过两步法 (溶剂热法和聚合反应) 成功制备了高度规则的核壳结构 Fe3O4@聚 (3,4乙烯二氧噻吩) 

复合微球。其形貌如图 9 (a) 所示。简单地控制 Fe3O4 和聚 (3,4乙烯二氧噻吩) 摩尔比，可以得到

从几十纳米到几百纳米厚的高分子聚合物，进而可以调节复合微球的电磁吸波性能，在吸波厚度为

4.0 mm 时具有最强吸收 30 dB [图 9 (b)]。 

Wu 等人[71]以树突状 αFe2O3为前驱体、葡萄糖作为 C 源，通过碳热还原法制备了树突状 Fe3O4/C

纳米复合材料。由于特殊的树突状结构以及良好的阻抗匹配性，此类树突状 Fe3O4/C 复合材料的电

磁吸波性能优于单纯的树突状 Fe3O4颗粒。Bayat 等人[72]以聚丙烯腈作为基底，通过静电纺丝工艺和

 

 
图 9 核壳结构 Fe3O4@聚(3,4乙烯二氧噻吩)的 (a) 透射电镜图和 (b) 反射系数曲线[70] 

Figure 9 (a) TEM image and (b) reflection loss curve of core-shell Fe3O4@PEDOT composite microspheres [70] 
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碳化处理制备了 Fe3O4/C 纳米纤维，研究了不同 Fe3O4 含量对 Fe3O4/C 纳米纤维的电导性、磁性能以

及电磁性能的影响，发现通过调节 Fe3O4 含量可以很好地控制复合纳米纤维的电磁吸收性能。Chen

等人[73]采用三步法 (制备 αFe2O3纳米棒、以葡萄糖为 C 源制备 αFe2O3/C 纳米棒、H2气氛还原制

备 Fe3O4/C 纳米棒) 成功制得了多孔核壳结构的 Fe3O4/C 纳米棒，当吸波剂厚度为 2.0 mm 时，最优

的吸波性能达到 27.9 dB。Fe3O4 纳米颗粒负载在碳纳米管中形成的 Fe3O4/碳纳米管复合材料电磁吸

波性能也被广泛报道[7477]。由于磁损耗的 Fe3O4 与介电损耗、电导损耗的碳纳米管协同效应和多种

界面极化、偶极子极化的存在，这些 Fe3O4/碳纳米管复合材料展示出了强烈的电磁吸收效果。 

石墨烯由于具有质轻、二维层状结构以及高电导性等特点，已经被证实是一种理想的电磁吸波

材料，但是纯石墨烯的高电导性会引起涡流，促使电磁波停留在材料表面，不利于电磁波的吸收。

因此，当前研究的热点是将石墨烯和 Fe3O4 复合以降低复合材料的电导性，同时引入磁性损耗，可

以得到高效的电磁吸波性能。大量不同形貌的 Fe3O4 分散于石墨烯层中形成的复合材料电磁吸波性

能陆续得到报道。例如，Guan 等人[78]通过磁力搅拌混合直接制备了 Fe3O4 纳米颗粒/石墨烯复合材料；

Ma 等人[79]通过氢气还原制备 Fe3O4 纳米颗粒/还原氧化石墨烯复合材料；Sun 等人[80]利用乙二醇作

为溶剂和还原剂共同还原制备了 Fe3O4 纳米颗粒/还原氧化石墨烯复合材料，并研究了不同 Fe3O4 含

量对复合材料电磁吸波性能的影响；Zong 等人[81]采用共沉淀法，以硼氢化钠作为还原剂共同还原氧

化石墨烯和 Fe3+，制备了不同质量比例的 Fe3O4/还原氧化石墨烯纳米复合材料；Xu 等人[82]在乙二醇

溶液中添加一定的表面活性剂，通过溶剂热法制备了中空碗状 Fe3O4 与还原氧化石墨烯的纳米复合

 

 
图 10 三维花状 Fe3O4/还原氧化石墨烯复合材料的透射电镜图[85] 

Figure 10 TEM images of Fe3O4 nanoflowers on reduced graphene oxide sheets [85] 
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材料；Sun 等人[83]制备了多孔 Fe3O4 修饰还原氧

化石墨烯纳米复合材料；Zhang 等人[84]通过在石

墨烯层双面定向生长 Fe3O4 纳米棒获得了 Fe3O4

纳米棒/石墨烯复合材料等。 

Hu等人[85]则通过在还原氧化石墨烯层间沉

积三维花状 Fe3O4 获得了相应的纳米复合材料。

如图 10 所示，尺寸约为 100 nm 的花状 Fe3O4

沉积在二维薄片状的还原氧化石墨烯表面上。这

类三维花状 Fe3O4/还原氧化石墨烯复合材料在

不同厚度下的反射系数示于图 11：随着厚度的

增大，最强吸收往低频方向移动，当吸波厚度为

4.0 mm 时，最强电磁吸收为 27.0 dB。 

此外，多元物质组成的 Fe3O4/石墨烯基复合

材料的电磁吸波性能也逐渐引起了研究人员的

重视，得到研究的材料包括：聚苯胺/Fe3O4/石墨

烯[86,87]、还原氧化石墨烯/ Fe3O4/Ag [88]、还原氧

化石墨烯/ Fe3O4/SiO2/SnO2
 [89]、还原氧化石墨烯/Fe3O4@Fe/ZnO [90]、还原氧化石墨烯@Fe3O4@WO3@

聚苯胺[91]、Fe3O4@锂铝硅酸盐/还原氧化石墨烯[92]等。 

对于钡铁氧体及其掺杂取代的铁氧体/非氧化物电磁吸波的研究主要可以分为两大类：一是钡铁

氧体与导电高分子之间的复合，二是钡铁氧体与碳材料之间的复合。 

在铁氧体与导电高分子复合材料中，导电高分子可以适当提高复合材料的导电性，增强物质的

电导损耗、偶极子极化损耗以及界面极化损耗，同时结合铁氧体的磁损耗，提升阻抗匹配性，进而

提高电磁吸波性能。导电高分子主要有三种：聚苯胺 (PANI)、聚吡啶 (PPY) 以及聚 (3,4乙烯二氧

噻吩) (PEDOT)。铁氧体与聚苯胺的复合材料主要包括：BaFe12O19/聚苯胺复合粉体[93,94]、凹土

/BaFe12O19/聚苯胺复合粉体[95]、聚苯胺BaFe12O19CoFe2O4 复合粉体[96]、(BaFe12O19+BaTiO3)/聚苯胺

复合粉体[97]、核壳结构聚苯胺/ SrFe12O19 复合材料[98]、SrTiO3/BaFe12O19/聚苯胺纳米复合粉体[99]、手

性聚苯胺/BaFe12O19 复合材料[100]、Sm 掺杂的 SrSm0.3Fe11.7O19/聚苯胺纳米复合粉体[101]、机械混合制

备的 Mn0.2Ni0.4Zn0.4Fe2O4/聚苯胺纳米复合材料[102]、聚苯胺/MnFe2O4 纳米复合材料[103]、聚苯胺/NiZn

铁氧体复合材料[104]、Ni0.6Zn0.4Fe2O4/聚苯胺复合材料[105]、海胆状聚苯胺纤维/Co0.2Ni0.4Zn0.4Fe2O4 复

合材料 [106]等。聚吡啶与铁氧体的复合材料主要包括：片状 BaFe12O19/聚吡啶复合材料 [107]、

BaFe12O19@SiO2/聚吡啶复合材料 [108]、聚吡啶/Ba0.6Sr0.4Fe12O19 复合材料 [109]、聚吡啶–BaFe12O19/ 

Ni0.8Zn0.2Fe2O4 沉积的石墨烯纳米片[110]、稀有元素离子 (Sm3+，Er3+) 掺杂锶铁氧体/聚吡啶纳米复合

粉体[111]等。Ohlan 等人[112]通过原位微乳液聚合反应制备了核壳结构的 BaFe12O19@聚(3,4乙烯二氧

噻吩)复合材料，由于介电损耗和磁损耗的协同作用、多重的界面极化方式以及有效的各向异性能量，

此核壳结构表现出来优异的电磁吸波性能。 

关于钡铁氧体/碳复合材料的电磁性能研究也取得了不少引人注目的成果。Sutradhar 等人[113]通

过简单的两步法 (溶胶凝胶法制备铁氧体、超声震荡分散制备复合材料) 把 Ni0.40Zn0.40Cu0.20Fe2O4纳

米颗粒成功嵌入了碳纳米管内，相比于单一物质，这一复合材料的电磁吸波性能显著增强。Zong 等

人[114]通过一步水热法成功制备了 NiFe2O4 纳米棒石墨烯复合材料，观察发现尺寸大小约为 50 nm、

长度为400 nm左右的NiFe2O4 纳米棒均匀地分散在石墨烯纳米片上。由于特殊的一维纳米棒状结构，

NiFe2O4 纳米棒石墨烯复合材料的吸波性能强于 NiFe2O4 纳米颗粒石墨烯复合材料。当吸波厚度为

 

 
图 11 三维花状 Fe3O4/还原氧化石墨烯复合材料在

不同厚度下的反射系数曲线[85] 

Figure 11 Reflection loss curve with various 
thicknesses of Fe3O4 nanoflowers on reduced 

graphene oxide sheets [85] 
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2.0 mm 时，其最优的吸波性能为 29.2 dB。在没有添加任何还原剂的条件下，Fu 等人[115]通过一步

水热法成功制备了还原氧化石墨烯/CoFe2O4 复合材料。如图 12 所示，颗粒尺寸约为 15 nm ~ 25 nm

的 CoFe2O4纳米颗粒均匀地分散于还原氧化石墨烯层的表面。与单纯的 CoFe2O4纳米颗粒相比，此

类 CoFe2O4复合材料展示出了增强的电磁吸收性能 (图 13)。 

 

 
图 12 还原氧化石墨烯/CoFe2O4复合材料的透射电镜图[115] 

Figure 12 TEM images of reduced graphene oxide/CoFe2O4 nanocomposite [115] 

 

 
图 13 还原氧化石墨烯/CoFe2O4复合材料在不同吸波厚度下的反射系数曲线[115] 

Figure 13 Reflection loss curve at various absorber thicknesses of reduced graphene oxide/CoFe2O4 
nanocomposite [115] 
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此外，关于其他石墨烯基铁氧体复合材料的电磁吸波性能也有大量研究，比如 ZnFe2O4/还原氧

化石墨烯纳米复合物[116]、石墨烯纳米片负载 Ni0.8Zn0.2Ce0.06Fe1.94O4 纳米复合颗粒[117]、三元还原氧化

石墨烯/SmFe5O12/CoFe2O4纳米复合材料等。 

3.3 小  结 

本章总结了当前纯铁氧体 (Fe3O4)、掺杂铁氧体及其与氧化物或非氧化物的复合材料的电磁吸波

性能研究进展。通过调控铁氧体形貌、减小铁氧体尺寸、磁性金属 (Fe、Co、Ni 及其合金) 与氧化

物或非氧化物复合、铁氧体 (Fe3O4) 及掺杂铁氧体与氧化物或非氧化物复合等途径，可以有效地降

低 Snoek’s 限制，使材料在高频下能够有效吸收电磁波。 

在这些吸波材料中引入一些中空多孔或者核壳结构可以显著提高材料的吸波性能。对于核壳结

构，如果调节壳物质的形貌使其具有特殊复杂结构或者改变壳物质组成则有可能得到所需的吸波性

能，满足对吸波强度、吸波频段以及吸波厚度等的要求。倘若在核壳结构中引入空隙使其具有特殊

蛋黄状核@空隙@壳结构则可以进一步调控电磁参数以提高阻抗匹配性。另外，空隙的存在促使电

磁波的传输路径改变，引起电磁波的多重反射散射，为电磁波吸收带来另外的机制，同时也满足了

吸波材料中“轻”的要求，具有一定的理论和实践指导意义。 

4 电损耗型吸波陶瓷材料 

电损耗型吸波材料主要是通过把电磁能转换为热能消耗电磁波[118]。这类吸波材料中的吸波剂以

碳的同素异形体为主。在宇宙中，碳 (C) 是第四丰富的化学元素，它是大自然选择作为生命基础的

元素。如图 14 所示[119]，从最初研究的碳材料碳黑，到上世纪 80 年代的富勒烯、上世纪 90 年代最

热门的碳纳米管，再到本世纪初实现成功剥离的石墨烯，碳材料在零维、一维、二维和三维上都有

各自的存在形式，这使得碳材料在吸波领域的应用越来越广泛。 

最早得到研究的具有吸波性能的材料为铁氧体材料和碳质材料。碳材料作为一种吸波剂添加到

涂层中发挥吸波性能已有较长的研究历史。1936 年，荷兰专利中首次报道了在炭黑 (Carbon Black, 

CB) 和 TiO2为基体的材料中加入碳吸波剂。上世纪 60 年代，碳材料作为吸波剂在军事上崭露头角，

并且在上世纪 80 年代局部战争中得到广泛应用，例如二战时，德国首先在潜艇表层包覆含碳粉纸的

塑料，成功地躲避了机载雷达的探测。随后，又进一步发展到在环氧树脂中掺入炭黑与银粉作为强

吸波剂使用。美国还首先发明了 Halpern 防辐射涂料，即在橡胶中加入 CB 和铝片，所得的这种涂料

对 X 波段电磁波的吸收能够达到 15 ~ 20 dB，从而成功地应用在航空和航海交通工具中。到上世

纪 80 年代，美国的 F22 隐身飞机更是将隐身设计和吸波涂层的应用发挥到极致，推动全球军事进

入到了一个“全隐身”时代。 

碳材料作为一种被广泛研究的吸波材料与其结构和性质有着密不可分的关系。碳材料的密度低，

导电性能优异，力学性能较好，存在形式从三维到零维从块体到粉末，为制备工艺提供了多种可能

选择。 

4.1 石墨和炭黑类吸波材料 

作为应用最早的吸波材料，石墨的应用始于二战时期，主要填充在飞机蒙皮的夹层中[120,121]。由

于其密度低，故通常用于填充蜂窝结构[122]。但是，石墨单独作为吸波材料使用时阻抗匹配较差，因

此在更多的情况下是将其与高聚物或者陶瓷材料进行复合。石墨与高聚物或者陶瓷之间具有良好的

结合性，可以调节复合材料的电导率，从而改善吸波效果。美国的一种称为“超黑粉”的纳米吸波
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材料[123,124]就是由石墨热塑性复合材料和石墨环氧树脂复合材料构成。这种复合材料既保持了高

的吸收率 (吸收率高达 99%)，同时在低温下 (53C) 仍然保持良好的韧性。它主要的缺点是对高温

高湿的环境比较敏感。石墨也用在吸波涂料方面。石墨与高损耗物质混合制备的吸波涂料具有更好

的吸波性能[125,126]。 

早期关于石墨类吸波材料的研究主要以片状石墨材料为主。Fan 等人[127]首次在酚醛树脂制备中

加入球磨的片状石墨，从而得到一种新型的吸波材料。这种吸波材料具有 2.9 GHz 的吸波频宽，同

时在 14.5 GHz 处具有 25.5dB 的吸收率。实验表明：球磨时间越长，片状石墨越容易分散在酚醛树

 

 
图 14 碳的同素异形体：(a) 金刚石；(b) 石墨；(c) 郎斯代尔矿；(d, e, f) 富勒烯 (C60, C540, C70)； 

(g)非晶碳；(h) 碳纳米管；(i) 石墨烯 
Figure 14 Allotrope of carbon: (a) diamond; (b) graphite; (c) the lonsdale mine; (d, e, f) fullerene (C60, C540, 

C70); (g) amorphous carbon; (h) carbon nanotubes; (i) graphene 
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脂中，复合材料的吸波效果越好。Gogoi 等人[128]研究了膨胀石墨片与线性酚醛树脂复合材料的吸波

性能。研究表明这种复合材料的介电损耗大于 1，在整个 X 频段 (8 GHz ~ 12 GHz) 最小反射系数小

于 10 dB。国内研究[129]主要集中于片状石墨与磁性金属颗粒或者金属氧化物的复合和掺杂。贾瑛

等人[130]采用化学镀方法在膨胀石墨片表面镀覆纳米镍、镍钴、镍铁钴等制备了复合吸波材料。这种

复合吸波材料极大地扩展了吸波频宽，最大吸波频宽可达 7.5 GHz。 

石墨类材料由于具有高的介电损耗，不利于电磁波进入吸波材料内部。因此，研究进一步往多

层吸波材料方向发展。侯进等人[131]首次采用层状无机物作为吸波剂与石墨吸波剂复合, 制备出了双

层复合吸波涂层。研究表明：增加最顶层和最底层的吸波剂含量有利于吸波峰往低频移动，反之则

向高频移动。 

4.2 炭黑 

炭黑是目前最常用且用量最大的吸波剂[132]。这种吸波剂常见于微波暗室的吸波锥中。图 15 所

示为微波暗室图，图中的吸波锥就是由混有炭黑的聚氨酯泡沫制成的。 

相比于铁氧体吸波材料，炭黑具有更细的粒径 (~ 10 nm) 和更轻的密度 (~ 2 g/cm3)，因此它具

有更广泛的吸波频带应用。有的频带甚至可以延伸到 THz 频段。例如，乙炔炭黑[132]不仅可以起到

吸收电磁波的作用，甚至还可以有效地抑制红外辐射。 

Wu 等人[133]制备了核壳聚苯胺/炭黑纳米颗粒的复合材料，发现当炭黑填充量为 30 wt% 时可以

在 X 波段内达到 40 dB 的最小反射系数，但是有效吸波带宽仅有 3 GHz。Oh 等人[134]通过在玻璃/

环氧树脂中混入 6 vol% 纳米炭黑来制备复合吸波材料，这种复合材料在 X 波段可达到 32 dB 的吸

波强度，有效吸波带宽为 2.3 GHz。Kwon 等人[135]制备了炭黑/硅橡胶复合吸波材料，这种复合材料

最小反射系数为 24 dB，有效吸波带宽为 3.9 GHz。炭黑填充的聚合物样品可以有效改善聚合物样

品的导电性，从而影响复合材料的吸波性能。 

当炭黑体积分数较低时，随着炭黑含量的增加，复合体系的体积电阻率逐渐减小，隧穿电流增

加，这有利于电磁波吸收。而当碳黑体积分数较高时，由于表面反射增多，将阻止电磁波进入复合

材料内部。研究表明[136140]：当炭黑粒子填充到聚合物样品时，可以依靠介质内部的极化形成导电

链或局部导电网络，从而吸收电磁波；当导电高聚物处于半导体状态时对微波有较好吸收，在一定

电导率范围之内，最大吸收随电导率的增大而增大。 

 

 
图 15 微波暗室图 

Figure 15 Anechoic chamber diagram 
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核壳结构是由一种纳米材料通过化学或其他作用力将另一种纳米材料包覆起来形成的纳米尺度

的有序组装结构。在这种结构的复合吸波材料中，碳通常作为壳覆在磁性金属表面以减轻材料质量。

电磁吸波复合材料合理的微观设计对于改善吸波性能效果明显，而填充材料低的化学均匀性将导致

这些复合材料吸波特性存在差异，或多或少会影响到材料的应用。相比之下，碳核壳结构具有高度

的均匀一致性和协同增强特性，因而广泛应用于吸波材料。 

Ding 等人[141]由 Co3O4@酚醛树脂经反应制备出 Co@C 核壳结构。在高温下，碳壳可以约束 Co

粒子的团聚，保证了核壳微观结构的一致性，抑制了 Co 交叉导电网络的趋肤效应，从而使 Co 核产

生较强的磁损耗。壳层形成机理如图 16 所示。 

图 17 记录了样品在实验过程中的形貌变化，所制备的 Co甘油酸酯为均匀的球形颗粒，平均直

径约为 750 nm ~ 800 nm [图 17 (a)]，均匀的微观结构为 Co甘油酸酯原位转化位 Co3O4 提供了良好

的基础。所得到的 Co3O4 非常好地继承了 Co甘油酸酯的基本形态，其平均直径在煅烧过程中由于

骨架收缩和有机物的去除而缩小到 500 nm ~ 550 nm [图 17 (b)]。当引入间苯二酚和甲醛时，可以清

楚地观察到核壳结构，并且不能检测到独立的酚醛树脂 [图 17 (c)]，这表明 Co3O4 微球在这一条件

下起到了间苯二酚和甲醛聚合成核位点的作用。在高温碳化和还原之后，最终的 Co@C 复合材料仍

然保持球形形态并且直径有所减少 [图 17 (d)]。通过 TEM 可以更好地观察 Co@C 微球的形态和结

构。由于 Co@C 微球的重叠，很难将重点放在单个微球上。TEM 照片验证了在热处理过程中核壳

微结构依然可以保持稳定，其中均匀的碳壳厚度为约 10 μm。内核颗粒表面沉积 60 nm [图 17 (e)]。

在高分辨率 TEM 照片中可以看到作为内核的 Co 颗粒晶格条纹 (0.20 nm)，与金属 Co 的 (111) 面匹

配良好。所制备的 Co@C 核壳结构具有优异的吸波性能：在厚度为 1.65 mm、频率为 10.6 GHz 下达

到最小反射系数 68.7 dB。 

Huang 等人[142]通过电弧放电法制备出软磁镍纳米粒子核和电介质碳壳的核壳结构。碳壳可以减

小趋肤效应的影响，并防止镍核氧化，增强复合材料的化学稳定性。复合材料在 2 GHz ~ 18 GHz 频

率范围内表示出良好的吸波特性。图 18 是 Ni@C 纳米颗粒的 TEM 图像。图 18 (a) 表明 Ni@C 纳米

粒子具有典型的球状核壳结构，直径分布在 40 nm ~ 65 nm 之间，碳壳厚度约为 2.6 nm；由图 18 (b) 

可以看出镍核被薄碳层紧密包裹。在图 18 (c) 中可以确定石墨状碳壳的存在。石墨层的晶格平面间

距约为 0.34 nm，对应于石墨的 [002] 面。另外，由于碳原子层严重弯曲和坍塌，可以观察到石墨

壳的一些晶格缺陷。如图 18 (d) 所示，芯中的晶面间距为 0.203 nm，对应于面心立方 (FCC) 结构

镍的 (111) 面。 

Huang 等人[142]通过电弧放电法制备出软磁镍纳米粒子核和电介质碳壳的核壳结构。碳壳可以减

小趋肤效应的影响，并防止镍核氧化，增强复合材料的化学稳定性。复合材料在 2 GHz ~ 18 GHz 频

率范围内表示出良好的吸波特性。图 18 是 Ni@C 纳米颗粒的 TEM 图像。图 18 (a) 表明 Ni@C 纳米

粒子具有典型的球状核壳结构，直径分布在 40 nm ~ 65 nm 之间，碳壳厚度约为 2.6 nm；由图 18 (b) 

可以看出镍核被薄碳层紧密包裹。在图 18 (c) 中可以确定石墨状碳壳的存在。石墨层的晶格平面间

距约为 0.34 nm，对应于石墨的 [002] 面。另外，由于碳原子层严重弯曲和坍塌，可以观察到石墨

壳的一些晶格缺陷。如图 18 (d) 所示，芯中的晶面间距为 0.203 nm，对应于面心立方 (FCC) 结构

镍的 (111) 面。 

Han 等人[143]也通过电弧放电法制备出了类洋葱形 FeSn2@C 核壳复合材料，并使用德拜模型分

析了吸波机理，发现材料的三个弛豫过程分别为类洋葱形碳电介质极化、FeSn2 纳米粒子电介质极化

和 FeSn2 核和碳壳之间的界面极化。其微结构如图 19 所示。图 19 (a) 中的 TEM 图像证实 FeSn2@C

具有不规则的纳米颗粒球形形状，尺寸范围为 10 ~ 50 nm。磁纳米颗粒的聚集现象是由于磁性纳米

颗粒之间的磁偶极相互作用导致的。从图 19 (b) 所示的 HRTEM 照片中可以清楚地观察到单个纳米 



第 12 期 《现代技术陶瓷》 Advanced Ceramics, 2020, 41 (12): 198  21 
 

 

 

 
图 16 Co@C 形成机理图 

Figure 16 Formation mechanism diagram of Co@C 

 

 
图 17 (a) Co甘油酸酯、(b) Co3O4、(c) Co3O4@PR 和(d) Co@C 的 SEM 照片；(e) Co@C 的 TEM 照片； 

(f) Co@C 的 HRTEM 照片[141] 

Figure 17 SEM mirographs of (a) Co- glycerate, (b) Co3O4, (c) Co3O4@PR and (d) Co@C; (e) TEM micrograph 
of Co@C; (f) HRTEM micrograph of Co@C [141] 
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图 18  Ni@C 纳米颗粒：(a) 低倍 TEM；(b) 高倍 TEM；(c) 低倍 HRTEM；(d) 高倍 HRTEM [142] 

Figure 18 Ni@C nanoparticles: (a) low-magnification TEMr; (b) high-magnification TEM;  
(c) low-magnification HRTEM; (d) high-magnification HRTEM [142] 

 
图 19  FeSn2@C 复合材料的 (a) TEM 照片及 (b) HRTEM 照片 [143] 

Figure 19 (a) TEM and (b) HRTEM micrographs of FeSn2@C [143] 
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颗粒的详细微观结构。核/壳结构纳米颗粒包含结晶核和洋葱状壳，壳的厚度约为 3 nm，核的直径约

为 30 nm，壳/核的比率大致为 1:10。图 19 (b) 右上角插图中，对应于石墨 (002) 面、距离为 0.34 nm

的透明原子平面包含明显的波纹和缺陷，这可能是由非平衡冷却过程引起的。 

Chen 等人[144]将碳涂覆在 BaMg0.2Co0.8TiFe10O19 (BMCTF) 六角铁氧体中，使用热碳化法和碳热

还原法制备出了 BMCTF@C 核壳结构，他们发现可以通过控制碳热还原过程来实现该复合材料完全

的阻抗匹配。通过 FESEM 和 HRTEM 观察了所制备的复合材料详细微观结构，如图 20 所示。其

中，图 20 (a) 和 (b)分别为 BMCTF 的 SEM 和 TEM 图像，这些图像证明 BMCTF 颗粒具有不同尺

寸大小，最大颗粒尺寸范围为 100 nm ~ 300 nm，但呈现出不规则的形态 (除了一些更大的晶体有显

著的六边形形状)。图 20 (c) 和 (d) 显示了 BMCTF 上的 C 涂层。相比于纯 BMCTF [图 20 (b)], 

BMCTF@C核壳结构的HRTEM图像显示出纳米颗粒含有一些深色调，被浅色框覆盖，厚度约为 5 nm。

深色调是由 BMCTF 颗粒引起的，而浅色框架是由于 BMCTF 上 C 的形成。这种颜色差异可以通过

考虑 BMCTF 和 C 的电子穿透能力来解释。此外，在一定水平内，壳的厚度可以通过改变葡萄糖用

量加以调节。 

图 21 (a) 为 BMCTF石蜡复合材料在不同吸收层厚度下 0.5 GHz ~ 18 GHz 频率范围内的的 RL
 

 
图 20  BMCTF 的 (a) SEM 和 (b) TEM 照片; BMCTF@C 的 (c) SEM 和 (d) TEM 照片[144] 

Figure 20 (a) SEM and (b) TEM micrographs of BMCTF SEM; (c) SEM and (d) TEM micrographs of 
BMCTF@C [144] 

 

 
图 21 (a) BMCTF石蜡复合材料及 (b) C@BMCTF石蜡复合材料不同厚度和频率范围的反射率曲线 
Figure 21 Reflectivity curve of different thickness and frequency range of (a) BMCFT-paraffin composite 

material and (b) c@ BMCFT -paraffin composite 
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值，可以看出 BaMg0.2Co0.8TiFe10O19复合材料厚度为 3.3 mm 时，在 5.5 GHz ~ 11.7 GHz 频率范围内

反射系数均低于 10 dB (意味着90% 吸收)。当BMCTF复合材料的厚度为2.9 mm、频率为11.43 GHz

时，最小反射系数为 33.43 dB。随着吸收体厚度的增加，最大吸收频率移至较低频率区域，这说

明通过调整复合材料的厚度可以很容易地调整吸收频率范围。 

对于具有不同厚度的 C@BMCTF石蜡复合材料，其反射系数 RL 与频率在 0.5 GHz ~ 18 GHz

范围内变化关系曲线如图 21 (b) 所示。从 RL 曲线可以看出，C@BMCTF 具有比 BMCTF 更好的反

射损耗值，C@BMCTF 复合材料厚度为 2.0 mm 时，在 12.14 GHz ~ 18 GHz 频率范围内带宽均低于 

10 dB，即可以覆盖整个 Ku 波段 (12.4 GHz ~ 18 GHz)。当 C@BMCTF 复合材料厚度为 1.8 mm、

频率为 17.56 GHz 时可获得最小 RL (45.2 dB)。BMCTF 铁氧体以磁损耗为主要损耗方式，磁导率值

远大于介电常数，导致磁带吸收窄带。随着碳的加入，复合材料的介电常数在整个 GHz 范围内增加，

介电常数和磁导率值很好地匹配，电磁波更容易进入吸收体。因此，介电损耗的增加使得 C@BMCTF

复合材料的波吸收特性增强。 

4.3 碳纳米管 

1991 年，日本科学家 Iijima [145]首次合成出碳纳米管。此后，碳纳米管由于其独特螺旋结构以及

大比表面积而吸引全世界各国科学家的关注。 

在电磁波吸收方面，碳纳米管[146]不仅具有一维纳米结构，而且其表面存在大量的悬挂键和 π电

子。这样的结构有利于构建大量的偶极子极化和界面极化，从而快速将电磁能转化成热能，易于满

足雷达吸波材料“薄、轻、宽、强”的要求。与炭黑/高聚物复合材料相比，碳纳米管/高聚物复合材

料具有更强的机械性能[147]  弹性模量约为 1 TPa，抗拉强度在 50 GPa ~ 500 GPa 范围。同时，

 

 
图 22 碳纳米管在基体中分布示意图：(a) 含氟原子掺杂；(b) 不含氟原子掺杂 

Figure 22 Distribution of carbon nanotubes in the matrix:  
(a) doping with fluorine atoms; (b) no fluorine atom doping 
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碳纳米管可以通过工艺手段很好地调控自身导电性[148,149]。在高聚物基体中混入 0.35 wt.% 碳纳米管，

获得的复合材料电导率相当于高聚物基体中混入 20 wt% 炭黑时的电导率。值得注意的是，不同结

构的碳纳米管吸波性能差别比较大。多壁碳纳米管具有更多的缺陷和界面结构，因此它的介电损耗

小于单壁碳纳米管。一些文献[150,151]曾经报道，具有缺陷结构的碳纳米管其介电常数随着缺陷种类的

不同而表现出不同的变化趋势及大小。 

Fan 等人[152]研究了多壁碳纳米管和不同聚合物复合所得到的吸波材料的吸波性能。研究发现，

随着碳纳米管加入量的增多，复合材料的吸波峰逐渐向低频移动。碳纳米管/聚酯复合材料反射系数

小于 5 dB 的频宽为 13 GHz。Liu 等人[153]制备了一种氟原子掺杂的单壁碳纳米管 (FCNTs)。研究

表明，在用于制备吸波复合材料时，FCNTs 可以在基体中定向分布，构建透波通道，改善复合材

料的阻抗匹配。图 22 所示为纯单壁碳纳米管 (PCNTs) 和 FCNTs 在基体中的分布示意图。以不同

质量比例混合 FCNTs 和 PCNTs，结合 PCNTs 高损耗电磁波特性和 FCNTs 透波特性，可以在

更小的添加量 (~ 4.8 wt%) 条件下实现更有效的吸波率 (~ 65.6 dB) 和更宽的吸波频段 (~ 5.1 GHz)。

相应的吸波机理如图 23 所示。 

碳纳米管作为非磁性吸波材料具有大的介电常数，会导致阻抗不匹配，这就限制了其吸波性能

的进一步提高。常用的解决办法是用磁性颗粒或者磁性金属氧化物 (例如 Fe3O4 纳米颗粒[75,155]) 包

覆或填充碳纳米管材料，增加界面极化和磁损耗。这些纳米颗粒的形状、尺寸、应力状态、晶体结

构和多孔结构都深深影响复合吸波剂的吸波能力[156159]。Lu 等人[160]通过共沉淀方法合成了一种葡萄

状 Fe3O4 和多壁碳纳米管的复合材料。研究表明，在 X 波段和 323 K ~ 473 K 温度范围内，这种复合

材料具有双吸收带，而且在 323 K 时，RL < 20 dB (吸收 99% 电磁波) 的带宽覆盖 X 波段。由于结

合界面极化、磁损耗和介电损耗，这种复合材料的双吸收带具有温控特性。随着温度变化，双吸收

带的吸收率分别在 10 dB ~ 15 dB 和 16 dB ~ 25 dB 范围内变化。图 24 示出了不同温度下双向

吸收带的变化情况。 

目前单纯的磁性材料具有很大的磁损耗，但过小的介电损耗又限制了其在吸波材料领域的应用。

碳纳米管由于在微波频段下具有高的介电常数，因而常与磁性材料复合，制备协同增强复合吸波材

料。碳纳米管/磁性材料/有机聚合物三元协同增强材料不仅具有高的阻抗匹配特性，而且吸波特性优

良。表 1 总结了碳纳米管与不同磁性材料构成的复合材料的吸波特性。 

 

 
图 23 碳纳米管吸波机理图：(a) P-CNTs; (b) F-CNTs; (c) F-CNTs 混合 P-CNTs 

Figure 23 Wave absorption mechanism of carbon nanotubes: (a) p-cnts; (b) F-CNTs; (c) F-CNTs mixed P-CNTs 
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图 24 不同温度下四氧化三铁/碳纳米管复合材料吸波 3D 图：(a)323K；(b) 373K；(c) 423K；(d) 473K 

Figure 24 Wave absorption 3D figure of ferric tetroxide/carbon nanotube composites at different temperatures: 
(a) 323K; (b) 373 K; (c) 423 K; (d) 473 K 

 

表 1 碳纳米管与不同磁性材料构成的复合物的吸波特性 
Table 1 Wave absorption of composites composed of carbon nanotubes and different magnetic materials 

Composite 
material 

Preparation 
method 

Maximum 
reflection 
loss / dB 

Effective 
absorption 

bandwidth / GHz 

Thicknes
s  

/ mm 
Ref. 

BaMg0.5Co0.5TiFe10O19/ 
MWCNTs 

Co-precipitation 
acoustic degradation 

34.0 5.50 2.0 [161] 

MWCNTs/CIPs Double roller method 25.1 4.40 1.5 [162]

MWCNTs/ 
Sr0.5Ba0.5Fe11Al0.5Cr0.5O19/

PANI 

Chemical method 
sol-gel 

26.0 3.00 5.0 [163]

SrFe12O19-MWCNTs Sol-gel 19.7 — 3.0 [164]

Cu0.25Ni0.25Zn0.5Fe2O4/ 
MWCNTs 

Coprecipitation 
solution blending 

37.7 0.53 2.5 [165]

FeSiAl/MWCNTs Ball-milling  42.8 3.90 1.9 [166]

Fe3O4/MWCNTs Hydrothermal  40.0 — 3.5 [167]

 

多壁碳纳米管 (MWCNTs) 表面能较大，未经修饰的 MWCNTs 容易相互重新团聚，无法均匀一

致地分布到聚合物基体中，这严重影响了它在吸波材料中的应用。因此，对 MWCNTs 进行相应的

修饰就变得相当重要。在不破坏 MWCNTs 特殊结构和其固有性质的前提下，将 MWCNTs / 聚合物
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非共价功能化是增强吸波特性的一种有效方式。非共价功能化不仅促进了碳纳米管的分散，而且提

高了碳纳米管与聚合物基体界面之间的相互作用。 

Zhang等人[168]通过使用线性 PMMA (Linear PMMA, LPMMA) 和星形支化 PMMA (Star PMMA, 

SPMMA) 两种不同空间结构的聚合物包覆 MWCNTs 进行非共价修饰。非共价修饰机理如图 25 所

示。原始 MWCNTs 与经修饰后 MWCNTs 的复介电常数实部与虚部在 8 GHz ~ 12 GHz 范围内的变

化示于图 26 所示。显然，用 PMMA 改性 MWNTs 使介电性能大大提高。这是由于涂覆在 MWNT

表面上的 PMMA 会产生界面极化效应和相关的弛豫，有助于增强介电损耗。另一方面，添加 PMMA

有助于增强 MWNT 的分散，有效地增加电子传导通路的形式，增加电导率。与 LPMMA/MWNT

相比，在 8 GHz ~ 12 GHz 频率范围内，SPMMA/MWNT 的 ε ״ 值低于 LPMMA/MWNT。较小的实

部 ε 和较大的虚部 ε״ 将有助于改善吸收性能。 

Kachusova 等人[169]通过超声波处理修饰 MWCNTs / 聚合物，发现复介电常数实部和虚部对超声

波处理的时间很敏感。随着超声波处理时间的增加，出现了定向极化，改变了复介电常数实部和虚

部，其主要原因是 MWCNTs 团聚体的分散度在变化。 

Luo 等人[170]用均匀沉淀法制备出了 ZnO 修饰的 MWCNTs，制备流程如图 27 所示。这种异质结

构在高温下表现出了优异的吸波特性。所制备的异质结构在高温下的吸波性能如图 28 所示。其中，

图 28 (a) 给出了含有 2 wt% 玻璃填料的 CNTZnO/玻璃复合材料在不同温度下的反射率曲线。可以

看出，有效吸收带宽随温度的升高而增加。当温度在 300C ~ 400C 范围内时，有效吸收带宽大于

3.2 GHz；最小反射率随温度的升高而降低，在 400C 时获得最小值。图 28 (b) 给出了含有 3 wt% 玻

璃填样品的反射率曲线。这种情况下，最小反射率随着温度的升高而增加，与图 28 (a) 中所呈现的

趋势正好相反。可以认为，当测量温度升高时，复介电常数逐渐偏离最佳介电常数。 

 

 
图 25 线型和星型 PMMA 修饰 MWCNTs 机理图 

Figure 25 Mechanism diagrams of MWCNTs modified by linear and star PMMA 
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图 26 SPMMA/MWNT 和 LPMMA/MWNT 的介电常数随频率变化曲线 

Figure 26 Variation of dielectric constant of S-PMMA/MWNT and L-PMMA/MWNT with frequency 
(a)  of pristinme MWNTs; (a)  of pristinme MWNTs; (b)  of L-PMMA/MWNTs; (b)  of 

L-PMMA/MWNTs; (c)  of S-PMMA/MWNTs; (c)  of S-PMMA/MWNTs 

 
图 27 ZnO 包覆 MWCNTs 制备过程示意图 

Figure 27 Illustration of the preparation of MWCNTs coated with ZnO 

 
图 28 不同温度下不同玻璃含量 CNTZnO/玻璃复合材料的反射率曲线：(a) 2 wt%；(b) 3wt% 

Figure 28 Reflectivity curves of CNT-ZnO/glass composites with different glass contents  
at different temperatures: (a) 2 wt%; (b) 3 wt % 

 



第 12 期 《现代技术陶瓷》 Advanced Ceramics, 2020, 41 (12): 198  29 
 

 

4.4 石墨烯 

2004 年，曼彻斯特大学的科学家通过机械剥离法制备出了一种新的碳材料  石墨烯[171]。

从此，石墨烯作为一种拥有巨大潜力的碳材料被人们广泛关注并深入研究。 

石墨烯在吸波方向的应用价值被逐渐发掘。

石墨烯具有低密度、低电阻率、高电子迁移率、

高比表面积等特性，更易满足对吸波材料“薄、

宽、轻、强”的要求，是一种很有发展前途的新

型吸波材料[172]。Wang 等人[172]通过化学还原法

制备了石墨烯，并研究了石墨烯的直流电导率和

吸波性能。当石墨烯的填充质量分数为 15 wt% 

时，在 8.2 GHz ~ 12.4 GHz 内的反射损耗值能够

达到 -21 dB。由此，Wang 等人认为还原氧化石

墨烯中的化学官能团和缺陷可以改善石墨烯的

阻抗匹配，使其与石墨和碳纳米管相比具有更好

的吸波性能。图 29 所示为氧化还原石墨烯与石

墨吸波曲线对比图。 

但是，当石墨烯单独作为吸波剂时，其损耗

电磁波的能力仅仅来源于介电损耗，而且高的介电常数和低的磁导率也不利于阻抗匹配。因此，学

者们多将石墨烯与其他材料进行复合制备石墨烯基复合吸波材料。如 Pan 等人[173]研究了一种简单的

一步相控制法，在石墨烯表面生长钴纳米粒子。制得的 Co/GN 复合吸波材料在 11.9 GHz 处的最小

反射系数达到 47.5 dB。 

表 2 列出了近年来文献报道的有关石墨烯聚合物、石墨烯金属等复合材料的一些吸波性能。

可以看出，吸波基材种类对石墨烯基复合吸波材料的吸波性能产生重要影响，复合材料的带宽大约

为 3 GHz ~ 6 GHz，复合材料的最小反射损耗范围大约为 20 dB ~ 60 dB。 

Feng 等人[182]通过简单的溶液混合方法制备出了 RGO/ZnO 复合吸波材料，其吸波原理如图 30

所示。从 SEM 图像 [图 31 (a)] 上可以看出 RGO 表面均匀分布着大小约为 6 nm ~ 12 nm 的 ZnO 纳

米颗粒。当吸波材料的厚度为 2.4 mm、复合材料在石蜡中的填充质量分数为 15% 时得到的反射损

 

  
图 29 石墨烯和 r-GO 的吸波性能比较[172] 

Figure 29 Comparison of absorption performance of 
graphene and r-GO [172] 

 

表 2 近年来报道的石墨烯复合材料吸波性能 
Table 2 Wave absorption properties of graphene composites reported in recent years 

Materials 
RLmin  
/ dB 

fm  

/ GHz 
dm 

 / mm
Bandwidth  

(RL < -10 dB) / GHz 
Ref. 

Graphene/Ni -16.0 9.15 1.5 5.0 [174] 
FeCo/graphene -40.2 8.90 2.5 3.5 [175] 
RGO/CoFe2O4 -47.9 12.40 2.0 5.0 [114] 

RGO/NBR -57.0 9.60 3.0 4.5 [176] 
Graphene/PANI -36.9 10.30 3.5 5.3 [177] 
ZnO/graphene -52.0 5.20 3.5 6.6 [178] 

PANI-RGO-Co3O4 -32.6 6.30 3.0 3.8 [179] 
Fe3O4-RGO-PANI -36.5 7.40 4.5 5.8 [87] 

GN/PPy/Fe3O4 -56.9 6.60 5.3 5.7 [180] 
RGO/NiO -55.5 10.60 3.5 6.7 [181] 
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耗曲线在 15.2 GHz 处具有最小值为 52.8 dB，小于 10 dB 的频宽达到 6.7 GHZ [图 31 (b)]。 

吸波材料的多种损耗方式和电磁波的多重散射方式使得具有特殊微观结构的吸波材料具有优良

的吸波特性。目前所研究的基于氧化石墨烯的多相混合物以获得更多极化方式为目标，例如多层分

层体系结构已经被证明是一种新的能够增强吸波特性的结构。 

石墨烯/碳化硅二元复合材料[183]具有较强的耐高温特性，由于其存在多层分层体系结构、碳化

硅纳米网络、材料的缺陷和含氧官能团，在厚度为 2.35 mm、频率为 10.55 GHz 下可达到最小反射

系数 69.3 dB (图 32)。 

如图 33 所示，同样具有三维结构的还原氧化石墨烯/碳纳米管二元复合吸波材料[184]在 9.6 GHz

下达到最小反射系数 41 dB，吸收频带 (RL < 20 dB) 为 0.8 GHz。而相比之下，石墨烯纳米片/

碳纳米管复合材料在 8.4 GHz 下达到最小反射系数 23 dB，吸收频带 (RL < 20 dB) 为 0.2 GHz。

这说明拥有含氧官能团的三维结构 (即 rGO) 具有很好的吸波特性。 

 

 
图 30 石墨烯包覆 ZnO 纳米复合材料制备原理示意图[182] 

Figure 30 Schematic diagram of the preparation of graphene-coated ZnO nanocomposite [182] 

 
图 31 石墨烯包覆 ZnO 纳米复合材料的 (a) SEM 图像及 (b) 反射损耗曲线[182] 

Figure 31 (a) SEM micrograph and (b) reflection loss curves of graphene-coated ZnO nanocomposite [182] 
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多孔花状的 GNFe3O4 二元复合材料[83]展示出了在低频范围内高的磁损耗，以及在高频范围内

高的介电损耗。拥有异质结构的石墨烯／聚苯胺纳米棒阵列[185]在厚度为 2.5mm 时表现出最大反射

损耗为 45.1 dB。一维结构的聚苯胺纳米棒垂直生长在石墨烯薄片表面，增强了石墨烯与聚苯胺纳

米棒的电子转移和介电弛豫。 

不同的制备方法对石墨烯基复合吸波材料的吸波特性影响有所不同。在制备过程中使用的溶剂

不同，得到的吸波特性也会有所不同。制备石墨烯/磁性金属粉末复合材料时通常要对磁性材料进行

球磨处理，经过球磨机扁平化处理之后，复合材料吸波能力大大增强。这是因为随着研磨时间增加，

颗粒逐渐由球形变为片状，颗粒纵横比增大，比表面积增大，导致空间电荷极化作用增强，介电常

数变大。另一方面，颗粒纵横比增大导致涡流损耗减小，退磁场减弱，磁导率升高。又因为研磨过

程使颗粒尺寸分布和形貌分布变宽，磁损耗呈现宽频特征。Zong 等人[186]通过水热法制备了不同比

 

 
图 32 不同碳化硅含量的石墨烯/碳化硅复合材料吸波曲线 

Figure 32 Absorption curves of graphene/silicon carbide composites with different silcon carbide contents 
 

 
图 33 (a) 多壁碳纳米管、(b) 石墨烯纳米片、(c) 还原氧化石墨烯、(d) 石墨纳米片/多壁碳纳米管及 (e) 还

原氧化石墨烯/多壁碳纳米管复合材料的反射率曲线 
Figure 33 Reflectivity curves of (a) multi-walled carbon nanotubes, (b) graphene nanosheets, (c) reduced 

graphene oxide, (d) graphite nanosheets/multi-walled carbon nanotubes and(e) reduced go/MWCNTS 
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例的还原氧化石墨烯/CoFe2O4 复合材料，研究表明不同还原剂决定了还原氧化石墨烯/CoFe2O4 复合

材料具有不同的吸波性能。以 N2H4/NaBH4 为还原剂制备的还原氧化石墨烯/CoFe2O4 复合材料在厚

度为 2.3 mm、频率为 12.4 GHz 下达到最小反射系数 47.9 dB，吸波频带 (RL < 10 dB) 为 5 GHz。

Dan 等人[187]采用行星球磨法制备了 FePCB/石墨烯复合材料，通过对纯 FePCB、片状 FePCB 和片状

FePCB/石墨烯复合材料三种材料吸波特性的研究，发现片状 FePCB/石墨烯复合材料吸波性能最好。 

4.5 碳纤维 

碳纤维材料是一种高强、高模量和轻质的纤维材料。它主要通过有机纤维高温碳化而制备，广

泛应用于各种军工武器中，例如飞行器和导弹。碳纤维作为一种新型吸波材料，具有结构功能一体

化等优点。国外的很多隐身战机、战斗机、战略轰炸机和巡航导弹都大量采用了碳纤维材料，例如

美国 F117、B2、YF22、YF23、F22、F16、法国的“幻影”和“阵风”、苏联的米格29 和

EF2000 等。碳纤维的含碳量视种类的不同而不同，但一般含碳量大于 90% [188]。实心碳纤维[189]具有

良好的导电性能，当微波到达其表面时会发生强烈发射，但是通过特殊工艺处理，如进行表面改性

或掺杂、将纤维短切后进行掺杂或者在制备过程中调整其工艺制备中空多孔碳纤维、螺旋型碳纤维

等，可改良碳纤维材料的介电性能或者改变其微波反射方式，从而达到微波吸收的效果。碳纤维具

有高的介电常数，故也常与其他电磁性材料或者透波材料复合，制备新型吸波材料。 

Zeng 等人[190]通过在空气退火处理 Cu/CF (碳纤维) 制备 CuO/CF 复合材料。研究表明，这种吸

波材料在 1.8 mm 厚和 7.8 GHz 频率条件下可以达到 29.6 dB 的吸收率。厚度在 1 mm ~ 4 mm 范围

内变化时，它的有效吸波带宽超过 2.7 GHz ~ 15.9 GHz 范围，吸收率高达 99% 的范围为 3.0 GHz ~ 9.4 

GHz。相应的吸波曲线如图 34 所示。 

Ye 等人[191]首先把聚丙烯晴 (PAN) 纤维浸入到不同金属盐的溶液中，之后通过在氮气中煅烧制

备原位生长磁性颗粒的碳纤维材料。研究表明，这种复合材料的吸波性能可以通过调整盐溶液种类

和浓度加以调控。图 35 给出了这类材料的反射率曲线。此外，这种复合材料还具有很好的柔韧性。

Liu 等人[192]通过水热加空气煅烧方法制备了氧化钴和氧化亚钴包覆的碳纤维吸波材料。这种复合材

 

 
图 34 不同厚度 CuO/CF 复合材料的吸波曲线 

Figure 34 Absorption curves of CuO/CF composites with different thickness 
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料在 1.11 mm ~ 5.12 mm 厚度范围内有效带宽覆盖 4 GHz ~ 18 GHz，吸收率高达 99% 的频宽覆盖

11.54 GHz ~ 14.77 GHz。在厚度为 1.5 mm、频率为 13.41 GHz 条件下，这种复合材料的吸波率高达 

45.16 dB。 

Min 等人[193]制备了定向片状羰基铁/碳纤维复合材料，研究表明可以通过改变碳纤维排列方向实

现复合材料的各向异性电性能。他们还设计了一种新型的双层微波吸收器，将不同取向碳纤维复合

材料相结合，实现了宽吸收带和最佳微波吸收。计算结果表明，单层取向复合材料具有较宽的吸收

带宽和较薄的厚度，双层取向复合材料吸收性能进一步增强。如图 36 所示，双层 FCI/CF 复合材料

在厚度为 0.8 mm 时吸收频率范围从 6 GHz ~ 18 GHz，宽度为 12.0 GHz，反射损耗低于 5 dB。 

除了对 CF 表面改性或表面涂层外，还通过氧化处理对碳纤维表面进行碳纳米管修饰。李宝毅

等人[194]选择化学接枝法在酸氧化的碳纤维表面成功制备了碳纳米管。结果表明，氧化处理可提高

CNT 的接枝量和接枝效率，进而提高其介电常数和对电磁波的损耗性能。当硝酸浓度为 65%、反应

时间为 8 h 时，碳纤维表面 CNT 接枝率达到 15.3% 且无团聚发生，对电磁波具有较好的吸收效果，

反射系数 RC ≤  6 dB 的频段为 10.0 GHz ~ 15.4 GHz，RC ≤ 8 dB 的频段为 10.8 GHz ~ 13.9 GHz。

王永辉等人[195]用直流电弧等离子体法制备 Fe 纳米粒子 用作微波吸收剂。用 γ氨丙基三乙氧基硅烷

(KH550) 对 Fe 纳米粒子进行表面改性, 然后按不同比例与环氧树脂均匀混合，在混合物中添加碳纤

维后制备出 Fe 纳米粒子/碳纤维/环氧树脂基功能/结构一体化吸波复合材料。研究表明, 碳纤维促进

了结构体内电磁波的多重反射与吸收, 在低频段出现反射损耗峰并提高吸波性能；随着 Fe 纳米粒子

含量的提高，吸波能力逐渐增强, 吸收峰向低频移动；在环氧树脂的固化过程中，重力导致 Fe 纳米

粒子浓度呈梯度分布, 使平板状复合材料正、反两面的吸波性能出现差异，吸收剂浓度的梯度分布

 

 
图 35 CF/Magnetic-particle/PU 复合材料在不同频段的吸波性能 

Figure 35 Absorption performances of CF/Magnetic-particle/PU in different frequency bands 
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有利于电磁波的进入和吸收。熊超[196]采用两步法制备工艺制备了连续碳纤维/聚醚醚酮复合材料并

对其性能进行了研究：首先制备了“碳纤维/聚芳醚飒醚酮”预浸料，然后采用热压成型工艺使预浸

料与聚醚醚酮复合，成功制备出了连续碳纤维/聚醚醚酮复合材料。研究表明，连续碳纤维/聚醚醚酮

复合材料具有良好的力学性能。当碳纤维含量为 21% 时，制备的复合材料力学性能达到：断裂强度

281.7 MPa、应变 2.3%、杨氏模量 17.09 GPa、冲击强度 33.51 KJ/m。4 层碳纤维预浸料的连续碳纤

维/聚醚醚酮复合材料具有最优的吸波性能：损耗因子最大值出现在频率为 2.31 GHz 处，其值为 1.81。

马存庆[197]使用改进的热还原方法制备 rGO/FNPs 复合膜材料，结果表明，当纳米粒子含量为 200 mg

时，复合膜样品吸波性能最好：在厚度为 2 mm、频率 10.64 GHz时具有最佳的反射损耗值 22.18 GHz，

有效吸波带宽为 3.12 GHz，与未填加碳纤维的 rGO/FNPs (200 mg) 复合膜样品相比，反射损耗率提

高了近一倍，并有效拓宽了吸波频带。 

 
 

 
图 36 双层复合材料 RL 曲线计算结果：(a) 样品 1，匹配层 FCI/CFA，吸收层 FCI/CFB； 

(b) 样品 2，匹配层 FCI/CFB，吸收层 FCI/CFA 
Figure 36 Calculated RL curves for double layer composites: (a) sample 1, matching layer FCI/CFA, absorption 

layer FCI/CFB; (b) sample 2, matching layer FCI/CFB, absorption layer FCI/CFA 
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除此之外，一些高分子和碳纤维复合形成的

复合材料由于表现出了优良的吸波性能和力学

性能也引起了研究者的关注。陶睿等人[198]以 2 

mm 短切碳纤维为吸收剂、水性聚氨酯为基体

树脂，制备了碳纤维吸波涂层。研究表明单层碳

纤维吸波涂层在厚度较薄时吸波性能较差，在与

空气层进行匹配后其吸波强度得到明显提升。将

不同含量的碳纤维涂层进行匹配制备多层匹配

碳纤维吸波涂层，可有效提升涂层的吸波性能。

党柯 [199] 以聚丙烯睛  (PAN) 为碳前躯体 

(Carbon Precursor Polymer, CPP)，以聚甲基丙烯

酸甲酷  (PMMA) 为热解聚合物  (Thermally 

Decomposed Polymer, TDP) (其中PMMA含量为

30070)，通过溶液共混的方法制得 PAN/PMMA

共混溶液，进而通过湿法纺丝和静电纺丝制备出

PAN/PMMA 共混纤维，对该共混纤维预氧化和

碳化后获得了多孔碳纤维 (Porous Carbon Fiber, PCF) 和纳米多孔碳纤维 (nPCF)，图 37 为这一工

艺流程的示意图。通过改变 PMMA 含量和碳化温度可以调控 PCF 和 nPCF 中的孔体积和碳纤维的

石墨化程度。以 PCF 和 nPCF 为吸波剂，与环氧树脂结合，制备出吸波复合材料小样。研究表明，

纤维原丝中 PMMA 含量越高，其碳纤维制备的复合材料吸波性能越优异，并且 PMMA 含量越高，

其碳纤维制备的吸波复合材料最低反射频率向低频方向移动。碳化温度越高，其复合材料吸波性能

越优异，且多孔碳纤维中孔的存在对电磁波耗散起到重要作用。 

班国东等人[200]以水性聚氨酯 (PR) 为基体树脂、碳纤维 (CF) 为填料，制备了不同碳纤维长度

和含量的碳纤维复合吸波材料 (Carbon Fiber Composite Absorbing Materials, CFCAM)。研究结果表明

3 mm 碳纤维在质量分数为 0.9% 时具有较好的频散特性，适宜用以制备吸波性能强、频带宽的雷达

吸波涂层材料。图 38 所示为不同碳纤维质量分数时 CFCAM 的介电常数。 

 
图 37 CPP 与 TDP 共混纤维制备 PCF 原理图 

Figure 37 Schematic diagram of PCF preparation 
with CPP and TDP blend fibers 

 

 
图 38 不同碳纤维含量的 3 mm CFCAM 介电常数谱图 

Figure 38 Dielectric constant spectra of 3mm CFCAM with different CF contents 
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4.6 其他类型碳材料 

除了常规碳材料之外，还有一些异形状碳材料，如多孔碳、生物质碳材料和碳微米管等。 

Wang等人[201]用“浸泡热解”的方法制备了 3D泡沫碳。这种材料有效吸波带宽可以达到 5.8 GHz。

Wang 等人[202]成功制备了有序的多孔碳二氧化硅复合材料，这种材料表现出良好的电磁屏蔽能力。

Li 等人[203]也做了相似的工作，他们制备有序多孔的碳二氧化硅/FeNi 复合材料。这种材料在厚度仅

为 3 mm 时，在 11.1 GHz 的反射损耗最大达到 46.5 dB。 

Wang 等人[204]在氮气气氛下对铁素体/ZIF67 进行原位热碳化，制备了一系列铁素体/Co/多孔碳

材料。图 39 为改材料的制备流程示意图。研究表明，碳化温度是影响多孔结构的关键因素。在 500C

下制备的铁氧体/钴/多孔碳 (FC500)表现出最佳的微波吸收性能。FC500 的最大反射损耗 (RL) 能在

14.32 GHz 时达到31.05 dB，并且有效吸收带宽 (RL ≤ 10 dB) 为 4.8 GHz (12.24 GHz ~ 17.04 GHz)，

对应的厚度为 1.5 mm。最大反射损耗 (RL) 在 8.4 GHz 时可达 47.31 dB，吸收带宽 (RL ≤ 10 dB) 

为 2.72 GHz (6.80 GHz ~ 9.52 GHz)，厚度为 2.5 mm。由于最佳厚度较薄，组分吸收材料可以显著降

低铁氧体吸收材料的重量。 

Qiu 等人[205]通过在保护气氛下煅烧 KOH 活化的核桃壳来制备含有微孔结构的碳材料。通过煅

烧温度的控制制备了吸收不同频段的吸波材料。研究表明，活化生物质材料经过 600C 煅烧之后，

比表面高达 736.2 m2/g。在 2 mm 厚和 8.88 GHz 频率下，这种材料的吸波率可以达到 42.4 GHz。

这种材料的吸波机制主要由界面极化和偶极子极化构成。Zhao 等人[206]则是选择大米为原材料，通

过浸泡金属Ni盐溶液、KOH活化和高温碳化来制备多孔碳材料。这种吸波剂在添加量为 15 wt.% 时，

最小反射系数达 52 dB，吸波有效带宽为 5 GHz。黄飞[207]以高温方式碳化生物质纤维材料 (杨絮和

梧桐飘絮) 制备生物质碳材料。综合比较起来，在碳材料 (杨絮) 质量占比 27 wt%、厚度为 3.0 mm

的条件下，吸波频率在 13 GHz 处最小反射系数达 45 dB，低于 10 dB 的频带宽度达到 8.5 GHz； 

而碳材料 (梧桐飘絮) 质量占比 35%、厚度为 4.5 mm 的条件下，频率为 7.8 GHz 时，最小反射系数

 

 
图 39 铁氧体/钴/多孔碳微波吸收材料制作示意图 

Figure 39 Production diagram of ferrite/cobalt/porous carbon microwave absorption material 
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达到 35 dB。采用高温碳化生物质纤维材料 (杨絮) 与硫混合物制备硫掺杂碳材料，结果表明，随

着样品厚度的增大，吸波峰向低聘段移动。硫掺杂碳材料质量分数占比 35%、厚度在 2.5 mm ~ 3.0 mm

之间时，其反射损耗峰值均在 10 dB 以上，表现出良好的吸波性能。 

鲁明[208]、Huang 等人[209]、于洪明[210]以及 Huang 等人[211]通过真空气相反应烧结法制备碳微米

管和其它磁性颗粒的复合材料。研究表明，用碳微米管与环氧树脂混合制备吸波材料，当厚度为 2 mm、

碳微米管质量分数分别为 1.0 wt% 和 1.5 wt% 时，电磁波的吸收最强，在 2 GHz ~ 18 GHz 范围内最

低反射率分别为 23.1 dB 和 24 dB，低于 10 dB 的带宽分别为 6.5 GHz 和 2.4 GHz。 

4.7 小  结 

尽管各种各样的碳材料有希望成为未来吸波材料有力的候选者，但是碳材料本身还存在的一些

缺陷和不足制约了它的应用。 

对于碳系吸波剂的研究以炭黑 (Carbonblack，CB)、石墨 (Graphite，Ga) 等材料为起点，经过

数代人的努力逐步丰富和发展，形成了当今以碳纤维 (Carbon Fiber，CF)、碳纳米管 (Carbon 

Nanotubes，CNT) 为重要支撑、石墨烯 (Graphene，Gr) 等新型吸波剂并存的格局。然而，碳系吸

波剂的介电常数较大，不具有磁性，单独使用时存在阻抗匹配特性较差、吸收频带窄、吸收性能弱

等缺点。 

为了进一步改善碳系吸波剂的性能，增强其对电磁波的散射和吸收能力，使其优异的力学、电

学性能得到充分发挥，通常将其与其他吸波剂如铁氧体、羰基铁 (Carbonyl iron, CI)、单质金属微粒

等复合制成碳基磁性复合吸波剂 (Magnetic Composite Absorbent Based on Carbon, MCAC)。这些材料

主要吸波机制为偶极子极化和界面极化，少部分带有磁损耗。 

考虑到当前的研究成果，我们预测未来石墨烯、碳纳米管和多孔碳材料有希望作为新型吸收频

带可控的吸波材料。在当前阶段，这些材料面临着从实验室到工业化批量转化的难题。 

首先，最重要的挑战是可控可调地生产这些材料，同时保证质量的稳定性。 

其次，吸波材料作为一种复合材料，它是吸波剂和吸波基体的复合体。合理的选择基体材料也

成为影响吸波材料性能发挥的关键因素。不仅要考虑吸波剂的分散问题，还要考虑复合材料的结构

功能一体化问题。 

所以，今后有关电损耗型吸波陶瓷材料的制备与吸波性能研究将朝以下方向发展： 

(1) 对电损耗型吸波陶瓷材料的微观形貌进行可控制备，建立微观形貌与电磁参数之间的对应关

系，使之理论化、系统化，从而能够通过控制形貌达到有针对性地调节电磁参数的目的； 

(2) 探索合理可行、经济实用的工艺流程，为电损耗型吸波陶瓷材料规模化合成与产业化应用奠

定基础，如结合激光增材制备工艺，实现复杂结构的吸波材料的生产； 

(3) 相关的吸波机制到目前为止还很模糊，有待进一步论证，指导实验。 

无论如何，在未来，碳材料都是有希望在吸波领域做出卓越贡献。 

5 介电型吸波陶瓷材料 

吸波材料通常由吸波剂和高分子材料、玻璃或透波陶瓷等吸波剂载体组成。其中，吸波剂的主

要作用是衰减和耗散电磁波，吸波剂载体的主要作用是实现吸波材料与电磁波传输介质之间的阻抗

匹配。一般来说，材料吸波性能的优劣主要由吸波剂决定。按照损耗机理不同，可以将吸波剂分别

电损耗型 (如炭黑、石墨、碳纤维、碳纳米材料等)、磁损耗型 (如铁氧体、羰基铁和超金属微粉等) 

及介电型 (如钛酸钡类)。随着先进武器装备的开发与应用，吸波材料需要满足高温服役要求。如提
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陈志彦等人[228230]研究了含铁 SiC 纤维的电磁性能，发现其电阻率最低可达 102 Ω·cm，纤维具有较

大介电常数和一定磁损耗，在 8.0 GHz ~ 18.0 GHz 之间的最小反射系数达 15.4 dB，小于 10 dB

的带宽为 4.0 GHz。陆雪川等人[231]的研究指出，通过热处理和 Fe 掺杂的协同作用可使 SiC 纤维电阻

率由 13847 Ω·cm 连续降至 6 Ω·cm。王军[232]借助超声技术将纳米超细金属 Ni、Co、Ti 粉均匀分散

到聚碳硅烷 (PCS) 中，制备出了电阻率连续可调的掺混型 SiC 纤维，其在 8.0 GHz ~ 12.4 GHz 范围

内的反射系数达 12 dB 以下，最低可为 21.6 dB，小于 10 dB 的带宽为 5.6 GHz。 

此外，掺杂 Al [233235]、N [236]、B [237,238]、Y [239]等元素亦可降低 SiC 纤维的电阻率，提高其吸波

性能。Long 等人[240,240]在电子辐照聚碳硅烷纤维裂解烧成过程中加入活性氨气，成功制备了不同氮

含量的 SiC 纤维。根据氮含量的不同，SiC 纤维的电阻率可以在 100 Ω·cm ~ 107 Ω·cm 之间连续可调，

最终实现电磁吸波性能的调控。研究表明，当氮含量为 11.3 wt% 时，可以获得较优的电磁吸波性能 

(最低反射率达 63.7 dB，小于 10 dB 带宽为 4.2 GHz)。这得益于合适的氮元素能够在纤维中形成

SiCxNy等界面相，提高纤维的介电损耗，同时又不会破坏由 SiC/C 导电相主导的电导损耗 (图 41)。 

改变纤维截面形状法：改变纤维截面形状法通过将 SiC 纤维的截面处理为异形结构以调整其电

磁性能。姜勇刚等人[242]制备出了具有 C 形和中空截面的 SiC 纤维。其中，C 形截面 SiC 纤维的介电

常数实部为 8.8 ~ 9.2，虚部为 5 ~ 6，介电损耗为 0.5 ~ 0.7。中空截面 SiC 纤维的电阻率在 1.24 × 104 

Ω·cm ~ 2.28 × 104 Ω·cm 之间可调。王应德等人[243245]所制备的三叶形 SiC 纤维介电损耗较大，是典

型的介电损耗型吸波材料。刘旭光[246]制备了条形、五叶形和三折叶形 SiC 纤维。其中，条形纤维的

介电常数实部为 6.2 ~ 6.8，虚部为 2.5 ~ 3.4；五叶形纤维介电常数实部为 5.2 ~ 5.4，虚部为 1.2 ~ 1.8；

三折叶形纤维介电常数实部为 6.5 ~ 6.9，虚部为 3.0 ~ 4.0。殷玲玲[247]研究了 OY 型 SiC 纤维的制备

工艺和电磁性能，表明其吸波性能优于三叶形 SiC 纤维和同形状、同质量比的混杂 SiC 纤维。 

5.1.2 SiC 晶须 

SiC 晶须具有低密度、高熔点、高强度、高模量、低热膨胀率及耐腐蚀等优良特性。SiC 晶须可

通过 CVD 和电弧放电法等方法制备。虽然力学性能不如 SiC 纤维，但其在基体中的分散性比较好，

一般可用于作为 B 相提高材料的吸波性能。Chiu 等人[248]采用化学气相沉积法 (Chemical Vapour 

Depostion, CVD) 方法制备了 SiC 晶须并将其与树脂基体复合，得到 SiCnw/环氧树脂基复合材料，

结果表明，当 SiCnw 含量为 35 wt% 时，其最小反射系数可以达到 31.7dB。Han 等人[249]将 SiC 晶

须与石墨烯基体结合在一起，SiC 晶须的加入在提高了复合材料稳定性的同时也增强了材料的吸波

 

 
图 41  N 掺杂 SiC 纤维的 (a) 吸波性能和 (b) 吸波机制 

Figure 41 (a) The wave-absorbing properties and (b) mechanism of N-doped SiC fibers 
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性能，实现了 X 波段的全频有效吸收。Li 等人[250]在 MXene 泡沫中引入了 SiC 晶须，SiC 晶须的存

在不仅增加了材料的力学性能，也优化了材料的阻抗匹配，同时实现了 X 波段的全频吸收。 

5.1.3 SiC 粉体 

粉体吸波剂具备吸收频带宽、抗氧化性能好、高温使用性能优等特点。SiC 粉体的制备方法主

要有 Acheson 法[251]、溶胶凝胶 (Sol-gel) 法[252]和 CVD 法[253]等。 

常规方法制备的 SiC 粉体吸波性能并不理想，需对其改性处理。常用改性处理方法为对 SiC 粉

体进行晶格掺杂，掺杂元素主要包括 N、P 等 V 族元素和 B、Al 等 III 族元素。图 42 为晶格掺杂

SiC 晶体结构示意图[254,255]。由图 42 可见，在 SiC 粉体中掺杂 N 后[256]，SiC 晶格中固溶的 N 原子取

代 C 原子形成晶格缺陷。由于 N 为三价，只能与三个 Si 原子成键，另一个 Si 原子将剩余一个不能

成键的价电子，形成一个带负电的缺陷。这个电子可在 N 原子周围的四个 Si 原子上运动，在电磁场

中该电子的位置也会随电磁场方向变化而发生位移。随着电磁场频率的增加，电子位移运动滞后于

电场，出现强烈极化弛豫，该强烈极化弛豫能显著提高 SiC 对电磁波的损耗能力。 

吕振林等人[257]研究了 Al 元素掺杂对反应烧结 SiC 粉体导电特性的影响，发现 Al 固溶在 SiC 粉

 

 
图 42 晶格掺杂的 SiC 粉体吸波剂晶体结构示意图：(a) B 掺杂; (b) N 掺杂; (c) Al 掺杂; (d) Ni 掺杂 

Figure 42 Crystal structures of doped SiC powder wave absorbent:  
(a) B doped, (B) N doped, (c) Al doped, (d) Ni doped 
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体中增加了空穴浓度，降低了 SiC 的电阻率。Su 等人[258]研究了两元素共掺杂对 SiC 吸收剂介电性

能的影响，发现在氩气与氮气中燃烧合成的 N、Al 共掺杂 SiC 吸收剂介电常数实部、虚部和损耗角

正切都随 Al 掺杂量增加而下降；B、N 共掺杂也呈现出相似规律。其间的原因可能是 N 原子引起带

负电的缺陷与 Al 原子引起带正电的缺陷相互泯灭，从而降低了 SiC 晶格缺陷浓度。为了进一步理

解晶格掺杂对 SiC 吸收剂介电性能的影响与作用机制，研究者分别采用基于密度泛函理论的第一性

原理平面波超软膺势法计算了晶格掺杂 SiC 晶体的电子结构与介电性能，计算表明掺入 N 元素使

SiC 能带结构具有从间接带隙向直接带隙转变的趋势，费米能级进入导带内部；而 Al 掺杂 SiC 的费

米能级进入价带区，带隙变宽；Ni 元素掺入 SiC 占据 Si 原子位置更为稳定，带隙中出现新的能级，

使电子容易跃迁。 

此外，当 SiC 粉体形态转变为纳米尺寸纤维时，可有效改善 SiC 吸波剂的电磁特性。Yao 等人[259]

研究了 βSiC 纳米纤维的性能，发现与 SiC 粉相比，βSiC 纳米纤维具有更大介电损耗。当 SiC 纳

米纤维表面包覆碳层时，电荷更易在界面聚集，产生极化，从而增大纤维介电损耗。 

5.2 SiCN 吸波陶瓷 

5.2.1 PIP SiCN 吸波陶瓷 

微结构变化：PDCsSiCN 陶瓷是一类重要的聚合物转化陶瓷 (Polymer-Derived Ceramics, PDC)，

具有密度低、耐高温、抗氧化、抗蠕变、热稳定性好和特殊的电学性能等优点[260]。在热处理过程中，

PDCsSiCN 逐渐从非晶态转变化为 SiC/C/Si3N4或者 SiC/Si3N4 纳米复相陶瓷，同时陶瓷从绝缘体转

变为半导体，其电导率在 108 S/m ~ 101 S/m 之间变化[261]。这种微结构和物理性能的变化使 

PDCs-SiCN 陶瓷成为一种具有不同介电性能的材料，在高温宽频吸波领域中具有潜在的应用价值。 

图 43 是 PDCs-SiCN 陶瓷的 SEM 图片。PDCs-SiCN 陶瓷中含有大量的孔隙，这主要是因为在

 

 
图 43 PDCs-SiCN 陶瓷 SME 照片：(a) SiCN-1350; (b) SiCN-1500; (c) SiCN-1600; (d) SiCN-1700 

Figure 43 SME photographs of PDCS-SiCN ceramics:  
(a) SiCN-1350; (b) SiCN-1500; (c) SiCN-1600; (d) SiCN-1700 
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固化裂解热处理过程中释放出大量气体、没有添加烧结助剂以及采用无压烧结等原因造成的。随

着热处理温度的升高，PDCs-SiCN 陶瓷的开气孔率从 39.1% 略微增加到 43.5%，密度从 1.43 g/cm3

减小到 1.30 g/cm3。PDCs-SiCN 陶瓷由几微米到十几微米的颗粒相互连接组成。当热处理温度低于

1500ºC 时，PDCs-SiCN 陶瓷的微观形貌没有明显变化，由非晶态 SiCN、Si3N4 纳米晶粒和自由碳组

成。当热处理温度为 1600ºC 时，SiCN-1600 陶瓷由 Si3N4 纳米晶粒、Si3N4 棒状晶粒、SiC 纳米晶粒、

自由碳和非晶 SiCN 陶瓷组成。当热处理温度达到 1700ºC 时，SiCN-1700 陶瓷由 Si3N4 纳米晶粒、

SiC 纳米晶粒、自由碳和非晶态 SiCN 陶瓷组成，且 SiC 晶粒尺寸和含量增加。 

电磁性能：PDCs-SiCN 陶瓷的实部、虚部和损耗角正切见图 44。介电常数实部和虚部随着热处

理温度增加而增加。SiCN-1450陶瓷在 10GHz的介电常数实部和虚部分别为 4.5和 0.25，而 SiCN-1700 

陶瓷的介电常数实部和虚部在 10GHz 分别为 14.3 和 7.0，分别增加了 3 倍和 28 倍。随着热处理温

度升高，SiC 纳米晶粒、自由碳纳米畴和 Si3N4在 PDCs-SiCN 陶瓷中逐渐生成。Si3N4是一种优异的

高温透波材料。致密 Si3N4 陶瓷的介电常数实部和损耗角正切值分别为 8 和 102左右，当 Si3N4陶瓷

的气孔率达到 46%时，其介电常数实部和损耗角正切降低到 3.7 和 4.7×102。因此，PDCs-SiCN 陶

瓷介电性能的增加是由 SiC 和自由碳引起的。 

SiCN 陶瓷的电导率随热处理温度的升高先增加后降低，在 1600ºC 热处理后达到一个最大值。

SiCN 陶瓷电导率的增加是由自由碳和 SiC 晶化程度的提高以及 N 掺杂 SiC 引起的。热处理温度低

于 1400ºC 时，SiCN 陶瓷高温电导率表现出非晶态特性，这时声子辅助近费米能级载流子跳跃的增

加是电导率随温度增加的主要原因。在低温区，试样 SiCN-1500 中的自由碳和 SiCN-1700 中 N 掺杂 

 

 
图 44 PDCs-SiCN 陶瓷的相对复介电常数和损耗角正切值：(a)实部; (b) 虚部; (c) 损耗角正切值 

Figure 44 Relative complex dielectric constant and loss angle tangent of PDCs-SiCN ceramics:  
(a) real part; (b) imaginary part; (c) loss angle tangent 
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SiC 载流子的运动是电导率随温度增加的主要原因；在高温区，载流子获得更高的能量跨越晶界是

电导率随温度增加的主要原因。SiCN 介电常数实部和虚部随热处理温度增加而增加。1500ºC ~ 

1600ºC 热处理后，SiCN 陶瓷的介电损耗是由自由碳引起的；1700ºC 热处理后，SiCN 陶瓷的介电损

耗是由 N 掺杂的 SiC 引起的。极化损耗是 SiCN 陶瓷主要的损耗机制。 

5.2.2 CVISiCN 吸波陶瓷 

CVISiCN 陶瓷可通过热力学计算、动力学调控、热处理或者纳米陶瓷改性来优化其微结构和

吸波性能[262]。对 SiCl4C3H6(CH4)NH3H2Ar 体系进行的热力学计算表明，在体系总压为 0.01 atm、

温度为 800ºC ~ 1000C、[H2]/[SiCl4] = 10 的条件下，通过调节反应气体比例，可实现 Si3N4SiC 两

相和 Si3N4SiCC 三相共沉积[263,264]。不同沉积温度和不同反应气体比可获得不同相成分和含量的

CVISiCN 陶瓷，其材料具有不同的电磁性能。对 CVISiCN 陶瓷进行不同温度热处理可得到不同

晶化程度的陶瓷。由于 SiCN 陶瓷中各相的晶化程度不同，其电磁性能也不同。 

微结构变化：CVISiCN 陶瓷在一定沉积温度和氢气稀释比条件下制备时，高硅源高碳源的反

应气比例有利于促进沉积反应，SiCN 的沉积速率加快、沉积均匀性和渗透性变差。碳源比例较低时，

CVISiCN 陶瓷中各元素主要以 Si3N4和 SiC 的形式存在；碳源比例较高时，陶瓷中各元素以 Si3N4、

SiC 和 C 的形式存在。而在一定反应气体比条件下，升高温度有利于促进沉积反应，但温度过高(≥ 

1000C) 时，反应气在等温区滞留时间变短，其与基底表面接触机会变少，导致有效沉积反应减弱，

沉积速率降低。沉积温度较高 (1000C) 时，陶瓷中存在 Si3N4SiCC 三相，沉积温度较低 (700C ~ 

900C) 时，陶瓷中存在 Si3N4SiC 两相。 

 

表 3 不同沉积温度下 CVISiCN 陶瓷在 10 GHz 处的介电常数 
Table 3 Dielectric constants at 10 GHz of CVI-SiCN ceramics deposited at different temperatures 

Deposition 
temperature /C 

Real part 
 

Imaginary part 
 

Dielectric loss 
tan 

700 03.97 00.06 0.015 
800 04.91 02.15 0.438 
900 15.88 34.56 2.176 

1000 06.29 05.64 0.897 

 

吸波性能：CVISiCN 陶瓷的电磁性能随其微结构变化而变化。沉积温度为 1000C 时，Si3N4SiC

两相共沉积 SiCN 陶瓷在 10 GHz 处的介电常数实部为 4.09，虚部为 0.08，介电损耗为 0.020。提高

碳源比例后，CVISiCN 陶瓷由 Si3N4SiCC 三相组成，介电常数实部为 6.29，虚部为 5.64，介电

损耗为 0.897。不同沉积温度下 SiCN 陶瓷的介电常数见表 3。800C 制备的 SiCN 陶瓷介电常数较低

而介电损耗达中等水平，故可兼具优良阻抗匹配性能和电磁吸波能力；900C 制备的 SiCN 陶瓷具有

高介高损的电磁特性，会引起阻抗失配；1000C 制备的 SiCN 陶瓷具有中介中损的电磁特性，可以

在一定程度上缓解阻抗失配。 

在 800C 一定气体比条件下制备的 SiCN 陶瓷由连续致密基体和均匀分散其中的纳米球形颗粒

组成，颗粒平均尺寸约为 5 nm。通过 HRTEM 测量得到的纳米球形颗粒不同晶面间距分别为 0.25 nm

和 0.22 nm，对应 βSiC 的 (111) 晶面和 (200) 晶面 [图 45 (a)]；连续基体具有蠕虫状结构，为典

型非晶态特征 [图 45 (b)]。由能谱分析可知，该陶瓷中非晶态相为 Si3N4，弥散分布于其中纳米颗粒

为 βSiC 纳米晶粒。上述 SiCSi3N4复相基体具有 A + B 型电磁吸波结构，且原位自生的纳米颗粒可

赋予该复相基体纳米增韧效应，故其可兼具优良吸波性能和力学性能。 
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图 45 800C 制备 SiCN 的 TEM 图：(a) 纳米颗粒局部放大图；(b) 非晶区域局部放大图 

Figure 45 TEM images of Si-C-N prepared at 800C: (a) local magnification of nanoparticles; 
(b) local enlargement of the amorphous region 

该复相基体中起吸波剂作用的 B 相为 SiC 纳米颗粒。SiC 是介电损耗型吸波剂，其主要依靠偶

极子阻尼振动和 SiC 纳米颗粒间的漏电导效应吸收电磁波。同时，由于该复相基体中多晶 SiC 纳米

颗粒和非晶态 Si3N4 间的介电常数和电导率不同，故在交变电场下，该复相基体内部大量纳米界面处

易出现电荷积累，这些电荷形成界面偶极子，产生界面极化，从而衰减电磁波。上述 SiCSi3N4 复相

基体的电磁损耗机理包括极化损耗和电导损耗。由于吸波剂 SiC 纳米颗粒适量且均匀弥散分布于低

介低损的透波非晶态 Si3N4 中，故该复相基体不仅能满足阻抗匹配条件，使电磁波更易射入其内部，

而且还能通过上述电磁损耗机理充分耗散和吸收电磁波能量。 

5.2.3 SiCN 气凝胶吸波陶瓷 

SiCN 气凝胶/复合气凝胶除了具有 SiCN 聚合物转化陶瓷良好的高温稳定性、抗氧化/耐腐蚀性

以及可调的电/介电性能外，还具备气凝胶轻质、多孔及高比表面积等特点，具有反射、散射、界面

极化以及电导/介电损耗等多重电磁波耗散机制，具备“薄、宽、轻、强”等突出的综合性能，是制

备高温极端环境用吸波材料的优异候选材料，至 2017 年首次报道后受到了广泛的关注。 

Zhao 等人[265,266]利用高压反应釜在环己烷极稀溶液中使聚氮硅烷与二乙烯基苯之间的硅氢发生

加成反应 (在 Pt 的催化作用下) 获得了 SiCN 先驱体湿凝胶，先驱体湿凝胶经冷冻干燥及热解后 (氮

气气氛保护) 获得 SiCN 先驱体陶瓷气凝胶 (图 46)。分析结果表明，不同温度 (1000C、1200C、

1400C) 下所得到的 SiCN 气凝胶陶瓷具有良好的三维立体网络结构以及质量轻 (0.19 g/cm3)、孔隙

率高、比表面积大 (134 m2/g) 等特点 (图 47)。随着热解温度的升高，SiCN 气凝胶陶瓷的孔径不断

增大。当热解温度达到 1400C 时，气凝胶陶瓷的微观结构中出现了一维的 SiC 晶须，这是由碳热还

原反应导致的。 

测试结果表明 SiCN 气凝胶陶瓷具有优异的吸波性能。其中 1200C 热处理后的样品 RL 最低值

为 12.5 GHz 频率下的 42.01 dB, 吸波频带宽达到 6.6 GHz。这是由于 SiCN 气凝胶陶瓷有大量的介

孔/大孔以及高比表面积的三维立体网络结构，能够引起电磁波的多重反射、散射和界面极化等作用

以及具有合适的导电/介电性能，在保证良好阻抗匹配的同时，具有更多的电磁波耗散机理、更强的

电磁波衰减能力。因此，SiCN 气凝胶吸波陶瓷具有吸波能力强、吸波频带宽、质量轻以及厚度薄的

特性，适合制备高温极端环境吸波材料。 
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图 46 不同热解温度制备的 SiCN 气凝胶陶瓷的 SEM 图片：(a) 1000C; (b) 1200C; (c) 1400C;  

(d) 实物照片 
Figure 46 SEM images of SiCN ceramic aerogels pyrolysized at different temperatures: (a) 1000 ºC; (b) 1200 ºC; 

(c) 1400 ºC. (d) optical pictures of PDCA pyrolyzed at 1000 ºC 

 

 

 
 

图 47 不同热解温度下制备 SiCN 气凝胶陶瓷的 (a) N2吸附脱附曲线和 (b) 孔径分布 
Figure 47 (a) N2 adsorption and desorption curves and (b) pore size distribution of SiCN ceramic aerogels 

pyrolysized at different temperatures 
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图 48 SiCN 气凝胶陶瓷在 2 GHz ~ 40 GHz 频率范围内的回波损耗 
Figure 48 Reflection loss of SiCN ceramic aerogel composites (frequency range of 2 GHz ~ 40 GHz) 

 
图 49 醋酸钴浓度为 0.5 mol/L 制备的 Co/SiCN 气凝胶陶瓷在 2 GHz ~ 40 GHz 频率范围内的回波损耗 

Figure 49 Reflection loss of Co/SiCN ceramic aerogel composites prepraed in 0.5 mol/L cobalt acetate 
tetrahydrate solution (frequency range of 2 GHz ~ 40 GHz) 
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图 50 醋酸钴浓度为 1.0 mol/L 制备的 Co/SiCN 气凝胶陶瓷在 2 GHz ~ 40 GHz 频率范围内的回波损耗 

Figure 50 Reflection loss of Co/SiCN ceramic aerogel composites prepraed in 1.0 mol/L cobalt acetate 
tetrahydrate solution (frequency range of 2 GHz ~ 40 GHz) 

此外，Shao 等人[267]在 SiCN 气凝胶制备过程中利用反微乳液法 (醋酸钴水溶液作为 Co 源，

Span-20 作为表面活性剂) 将磁性金属 Co 引入到 SiCN 气凝胶吸波陶瓷中，除了 SiCN 气凝胶本身的

吸波能力外，通过磁性金属引入磁损耗。随着醋酸钴溶液加入浓度的增加，金属 Co 的衍射峰逐渐增

强。当醋酸钴浓度为 1 mol/L 时，SiCN 气凝胶陶瓷中出现明显的 Co 衍射峰，表明 Co 的成功引入。

吸波性能测试表明 Co/SiCN 气凝胶复合陶瓷的吸收频带宽覆盖整个 K 波段。当醋酸钴溶液的浓度为

0.5 mol/L 时，Co/SiCN 气凝胶复合陶瓷吸收频带宽达到 10.9 GHz (26.5 GHz ~ 40 GHz) (图 48 ~ 图 50)。 

进而，Shao 等人[268]又巧妙地利用微波催化 (二茂铁为催化剂) 在低温下 (600C) 合成了 SiC 纳

米线 (SiCnw) 与 SiCN 气凝胶的复合陶瓷 SiCnw/SiCN，并实现了 SiCnw 的可控生长 (图 51)。600C

微波处理的样品中有 βSiC 析出，成海胆状，SiCnw 很短；800C 时 SiCnw 长度增加，成晶须状；

到 1000C时SiCnw长度进一步增加，成纤维状。其主要生长机理为固液固 (Solid-Liquid-Solid, SLS) 

机制 (图 52)，微波场作用进一步降低了其合成温度。经微波处理后的 SiCnw/SiCN 气凝胶复合陶瓷

的 ε΄、ε˝ 和 tanδ 均高于未经微波处理的 SiCN 气凝胶陶瓷。这是因为 SiCnw/SiCN 气凝胶复合陶瓷

中出现了低维的 SiCnw 相及诱导了游离碳的 sp3sp2 转化，使其电导性提高，电导损耗增大，从而使

SiCw/SiCN 气凝胶复合陶瓷的 ε΄ 和 ε˝ 大幅提高。800C 微波处理后的样品 RL 最小 (26.5 dB)，吸 

波频带宽为 3.2 GHz，优于 600C 和 1000C 微波处理的样品，这是由于其具有合适的阻抗匹配性 (电

导率适中) 和更为复杂的微观结构，这都有利于电磁波的进入和耗散。 

SiCN 气凝胶/复合气凝胶具备“薄、宽、轻、强”等优异的吸波性能主要是由于其具有独特的

微观结构和成分，这带来了更多的电磁波耗散机制，其主要吸波机理可以概况为[269] (图 53)：(1) 在

微观结构方面：SiCN 气凝胶的三维立体网状结构导致了电磁波的多重反射与散射；多重界面 (SiCN/
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游离碳/一维 SiC/磁性相) 及高比表面积导致了界面极化损耗。(2) 在成分吸波方面：SiCN 基体/一维

SiC 导致了介电损耗；游离碳 (及其悬键)/一维 SiC 导致了电导损耗；磁性相导致了磁损耗。 

5.3 SiOC 吸波陶瓷 

聚合物转化 SiOC 陶瓷 (PDCSiOC) 具有耐高温、抗氧化、耐腐蚀、力学和介电性能可设计等

优点，是一种潜在的高温结构和功能应用材料。无定形 PDC-SiOC 陶瓷的电导率通常介于半导体 (如

碳化硅) 与绝缘体 (如氮化硅) 之间，其介电常数偏低，导致吸波性能较差、有效吸收带宽较窄。从

 

 
图 51 不同温度微波处理后的 SiCnw/SiCN 气凝胶陶瓷 SEM 图： 

(a) 微波处理前; (b) 600C; (c) 800C; (d) 1000C 
Figure 51 The SEM images of SiCnw/SiCN ceramic aerogel (a) before microwave heating and after microwave 

treating at (b) 600C, (c) 800C and (d) 1000C 

 

 
图 52 气凝胶复合陶瓷形成机理图 

Figure 52 Schematic of the formation mechanism for aerogel composites 
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900C 增加到 1450C 时，介电常数实部和虚部分别由 3.16 和 0.004 增加至 28.2 和 46.3。经 900C

裂解后的 C/SiC/SiOC 陶瓷介电损耗角接近 0，经 1000C 裂解后介电损耗增加至 0.47，温度由 1300C

上升至 1450C 时，C/SiC/SiOC 陶瓷介电损耗由 0.73 增加至 1.74，这主要是由于碳含量增加以及 SiC

纳米晶生长导致。经 900C 和 1000C 热处理的 C/SiC/SiOC 陶瓷吸波能力较差，反射系数曲线中未

出现明显的峰。当热处理温度上升到 1100C 时，C/SiC/SiOC 陶瓷的吸波性能最佳，最小反射系数

为 36 dB。随热处理温度继续升高，C/SiC/SiOC 陶瓷吸波性能开始逐渐下降。陶瓷中 SiC 纳米晶和

乱层石墨碳在电磁波作用下发生极化弛豫，SiC 纳米晶、乱层石墨碳和非晶 SiOC 相之间的多界面产

生界面散射，如图 55 所示。 

5.4 SiBCN 吸波陶瓷 

5.4.1 PIP SiBCN 吸波陶瓷 

聚合物转化 SiBCN 陶瓷具有陶瓷产率高、热稳定性好、抗热震和抗氧化性能优等特点[270]。 

 

表 5 不同钛酸四丁酯改性 PDC-SiOC 陶瓷 1400C 热处理后的介电常数和吸波性能 
Table 5 Permittivity and absorption properties of PDC-SiOC ceramics modified by tetrbutyl titanate  

after heat treatment at 1400C 

Ti mass fraction 
/ wt% 

Real 
part 

Imaginary 
part 

Thickness
/ mm 

RC 
/ dB 

Effective absorption 
bandwidth / dB 

0 4.05 00.14 3.00 01 0 

1 6.14 02.31 3.35 41 2.4 (/4.2) 

3 6.40 02.89 3.11 51 3.9 (/4.2) 

5 6.26 02.83 2.73 66 3.5 (/4.2) 

7 8.12 13.90 2.38 05 0 

 

 
图 55 电磁波与 1100C 热处理 SiOC 陶瓷作用示意图 

Figure 55 Action diagram of electromagnetic wave and SiOC ceramics after heat treatment at 1100C 
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非晶态 SiBCN 陶瓷的电导率介于绝缘体 (如氮化硼、氮化硅) 和半导体 (如碳化硅) 之间，表

现为透波性。SiC 是多波段吸波剂，且抗氧化性比碳材料更好。通过高温处理和掺入导电颗粒可以

使 SiBCN 陶瓷形成由“非晶态基体和均匀分散其中的 SiC 晶粒”组成的 A + B 型电磁吸波结构，并

提高其吸波性能。 

裂解态 SiBCN 陶瓷的表面光滑平整；1200C 处理后，该陶瓷表面出现大量颗粒状物；1350C

处理后，颗粒状物开始细化；1500C 处理后，颗粒更趋细小；1650C 处理后，颗粒开始聚集变大，

且陶瓷中出现体收缩孔隙和裂纹；1800C 处理后，颗粒尺寸进一步增大，陶瓷晶化基本完成。高温

处理诱导 SiBCN 陶瓷发生相分离，其微结构从非晶态转变为“SiC 纳米晶 (B 相) 和非晶态 SiBCN

基体 (A 相) ”组成的多相结构。高温处理促使 SiBCN 陶瓷析晶，导致其介电常数和介电损耗显著

增大，甚至由低介低损特性转变为中介中损特性 (T  1650C)，说明该陶瓷对电磁波的极化和衰减

能力增强。 

在 SiBCN 先驱体中掺杂纳米 SiC 粉体，然后经固化、裂解可以得到 SiCSiBCN 陶瓷。纯 SiBCN

陶瓷为非晶态蠕虫状结构，掺入纳米 SiC 粉体后，SiCSiBCN 复相陶瓷形成了非晶态基体 (A 相) 包

裹纳米 SiC 粉体 (B 相) 的电磁吸波结构。随纳米 SiC 粉体含量增加，SiCSiBCN 陶瓷在 10 GHz 的

介电常数实部从 2.75 升至 6.86，虚部从 0.06 升至 0.95，介电损耗从 0.022 升至 0.145。当纳米 SiC

粉体含量高于 10 wt% 时，该陶瓷介电常数的频散效应增强，这是由纳米 SiC 粉体的极化滞后所致；

同时，该陶瓷介电常数的增幅提高，说明高的粉体含量有助于增强该陶瓷对电磁波的极化和衰减。 

对经高温处理、裂解态掺入纳米 SiC 粉体或经高温处理含有纳米 SiC 粉体的 SiBCN 陶瓷，其物

相组成中起吸波剂作用的相均为 SiC 晶粒。在交变电场下，SiC 可成为偶极子，产生偶极子转向极

化，并因滞后于电磁场周期性变化而发生弛豫，继而消耗电磁波能量，这是 SiBCN 陶瓷吸波的主要

原因。提高 SiC 晶粒含量将利于增强 SiBCN 陶瓷的偶极子极化。 

其次，由于 SiC 晶粒和非晶态基体之间存在非均相特征，在交变电场下，少量自由电荷会停留

在 SiC 晶粒与非晶态基体间的纳米界面处，很难实现电荷中和。因此，堆积电荷形成空间电荷层，

空间电场相应发生改变。由此引起的界面电荷极化也将发生弛豫，继而衰减电磁波能量，这是 SiBCN

陶瓷吸波的另一个重要原因。陶瓷中纳米界面愈多，界面极化愈强，内部散射损耗愈大。 

再次，在交变电场下，载流子可在 SiC 晶粒之间往返运动而损耗电磁波。当 SiC 晶粒含量较少

时，会被非晶态基体阻隔而导致陶瓷漏导电流较小，故电导损耗较低；当 SiC 晶粒含量提高或陶瓷

中晶相增多时，导电网络更易形成，载流子可通过隧道效应在 SiC 晶粒之间传输而增大陶瓷漏导电

流，故电导损耗提高，这是 SiBCN 陶瓷吸波的另一原因。陶瓷析晶加剧，导电颗粒增多，均可增强

载流子与电场作用，提高陶瓷吸波效率。 

由此可见，无论对于经高温处理的、裂解态掺入纳米 SiC 粉体的或经高温处理含有纳米 SiC 粉

体的 SiBCN 陶瓷，其对电磁波的损耗均包括极化损耗 (偶极子极化和界面极化等) 和电导损耗。 

5.4.2 CVISiBCN 吸波陶瓷 

CVISiBCN 陶瓷较 SiCN 陶瓷相成分更复杂，高温稳定性更好，在 1500C 以下热处理可以保

持优异的电磁波透过特性。在热力学计算优化设计的基础上，通过调控沉积实验参数以及热处理温

度可获得具有良好吸波性能的 CVISiBCN 陶瓷。当沉积温度为 800C ~ 1000C、H2 稀释比为 10 时，

调节反应气体流量可获得 Si3N4CSiCBN 四相和 CSiCBN 三相共沉积的 SiBCN 陶瓷。 

(1) 不同沉积温度下 SiBCN 陶瓷的微结构和电磁性能 

SiBCN 陶瓷的沉积速率随沉积温度升高而增大。当沉积温度较低时，沉积物表面有明显块状突

起，可能是因为此时的沉积过程受表面化学反应控制，基底表面吸附物质的过饱和度较高，能够连
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续形成新核，且低温下吸附态分子能量小，迁移能力差，各核之间分子交换少，沉积产物易集中生

长。随着温度的升高，块状突起发展为菜花状形貌，这主要是由于形核点增多，沉积速率加快，而

且吸附态原子获得了足够的能量在基体表面迁移，表现为不同位置的沉积产量更加均匀。随着温度

的进一步提高，这种菜花状形貌逐渐消失，沉积物表面变得更加光滑。800C ~ 900C 制备的样品元

素组成均保持在 20% 左右；1000C制备的 SiBCN陶瓷C元素含量较高，N元素含量较低，1100C

制备的 SiBCN 陶瓷的碳元素含量继续上升，B 元素和 Si 元素含量急剧下降，说明 1100C 时以

C 单质的沉积为主，不利于含 B 物相的生成。在 800C ~ 1100C 范围内该沉积体系均能实现

SiBCN 四元陶瓷的沉积，且元素含量随温度的提高而发生明显变化，因此可以通过制备温度来

调控 SiBCN 陶瓷的元素组成。800C ~ 900C 下制备的 SiBCN 陶瓷为均匀的非晶产物，而

当制备温度为 1000C 时发现非晶产物中存在纳米晶粒，通过晶面间距测量可知该纳米晶粒为 SiC。 

 

表 6 多孔 Si3N4和不同温度 LPCVD 制备的 SiBCN/Si3N4复相陶瓷的介电常数 
Table 6 Dielectric constants of SiBCN/Si3N4 composite ceramics prepared by porous Si3N4 and  

LPCVD at different temperatures 

Temperature 
/ C 

Dielectric constant at 10 GHz 

Real part Imaginary part Dielectric loss 

Porous Si3N4 4.40 0.0038 0.00857 
0800 4.74 0.0320 0.00668 
0900 4.80 0.4540 0.09470 
1000 4.88 0.2880 0.05900 
1100 5.84 3.7680 0.64500 

 

多孔 Si3N4 基片气孔率约为 30%，介电常数为 4.4。如表 6 所示，SiBCN/Si3N4 复相陶瓷的介

电常数随着温度升高呈缓慢上升趋势。800C 制备的 SiBCN/Si3N4复相陶瓷介电损耗约为 0，表

现出电磁波偏透过特性。900C制备的复相陶瓷介电损耗约为 0.1，具有一定的电磁波吸收特性。900C 

~ 1000C 制备的复相陶瓷介电常数实部变化不大，但其虚部有明显增加，表现出电磁波吸收特性，

但还有待提高。当沉积温度达到 1100C 时，介损耗超过 0.6，说明材料对电磁波有较强的损耗能力，

同时介电常数实部均低于 7.0，说明 1100C 制备的 SiBCN 陶瓷具有较优异的电磁波吸收性能。900C

下制备的 SiBCN 陶瓷的介电损耗仅有 0.1，电磁反射系数最低为 4 dB，而 1100C 制备的

SiBCN 陶瓷的介电损耗适中，具有优异的电磁波吸收性能，但是由于制备温度高导致沉积均匀

性变差，综合考虑吸波性能和沉积均匀性两个方面，900C 是制备 SiBCN 陶瓷的适宜温度。 

(2) 不同沉积时间下 SiBCN 陶瓷的微结构和电磁性能 

CVISiBCN 陶瓷的沉积速率随着沉积时间延长而呈现出上升趋势，初始沉积速率较快，随沉积

时间延长，沉积速率有所降低。900C 制备的 SiBCN 陶瓷非晶相中弥散分布着纳米 SiC 和石墨。 

所获得的SiBCN/Si3N4复相陶瓷介电常数实部、虚部和损耗较多孔Si3N4基片均有较大幅度上升，

且复相陶瓷的介电实部、虚部均随沉积时间延长而上升 (表 7)，这与吸波型 SiBCN 陶瓷的含量上升

有关。同时，复相陶瓷介电常数虚部均小于 6，具有较好的阻抗匹配特性，而虚部平均值在 2 左右，

即不同沉积时间下获得的 SiBCN/Si3N4 复相陶瓷的介电损耗均在 0.2 ~ 0.6 之间，因此可以推测所获

得的 SiBCN/Si3N4 复相陶瓷具有较好的电磁波吸收特性。 

随着沉积工艺参数中 SiCH3Cl3 (MTS) 流量比例的提高，获得的 SiBCN 陶瓷中在析出 SiC 纳米

颗粒的同时析出纳米碳相，生成的碳相具有更高的电导率和电磁波损耗能力。在 SiC 纳米颗粒和碳

纳米颗粒共同作用下，SiBCN /Si3N4 复相陶瓷的介电损耗有明显提高。随着沉积时间的延长，吸波
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剂 (SiC 纳米颗粒和碳纳米颗粒) 含量的提高引起 SiBCN/Si3N4复相陶瓷介电常数实部和虚部的进一

步提高。由于碳是两种吸波剂之一，其较差的抗氧化性可能导致 SiBCN/Si3N4 复相陶瓷在高温氧化

环境下介电性能的衰减。 

通过控制 SiBCN 陶瓷的质量分数可以使 SiBCN/Si3N4 复相陶瓷的介电损耗达到 0.387。如图 56

所示，SiBCN/Si3N4 复相陶瓷的电磁反射系数最低可达 40 dB 以下，当材料厚度为 3.25 mm 时，谐

振峰最宽，材料的反射系数可以实现全波段 8 dB 以下，具有优异的电磁波吸收性能。 

综合吸波性能和沉积均匀性两方面考虑，900C 可以制备同时具有优异吸波性能和渗透性的

SiBCN 陶瓷基体。 

(3) 不同热处理温度下 SiBCN 陶瓷的微结构和电磁性能 

CVI 法制备的 SiBCN 陶瓷具有非晶态中弥散分布 SiC 纳米晶的结构，其热稳定性可能会由于纳

 

表 7 Si3N4基底陶瓷和不同沉积时间下获得的 SiBCN/Si3N4陶瓷的介电常数 
Table 7 Dielectric constants of Si3N4 substrate ceramics and SiBCN/Si3N4 ceramics obtained  

with different deposition times 

Sample 
Dielectric constant at 10 GHz 

Real part Imaginary part Dielectric loss 

Porous Si3N4 ceramics 3.79 0.002 0.000658 
S-6h 4.96 1.43 0.288 
S-12h 5.40 1.82 0.337 
S-18h 5.52 1.94 0.353 
S-24h 5.56 2.15 0.387 

 

 
图 56 SiBCN/Si3N4复相陶瓷的反射系数与材料厚度的关系 

Figure 56 Relation between reflection coefficient and material thickness of SiBCN/Si3N4 composite ceramics 
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米晶粒的存在而衰减，通过不同温度热处理可以深入了解 CVISiBCN 陶瓷不同晶化程度下的微结构

演变和电磁性能。 

随着热处理温度的上升，SiBCN/Si3N4复相陶瓷的重量不断下降，说明热处理后材料内部发生了

一定的固相反应，有气相产物逸出，这可能与试样表面吸附的杂质被消耗有关。在 1400C 和 1500C

热处理后，失重率较低，推测在这个阶段主要是表面杂质被消耗。随着热处理温度的继续上升，在

1600C 和 1700C 热处理后失重率显著提高，推测在这一阶段发生了固相分解反应。随热处理温度

的上升，氧含量先逐步下降后趋于稳定，说明在热处理初始阶段，试样表面吸附的氧首先被消耗，

在热处理后期，氧含量的下降主要由固相物质的挥发贡献。高温热处理后，Si 含量有一定幅度上升，

这可能由于沉积制备的 SiBCN 陶瓷表面活性较高，会吸附空气中的 CO2 和 H2O 等轻量物质，使得

Si 的相对含量较低，而高温热处理可以降低陶瓷的表面活性并使吸附物挥发掉。随着热处理温度继

续升高，Si 的含量呈下降趋势，这可能与内部 SiNO、BNO 等物质的分解有关。B 元素的含量整体

变化不大，在 EDS 元素分析的误差范围之内。C 元素的含量表现出先下降后上升趋势，下降阶段可

能与含碳吸附物被耗散有关，而上升趋势推测主要是由于 SiNO、BNO 等物质分解，Si、N 的量降

低使得 C 的相对含量上升。N 含量下降的程度最大，说明有大量的含 N 物相分解挥发或者转移到

EDS 的探测范围之外，如沿着裂纹转移到 Si3N4基片上，参与基底 Si3N4的晶型转变过程。 

800C 下制备的 SiBCN/Si3N4 复相陶瓷在热处理前后介电常数实部基本保持在 4.7 左右，这是因

为 800C 下制备复相陶瓷中 SiBCN 含量很少。复相陶瓷的介电常数虚部在 1600C 以下热处理之后

基本保持不变，约为 0，表现出偏透波特性；当热处理温度达到 1700C 时，介电常数虚部达到 0.15 

(10 GHz)，对电磁波有一定的损耗能力，说明获得的 SiBCN 陶瓷在 1700C 时物相发生转变。当热

处理温度低于 1600C 时，有一定的 αSi3N4 析出，碳主要以低晶化形式存在，具有较低的电导率，

对电磁波有损耗能力有限，表现为低的介电损耗；当热处理温度达到 1700C 时，SiBCN 陶瓷中的

碳和 αSi3N4 发生剧烈反应，生成对电磁波有强衰减能力的 SiC 纳米颗粒，进而导致 SiBCN/Si3N4

复相陶瓷的介电损耗大幅度提高。 

 

表 8 Si3N4基底陶瓷和不同温度热处理获得的 SiBCN/Si3N4陶瓷的介电常数 
Table 8 Dielectric constants of Si3N4 substrate ceramic and SiBCN/Si3N4 ceramics obtained by  

heat treatment at different temperatures 

Sample 
Dielectric constant at 10 GHz 

Real part Imaginary part Dielectric loss 

S800 4.74 0.0320 0.00668 

HT-1400C 4.70 0.0377 0.00802 

HT-1500C 4.65 0.0143 0.00522 

HT-1600C 4.62 0.0283 0.00612 

HT-1700C 4.71 0.1522 0.03231 

 

5.5 小  结 

综上所述，介电吸波陶瓷材料一般都是由吸波剂和吸波基体组成。单纯的陶瓷材料一般都为透

波相。通过掺杂、化学改性、热处理等方式在其中引入介电型吸波剂则可以使其成为吸波陶瓷。目

前，介电型吸波陶瓷在常温已经可以实现 X 波段全频有效吸收，但对其在高温下的表现研究较少。

特别是在高温氧化环境下其性能保持程度亟待研究。 
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6 纤维增强吸波陶瓷基复合材料 

纤维增强的陶瓷基复合材料 (Fiber-Reinforced Ceramic Matrix Composites, FRCMC) 是航空航天

技术新时代的关键材料，是支撑速度更高、距离更远、时间更长的飞行器发展目标的必要物质基础。

纤维增强吸波陶瓷基复合材料是由特殊介电性能的陶瓷纤维作为增强体的陶瓷基复合材料，兼有结

构承载和吸收雷达波作用两种功能。这种吸波陶瓷基复合材料属于介电损耗的结构型吸波材料，避

免了吸波涂层在高低温冲击下易脱落的问题，是高温部位的主要隐身手段。 

陶瓷基复合材料由增强纤维、基体和界面三部分组成。基于承载和吸波的双重要求，纤维增强

吸波陶瓷基复合材料既要进行力学性能的设计，还要同时满足电性能的设计要求，这就需要对复合

材料的各部分进行材料设计和结构优化，达到纤维、界面与基体的热、力、电的兼容适配。为了达

到“薄、轻、宽、强”的设计目标，吸波陶瓷基复合材料往往需要多层结构，需要不同介电性能的

纤维以满足各层材料的电磁性能的匹配。碳/碳 (C/C) 复合材料、碳纤维增强碳化硅 (C/SiC) 复合材

料的电阻率一般低于 103 Ω·cm，材料对电磁波主要呈现反射特性；而用于热结构材料的碳化硅纤维

增强碳化硅 (SiC/SiC) 复合材料由于未考虑电性能约束条件，往往也不具备吸波性能或者吸波性能

很差。 

以多层阻抗匹配吸波材料为例，材料一般由匹配层、损耗层以及反射层构成，各功能层根据阻

抗匹配特性要求对材料的电性能要求不尽相同。对于反射层，一般要求具有较低的电阻率以实现对

电磁波的完全反射；对于匹配层，一般要求具有较高的电阻率以实现与自由空间的阻抗匹配；对于

损耗层，则一般要求具有适中的电阻率以实现损耗与阻抗匹配的协调统一。一般来说，纤维增强的

吸波陶瓷基复合材料需要分别具有低电阻率 (101 Ωcm ~ 101 Ωcm)、中电阻率 (102 Ωcm ~ 104 

Ωcm)、高电阻率 (105
 Ωcm ~ 107 Ωcm) 的多种增强纤维。从增强纤维的选材来讲，低电阻率的纤

维可以选用碳纤维或者低电阻率的 SiC 纤维，中电阻率的纤维可以选用中等电阻率的 SiC 纤维，高

电阻率的纤维可以选用氮化硅纤维、氧化铝纤维和高电阻率的 SiC 纤维。因此，具有不同电阻率的

SiC 纤维是吸波型陶瓷基复合材料的关键原材料。 

国内外在不同电性能的 SiC 纤维及其复合材料方面开展了广泛研究，取得了很多研究成果，为

飞行器高温隐身材料奠定了重要基础。 

6.1 纤维增强吸波陶瓷基复合材料的设计 

6.1.1 复合材料各结构单元的力学性能匹配原则 

从力学性能角度，吸波纤维复合材料的各结构单元需要具备以下条件：(1) 陶瓷基体和纤维应满

足构件使用环境要求，具有良好的高温稳定性；(2) 陶瓷基体与纤维应满足弹性模量匹配。 

复合材料的应力极限值为： 




















 11)(

n
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fmc max E
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式中，m为对应纤维断裂应变值fmax 的基体应力，Vf为复合材料中纤维的体积分数，Ef为纤维的弹

性模量，En为基体的弹性模量。 

由式 (8) 可知，当复合材料中纤维体积分数一定时，纤维与基体的弹性模量比值愈大，纤维承

载愈大。因此，纤维的强度和弹性模量均应高于基体。 

当复合材料中纤维与基体的弹性模量比值一定时，纤维体积分数愈大，纤维对力学性能贡献愈

大。根据理论计算，复合材料中纤维体积分数最高可达 90.69%。但在实际情况中，当该值大于 80%
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时，复合材料强度即随纤维含量升高而降低。这可能与纤维含量过高导致没有足够基体渗入纤维中

从而没有形成复合材料有关。同时研究表明，当纤维含量过低时，不但对基体无增强效果，反而会

使基体强度降低。一般可以根据公式 (9) 计算复合材料中纤维的临界体积分数 Vfcr： 

max

max

)()(

)()(

mfu

mmu
cr

f

f

fV











  (9)

式中，u 为断裂强度，下标 m 和 f 分别代表基体和纤维。当 Vf > Vfcr时，复合材料的破坏由纤维控

制。相比于基体，纤维对复合材料力学性能的贡献更大。 

(3) 裂纹偏转 

复合材料是由纤维、界面和基体组成，其中界面是将载荷由基体传递到纤维的关键结构单元。

为了发挥纤维的增强增韧作用，需要合适的弱界面使得裂纹能够发生偏转，以避免纤维被直接剪断。 

根据如图 57 所示的 He-Hutchinson 模型可判断受载条件下复合材料中的裂纹是否能沿界面扩展

并发生偏转。以该模型为依据，以基体和纤维之间的 Dundur 弹性模量失配因子 (亦称 Dundur 模量

匹配系数) 为横坐标，以界面层断裂能 (Γi) 与纤维断裂能 (Γf) 之比 Γi /Γf为纵坐标，可绘制裂纹偏

转与界面脱粘的判据关系图。横坐标 由式 (10) 和式 (11) 计算获得： 

mf

mf

*)(*)(

*)(*)(

EE

EE




  (10)

21
*




E
E  (11)

式中，E*为基体或纤维的平面应变模量， 为泊松比。若材料发生界面脱粘、滑移，而不是裂纹穿

透纤维使其脆断，则纵坐标需要满足如下不等式关系： 

 

 
图 57 He-Hutchinson 模型 

Figure 57 He-Hutchinson model 
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6.1.2 复合材料主要结构单元的吸波性能匹配原则 

通常采用介电常数对非磁性吸波材料进行电磁学描述，其可表征材料与电磁场之间的交互作用，

并决定材料中电磁波能量的蓄积和消耗水平。介电常数实部代表材料的储能容量，虚部则代表材料

对电磁波的损耗能力。 

基于金属背板模型，可根据非磁性吸波材料的介电常数、厚度和测试频率，计算预测材料的电

磁反射系数。计算过程如式 (13) 和式 (14) 所述： 
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式中，Zin 为材料的归一化输入阻抗，d 为材料厚

度，f 为测试频率，c 为光速。对于非磁性材料，

µr = 1。当 RC = 0 时，材料对电磁波全反射；当

RC < 0 时，材料对电磁波部分反射、部分吸收。

RC 数值愈低，材料对电磁波的反射愈弱，当 RC 

≤ 10 dB 时，约仅有 10% 的电磁波能量被材料

反射。由此可见，RC 是衡量材料吸波性能的关

键参数。因此，以上述电磁理论为基础，可计算

可得复合材料的电磁反射系数。 

SiC纤维和陶瓷基体是构成连续 SiC纤维增

强陶瓷复合材料的两个主要结构单元，复合材料

的介电性能由纤维和基体决定。国内外有关 SiC

纤维介电性能的文献报道较少。Ishikawa 研究了

Nicalon 型 SiC 纤维的直流电阻率与其所形成的

Nicalon SiC/环氧树脂复合材料 (SiC 纤维体积

分数未知) 介电性能的关系，这是目前已公开报

道的较全面的 SiC 纤维电磁性能数据，如图 58

所示。可以看出，当 SiC 纤维的电阻率处于 102 

Ω·cm ~ 107 Ω·cm 范围时，复合材料的介电常数

实部在 5 ~ 10 范围内变化，虚部则在 0 ~ 7 范围内变化；当 SiC 纤维的电阻率进一步降低至 10 Ω·cm

以下时，复合材料的介电常数继续提升：ρ = 5 Ω·cm 时，εr' = 31，εr''= 20。 

由此分别取介电损耗为 tanδ = 0.08、0.3 和 0.65 时的三组介电常数数据作为 SiC 纤维的基础数据，

其分别代表低介低损、中介中损和高介高损纤维。 

设定 X 波段的代表频率为 10 GHz，复合材料厚度为 d = 3.2 mm，材料中 SiC 纤维的体积分数

Vf = 40%，则设计过程及计算结果如下所述： 

(1) 低介低损 SiC 纤维：εf ' = 5，εf '' = 0.4，tgδf = 0.08 

 

 
图 58 Nicalon SiC 纤维电阻率与其环氧树脂复合材

料介电性能关系 
Figure 58 Relationship between the resistivity of 
Nicalon SiC fiber and dielectric properties of its 

epoxy resin composites 
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根据多相体系中介电常数的混合法则，结合介电常数与反射系数的数学关系式 (13) 和式 (14) 

可以计算出：若欲使复合材料在特定频段内的电磁反射系数低于 10 dB，此时陶瓷基体需具备以下

介电参数特征：3.20 < εm' < 8.10，2.94 < εm'' < 8.26，0.42 < tanδm < 1.61 [图 59 (a)]。可以看出：当 SiC

纤维表现为低介低损的偏透波特性时，需要配合具有一定吸波性能的中介中损型陶瓷基体，以实现

复合材料电磁吸波性能的最优化。 

(2) 中介中损纤维：εf ' = 8，εf '' = 2.4，tanδf = 0.3 

根据多相体系中介电常数的混合法则，结合介电常数与反射系数的数学关系式 (13) 和式 (14) 

可以计算出，若使复合材料在特定频段内的电磁反射系数低于 10 dB，陶瓷基体需具备以下介电参

数特征：1.91 < εm' < 6.34，1.44 < εm'' < 6.17，0.28 < tanδm < 1.47 [图 59(b)]。 

比较图 59可知，随着 SiC纤维介电常数提高，满足条件的陶瓷基体介电常数向小数值方向移动，

介电损耗亦有所降低。由此可见，当 SiC 纤维表

现为中介中损偏吸波特性时，可以配合低损型陶

瓷基体或中损型吸波基体，以实现复合材料吸波

性能最优化。 

(3) 高介高损 SiC 纤维：εf' = 31，εf '' = 20，

tanδf = 0.65 

与前两种情况不同，由于第三种 SiC 纤维具

有很高的介电常数和介电损耗，计算与其相配合

的陶瓷基体的优化介电参数时，无法实现电磁反

射系数小于 10 dB。 

一般认为，当材料电磁反射系数达到 4 dB

时，大约 36% 电磁波能量能被材料衰减和吸收。

因此，此处以 RC < 4 dB 作为评价标准，采用

混合法则计算与高介高损 SiC 纤维相配合陶瓷

基体的介电参数最佳解，结果示于图 60。 

从图 60 可以看出，数据组合主要集中在两

 

 
图 59 满足复合材料电磁反射系数小于 10 dB 的陶瓷基体介电性能： 

(a) εf' = 5，εf '' = 0.4；(b) εf' = 8，εf '' = 2.4 
Figure 59 Dielectric properties of ceramic matrix whose composite electromagnetic reflection coefficient is less 

than 10 dB: (a) εf' = 5, εf '' = 0.4；(b) εf' = 8, εf '' = 2.4 

 

 
图 60 满足复合材料电磁反射系数小于4 dB 的陶

瓷基体介电性能 (εf' = 31，εf '' = 20) 
Figure 60 Dielectric property of ceramic matrix 

whose electromagnetic reflection coefficient is less 
than 4 dB when εf' = 31 and εf '' = 20 
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个区域：(i) 0.005 < εm' < 1.486，对应0.014 < εm'' < 2.375；(ii) 51.41 < εm' < 61.91，对应0.08 < εm'' < 4.66。

由此可见，当 SiC 纤维表现为高介高损的偏反射特性时，可以配合低介低损型透波基体，或低介高

损、高介低损型陶瓷基体，以实现复合材料的电磁反射系数低于 4 dB 的要求。 

6.1.3 结构吸波材料的结构设计 

结构吸波材料虽然有很好的吸波性能，但单靠一种或一层结构吸波材料并不能达到完全的隐身

效果，通常需要设计多层结构的吸波材料[271,272]。常见的多层结构包括： 

(1) 波纹板夹层结构：如图 61 (a) 所示。波纹板可用结构吸波材料制作，也可以在波纹板上涂

覆吸波涂料。波纹板为两个斜面相交的结构形式，有利于多次吸波； 

(2) 角锥夹层结构：如图 61 (b)所示。作为夹层的角锥是结构吸波材料，也可以是吸波涂料。角

锥四个斜面相交，角锥高度 (吸波材料厚度) 不同，有效吸收范围不同。角锥夹层结构的顶角最好在

40左右； 

(3) 蜂窝夹芯结构：蜂窝制造已经比较成熟，可以考虑在夹芯上涂覆吸波涂料，或用结构吸波材

料制造蜂窝，蜂窝形状有多种，应选择对吸波有利的形状； 

(4) 吸波材料填充结构：如图 61 (c) 所示。在透波材料的蜂窝夹层结构中填充吸波材料，吸波

材料可以是絮状、泡沫状、球状或纤维状，空心球作为吸波材料效果更佳； 

(5) 多层吸波结构：采用上面是蜂窝，下面是吸波材料，如图 61 (d) 所示。蜂窝由透波材料制

作，吸波材料采用多层结构； 

(6) 铺层中加吸波层结构：在复合材料铺层中夹进吸收层而制成结构吸波材料，如图 61 (e) 所

示； 

(7) 粘接或机械连接结构：用粘接或机械方式把事先制备好的结构吸波材料和复合材料结合成层

状体，总厚度控制在雷达波长的一半 (按最低频率计算)。 

在结构吸波材料的结构形式设计中，仅用一种结构形式很难达到完全隐身，因此，可采用多种

结构形式综合设计的方法来达到最佳的吸波效果。 

6.2 吸波用 SiC 纤维的制备方法 

6.2.1 吸波用 SiC 纤维的技术思路 

SiC 陶瓷是一种 n 型半导体材料，电阻率为 106 Ωcm 量级，本身不具备吸波性能。但是，先驱

体转化制备的连续 SiC 纤维组成中通常含有超化学计量比的碳元素，以纳米尺度分散的富余碳决定

了 SiC 纤维电阻率的大小，碳含量越高，电阻率越低。同时，在先驱体中以物理掺杂或者化学改性

 

 
图 61 多层结构的吸波材料 

Figure 61 Absorbing materials with multilayer structure 
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方式引入其他导电性优异的金属元素也会明显降低 SiC 纤维的电阻率，而在纤维制备过程中减少碳

元素则会提高纤维的电阻率。因此，改变 SiC 纤维的组成是调控纤维电阻率的重要方法。除此之外，

表面涂层也是改变 SiC 纤维电阻率的重要手段。界面本身就是陶瓷基复合材料的关键部分，借助于

涂层的化学组成一方面解决了复合材料本身的界面问题，另一方面也同时解决了 SiC 纤维的电阻率

调控问题。 

结合先驱体制备 SiC 纤维的技术路线和吸波陶瓷基复合材料的要求，大范围调控 SiC 纤维电阻

率的方法主要有掺杂先驱体法 (低电阻率)、热解工艺法 (中、高电阻率) 和涂层法 (低和高电阻率)

等三类。 

除上述三类方法外，异形截面 SiC 纤维也具有吸波功能。王应德等人[273]曾研制出了当量直径为

20 μm ~ 30 μm、抗拉强度为 1 GPa 以上的三叶形 SiC 纤维。这种三叶形纤维具有与圆形截面纤维相

当的介电常数实部，但是却具有更高的介电常数虚部和介电损耗，因此具有更优异的电磁吸波性能。

将三叶形 SiC 纤维与环氧树脂复合制成的结构吸波材料在 8 GHz ~ 18 GHz 范围内表现出良好的吸波

性能，在 11.6 GHz ~ 18.0 GHz 范围内，反射衰减小于 10 dB，其中在 13.9 GHz ~ 18.0 GHz 范围内，

反射衰减小于 15 dB，最大反射衰减约为 20 dB。异形界面纤维不利于陶瓷基复合材料的制备和

吸波性能的设计，本文不做详述。 

6.2.2 掺杂先驱体法 

物理掺杂：聚碳硅烷 (PCS) 本身含有大量碳元素，进一步掺杂导电性好的碳或金属元素，则会

进一步提高 SiC 纤维的导电性，电阻率也会随着导电相含量的提高而降低。欧阳国恩等人[274]用 PCS

和沥青共混后，经熔融纺丝、不熔化、高温烧成制得 SiCC 纤维，其电阻率约为 101 Ωcm ~ 105 Ωcm，

并随碳含量的增加而降低；用该纤维与环氧树脂复合制得的层状板材具有良好的吸波性能。但这种

纤维的拉伸强度较低，还存在 PCS 与沥青软化点不一致以及两者难以形成均匀稳定的共混体系等问

题，因而对熔融纺丝会带来一定的困难。 

王军等人[275277]采用超声分散法把平均粒径为 70 nm ~ 80 nm 的 Fe、Co、Ni、Ti 等纳米微粉均

匀分散在 PCS 中，经熔融纺丝、不熔化、高温烧成制备出有良好力学性能和电磁性能的掺混型 SiC

纤维。将 Fe、Co、Ni、Ti 的质量比分别控制在 5% ~ 10%、7% ~ 20%、1% ~ 4%、10% ~ 15% 就可

以使纤维的电阻率在 101 Ωcm ~ 103 Ωcm 范围内连续可调。随着纳米微粉含量的增加，其电阻率明

显下降，复介电常数和介电损耗增大。将掺混型 SiC 纤维与环氧树脂复合制成厚度为 4 mm ~ 5 mm

的多层结构吸波材料，这种材料对 X波段的电磁波具有较好的吸收性能。但是由于 Fe、Co、Ni、

Ti 等纳米微粉在聚碳硅烷中颗粒较大 (平均尺寸约 0.2 μm)，对其熔融纺丝带来了不利影响，制得的

掺混型 SiC 纤维直径较粗且难以实现连续化。刘军[278]、王娟[279]分别采用聚二甲基硅烷 (PDMS)、

聚氯乙烯 (PVC) 共裂解合成了陶瓷先驱体，后者经熔融纺丝、不熔化处理、高温烧成制得了电阻率

在 101 Ωcm ~ 101 Ωcm 之间且具有较好抗拉强度的 SiC 纤维。 

化学掺杂：化学掺杂法是最为常见的改变 SiC 纤维电磁性能的方法。这种方法主要是利用聚碳

硅烷 (PCS) 中含有较活泼的 SiH 与金属有机化合物中的活性基团 (如乙酰丙酮基) 聚合成含异质

元素的PCS，然后经熔融纺丝、不熔化处理、烧成制得含金属元素或金属碳化物的SiC纤维。Yamamura

等人[280]用聚二甲基硅烷 (PDMS)、派松和钛酸丁酯作用合成了聚钛碳硅烷，经过一系列的处理制备

了SiTiCO纤维，这种纤维抗拉强度、杨氏模量、密度分别为3.0 GPa ± 0.2 GPa、220 GPa ± 10 GPa、

2.35 g/cm3, 其电阻率在 101 Ωcm ~ 107  Ωcm 之间且连续可调，具有较好的雷达波吸收性能。

Yamamura 等人[281]用电阻率在 102 Ωcm ~ 102
 Ωcm 之间的 SiC (含 Ti 或 Zr) 纤维制备的复合材料对

8 GHz ~ 12 GHz 的雷达波反射衰减达 15 dB 以上，最高可达 40 dB。 
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Ishikawa 等人[226]采用 PCS 和乙酰丙酮锆合

成聚锆碳硅烷，并制得 SiZrCO 纤维，锆能

抑制 βSiC 的生长，因此 SiZrCO 纤维显示

出较好的耐高温性。日本 UBE 工业公司已生产

出商品名为“Tyranno”的含钛 SiC 纤维，这种

纤维可耐 1200C 高温，电阻率为 100 Ωcm ~ 104 

Ωcm，具有良好的吸波性能。Song 等人[282]在

1990 年报道了采用化学改性方法合成的聚钛碳

硅烷 (PTCS)，采用与 KDI 型 SiC 纤维类似的

制备工艺获得了 SiCTiO 纤维，单丝拉伸强

度在 1.5 GPa ~ 2 0 GPa、电阻率为 103 Ωcm ~ 106 

Ωcm。陈志彦等人[283]用 1 wt% ~ 3 wt% 二茂铁

和聚二甲基硅烷 (PDMS) 为原料合成了陶瓷先

驱体聚铁碳硅烷 (PFCS)，经多孔熔融纺丝、不熔化处理和高温烧成制备出连续 SiFeCO 纤维。

SiFeCO 纤维的拉伸强度为 1.9 GPa ~ 2.1 GPa，平均直径为 12 μm ~ 14 μm。纤维的电阻率随烧成

温度的升高迅速降低 (图 62)，最低可降到 102Ωcm，明显低于一般 KDI 型 SiC 纤维。 

6.2.3 热解工艺法 

热解温度、气氛等工艺参数对最终纤维的组成结构有重要影响。胡天娇[284]采用两步烧成方式，

系统研究了烧成温度对 SiC纤维电性能的影响规律，结果如图 63所示：随着预烧与终烧温度的升高，

碳化硅纤维的导电性呈增加趋势。空气不熔化工艺制备的 SiC 纤维由SiC 微晶、SiC4xOx、游离碳

组成，SiC4xOx成分在 1300C 以上分解，SiC 微晶逐渐长大。游离碳相的电阻率在 102 Ωcm ~ 100 

Ωcm 范围，而 SiC4xOx无定形相具有高电阻率特性，一般会大于 104 Ω·cm。SiC4xOx分解析出更多

的游离碳；随着温度的升高，分散的游离碳逐渐

形成连续相，导致纤维的电阻率降低。可是在高

温处理过程中由于 CO、SiO 等气体小分子逸出，

使纤维的失重可达 20% ~ 30%，并在纤维内部、

表面形成缺陷，严重地影响其力学性能，使其应

用受到限制[285]。 

一般情况下，碳化硅纤维的烧成在惰性气氛

下进行，C/Si 原子比较高，且纤维内部存在大

量游离碳。为进一步提升纤维的综合性能，开发

出了在 H2 活性气氛下的纤维烧成工艺，使纤维

内部的过量碳在 H2的作用下以 CH4的形式逸出，

从而调整纤维的 C/Si 原子比。日本碳公司将

HiNicalon 纤维置于 1500C 氢气中进一步烧结，

获得了 C/Si 原子比约为 1.03 的近化学计量比

Hi-Nicalon Type S 碳化硅纤维[286]。随后，法国

国家科研中心 (CNRS) 的 Chollon 等人[287]以控

制复合材料的雷达信号为研究背景开展了不同

种类碳化硅纤维 (见表 9) 的电性能研究工作。

 

 
图 62 连续 SiFeCO 纤维与电阻率随烧成温度

的变化关系 
Figure 62 Variation of resistivity with sintering 

temperature for continuous Si-Fe-C-O fibers 

 

  

 
图 63 烧成温度对碳化硅纤维电性能影响 (电阻率

单位 Ω·cm) 
Figure 65 Effect of sintering temperature on the 
electrical performance of silicon carbide fiber 

(resistivity Ω·cm) 
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研究表明，不同工艺制备的碳化硅纤维组成与微观结构具有明显差异，会造成纤维内部电性能差异

较大的各相含量与分布显著不同。电阻率范围较广的碳化硅纤维为高温吸波结构材料的设计与制备

提供了较广阔的空间。 

 

表 9 法国 CNRS 研究的碳化硅纤维化学组成 
Table 9 Chemical compositions of silicon carbide fibers studied by CNRS in France 

Mark 
Si 

/ at% 
C 

/ at% 
O 

/ at% 
Ti 

/ at% 
C/Si 

Free C 
/ at% 

Specific resistance 
/ Ω·cm 

NL 200 39.5 48.6 12.0  1.23 14.9 103
 ~ 104 

GC 1400 40.0 57.0 3.0  1.43 18.5 ~ 100 

Hi-Nicalon 41.0 58.0 1.0  1.41 17.1 ~ 100 

Tyranno Lox-E 36.0 57.0 6.0 0.9 1.58 23.2 100 ~ 101 

Nicalon (0.91) 52.4 47.6 ~0  0.91 0 104 ~ 105 

Nicalon (1.23) 44.8 55.2 ~0  1.23 10.4 ~ 104 

Nicalon (1.38) 42.0 58.0 ~0  1.38 16 100 ~ 101 

 

6.2.4 涂层法 

在纤维表面进行化学镀层或沉积导电物质是降低 SiC 纤维电阻率的方法之一。程海峰等人[288]

用化学方法在 SiC 短切纤维表面镀一层厚度为 1 μm ~ 5 μm 的镍，从而降低纤维的电阻率，调节其微

波电磁性能，使其具有一定的吸波性能，取得了较好的效果。Mouchon 等人[218]将基体为 Nasicon 

(Na2.9Zr2Si1.9P1.1O1.2) 的 Nicalon NLM202 SiC 纤维热压处理，在 SiC 纤维表面生成富碳界面层使其电

阻率降低，使 SiC 纤维/Nasicon 复合材料具有非常优良的吸波性能以及良好的力学性能和耐高温性

能。 

KDI 型 SiC 纤维采用惰性气氛下的连续烧成工艺制备，连续烧成炉的气封形式主要包括三种：

两端进气、入端进气和出端进气。不同的气封方式将会导致纤维的结构产生显著差异。Hu 等人[289]

 

 
图 64 SiC 纤维表面碳层形成机理 

Figure 64 Formation mechanism of carbon layer on SiC fiber surface 
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系统研究了气封方式对空气不熔化工艺制备的

碳化硅纤维电性能的影响。当出端进气 (即气体

流向与纤维走向相反) 时，纤维电阻率激增5 ~ 6

个数量级，主要原因是气流方向与纤维走向相反，

热解碳无法在纤维表面沉积，导致纤维电阻率大

幅提高。碳层产生的主要原因是在纤维无机化过

程中，大量小分子烷烃逸出过程会再次热解沉积

到纤维表面，原位形成碳层结构，如图 64 所示。

对于表面富有碳层的“皮芯”结构碳化硅纤维，

电阻率与碳层厚度密切相关。Hu 等人[289]测试了

不同碳层厚度的纤维电阻率情况，结果如图 65

所示。当纤维表面碳层厚度由 5 nm 增至 20 nm

时，纤维电阻率降幅最大，约 5 个数量级；当碳

层厚度大于 20 nm 后，电阻率下降趋势变缓，

其变化基本符合反比规律。 

 

表 10 不同类型 Nicalon 纤维的性能参数 
Table 10 Properties of different types of Nicalon fibers 

Fiber 
Ceramic grade 

NL-200 

High 
resistivity 

level NL-400

Low 
resistivity 

level NL-500

Carbon coating 
level NL-607 

Intensity / GPa 3.0 2.8 3.0 3.0 
Modulus / GPa 220 200 220 220 

Elongation at break / % 1.4 1.6 1.4 1.4 

Density / gcm3 2.55 2.30 2.50 2.55 

Specific resistance / Ω·cm 103 ~ 104 106 ~ 107 0.5 ~ 5.0 0.8 
Dielectric constant@10GHz 9 6.5 20 ~ 30 NA 

 

6.2.5 国外不同电阻率的 SiC 纤维 

1975 年，日本东北大学 Yajima 教授发明了聚碳硅烷制备连续 SiC 纤维的方法。日本碳公司率

先取得 Yajima 教授的专利权，并在 1982 年生产了第一批工业化的 SiC 纤维 (Nicalon 100 系列)[290]；

随后又推出了 Nicalon 200 系列 (Ceramic-Grade，陶瓷级) 纤维[291]。后者目前已经成为许多陶瓷基复

合材料研究的通用型陶瓷纤维。在此基础上，又进一步开发了具有不同电阻率的 NL-400 

(High-Volume-Resistivity Grade，HVR 级)、NL-500 (Low-Volume-Resistivity Grade， LVR 级) 和

NL-607 (碳涂层) 等纤维品种。其中 NL-500 纤维具有良好的吸波性质，可用于高温隐身材料。表 10

列出了 Nicalon 系列 SiC 纤维的基本性能。这些 SiC 纤维都属于第一代 SiC 纤维，氧含量高 (含量约

10 wt%)、碳含量高 (碳硅比约 1.3)，基本处于无定形状态，在有氧环境下 1050C 时仍然具有良好的

热稳定性。由于纤维中含有较多的SiOxCy杂质相和游离碳，在空气中 1050C以上、惰性气氛中 1200C

以上将发生 SiOxCy杂质相分解反应，并伴随着 βSiC 晶粒的迅速生长，导致纤维强度的急剧降低[292]。 

宇部兴产公司对 PTCS 纤维采用电子辐照交联工艺来降低氧含量，生产了 Tyranno Lox-E 纤维，

其氧含量下降至 5 wt% 左右，这主要是在先驱体合成过程中钛醇盐 Ti(OR)4 与 PCS 反应引入的。鉴

于辐照工艺昂贵，且Tyranno Lox-E 纤维性能提高不足，宇部兴产公司没有商业化生产Tyranno Lox-E

 

 
图 65 碳化硅纤维表面碳层厚度与 

纤维电阻率关系 
Figure 65 Relationship between the thickness of 

carbon layer on the surface of silicon carbide fiber 
and the resistivity of the fiber 
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纤维，转而采用元素 Zr 代替 Ti 加入到 PCS 先驱体中，制备了氧含量更低的聚锆碳硅烷 

(Polyzirconocarbosilane, PZCS) [227,293]，并以 PZCS 为原料制备出 Tyranno ZMI 和 Tyranno ZE 两种纤

维。Tyranno ZMI 采用空气预氧化并实现了工业化，氧含量在 10 wt% 左右，而 Tyranno ZE 采用电

子辐照工艺，氧含量更低。Tyranno ZMI 纤维尽管氧含量较高，但在 Ar 气氛中最高耐热温度可达到

1500C，这是因为与 Ti 相比，含 Zr 的晶间相稳定性更高。Tyranno Lox-E、Tyranno ZMI、Tyranno ZE

纤维以及 Tyranno Lox-M 纤维因 Zr、Ti 元素的引入，具有电阻率可调的特性，可用于制备高温隐身

结构材料[294]。表 11 列出了不同类型 SiTiCO 纤维的基本性能。 

 

表 11 不同类型 SiTiCO 纤维的性能 
Table 11 Properties of different types of Si-Ti-C-O fibers 

Fiber A D(S) E F G LoxM Lox E

Intensity / GPa 3.0 3.3 3.3 3.3 3.3 3.5 3.5 
Modulus / GPa 170 180 180 180 180 200 220 

Density / gcm3 2.29 2.35 2.35 2.4 2.4 2.5 2.55 

Specific resistance / Ω·cm 106 103 102 10 1 30 1.7 

Thermal conductivity / W(m·K) 1 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 1.35 2.42 

 

表 12 欧洲联合研究中心制备的 SiC/SiC 复合材料特性 
Table 12 Properties of SiC/SiC composites prepared by JRC 

Sample Fiber type Fabric structure 
Boundary 

phase 
Preparation 
technology 

2D SEP, CG Nicalon CG Nicalon NL207 Two-dimension Carbon CVI 
3D SEP, CG Nicalon CG Nicalon NL207 Three-dimension Carbon CVI 
2D SEP, Hi Nicalon Hi Nicalon Two-dimension Carbon CVI 

2D PIP, CG Nicalon CG Nicalon NL207 Two-dimension — PIP 

 

6.3 纤维增强吸波陶瓷基复合材料研究进展 

6.3.1 国外吸波陶瓷基复合材料研究情况 

1996 年，法国航空航天研究院 (ONERA) 的 Mouchon 和 Colomban 以明确的高速飞行器高温吸

波材料需求为背景开展了碳化硅纤维以及铝硅酸盐纤维增强 Nasicon 复合材料的研究工作[218]。研究

工作分别选取了具有半导体特性的碳化硅纤维以及具有介质特性的铝硅酸盐 (3M Nextel 440) 纤维

为增强体，选取电阻率具有 4 个数量级调控范围的 Nasicon [(Na1+xZr2SixP3xO12 ( 0 ≤ x ≤ 3)；x 值不同，

制备的材料电阻率不同] 为基体材料，采用浆料浸渍热压烧结工艺制备了复合材料；为改善复合材

料的界面特性，采用液相法在复合材料中制备了 ZrSiPB 界面相，并系统研究了复合材料力学与

介电性能。制备的碳化硅纤维增强复合材料三点弯曲强度在 100 MPa ~ 200 MPa 之间，ε  在 16 ~ 40

之间，ε 40 ~ 50 之间 (10 GHz)。我们对文中制备的复合材料电性能做了进一步分析。在 10 GHz 频

点、材料厚度在 1 mm ~ 3 mm 的情况下，由于材料的介电常数较大，其反射率均大于 3 dB，材料

对电磁波主要呈现出反射特性。其主要原因是，在复合材料高温制备过程中，碳化硅纤维与 Nasicon

基体发生反应并在复合材料中形成富碳界面相所致。 

2002 年，欧洲联合研究中心 (European Commission Joint Research Center, JRC) Scholz 等人[295]

对不同类型的碳化硅纤维增强碳化硅复合材料高温电性能开展了研究工作，研究的复合材料参数列

于表 12，不同温度下的电导率示于图 66。由图 66 可见，不同类型复合材料的电导率随温度的升高
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均呈增加趋势，含有碳界面相的复合材料比不含碳界面相的电导率高几个数量级，含有碳界面相的

复合材料电导率达到 102 S/m，单层的此类材料对电磁波将主要呈现反射特性，因此碳界面相不适合

应用于高温吸波材料体系。此外，通过对不同类型碳化硅纤维以及工艺制备的 SiC/SiC 复合材料电

性能分析可以发现，主要考虑热结构性能而制备的 SiC/SiC 复合材料电导率往往偏高或偏低，难以

直接作为高温吸波材料使用。 

 

  
图 66 欧洲联合研究中心制备的 SiC/SiC 复合材料高温电导率 

Figure 66 High temperature conductivity of SiC/SiC composites prepared by the European joint research centre 

 

6.3.2 国内吸波陶瓷基复合材料研究情况 

相比国外，国内关于吸波材料的研究工作起步较晚。但近十年来，从公开报道的资料看，国内

在高温吸波材料领域取得了显著进步，性能上获得了重要突破，形成了针对不同背景需求的高温吸

波材料体系。目前国内对纤维增强吸波陶瓷基复合材料还比较少，西北工业大学和国防科技大学开

展了较为系统的研究。 

西北工业大学周万城教授课题组[296300]开展了碳纳米管、短切碳纤维、碳化硅纤维、不完全碳

化硅纤维增强复合材料的研究工作，研究了不同复合材料体系的力学性能和电学性能。西北工业大

学殷小玮教授课题组开展了 SiC/Si(B)CN 复合材料的研究工作。采用高 C/Si 比的碳化硅纤维为增强

体 (Si 57.43 wt%、C  40.75 wt%、O 1.82 wt%、C/Si 原子比为 1.66)，以先驱体转化工艺制备的低损

耗 SiBCN 为陶瓷基体、以 CVD 工艺制备的 BN 为界面相制备了 SiC/SiBCN 复合材料 (电阻率约为

6.5 Ω·cm)，在材料厚度为 3.2 mm 的情况下、8 GHz ~ 18 GHz 范围内有 2 dB ~ 3 dB 的吸波效果。在

此基础上，在材料表面制备了厚度约为 0.8 mm 的吸波涂层，使得材料在 8 GHz ~ 18 GHz 频段范围

内反射率达到 3 dB ~ 12 dB。此外，分别以具有 BN 涂层的 ZMISiC 纤维和 AmosicSiC 纤维为

增强体、以化学式为 SiC1.18N0.84O0.06的 SiCN 陶瓷为基体，制备了两种 SiCf/SiCSi3N4复合材料。其

中 AmosicSiC 纤维由于具有更多的自由碳以及较高的电导率和介电损耗，使得 AmosicSiC 纤维增

强 SiCN 复合材料吸波性能优于 ZMISiC 纤维增强复合材料。为克服单层碳化硅纤维增强复合材料

吸波性能较差的问题，叶昉[301]采用多层电性能匹配方案研制了一种三层结构纤维增强的高温吸波结

构材料，其中表层采用 3M Nextel 610 氧化铝纤维布 (设计厚度为 1.1 mm)，中间层采用日本宇部兴

产公司的 Tyranno ZMISiC 纤维布 (设计厚度为 0.6 mm)，内层则采用厦门大学的 AmosicSiC 纤维

布 (设计厚度为 1.3 mm)，以 CVD 工艺制备的 BN 为界面相，采用聚氮硅烷为 SiCN 陶瓷先驱体，

利用先驱体转化工艺制备了三层结构的复合材料，在 8 GHz ~ 18 GHz 频段范围内反射率可低于8dB，
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但未报道其高温吸波性能。 

国防科技大学自“八五”开始即开展了高温吸波材料的相关研究工作，研究初期主要集中在不

同电磁特性碳化硅纤维制备方面。近 10 年来，采用多种吸波材料结构方案设计并制备了耐温可达到

1000C 的高温吸波结构材料，吸波频段可以覆盖 2 GHz ~ 18 GHz 频段，并具备较好的力学性能，具

备了高温吸波构件研制能力，可制备 1 m 量级轴对称、双曲面、翼面类等复杂形状构件，主要研究

结果可参阅《高温吸波材料》一书[302]。 

国防科技大学隐身材料课题组对碳化硅纤维及其复合材料的电性能开展了系统的研究。研究发

现，当碳化硅纤维电阻率在 105 Ω·cm ~ 106 Ω·cm时，制备的 SiC/SiC复合材料介电常数如图 67所示，

可以满足夹层结构吸波材料介质层的电性能要求；而当碳化硅纤维的电阻率在 1 Ω·cm 附近时 (表面

含有碳层)，制备的 SiC/SiC 复合材料电性能可以满足夹层结构吸波材料吸收层要求。 

夹层结构 SiC/SiC 高温吸波结构材料 (图 68) 厚度为 5 mm 时，在 6.9 GHz ~ 18 GHz 频段范围内

反射率均可小于 10 dB，低于 10 dB 的带宽可达 11.1 GHz；当吸波材料厚度为 3.4 mm 时，7.4 GHz 

~ 18 GHz 频段范围内反射率均可小于 8 dB，低于 8 dB 的带宽可达到 10.6 GHz。置于高温平板炉

上，采用弓形架法测试高温吸波材料不同温度下的反射率以及反射率曲线，结果如图 69 和图 70 所

示。由图可见，随着温度的升高，在 8 GHz ~ 14 GHz 范围内，反射率增大；而在 14 GHz ~ 18 GHz

 

 
图 67 介质层 SiC/SiC 复合材料介电常数 

Figure 67 Dielectric constants of dielectric layer SiC/SiC composites 

 

 

图 68 夹层结构 SiC/SiC 高温吸波结构材料照片 
Figure 68 Photo of SiC/SiC high temperature absorbing 

structural materials with sandwich structure 

图 69 夹层结构 SiC/SiC 吸波材料高温反射率测试

照片 
Figure 69 High temperature reflectivity test of 

sandwich structured SiC/SiC absorbing material 
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频段内，反射率减小。高温条件下，吸波材料的反射率在 8 GHz ~ 18 GHz 频段范围内反射率仍可低

于 8 dB，具有较好的高温吸波性能。 

6.4 小  结 

纤维增强吸波陶瓷基复合材料是可承受热、力载荷，具备吸波功能，并可维持外形的一类结构

功能一体化高温吸波材料。与高温吸波涂层相比，高温吸波结构材料的典型特征是具备承载功能，

将之替代金属部件后，可在满足部件热、力使用性能要求的前提下赋予其雷达隐身功能，并且不会

增加装备重量，从而产生显著军事效益。 

高温吸波结构材料在某种程度上可以认为是在热结构材料基础上发展起来的，在热结构材料热、

力约束的基础上，增加了电性能约束，导致其在设计、选材、制备、性能测试等方面的研制难度更

大。 

目前国内外针对高温吸波材料开展了大量研究工作，但现阶段尚未获得广泛应用，主要原因在

于诸多科学、技术以及工程难题尚未得到有效解决，主要表现在：约束边界条件多，设计与选材限

制大；电性能设计空间小，宽频吸波实现困难；材料电性能随温度变化规律复杂，机理尚不清晰；

成本高，制备工艺复杂；性能测试标准不健全，试验平台不成熟，性能考核耗资高等方面，亟待大

力发展并突破。 

面向未来武器装备的需求，纤维增强吸波陶瓷基复合材料还需要迎难而上，从材料设计、增强

纤维研发、复合材料制备与考核等方面自主创新、协同发展。在设计方面，建立热、力、电多场耦

合条件下纤维增强吸波陶瓷基复合材料、吸波结构的设计方法，形成一套宽频、高温吸波结构材料

的设计平台。在选材方面，实现系列化电阻率的增强纤维、具有较好电性能频散特性的吸波填料等

关键原材料的国产化和低成本化，为复合材料的选材提供广泛而可靠的材料库。在复合材料方面，

系统研究纤维及其复合材料在服役环境下的化学与物理变化，特别是电性能变化规律，建立陶瓷基

复合材料制备与加工的低成本方法，形成一套适应于工程应用的吸波陶瓷基复合材料工艺。随着应

用需求的牵引力度增加和科研投入力度的加大，通过广大科研管理、总体、材料以及测试人员的共

同努力，以上问题将被逐步解决。 

 

 
图 70 夹层结构 SiC/SiC 吸波材料不同温度下的反射率曲线 

Figure 70 Reflectivity curves of sandwich structured SiC/SiC absorbing materials at different temperatures 
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7 新型吸波隐身材料 

新型雷达隐身材料主要包括近年出现的雷达隐身超材料、雷达智能隐身材料、等离子体隐身材

料等。 

7.1 雷达隐身超材料 

电磁超材料是人工设计的能够对电磁波进行一定程度调控的周期性电磁结构。经过 10 多年的研

究，目前初步形成了几类基于电磁超材料的雷达隐身超材料。按照实现隐身的机理不同，主要可分

为吸波超材料、隐身衣超材料等。 

吸波超材料通过周期性的电磁结构实现电磁谐振损耗、吸收，经过精细设计的周期性电磁结构

能够实现电磁波“完美吸收”，但其吸波频段一般较窄。隐身衣超材料通过周期性的电磁结构对电

磁波的调制作用实现电磁波束偏转、赋形，经过精细设计的周期性电磁结构能够使电磁波绕过目标

而实现目标隐身，但其隐身衣厚度一般较大。 

在雷达隐身超材料方面，吸波超材料和隐身衣超材料是国外研究最为集中的两个方向。吸波超

材料方面，2008 年美国科学家 Landy 等人[303]提出了利用电磁超材料强谐振损耗性质实现电磁波完

美吸收的概念，设计制备的吸波超材料理论上可实现 100% 吸波，图 71 所示为超结构设计图与测试

结果，实际厚度约 0.8 mm 的单层材料在 11.5 GHz 下吸收率达到 88%，其缺陷在于窄频吸收。 

2006 年 Schurig 等人[304]利用开口谐振环作为周期单元的超材料结构，如图 72 (e) 所示，满足了

磁导率在径向上的梯度变化，进而实现了在微波频段的二维隐身，并且通过实验实现了这种二维 TE

波弱化情况下的电磁隐身。 

Liu 等人[305]利用工字型结构单元构建了第一个微波频段的地毯式隐身斗篷，通过控制结构单元

尺寸实现了折射率在 1.08 ~ 1.67 范围内的渐变。由于该结构在非谐振状态下工作，因此在 13 GHz ~ 

 

 
图 71  Landy 等人设计的电磁波吸超材料结构及传输特性[303] 

Figure 71 Structure and transmission characteristics of electromagnetic wave absorbing metamaterials designed 
by Landy et al.[303]  
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16 GHz 频率范围内都能实现很好的隐身效果 (图 73)，且损耗较小。 

在雷达隐身超材料方面，国内对电磁超表面开展了较多的研究工作，研究主要集中在电磁超表

面电磁波散射调控方法以及宽带低散射电磁超表面设计方面，但目前尚未实现应用。国内提出了基

于超材料等效参数分布的电磁超表面设计，通过设计电磁超表面上磁导率和介电常数的分布，构建

能够将入射电磁波高效转化为表面波模式的电磁超表面。最近，国内部分高校研究团队分别设计了

多种微波段的电磁超表面，对电磁波散射进行了有效调控，在不改变目标外形的条件下实现了雷达

波的散射缩减。 

7.2 雷达智能隐身材料 

雷达智能隐身材料是伴随着智能材料的发展而出现的一种新型功能材料，它可以感知目标和周

围电磁环境的变化，对感知的信息进行处理并作出最佳响应，实现主动的或自适应的雷达隐身。普

 

 
图 72 二维 TE 波弱化圆柱斗篷[304]：(a) 精确参数和 (b) 弱化参数的隐身斗篷微波隐身模拟效果；(c) 裸

露金属圆柱和 (d) 包覆弱化参数隐身斗篷后的微波隐身实验测试效果；(e) 实物照片与单元结构 
Figure 72 Two-dimensional TE wave weakened cylindrical cloak [304]: microwave stealth simulation effect of 

stealth cloak with (a) precise parameters and (b) weakened parameters; microwave stealth experiment test effect 
of (c) exposed metal cylinder and (d) coated weakened parameters of stealth cloak. (e) physical photo and unit 

structure 
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通的雷达隐身材料功能单一，只能被动地抑制目标雷达信号特征。雷达智能隐身材料是智能材料与

雷达隐身材料的有机结合，这种结合使雷达隐身材料具有了智能材料的感知、回馈、控制、执行能

力，实现目标在各种环境中的雷达隐身。 

在雷达智能隐身材料方面，Tennant 等人[306]

研究了用 PIN 二极管控制的频率选择表面 

(Frequency selective surface, FSS)，图 74 为其结

构示意图。该结构实现了自适应雷达吸波，能够

对 9 GHz ~ 13 GHz 频段的反射率进行有效的动

态控制。Barnes 等人研制了一种介电常数可电

控调节的导电高聚物，能够对 2 GHz ~ 3 GHz 频

段的反射率进行开关式控制，将其作为 Jaumann

吸波体的结构层，能够对 7 GHz ~ 16 GHz 频段

的反射率进行有效的动态控制。另外还出现了通

过液晶分子取向调控介电常数来实现吸波频段

动态调控的雷达智能隐身材料[307309]。 

在雷达智能隐身材料方面，国内学者吴杨慧

等人[310]设计了一种可用于航空器电磁防护和智

能隐身的光学透明宽带超材料柔性吸波器，该吸

 

 
图74利用PIN控制频率选择表面 (FSS) 实现自适

应雷达吸波结构[306] 

Figure 74 The structure of adaptive radar wave 
absorption using PIN control FSS[306]  

 

 
图 73 微波地毯式隐身斗篷[305]：(a) 结构和工字型结构单元，(b) 在微波频段实现相对宽频的隐身效果 
Figure 73 Microwave carpet invisibility cloak[305]::(a) structure and I-type structure unit; (b) achieving relatively 

wide-band invisibility effect in microwave frequency band 
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波器采用 ITOPETITO 的三明治结构，吸波单元如图 75 所示，测试中该结构吸波器实现了 2.0 GHz 

~ 5.2 GHz 的低频透明频带电磁波吸收。 

另外，国内利用新型多铁复合材料的磁电耦合效应、铁磁共振效应和各向异性磁电阻效应，通

过外加电场或外加磁场对磁电耦合材料的相对介电常数、磁导率等电磁参数进行调谐，有望实现智

能隐身[310315]。 

7.3 等离子体隐身材料 

等离子体隐身技术是指产生并利用在武器装备表面形成的等离子体云来实现规避电磁波探测的

一种隐身技术。它可以在武器装备几乎不作任何结构和性能上改变的情况下，通过控制武器装备表

面的等离子体云特征参数，使敌方雷达难以探测，达到隐身目的。运用等离子体隐身的方法主要有

两种：一种是利用等离子体发生器在武器装备表面产生等离子体云；另一种是在飞行器强雷达散射

区涂一层放射性同位素，通过辐射出的 α射线电离空气产生具有足够电离密度和厚度的等离子体云。 

在等离子体隐身材料方面，俄罗斯的研究水平处于世界领先。俄罗斯开发了第一代等离子体发

生片和第二代等离子体发生器，并在飞机上进行试验获得成功。第一代等离子体发生片厚度为0.5 mm 

~ 0.7 mm、电压几千伏、电流零点几毫安；第二代等离子体发生器重量不到 100 kg，耗电不超过几

十千瓦。正在开发的第三代等离子体隐身系统可利用飞行器周围的静电能量来减小飞行器的雷达散

射截面 (Radar Cross-Section, RCS)，达到美国 F117A 隐身战斗机和 B2 隐身轰炸机大致相当的隐

身效果。 

除俄罗斯外，美国、法国等也制定了一些研究计划，对等离子体在雷达隐身以及减少飞行阻力

等方面的作用开展了研究。 

在等离子体隐身材料方面，国内对雷达隐身用等离子体源进行了论证，并对隐身用封闭型等离

子体层进行了设计。Lan 等人[316]、Yuan 等人[317]、Bai 等人[318]分别从数值模拟的角度对吸波材料和

等离子相结合的隐身结构进行了研究，指出复合技术的隐身效果优于单一隐身技术，两种隐身技术

优化设计后可产生互补。李泽斌等人[319]在封闭腔体中对空气放电产生等离子体，分别测试了辉光放

电等离子体的反射损耗与等离子体复合吸波材料的反射损耗特性，结果表明，等离子体在低频段 (< 

6 GHz) 存在优异的微波吸收特性，补足了传统吸波材料低频段性能薄弱的缺陷，且其吸收峰强度与

 

 
图 75 ITO-PET-ITO 结构低频宽带吸波器结构示意图[310]  

Figure 75 Structure diagram of ITO-PET-ITO low-frequency broadband absorber [310]  
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等离子体密度正相关，在与传统吸波材料复合之后可强化其低频吸收特性并表现出等离子体隐身的

开关特性。 

等离子体隐身材料目前仍处于原理验证阶段，尚未突破飞行器大功率等离子体发生器等关键技

术。 

7.4 国内外新型雷达隐身材料产业现状与关键技术分析 

在新型雷达隐身材料方面，由于技术成熟度距离实用要求差距较大，国外尚处于研发及产业化

初级阶段；个别新型雷达隐身材料技术 (如某些雷达隐身超材料技术) 实现了应用，但尚未形成规模。

国外新型雷达隐身材料研究主要集中在大学、研究机构及武器系统承包商，专门从事传统雷达隐身

材料研发生产的公司对新型雷达隐身材料的研究较少。 

雷达隐身超材料作为一类人工电磁介质，电磁特性可设计性极强，可以突破传统介质吸波材料

的电磁理论限制，在电磁波束赋形、电磁传输调控、极化偏转等领域具有传统介质吸波材料不可比

拟的优势，是传统吸波材料的有力补充，因此雷达隐身超材料设计与应用技术是雷达隐身材料的关

键技术之一。 

自适应雷达隐身材料、仿生雷达隐身材料等雷达智能隐身材料是国外雷达隐身材料的热点研究

领域，智能隐身材料的技术进步可以为武器装备隐身技术的革命性发展提供有力的材料支撑。 

等离子体隐身技术作为一种全新的隐身技术，具有吸波频带宽、效率高、使用简单、造价低等

优点，特别是应用于飞行器隐身，无需改变装备的外形，解决了隐身与气动性能间的矛盾。等离子

体隐身面向应用仍需突破机载大功率等离子体发生器设计与实现等关键技术。 

8 吸波材料测试 

吸波材料是利用材料特殊电磁性能改变入射波的传输反射特性，以缩减目标雷达回波强度，减

小目标雷达散射截面 (RCS) 的一类材料。测试评价是开展吸波材料研究的基础和前提。在实际工作

中，除常规的物理、力学等评价指标外，吸波材料更关注的是其电性能指标，主要包括电磁参数、

反射率和表面波的抑制效果等三项指标。 

电磁参数是吸波材料的本质参数，通过电磁参数测试可以进行吸波材料结构设计、目标 RCS 计

算以及开展材料成份、组成等与其电磁特性之间的关系研究等，推动高性能吸收剂的研制；反射率

是直接评价材料吸波性能的指标，可直观判断材料的吸波效能；表面波衰减效果则是近年来提出的

评价吸波材料的指标，其反映了在一定角度下材料对微波的衰减效果，这一指标与其对目标 RCS 缩

减能力密切相关。 

8.1 电磁参数测试 

目前，除空气以外的其他物质，其复介电常数和复磁导率均没有理论计算值，只能通过实验得

到它的试验值。因此，吸波材料的研究在很大程度上还是依赖于材料电磁参数的测量[320]。对于吸波

材料来说，电磁参数包括了介电常数实部 (ε′)、介电常数虚部 (ε″)、磁导率实部 (μ′) 和磁导率虚部 

(μ″) 四个参数。对吸波材料进行电磁参数测试，是开展吸波材料仿真设计及其内在变化规律研究的

基础，也是开展吸波材料研究的基础工作之一。 

8.1.1 电磁参数测试方法及原理 

在微波及毫米波波段，材料的电磁参数测试方法按测试原理可分为网络参数法、谐振腔法两大

类[321]。谐振腔法主要用于低损耗材料的电磁参数测试。该类方法是将材料样品分别置于封闭或开放
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式谐振腔中，通过测试样品放置前后腔体的品质因数及谐振频率的变化，从而推算出材料的电磁参

数。网络参数法主要是指将样品及传感器视为一单端口或双端口网络，利用时域法、传输/反射法、

多厚度法、多状态法、自由空间法等测试出其表征网络特性的参数 (通常是散射参数或复反射系数)，

据此推出材料的复介电常数及复磁导率。网络参数法主要用于高损耗材料微波电磁参数的测量[322]。 

对吸波材料电磁参数的测试应采用网络参数法。网络参数法分为时域法、传输/反射法、多厚度

法、多态法、自由空间法。几种测试方法的优缺点分析如下： 

(1) 时域法[323,324]：时域法是根据介质材料对于一个快速上升的时间脉冲的频率响应来计算介质

材料的相对介电常数的。上世纪 60 年代，时域法应用广泛，但仅考虑了波形的一次反射和传输分量，

忽略了多次反射和传输。时域法具有低成本、测量简单的优点，但对于高损耗材料，波形容易畸变，

不适用于高损耗材料的测量。 

(2) 传输/反射法：该方法由 Nicolson、Ross 等人于 20 世纪 70 年代提出，通常称之为 NRW 传

输/反射法[323326]。传输/反射法将均匀、线性、各向同性的被测样品填充在标准传输线内 (同轴、波

导等)，构成一个互易双端口网络，通过矢量网络分析仪测量出该双端口网络的散射参数；根据散射

参数即可计算出被测样品的电磁参数。传输/反射法只需对测试样品安装一次。对样品进行散射参数

的测试，其校准方法和测试方法与测试一般双端口网络器件的方法一致，测试和校准的实现比较容

易，且能通过网络分析仪进行四个散射参数的全面测试。 

(3) 多厚度法[322]：多厚度法通过测试两种厚度介质波导段输入端的反射系数，计算出不同厚度

下介质波导段输入端的输入阻抗，联立求解这两个方程可以计算出被测样品的电磁参数。多厚度法

一般采用二倍厚度法，要求两个样品均匀一致。由于不同样品材料性能的差异以及求解电磁参数随

厚度所呈现的准确度变化等因素的影响，多厚度法一般难以得到准确结果。 

(4) 多态法：多态法是在样品终端短路和开路状态下测出相应的复反射系数，利用两次测试得到

得复反射系数，并通过公式推导计算得出吸波材料的电磁参数。此法将会限制对高损耗材料的测试，

因为改变终端状态时，所测的反射信号幅值和相位变化很小，测试准确度降低[326]。 

(5) 自由空间法：该方法采用矢量网络分析仪和收发天线等主要测试设备，构成开放空间测试系

统，通过测量矢量反射系数和传输系数来确定样品的微波复介电常数和复磁导率。近年来，随着矢

量网络分析仪的迅速发展，其测试精度、噪声门限电平、动态范围及自动化程度有了很大提高，微

波领域自由空间测试法因准确度提高而得到广泛的关注[327]。自由空间法的主要优点为：相对于闭场

法来说，理论分析与数值计算较为简单，被测样品大小不像闭场法那样需要特殊加工。自由空间法

的主要缺点为：为避免绕射场干扰测试，被测样品往往较大；由于绕射干扰总是存在，同时还存在

环境的干扰，因此相对于闭场法其测试误差较大。 

通过上述分析，从样品测试的便利程度以及降低测试误差等方面考虑，国内相关单位多采用传

输反射法进行测试，也有部分单位采用自由空间法进行测试。其中传输/反射法按照样品夹具或测量

座的不同又可分为矩形波导型、带线型、微带线型及同轴型等 4 种类型[328]。 

8.1.2 电磁参数测试设备及说明 

国内相关吸波材料研究单位一般采用波导法、同轴法和自由空间法进行材料的电磁参数测试，

其测试参照标准主要有：SJ205121995《微波大损耗固体材料复介电常数和复磁导率测试方法》、

GB/T35679《固体材料微波频段使用波导装置的电磁参数测量方法》。这里针对波导法、同轴法和

自由空间法分别进行介绍。 

(1) 同轴法 

同轴法测试系统如图 76 所示 [321]：由两根同轴电缆分别连接矢量网络分析仪的 1 端口和 2 端口 
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[图 76 (a)]，同轴电缆另一端则连接测量夹具 [图 76 (b)]。矢量网络分析仪是整个测试系统的核心，

用于进行样品散射参数的测量，整个系统由计算机控制。 

同轴法测试过程大致为，首先对测试系统进行校准，校准件可选用 85050D (图 77)，获得测量端

口面的散射参数；然后对样品进行测试；由散射参数得到传输系数和反射系数，进而确定样品的电

磁参数[327]。 

同轴法测试样品如图 78 (a) 所示，样品一般用如图 78 (b) 所示的模具制备。同轴试样内径尺寸

为 3.0 mm，外径为 7.0 mm，一般情况下，样品的厚度选用 2 mm ~ 3 mm 较为合适。 

 

 
图 76 (a) 同轴法测试系统示意图及 (b) 测量夹具 

Figure 76 (a) Schematic diagram of coaxial method and (b) sample fixture 

 

  
图 77  85050D 同轴校准件 

Figure 77  85050D coaxial calibration pieces 

 

 
图 78 (a) 同轴法测试样品及 (b) 样品制备模具 

Figure 78 (a) Sample and (b) sample preparation mold for coaxial test 
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同轴法多用于吸收剂粉体的测试评价，选用石蜡或树脂与吸收剂粉体混合后，通过模具制备试

样进行测试。样品制备过程中容易出现混合不均匀情况而引起测试误差，因此一般需要制备 3 个平

行试样进行测试对比。 

在测试过程中，容易出现试样污染端口的情况导致校准不理想，因此需要定期对端口进行清理。 

(2) 波导法 

波导法测试装置如图 79 所示[328]。与同轴法类似，波导法首先也需要对测试系统进行校准，校

准在端口 1 与端口 2 之间进行。国内的系统校准多采用全二端口 TRL (Thru-Reflect-Line) 校准技术，

其校准件包括直通、大反射负载和一段传输线。直通为系统测试端口 1 与端口 2 直接相连，大反射

负载为一个双面短路板，以减少系统连接次数。校准中所用的一段传输线校准件的长度约为所测频

段中心波长的四分之一。校准完成后对样品进行测试，整个校准和测试过程由计算机控制矢量网络

分析仪的工作状态以及取出被测样品的散射参数并进行计算，得出样品的电磁参数测试结果[329]。 

 

 
图 79 波导测量装置 (a) 示意图及 (b) 实物图 

Figure 79 (a) Schematic diagram and (b) physical photo of waveguide measuring device 

 

 
图 80 自由空间法测量装置示意图 

Figure 80 Schematic diagram of free space measurement device 
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波导法测试所需的样品材料应均匀无气孔。样品与波导壁之间不应有隙缝或要求隙缝宽度小于

0.02 mm。目前较多选择的样品厚度为 2 mm，最佳厚度可能比 1/4 波长要短。对小损耗材料可以选

择试样厚为 1/4 波长的奇数倍，以提高损耗角正切测试的精确度[329]。 

(3) 自由空间法 

自由空间法参数测试系统装置示意图如图 80 所示[330]，图 81 为一个实际的测试装置照片。 

自由空间法利用聚焦天线将电磁波辐射到置于焦平面处的样品，电磁波在样品与空气的交界面

发生反射和透射，使用天线接收这些反射和透射信号，则可以获得材料的透过率；也可以通过矢量

网络分析仪测出的散射参数与电磁参数间的关系，计算出材料的电磁参数。 

自由空间法测试参数与过程可参照波导法，同样可采用直通、短路和传输线校准。短路采用金

属板直接进行，传输线需要移动天线至一定的距离后进行，类似于增加一段空气传输线，直通则是

不放置试样直接相连进行校准。自由空间法是一个开场测试方法，对试样要求不高，仅要求测试样

品有两个平行表面，对侧面形状无任何限制，可实现非接触性、非破坏性测试。相对于波导法，由

于边缘干扰以及试样大小尺寸限制，测试误差较大。 

自由空间法测试时试样厚度 2 mm ~ 5 mm 范围内较为合理；对于试样透过率较大 (接近 100%) 

或是较小 (小于 10%) 时，其边缘影响不可忽略，测试误差将增大。 

8.2 反射率测试 

反射率是衡量材料吸波性能的直接指标，也是吸波材料测试评价最常用的指标。材料反射率测

量参照国军标 GJB2038A《雷达吸波材料反射率测试方法》进行。国内对反射率的测量主要采用弓

形法和远场 RCS 测试法。 

8.2.1 反射率测试方法及原理 

图 82 为弓形法反射率测试系统示意图，图 83 为一个实际的测试装置照片。 

图 82 中，发射天线与接收天线安装在被测吸波材料样板上方的弓形架子上，样板置于弓形框的

圆心。测反射率时，信号由网络分析仪经一架天线发射，被样品支架的金属板反射；另一架天线接

收反射信号，然后将信号传输到网络分析仪。这样就建立起某个特性频率的参考功率电平。然后，

将吸波材料置于金属板上，测出接收到的功率减少值。金属板与吸波材料接收功率电平之差为反射

率 (以 dB 表示)。 

 

 
图 81 自由空间法测量装置实物图 

Figure 81 Device for free space measurement device 
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远场 RCS 测试不仅能够完成材料的测试，同时能够进行目标 RCS 测试，因此对于吸波材料应

用到目标后的效果可直接进行评价，对吸波材料的测试评价更为全面，但是该系统占地面积大，投

入高，适用于专职研究单位。在材料反射率测试中的主要特点包括：(1) 多为分段测试，如在 2 GHz 

~ 18 GHz 范围内通常分为 5 段，测量准确度高，测试效率低；(2) 可以测量试样 RCS 绝对值；(3) 测

量过程中样板必须垂直放置，且试样放置好坏对测试结果影响较大；(4) 利用转台，可以测量试样在

不同角度下的后向散射。 

在实际反射率测试中应注意以下问题： 

(1) 测试样板和校准板：无论是 RCS 法还是弓形法，均需要将吸波材料与相同尺寸金属板进行

对比得到其反射率，因此金属板需要满足相关标准要求。实际测量中金属板尺寸一般选用 180 mm × 

180 mm、200 mm × 200 mm、300 mm × 300 mm、500 mm × 500 mm 等规格。样板不能出现弯曲变形

等情况，厚度应大于 4 mm。 

(2) 样品放置：弓形法测试中一般要求样品放置在圆心位置，测试位置会影响测试结果，测试过

程中应关注样品支架位置及水平度。RCS 法则应关注样品垂直度。 

(3) 宽带天线引起测量误差：弓形法测试一般采用宽带天线 (通常 2 GHz ~ 18 GHz 采用一对天

线完成)，这容易在某些频率下产生较大的误差，在测试过程中应能够通过矢量网络分析仪信号反馈

进行简单判断。 

8.3 表面波衰减测试 

表面波是一种沿两媒质之间界面传播的电磁波，媒质之一通常是空气。界面可以是光滑表面 (平

面或曲面)，也可以是周期性或不规则结构。对于导弹等飞行器目标，往往由多部段连接组成，外表

面存在较多的接缝，在雷达波照射下会发生二次辐射，会对后向散射截面产生贡献[330]。另外，在飞

行器采用外形和镜面波吸收材料等隐身措施之后，由边缘绕射、接合处不连续性等引起的表面行波

和爬行波散射则成为雷达散射截面 (RCS) 的主要贡献者[332]。由此可见，材料表面波的抑制效果与

 

 
图 84  RCS 测试反射率系统组成图 

Figure 84 Composition diagram of RCS test reflectivity system 
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其 RCS 紧密相关，因此有必要开展吸波材料抑制表面波效果的测试评价工作。 

表面波衰减测试标准正在制定中，一般采用紧缩场进行测试。可参照 GJB5022《室内场缩比目

标雷达散射截面测试方法》要求进行，一般为点频测试，测试采用水平极化电磁波，单站发射接收，

被测试板在转台上进行转动以改变角度，得到电磁波衰减吸收与试板转动角度的关系曲线；材料对

表面波的吸收衰减性能按角度吸收衰减曲线中最后一个峰值与相应基准金属板的性能作比较而获

得[320]。在测试过程中，角度变化范围为 90 ~ 90，因此同一样板可得到两个结果，取其平均值即

为该样板的测试结果。由于样板的长度为 500 mm，表面波衰减单位以 dB/m 计算，因此材料的表面

波衰减性能为样板测试结果的 2 倍。 

表面波衰减测试的试样两端为尖劈形状 (图 85)。试样尺寸与测试频率相关，频率越低，所需的

试样尺寸就越长，常用尺寸为 500 mm × 100 mm 规格。 

 

  
图 85 表面波衰减测试用试样 

Figure 85 Samples used for surface wave attenuation testing 

 

在材料表面波衰减测试过程中，金属样板不能出现变形，一般需要其厚度大于 4 mm；另外在测

试厚度较大的材料 (厚度大于 10 mm) 时，材料的端面将会对其后向散射产生较为明显的影响，在

评判衰减效果时，应能够予以区分。 

9 展  望 

国内对吸波材料的研究已经取得长足的发展，但与国外相比仍存在一定的差距。现有的吸波材

料还存在吸波频段较窄、单频吸收的缺点，研制吸收强、频带宽、密度小、厚度薄、双频吸收甚至

多频吸收的频带兼容性好的吸波材料将是未来吸波材料的发展趋势。 

国内外在进一步提高传统吸波材料性能的同时，正致力于新材料及新技术的探索，主要向以下

几个方面发展： 

(1) 磁性吸波材料还存在频带窄、密度大、性能低等缺点，应用范围受到一定限制。探索轻质、

高效、宽频的多功能吸波材料、研究兼容型吸波材料、拓宽吸波波段是未来发展的方向之一。探索

宽频范围内电磁参数频散效应不敏感的新型损耗型吸波介质，可在宽频率范围内同时满足阻抗匹配

和强吸收，将是未来吸波材料研究的热点和难点。 

(2) 单一的吸波材料难以满足日益提高的隐身需求，因此需要将多种材料进行各种形式的复合以

获得最佳效果，将不同吸收频带、不同损耗机制的材料进行多层复合，通过调节复合物的电磁参数

达到阻抗匹配的要求，而且可以大大降低密度减轻质量，有望成为今后吸波材料研究与发展的重点

方向。 

(3) 为探索新的吸收机理和进一步提高吸波性能，纳米微粒、纤维、薄膜等低维材料日益受到重

视，研究对象主要集中在磁性纳米粒子、纳米纤维、颗粒膜与多层膜。它们具有吸收频带宽、兼容
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性好、吸收强、质量轻等优点，极具发展潜力。新型的多晶铁纤维吸收剂克服了大多数磁性吸收剂

存在的质量太重的缺点，可以在很好的频带内实现高吸收率，受到越来越多的关注。 

(4) 高温吸波材料集防热、承载、吸波于一体，具备广阔的应用前景，SiC 及碳纤维增强复合材

料作为高温结构吸波材料最具优势，需要进一步探索新的电性能调控途径或者材料体系、进行烧蚀

性能、承载性能与吸波性能协同设计。探索温度、应力多因素耦合作用下高温吸波材料的性能及结

构演变行为与机制。 

(5) 未来飞行器具备战术技术指标高、功能强等特点，当前隐身、防热、结构各功能孤立设计的

传统方法无法实现各参数的最优配置，严重制约了飞行器整体性能的提升，迫切需要发展先进的防

热、承载、隐身多功能一体化吸波材料，建立隐身防热结构一体化材料体系、设计模型与理论方

法。 

(6) 超材料在飞行器隐身上具备广阔的应用前景，利用超材料实现对电磁波的吸收，为吸波材料

的研究开辟了一个全新的领域。超材料具备可设计及可加工的特点，通过超材料层与防热结构层或

透波结构层组合及复合设计，是提升宽带隐身性能的一种新途径。利用超材料实现阻抗匹配设计，

通过结构设计与防热结构层或透波结构层形成一体化结构的雷达红外隐身性能及整体防隔热性能。

后续还需进一步探索拓宽吸收频带的有效方法及开展三维结构单元的研究，为超材料在飞行器上的

工程化应用奠定基础。 
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