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摘要: 研究了添加不同质量分数 CNTs 的聚酯基复合材料的电磁波吸收性能 , 初步分析了 CNT s 的螺旋结构和手征

性质导致 8～40GHz 波段良好的吸收。其中厚度为 1. 40mm±0. 05mm 的 CNTs/ Po ly est er 复合材料在 25GHz 有较强

的吸收峰。

关键词: 碳纳米管; 微波吸收率; 雷达吸波材料

中图分类号: T B34　　文献标识码: A　　文章编号: 1001-4381 ( 2003) 02-0034-03

Abstract: T he absorbing property of elect romagnet ic w ave o f po lyester-matrix composites added

CNT s of dif ferent w eight percents w as studied. It also po inted out that CNT s/ poly ester composites

could absorb m icrow ave w ell in the band of 8～40GHz for CNTs' helix st ructur e and chir al ity . Spe-

cially, the composite w ith thickness of 1. 40mm±0. 05 mm has an considerable absor bing peak at

25GHz.
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　　1991年, 日本 NEC 实验室的饭岛
[ 1]发现了一种

新型的富勒烯的准一维碳原子晶体结构, 简称为碳纳

米管。近几年, 已经发现碳纳米管的电磁特性明显不

同于其他已知的碳结构 [ 2～5]。事实上, 碳纳米管的电学

性质与它的微结构和几何构形相关[ 7]。例如, 由于量

子限域效应, 电子在碳纳米管中的运动是沿轴向的,

由于电子能量和波矢之间的关系, 碳纳米管表现出金

属或半导体特性[ 8, 9]。特别的是, 碳纳米管拥有特殊的

螺旋结构和手征性, 这将导致特殊的电磁效应 [ 6]。

　　本工作旨在研究碳纳米管的微波吸收性能。已经

清楚吸波材料设计的关键因素是吸收剂的选择 [ 7] , 要

求吸收波轻, 并且具有相当大的吸收率和宽广的吸收

频带。为此, 作者考虑了碳纳米管作吸收剂, 将CNT s

充分分散于聚酯基体中, 并制成标准平板反射试样进

行室内模拟测量。实验结果表明, CNTs/ Po lyester 复

合材料有良好的吸波性能, 而且, 通过改变厚度, 在

8～40GHz频段均有良好吸收。

1　实验方法

1. 1　实验原料

　　碳纳米管通过催化裂解丙烯批量获得, 基体选用
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不饱和聚酯, 固化剂为过氧化甲乙酮, 促进剂选

用钴盐。所有试剂和原料都是商业级别的, 未经过净

化处理。此外, 为保证碳纳米管充分分散, 用分散剂

对粉料进行预分散。

1. 2　分散体系制备过程

　　制备分散体系的方法是: 将预分散的吸波剂加入

到聚酯系统中, 注模、固化制得试样。具体过程如下:

( 1) 将分散剂与吸收剂粉料混合, 并加入溶剂

(酒精或丙酮) ;

( 2) 用超声搅拌器搅拌混和粉料溶液, 此过程伴

随溶剂蒸发;

( 3) 将粉料混合溶液和聚酯充分混合, 制备粉料

/聚酯的粘稠溶液;

( 4) 在粉料/聚酯的粘稠液中添加一定量的固化

剂和促进剂, 并注入自制模具中固化。

为了研究分别添加 CNTs/聚酯基复合材料吸波

性能的差别, 将吸收剂的浓度及试样的厚度限定为一

定值。实验过程参数如表 1所示。

1. 3　CNTs形貌及性能测试方法

　　用透射电子显微镜 ( T EM-200cx) 测 CNTs的尺

寸, 碳纳米管的尺寸分布用统计学方法来分析。吸波

曲线由弧形法测得 [ 8, 9]。弧形法是一种自由空间反射

率测量法, 通过放置一组收发分置的喇叭测试试样的
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表 1　CNTs 聚酯基复合材料实验性能参数

Table 1　The processing pa ramet er s of

CNTs/ polyester composite

试样

序号

CNT s: 聚酯

/质量百

分数/ %

分散剂

/质量百

分数/ %

Cu rat ive 剂

/质量百

分数/ %

促进剂

/质量百

分数/ %

试样厚度

/ mm

1 8. 00 5 2 3 0. 80±0. 05

2 8. 00 5 2 3 1. 40±0. 05

3 8. 00 5 2 3 1. 80±0. 05

4 8. 00 5 2 3 5. 50±0. 05

反射率。实验中, 发射和接收天线放置在弧形位置, 并

与雷达波吸波材料的试样垂直。试样在弧形位置以

内。因此, 通过变换弧线上天线的位置可测得不同角

度下的吸收率。该系统中微波扫描信号源的型号是

HP83751B, 测量结果通过 HP8757E 网络分析仪分

析。

2　实验结果分析与讨论

2. 1　CNTs形貌和尺寸

　　图 1是 CNTs T EM 图, 图中 CNTs 的结构表现

为三种特征, 即线状、树枝状和螺旋状。已经证实, 目

前采用催化裂解方法生长的 CNTs 大多数是双手征

型介质。即 CNT s生长时碳原子排列呈本征手性, 在

长大过程中逐渐形成了非规则的几何螺旋手性结构。

由图 1和图 2可知, CNT s的尺寸是纳米级的, 统计

计算结果表明 CNT s的尺寸分布为 35～75nm。

2. 2　微波吸收性能

图 1　CNT s/的 T EM 图

Fig. 1　T EM photos of CNT s used for ab sorbent

图 2　CNTs 尺寸的统计分布图

Fig. 2　Stat ist ic dist ribu tion of

CNT s diameters used for absorbent

　　图 3 是添加 CNT s 的聚酯基复合材料的吸收曲

线。从图 3可以看出, 在 8～18GHz频段存在明显的

吸收峰。通过比较上述曲线可以看出, 在限定厚度的

前提下, CNT s/聚酯基复合材料在厘米波段没有强吸

图 3　添加 CNTs 复合材料的吸波曲线

Fig. 3　Reflection as a funct ion of

frequency for dif f erent thickness

收峰。为了研究CNT s/聚酯基复合材料的吸收峰, 实

验中采用了两种方法: 一种是增加材料的厚度, 另一

种是把测量的频率范围扩大到 18～40GHz, 即测量频

率从厘米波段移至毫米波段。图 4表明, 厚度 d =
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5. 5mm 的 CNT s/聚酯基复合材料在 16GHz存在吸

收峰, 而图 5显示出厚度 d = 1. 4mm 时上述的吸收

图 4　CNTs /聚酯复合材料特定厚度下

吸收峰的位置和频带宽度

Fig. 4　Absorbin g f requency b and for specified

thick nes s tow ards CNT s/ polyester composites

图 5　CNTs /聚酯复合材料特定厚度下

吸收峰的位置和频带宽度

Fig. 5　Absor bing peaks posit ion and f requency b and for

specified th ickn ess tow ards CNT s/ polyester com posites

峰将出现在 24. 5GHz处。详细数据在表 2中给出。

表 2　CNTs/聚酯基复合材料的微波吸收性能

Table 2　Microw ave abso rbing pr oper ties of

CNTs/ po ly ester and gr aphite/ po ly ester

试样序号 d / mm
频率范围

/ GHz

最大衰减

/ dB

频宽 ( R = - 5dB)

/ GHz

1 0. 80 7. 5～18 1. 0 0

2 1. 40 7. 5～18 4. 0 0

3 1. 80 7. 5～18 13 4. 0

4 5. 50 7. 5～18 14 10

2 1. 40 8. 0～40 7. 5 15

　　由实验发现, 厚度在 2mm 以下的CNT s/聚酯基

复合材料的吸收峰位于毫米波段; 添加 CNTs 的聚酯

基复合材料频带较宽。这种现象可能来源于吸收剂

CNTs 的尺寸与结构, 从而导致了这种差别。也就是

说, CNTs 的手征性增强了材料的吸波性能。并且由于

CNTs 的管径尺寸为纳米量级, 因此, CN Ts/聚酯基

复合材料的微波吸收峰值一般出现在对毫米波波段。

　　关于 CNTs/ polyester 对微波响应的频段问题,

应该从两个方面来理解。一方面, 根据手征电磁理

论 [ 10] , CNT s的本征手性模型和螺旋结构模型会产生

毫米波段或厘米波段的吸收; 另一方面, 从材料的宏

观电磁特性考虑, 随着材料厚度增加, 吸收峰仍然服

从经典电磁规律。事实上, 对限定厚度 ( d =

1. 4mm) 的 CNT s/ po lyester 对微波的反射率计算结

果表明, 其吸收峰位于毫米波段 [ 11]。

3　结论

添加质量分数为 8% CN Ts 的聚酯基复合材料在

8～40GHz波段有明显的吸收。随着材料厚度的增加,

吸收峰移到 14GHz, 吸收峰向低频移动。厚度为

5. 50mm 的吸波试样, 对应于频率为10GHz 的反射率

为- 8dB。CNT s/聚酯基复合材料由于其手征性,在毫

米波段表现出明显的吸收。CN Ts良好的吸波特性,意

味着可以设计出既吸收厘米波又吸收毫米波的雷达

波吸收材料。
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