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摘要: 研究了 SiC 纤维正交电路屏/环氧树脂复合材料和化学镀镍 SiC 纤维正交电路屏/环氧树脂复合材料的吸波性能。

研究发现,纤维间距、镀镍纤维增重率对复合材料的吸波性能有显著影响。对于前者, 纤维间距较宽时(如: 8mm, 6mm) ,

材料的吸波效果很差,随着纤维间距进一步减小( 6mm→4mm→2mm) , 材料的有效带宽和最大吸收峰值均明显增大; 对

于后者,随着纤维间距或增重率的增大, 材料的总体吸波效果先增强后减弱。
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Abstract: Radar absorpt ion performances of o rthogona-l arranged SiC f circuit / epoxy composite and or-

thogona-l arranged elect roless-nike-l plated SiCf circuit / epoxy composite w ere studied. T he r esults

show ed that radar absorption performances of the composites w ere deeply affected by the distance be-

tw een SiC f and the rate of mass grow th of the nikel coat ing. As to the former, w ith the decrease of the

distance betw een SiC f , r adar absorpt ion bandw idth and the max imum absorption peak exhibited an en-

hancement , as though radar absor pt ion effect w as w eak when the distance w as w ide ( such as 8mm,

6mm) ; as to the lat ter, w ith the increase of the distance or the rate of w eight grow th, radar absorp-

t ion perfo rmance exhibited an incr ease and then follow ed by a decline.

Key words: radar absor bing material; silicon carbide f iber; o rthogona-l arranged cir cuit; elect ro less nickel

plat ing

  吸波材料是一种能有效吸收入射雷达波,并使其

散射大幅度衰减的功能复合材料。目前, 吸波材料已

广泛应用于军事隐身技术领域(如隐身飞机、隐身舰

船、隐身飞弹、隐身坦克等)和诸多民用领域(如电磁防

护、微波暗室、信息安全保密等)。对现有吸收剂进行

改性以提高其吸波性能或开发新的吸收剂是吸波材料

研究的热点之一,其中,高性能复合材料增强体 SiC纤

维作为微波吸收剂的研究受到很大的重视。

  SiC 纤维是继碳纤维之后开发成功的一种高性能

增强陶瓷纤维, 具有高强、高模、高温抗氧化、强耐蚀等

优异性能。目前, SiC 纤维的制备方法主要有: CVD

法、聚合物先驱体转化法、活性碳纤维转化法和超微粉

体挤压法
[ 1, 2]
等。其中,先驱体转化法处于主要地位,

而采用这种方法制备的 SiC 纤维的电阻率一般为 106

8 # cm 左右, 是一种典型的透波材料。如果要使 SiC

纤维具有微波吸收性能, 一般公认的观点是降低纤维

的电阻率使其处于 10
1
~ 10

3
8 # cm 范围

[ 3, 4]
。目前,

国内外主要通过对 SiC 纤维进行高温处理
[ 5]
、表面化

学改性(如:化学镀 Ni, Co, Fe以及化学复合镀磁性合

金等)
[ 6- 8]
和掺杂改性(在先驱体中加入纳米 Fe, Co,

Ni粉或有机金属化合物)
[ 9- 12]

等方法来调节纤维的电

阻率和电磁参数, 使其具有吸波能力。此外, 据报道,

一些非圆形截面的 SiC纤维也具有吸波性能
[ 13]
。

  本工作分别将具有适当电阻率的 SiC 纤维和化学

镀镍 SiC纤维以不同的间距进行正交排布,然后与玻璃

纤维布和棉布(纤维层居中)压制在一起,制成了两种电

路屏。将这两种电路屏分别与环氧树脂复合,制成了吸

波材料,测试了其吸波能力,取得了较好的结果。

1  原料与实验方法

11 1  原料

  SiC纤维由国防科技大学提供,电阻率 10- 1~ 101
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8 # cm , 1600根/束,表面较光滑,截面成圆形, 作为微

波吸收剂; 玻璃纤维布为天津玻璃纤维总厂生产的 S

玻璃纤维布,化学成分为氧化硅、氧化铝、氧化镁的化

合物,加入环氧树脂中, 起阻抗匹配作用; 基体为无锡

市树脂厂生产的凤凰牌环氧树脂, 牌号 E-44, 介电常

数 3. 0~ 3. 4,损耗角正切 0. 01~ 0. 03; 固化剂选用低

分子量聚酰胺, 型号为 203# ,天津延安化工厂生产,介

电常数为 3. 0~ 4. 0, 电阻率为 1013 ~ 1014 8 # cm。环

氧树脂与低分子聚酰胺以质量比 2B 1混合。

11 2  SiC纤维化学镀镍工艺

  将碳化硅纤维短切成 180mm 的小段,经粗化、中

和、清洗、敏化、活化、还原、化学镀、烘干等工艺流程,

获得镀镍碳化硅纤维。采用低温碱性镀液配方, N-i

SO 4 # 6H 2O 20g/ L, NaH 2 PO 2 # H 2O 30g / L , NH 4 Cl

30g/ L, NH 3 #H 2O( 25% ) 30g / L , Na3C6H 5O 7 # 2H 2O

10g/ L, pH : 9~ 10,温度: 40 e ,化学镀时间 2~ 10min。

1. 3  吸波材料的制备
  吸波材料由透波层、吸波层和反射层组成。玻璃

纤维布/环氧树脂复合材料作为透波层; 正交电路屏

(由玻璃纤维布、正交排布的 SiC纤维层和棉布压制而

成) /环氧树脂复合材料作为吸波层; 反射层为铝箔。

在吸收层和反射层之间加一层玻璃纤维布, 以平衡由

透波层玻璃纤维布引起的应力, 使试样不致翘曲。采

用整体热压成型工艺,固化温度 80 e ,压力 10MPa,固

化时间 2h。吸波材料尺寸: 180mm @ 180mm @ 4 mm。

1. 4  化学镀镍 SiC纤维显微形貌观察及物相分析

  采用 PH ILIPS XL-30环境扫描电镜对化学镀镍

碳化硅纤维进行横、纵两个方向的显微形貌观察; 采用

D/ max-2500 X射线衍射仪对化学镀镍 SiC 纤维进行

物相分析。

1. 5  吸波材料的反射率测试
  按照国家军用标准 GJB 2038- 94的规定[ 14] , 采

用弓形测试法测量。测试仪器: 8757-E 标量网络分析

仪;测量范围: 2~ 18GHz; 测试单位:北京航空材料研

究院。

2  实验结果与讨论

2. 1  SiC纤维正交电路屏/环氧树脂复合材料的吸波

性能

  将 SiC 纤维以不同的间距 8, 6, 4, 2mm 进行正交

排布,与玻璃纤维布和棉布共同压制成电路屏,将这种

电路屏与环氧树脂制成吸波材料, 制备工艺同 1. 3所

述,分别制得 1
#
, 2

#
, 3

#
和 4

#
试样,其吸波性能如图 1

所示。由图中可看出, 四条反射衰减曲线的走势是很

相像的,高频段( 8~ 18GHz)的吸波效果明显好于低频

段( 2~ 8GHz) ; 当纤维间距较宽时(如 8, 6mm ) , 材料

的吸波效果很差,在全频段没有低于- 10dB的反射衰

减,纤维间距进一步减小( 6mm→4mm→2mm) , 有效

带宽和最大吸收峰值均明显增大; 当纤维间距为 2mm

时,材料的吸波效果最好, 低于- 10dB的有效带宽达

到 9GHz以上, 最大吸收峰达到- 19. 4dB, 对应的中

心频率为 11. 4GHz; 而且令人感兴趣的是, 在 8 ~

18GHz范围内,反射衰减曲线呈现出多个吸收峰。

图 1  SiC纤维不同间距正交排布吸波材料的反射衰减曲线

Fig. 1  T he effect of dis tance betw een SiC fib ers

on th e ref lect ion loss

  SiC 纤维是一种电损耗型吸收剂,其吸波机理为

电阻热损耗。正交排布的 SiC纤维构成一个平面导电

网络,在入射电磁波的作用下, 产生感应电流,通过欧

姆损耗(或涡流损耗)将电磁波能量转化为热能而损耗

掉,纤维间距减小,欧姆损耗增加, 对电磁波的衰减增

强。此外,由正交排布的 SiC 纤维构成的吸波屏会起

到反射屏的作用,从吸波屏表面反射的电磁波和从反

射层(铝箔)反射的电磁波会产生相位对消的效应, 从

而引起某个频率下电磁波的衰减。在电阻热损耗机制

和相位对消机制的共同作用,吸波材料的反射衰减曲

线呈现出多个吸收峰。

2. 2  化学镀镍 SiC纤维正交电路屏/环氧树脂复合材

料的吸波性能

2. 2. 1  化学镀镍 SiC 纤维的显微形貌及 X射线衍射

分析

  化学镀镍 SiC纤维(镀覆时间 10min)的扫描电镜

照片如图 2所示,由图可见化学镀镍层很均匀,镀层厚

度略小于 1Lm。化学镀镍 SiC 纤维的 X 射线衍射分

析如图 3所示,化学镀镍层由晶态结构( N i, P 的过饱

和固溶体)和非晶态结构组成。

2. 2. 2  纤维间距对复合材料吸波性能的影响
  将化学镀镍 SiC纤维(镀覆时间 10min)按照不同

的间距 4, 6, 8, 12mm 进行正交排布, 然后与玻璃纤维
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布和棉布共同压制成电路屏,将这种电路屏与环氧树

脂制成结构吸波材料,制备工艺同 1. 3节所述,分别得

到 5# , 6# , 7# 和 8# 试样,其吸波性能如图 4所示。从

图中可看出,材料在高频段( Ku波段以上)具有较好

图 2  化学镀镍 S iC纤维的扫描电镜图像  ( a) 纵向; ( b)横向

Fig. 2  SEM photos of S iC f iber w ith elect roless nickel plat ing  ( a) longitudinal direct ion; ( b ) cross sect ion

图 3  化学镀镍 SiC纤维的 X射线衍射分析图像

Fig. 3  X- ray dif fract ion photo of th e

elect roles s-n icke-l plated S iC f iber

图 4  纤维间距对含镀镍 SiC纤维正交电路屏

复合材料吸波性能的影响

Fig. 4  T he ef fect of distance betw een elect roles s- nicke-l plated

SiC on th e ref lect ion loss

的吸波性能;随着纤维间距的增大,最大吸收峰值先增

大后减小, 而有效带宽呈现出逐步增大的规律,但总体

来看,随着纤维间距的增大, 吸波效果先增强后减弱。

当纤维间距为 8mm( 7# 试样)时, 吸波效果最好,反射

衰减低于- 10dB 的有效频带宽度达3. 3GHz以上, 最

大吸收峰值为- 21. 5dB。此外, 由图 4 还可看出, 如

果能够测量 18GHz 以上频段的吸波衰减曲线, 那么

7# 试样仍将会有一较宽的有效频带宽度。

2. 2. 3  增重率(或镀覆时间)对复合材料吸波性能的

影响

  通过改变化学镀镀覆时间 2, 4, 6, 10min, 分别获

得四种增重率 50. 0, 146. 7, 283. 3, 503. 3mg/ g 的镀镍

SiC 纤维。增重率 $W 采用以下公式计算:

$W = 1000 @ (镀后纤维质量- 镀前纤维质量) /

镀前纤维质量 ( 1)

将这四种化学镀镍 SiC 纤维分别按间距 8mm 进

行正交排列,然后与玻璃纤维布和棉布压制成电路屏,

将电路屏与环氧树脂制成吸波材料, 制备工艺同 1. 3

节所述,分别得到 9# , 10# , 11# 和 12# 试样, 反射率曲

线测试结果如图 5所示。随着增重率 $W 的增大(化

学镀时间的延长) ,吸波材料的最大吸收峰先增大而后

降低,所对应的峰值频率先向高频移动然后又移到较

低频率;而有效带宽先增大而后变窄。其中以镀覆时

间 6min(增重率 283. 3mg/ g)的 11
#
试样吸波性能最

好,在 2~ 18GHz范围,有效频带达 4. 5GHz, 最大吸

收峰- 24. 3dB。

2. 2. 4  讨论

  化学镀镍 SiC 纤维正交电路屏/环氧树脂吸波复

合材料在高频段( Ku 波段以上) 具有优异的吸波性

能,明显好于低频段( 2~ 8GH z)。分析认为, 化学镀镍

SiC 纤维的吸波机理主要为涡流损耗, 根据电磁波理

论[ 15] ,随着入射电磁波频率的增加, 纤维镀镍层的趋

肤深度减小,相应的有效截面积大大减小,因而镀镍层

的涡流损耗能力增强, 对电磁波的衰减增强趋肤深度

D的计算公式:
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图 5 增重率(或镀覆时间)对含化学镍 SiC

纤维正交电路屏复合材料吸波性能的影响

Fig. 5  Th e ef fect of the rate of mass growth of the

nicke-l plated SiC f iber on the reflect ion loss

D= 2/ ( XL0R) = 1/ Pf L0 R (2)

式中: X= 2Pf 为电磁波角频率; f 为电磁波频率; R为

电导率; L0 为磁导率。取镍的 $R= 1. 3 @ 107 S/ m , L0

= 1. 256 @ 10- 4H/ m, 代入公式( 2)中, 可计算出镍的

趋肤深度 D= 0. 01397/ f ( m) , 当 f = 8~ 18GHz 时,

电磁波对镍的趋肤深度为 0. 104~ 0. 156Lm,其与 SiC

纤维化学镀镍层厚度(几百个纳米)在同一数量级, 因

此含化学镀镍 SiC纤维正交电路屏的吸波材料在高频

段的吸波性能要好于低频段。如果把化学镀镍 SiC纤

维复合材料同未镀镍 SiC纤维复合材料的吸波性能作

一比较(如图 6所示) , 可看出当纤维间距较宽时(如

11
#
与 1

#
) , 镀镍的要明显好于未镀镍的, 分析认为,

一方面 SiC 纤维化学镀镍处理增大了纤维本身的电损

耗能力(涡流损耗) , 另一方面化学镀镍层具有铁磁

图 6  SiC纤维复合材料与化学镀镍 SiC

纤维复合材料吸波性能比较

Fig. 6  T he comparison of the radar absorb ing

propert ies of SiC fib er composi te and

nicke-l plated SiC fiber compos ite

性,适当地增加了对电磁波的磁损耗能力;而当纤维间

距较小时(如 3
#
与 5

#
) ,未镀镍的要好于镀镍的,这是

因为随着镀镍 SiC纤维间距的减小, 使正交电路屏的

金属反射性增强,因而吸波性能变差。此外, 化学镀镍

SiC 纤维正交电路屏复合材料具有与电路模拟吸波材

料相似的性质, 即:材料对特定的频带具有较小的反射

系数,而在带外反射系数很大,因而一定间距的化学镀

镍 SiC 纤维正交电路屏对应某个频率有一较大的吸收

峰;具有适当增重率的 SiC纤维可综合发挥镀镍层和

纤维本身两者的吸波能力,因而获得 $W 较好的吸波

效果,增重率过大,镀镍层掩盖了纤维本身的性能, 使

纤维金属反射性增强, 因而吸波能力变差。以上只是

初步分析, 一些细节还有待于进一步研究。

3  结论

  ( 1)本实验所用的 SiC 纤维在 X 波段以上频段、

化学镀镍 SiC纤维在 Ku波段以上频段均可作为优良

的微波吸收剂。

  ( 2)纤维间距对 SiC纤维正交电路屏/环氧树脂复

合材料的吸波性能有很大的影响。纤维间距较宽时

(如: 8, 6mm) ,材料的吸波效果很差,随着纤维间距进

一步减小( 6mm→4mm→2mm) ,材料的有效带宽和最

大吸收峰值均明显增大。当纤维间距为 2mm 时, 吸

波效果最好,可获得有效带宽达 9GH z,最大吸收峰-

19. 4dB的反射衰减。

  ( 3)纤维间距、镀镍增重率对化学镀镍 SiC 纤维正

交电路屏/环氧树脂复合材料的吸波性能有很大的影

响。总体来看(综合考虑有效带宽和最大吸收峰值) ,

随着纤维间距或增重率的增大, 材料的吸波效果先增

强而后 减弱。当 纤维 间距 为 8mm , 增重 率为

2831 3mg / g 时, 可获得有效频带达 4. 5GHz, 最大吸收

峰- 24. 3dB的反射衰减。
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图 7  E试样 XRD 分析

Fig. 7  X-ray dif f raction pat tern of sample E

的铼和 Me元素, 在接近钛合金母材的区域,由于低熔

点的钛合金大量熔化, M e原子特别是铼原子的扩散

速度较慢, 钛合金母材附近熔化区富钛, 而含有较低

的铼和 Me元素, 从而在中间过渡层形成了化学元素

浓度梯度, 该浓度梯度的存在对于真空电子束焊接铼

管是有益的, 达到了为向纯铼管的过渡提供中间层的

目的。

4  结论

( 1)采用全自动闭环控制的真空电子束钎焊系统,

制备出了组分连续变化且未见 T i5Re24脆性相产生的

中间层材料。

( 2)真空电子束熔炼制备工艺参数为: 加速电压

50kV,束流 6~ 15mA。聚焦电流 600mA, 加热时间 5

~ 10min, 速度 7r / min,束流与熔炼时间参数为: T 1 为

3 0s , T 2为90 s, T 3为1 10 s。I 1为1mA , I 2为11mA ,

I3 为 6. 5mA。

( 3)由硬度测试结果可见,所有过渡层的表面硬度

和端面硬度都高于钛合金和纯铼管的硬度。总的趋势

是随着合金粉末中 Me含量的增加, 其硬度降低,随着

合金粉末中铼含量的增加,其硬度上升。同时,复合过

渡层材料中铼的含量越高,其脆性越大, 加工性能越

差。

( 4)线扫描成分分析结果显示, 中间层接头中 Re,

Me, T i元素过渡均匀, 无突变。XRD分析表明,过渡

层材料中未见 T i5Re24脆性相生成。
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