
电 磁 复 合 材 料 的 发 展 和 应 用 前 景

随着 民用
、

军用和航空航天工业的发展
,

电磁零件

的研究不断取得新的进展
。

例如
,

出现了作为细 胞组织

和体液替代物或仿真的 生物电磁零件
,

作为隐身应用的

激活雷达吸波材料
,

活性表面
,

以及作为机械阻尼器的
“
灵巧

” (s m a r t ) 构件
.

这些新型零件不可能 由传统材料制造
,

必须使用按

专有特性配制的新型 电磁复合材料
。

这些 电磁复合材料

由基体材料和添加 的 内含物 (在增强结构复合材料中称

为增强体 ) 构成
。

适当选择基体
,

以及内含物的形状和

排列方式
,

则可 以通过改变介电常数
,

磁导率和电阻率

而控制复合材料的 电磁性能
。

其他因 素
,

如颗粒的体积

百分数及其在基体中的弥散方式也对决定 电磁性能起作

用
。

这些新型 电磁复合材料所用 的 内含物主要有
:

随机

弥散在均匀基体中的球形 /近球形颗粒
,
随机弥散在均

匀基体中的椭球形或扁球形颗粒
.
随机弥散的纤维和 针

状顺粒
;
随机弥散的薄片或盘形颗粒

;
多层层压件或不

同相的单层的有序层登
;
在基体中的有序取向和定位 的

纤维
;

特殊几何形状的 内含物
,

如嵌入基体的蜂窝结构

和 筛网结构
;
有意引 入空洞 或气孔的多相复合材料等

。

电复材料也可由具有反电性能的材料制造
。

例如
,

一

种复合材料可 以是绝缘介质和导电介质 的综合体
。

它 们

的共同边界是电磁性能急剧变化的区域
。

这种界面不连

续性是决定复合材料行为特别是频率响应的主要因素
。

复合材料组成相的基本电磁性能
,

介电响应
,

磁特性

和 电导率决定复合材料的 电磁行为
。

它 们的本征电性能

也影响 复合材料的 其他理化特性
,

产生一些独特性能
,

如
:

压 电性能
,

磁致伸缩
,

电热 (热电 ) 性
,

电光性
,

电

化性和电核性
。

电磁吸波材料

吸波复合材料采用 电磁
“

损耗
”

成分
,

其内含物具有

复介 电常数 已 李 或 / 和复磁导率 川 j
“ 。

为达到这些特

性
,

其选材基础是
:

吸 收性
;
频带宽度 (吸收率 比频

率 ) .
环境工作稳定性

.
涂层 /表面材料的复合配伍性

。

混合物的相可以是随机球形粒子
,

或随机纤维或 片

状物
。

常使用球形 内含物
,

因为较少的体积百分数就可

保证所需的 电磁性能
,

同时可以改进结构和热稳定性
。

石墨粉末 / 纤维
,

铝颗粒
,

铁晶须或镍片是常用的典

型内含物
,

基体可 以是聚合物或其他材料
,

如
:

填充石

墨 的弹性体和胶乳
,

聚异戊二烯
,

硅酮
,

尿烷
,

聚抓 丁

烯
,

丙烯睛丁二烯
,

双马来树脂
,

铁氧体和 陶瓷 (氮化

硅 / 碳化硅 ) 等
。

也正在发展激活材料
。

没有外部激发
,

这种材料不吸

收电磁能
。

半导体二极管或其他 电子元件嵌入其中
,

外

部激发时
,

它 们启开或关闭
,

则 改变复合材料 电磁吸收

/反射特性
。

嵌入式激活材料也可以是光敏
、

热敏或电压

/ 电流敏感元件
。

例如
,

一种激活表面可以 由突触连接光

材料工程

敏点组成
,

曝光时
,

可以成为电导体并反射电磁能
。

一种热敏激活表面是把片状固体 电解质 (如碘化银 )

按两维方式排列在被动材料 (如陶瓷 ) 中
。

突触连接的

N 卜c r
合金丝嵌入陶 瓷用于加热电解质片

.

在室温
,

固体

电解质是介电质
,

但加热时
,

复合材料表面变为导体
,

并

反射电磁能
。

交替改变复合材料铺层 的几何形状
,

可 以制成选频

或宽带的激活和被动表面
,

通过使用谐振孔层和谐振磁

偶极子
,

制成一种选频或窄带表面
,

可以在一个单频 有

选择地吸收或反射
。

宽带反射器和吸收器使用不同等级

的介电层
。

例如
,

这样设计了一种吸收器的前面
:

通过

使用材料消散电磁能
,

它的表面阻抗与 自由空间极为匹

配
,

衰减因素增加
。

电磁吸波复合材料在甚高频到毫米频率范 围有许多

应用
,

例如
,

降低雷达横截面
:

在许多军用 飞船和武器

系统中 降低雷达横截面
,
降低电磁干扰

:

在舰载雷达中
,

由超结构产生 的假 回波可造成导航事故
,

在桅杆和塔的

选择面积用 电磁吸收体处理可减少其反射
;
用 吸波复合

材料涂复降低由邻近导电体引起天线的变形
.
用作试验

屏 以在屏 内进行高功率雷达系统试验等
。

仿真材料

仿真材料是一种吸收材料
,

它模拟人类骨组织和体

液
,

用于研究 不电离辐射如射频波
,

徽波对生物系统的

影 响
。

仿真复合材料包括水生凝胶墓基体
,

内含物有抓

化钠
,

A I颗粒和抗真菌剂
。

抓化钠和 AJ 含t 决定损耗因

素
,

基体材料决定 电容率
。

这些复合材料的改进型可提

供宽带性肋
,

长寿命
,

不降质性
,

以及在各种温度和湿

度条件的 使用性能
。

电盛屏旅

高频复合材料屏蔽通过防止射频通道和徽波 电磁能

通道而防止高频系统干扰
。

屏蔽复合材料 由几层有衰减

的介 电层组成
,

层 内含有电阻顺粒填充剂
,

如 州 和 Ĵ
,

它们置于基体中
,

如环氧树脂或阶醛化合物
。

与使用金

属 材料 (Al
,

cu
, F 。 ) 屏蔽相比

,

复合材料屏蔽的优点在

于
:

重量和成本降低
,

耐磨性和抗腐蚀性高
,

耐久性高
,

表面美观
。

用于制造屏蔽的金属纤维包括连续股线 (束 )
,

短切

纤维
,

或空纺
、

无编织及随机排列 织物
。

这种材料在飞机上应用的 典型例子是一种层压件
,

或每层为 0
.

2

~ 厚的 多层层压件
。

每一层都是钨酸翻纤

维平面排列于 环氧基体中
,

并嵌入铝或钢丝筛 网 ( 20 一

2 0 0 筛网 )
。

低频磁屏蔽用于防止高 电流设备的 功率频率

辐射和直流磁场辐射
,

这种场合通常使用高磁导材料

(如软磁高 Ni 铁合金 )
,

但成本较高
,

因此复合磁性屏蔽

是一竟争方案
。

这种复合材料的构成方法主要有两种
:

交替包搜导 电和 导磁材料
;
低导磁材料 (如 Fe ) 与高导

磁材料 (高 “ 材料 ) 条综合应 用
,

高导磁条置于低导磁材
.
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料表面
,

构成一定 花样
。

准光学友合材料

在光学频率
,

某些材料有使通过它 们的 光波改变极

化平面的性能 (Far 班场y 一
Ker r

效应 )
。

由稀土材料和铁氧体

构成的复合材料在准光学频率也可 以模拟这种效应
。

例

如
,

忆 /铁氧体准光学复合材料可以作为散布于空 中 的

人造雷达干扰
,

用 以改变突发微波能的极化面
。

友合介电体

现代 电子 / 通信构件中要求低衰减高 电容率介电体
。

高质量介电体
,

如聚四氟乙烯
,

电容率很低 (介电常数

2
.

1 ) ;
而高电容率 (介电常数 > 1 0 0 0) 化合物

,

如钦酸

钡
,

是非常 昂贵 的
。

复合介电体则是低成本低电 容率介

电体和高 电容率介电体的 混合物
,

可以 调到适 当体积

比
,

使这种复合介电体具有高的 电容率 (与聚苯乙烯相

比 ) 和 较低 的成本 (与钦酸钡相 比 )
。

手征复合材料

手征介质具有交叉祸合 电磁性能
,

当施加外部电场

时
,

可 以产生介电和磁响应
。

同样
,

外加磁场也影响这

种材料的介 电和磁响应
。

这些性能在准光学频率 (微波

和毫米波 ) 发生
。

手征效应是指场极化的左 / 右偏手性
,

用形状不对称的颗粒
,

如螺旋体
,

不规则的 多面体
,

弥

散于基体介质中
,

可以模拟这种效应
。

由于手征复合材

料独特的交叉祸合性能
,

它 们在电磁屏蔽
、

天线
、

极敏

感表面和雷达吸波材料中将会有广泛的应用
。

员巧弹性诬合材料

这种复合材料的特点是多种性能的最佳组合
,

如
:

弹

性
、

电性能
、

磁性能
。

它 们 的
“
灵巧

”

性在于
:

其结构

行为可以通过外加电或磁刺激而改变
。

例如
,

把这种复

合材料嵌入振动梁结构中
,

在外加 电或磁场刺激下
,

可

以改变梁的 弹性性能
。

通过振动传感器反馈的安排
,

其

弹性或磁刺激程度可 与所要求的 减振性成比例
。

其结果

是一种灵巧结构
,

具有适当的振动控制性能
。

这种复合材料的基体材料主要有
:

电化流变流质和

凝胶
,

其粘性 随所加 电场而变化
;
压电极化体

,

其应力
一

应变特性由介电体极化的 改变而控制
,

而极化的改变则

由外加电场决定
;

磁弹性材料
,

外加磁场可以改变其弹

性响应 (磁致伸缩现象 )
。

已经发展 了两种类型 的 灵巧弹性复 合材料
,

这两类

材料证明 了灵巧弹性复合材料的 可行性
。

一类是 由钦酸钡和 聚丙烯酸脂构成的凝胶类材料
,

产生灵巧 电弹性响应
;
另一类是把钦颗粒悬浮于聚丙烯

酸脂凝胶中
,

产生灵巧磁弹性特性
。

电化学复合材料

电化学工程 中的 电极等构件对耐腐蚀性的特殊要求

可 由复合材料满足
。

由在疏水剂 中浸演过的碳构成的多

孔 电极是一种典型 的复合结构
,

可用 于燃料 电池
。

玻璃
,

陶瓷
,

同位异 素碳及几种有机 / 无机材料是复合材料电

化学 电极设计中的重要候选材料
。

(全史声 )

检测疲劳裂纹的新方法

目前
,

对微观疲劳裂纹的观察主要采用光学显微镜

和 电子显微镜
,

光学显微镜可观察到长度为 10 娜 的裂

纹
,

经过复型
,

用 电子显微镜 可看到长度为 1 协m 的裂纹
。

然而
,

这些方法只能在试样上进行
,

不适用于实际工程

结构
。

近来
,

国外研究成功一种凝胶 电极成象技术
,

专

门 用来检测铝合金 的微观疲劳裂纹
。

实验表明
,

3 0卿 长

的裂纹即可被发现
。

凝胶 电极成象技术的原理是
,

通常的铝合金表面都

有一层氧化膜
,

其厚度约 10 ~
,

这种氧化膜导 电性很

差
,

在疲劳载荷作用 下
,

氧化膜破裂
,

形成疲劳裂纹
,

曝

露 出铝合金金属表面
,

在大气下新露出来的表面又会形

成新的氧化膜
,

这种新的氧化膜很薄
,

只有几个纳米厚
,

而导 电性要比厚 的氧化膜好
。

凝胶 电极是一种未充分 固

化的胶体 电极
,

它含有一种特殊物质
,

当有电流流过时

它会改变颜色
。

将这种电极置于产生疲劳裂纹的 部位
,

在试样和 电极之 间通以脉冲电流
,

这样电极就可记录下

疲劳裂纹的形状和长度
。

将电极放在液氮里就可长期保

存疲劳裂纹的形状
。

如果将 电极连接到示波器上
,

就可

测量出通过电极的 电流
,

电流的大小与裂纹的面积成正

比
,

通过事先标定
,

可 以确定裂纹的实际大小
。

用上述方法检测 了 6 0 6 1
一
T 6 铝合金在反复弯曲疲劳

过程中裂纹的萌生
。

将凝胶电极检测结果与扫描电镜检

测 结果进行对比
,

表明新的方法可以检测到宽度为 l帅
、

长度小于 3 0协m 的裂纹
。

后来
,

又用 同样方法检测 1 1 0 0

铝合金
,

可以发现更为细小的疲劳裂纹
,

其灵敏度与扫

描 电子显微镜相 当
。

(振 明 )

航空冶金技术工作会议将召开

航空冶金技术会议即将召开
。

上一届航空冶金技术

工作会议是于 1 9 7 7 年召开的
。

15 年来
,

情况发生 了很大

变化
。

目前航空工业的冶金工作 已经不适应当前航空科

技发展 的需要
,

如不立即抓紧整顿
,

就很难保证航空产

品的质量
。

各航空企事业单位对这次会议非常关心
,

希

望通过这次会议改变冶金工作的现状
,

提高对冶金工作

重要性的认识
,

提高冶金技术水平
,

采取有效措施强化

冶金 系统的管理
,

理顺各方面的关系
。

这次会议的 主要

议题有
:

1
.

总结和交流十几年来航空
.

冶金技术工作的 经验

和教 勺I!
;

2
.

修订
、

制订航空冶金工作文件
,

如 《航空 冶金工

作条例 》 等
;

3
.

讨论制 订航空冶金技术发展规划
;

4
.

学习 交流适航认可规定
,

提高适航认可意识
。

现在
,

会议筹备工作正在抓紧进行
,

并且 已经广泛征

求 了各企事业单位的 意 见
。

(胡元凯 )

1 99 2 年 5 期


