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摘要: 测试了两种碳管复合材料的 C1 波段电磁参数。结果显示碳管复合材料具有较高的介电损耗。在 S, C1 频段, 单

层碳管涂层的吸波频带窄。运用传输线理论分析两种直径碳管复合材料与不同材料组成双层涂层的反射率变化。结果

表明:采用碳管涂层为面层, 低介电常数、高本征阻抗材料为底层的双层涂层设计,可以提高碳管涂层的低频吸波能力。
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Abstract: Elect romagnet ic parameters ( EMP ) o f carbon nanotubes ( CNT s) w ere measured at the

range C1 band, w hich had tw o dif ferent diameters of 10-20nm and 40-60nm, respect iv ely . T he r esults

show that CNTs composites have high dielect ric loss. T he sing le- layer CNTs coat ing has narr ow

w idth of absorbing characterist ic at S, C1 band. T he results indicate that the double- layer type ab-

sorber may improve the absor bing property of the CNT s composites at C1 band, w hich made of sur-

face layer of CNT s coating, bot tom layer o f dielect ric composites w ith low dielectr ic constant, high in-

trinsic impedance.
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  目前,研究碳纳米管微波电磁参数和吸波性能的

文献很多[ 1- 7] 。可能是由于碳管的高比表面积和较强

的吸油能力,使得它在树脂中的填充比例难以提高。8

~ 18GHz频段的反射率性能成为众多文献的研究重

心[ 4, 8- 12] , 低频吸波性能研究较少。利用高阻抗层做

面层,提高衰减层吸波能力的双层结构设计, 是一种常

见设计 [ 13- 19]。本工作运用传输线理论, 以 10~ 20nm,

40~ 60nm 碳纳米管为原料, 研究这两种材料与不同

材料匹配,构成双层涂层时的反射率变化规律,提出了

挖掘碳纳米管低频吸收能力的双层涂层组合方案。

1  实验

1. 1  双层涂层的制备与性能测试

  底层(第一层)材料选择纯环氧树脂和 9% (质量

分数, 下同)石墨/环氧树脂材料。将其分别浇铸在

180mm @ 180mm钢板上制成涂层的底层。表层(第二

层)分别选用 15% 40~ 60nm 和 15% 10~ 20nm 碳纳

米管(深圳纳米港公司生产)与环氧树脂混合,丁酮作

为溶剂,乳化机混合成均匀溶液。用喷枪分别喷涂在

底层上,制成复合双层吸波涂层。在喷涂过程中, 采用

真空除去残留溶剂。将制备涂层过程中剩余的材料制

成波导样片, 采用 HP8510C 矢量网络分析仪运用传

输反射法测试样片的散射参数,计算样片的电磁参数。

环氧树脂的电磁参数取 Ec= 21 8, Ed= 01 1, Lc= 1, Ld=

0。采用自由空间法测试涂层的微波反射率。

11 2  双层涂层吸波设计

  公式( 1) - ( 5)是双层涂层反射率计算公式。从公

式可知,若是要入射波得到大量衰减,则| Z2in | yZ0。

Z2 in = Z2 c
Z1in + Z2c tanh[ jC2 d2 ]
Z2c + Z1in tanh[ jC2 d2 ]

(1)

Ck =
2Pf
c

Ekr Lkr (2)

Zkc =
L0Lkr

E0Ekr
(3)

# =
Z2in - Z0

Z2in + Z0
(4)

R = 20lg | # | (5)

式中: k= 1, 2,涂层序号, 1是底层, 2是面层; Ekr , Lkr分别

49 碳纳米管/电介质双层吸波涂层衰减特性分析



为涂层材料的复介电常数,复磁导率; Zkin为第 k涂层的

入射阻抗; f , c分别是频率和自由空间中的光速。

令 Z2 in= a+ jb(归一化值) ; Z0 取归一化阻抗, Z0= 1;

则 # =
a - 1+ bj
a + 1+ bj

, # =
( a - 1)

2
+ b

2

( a + 1) 2
+ b

2
( 6)

降低 R, 可使 a y1, by 0。第二层材料一旦选定, Z2c可

认为是定值。第二层涂层可以预先设定厚度, tanh

[ jC2d2 ]可确定。这样就可以根据公式( 1) , 确定 Z1in

值,再按两种方式确定第一层材料参数: 1)预定厚度,

计算电磁参数(电介质材料认为 Lc= 1, Ld= 0) ,进而选

定材料; 2)选定电介质材料,计算相应涂层厚度。这个

过程可以通过计算机编程完成。按照上述原理,在双

层吸波材料中, 可选择具有高本征阻抗材料为底层,提

高 Z1 in ;将较高本征阻抗层放在低本征阻抗层底部构

成双层吸波体, 可以提高入射面阻抗。若要获得底层

的高阻抗,则可选择低介电常数、高磁导率的材料。目

前该材料主要是铁磁材料和亚铁磁材料, 这些材料的

比重普遍较高, 不利于降低吸波体的面密度; 另一材料

可选择低介电常数的电介质材料。如各种树脂和橡胶

材料等。这些材料本身介电常数较低, 本征阻抗较高。

用于吸波体的底层材料也能够起到降低涂层微波反射

率的作用。

2  结果与分析

21 1  两种管径的碳纳米管电磁参数分析

  图 1是构成涂层的不同材料在 31 95~ 51 85GHz

频段的电磁参数。从图 1 可知, 9%石墨/环氧树脂材

料的 Er = 41 4- j01 24。可认为是低介电低损耗材料,

其本征阻抗较高。另两种材料是两种管径的碳纳米

管/环氧树脂材料。其中 15% 40~ 60nm 碳管/环氧

树脂的 Er= ( 60- 55) - j( 22- 25) , 15% 10~ 20nm 碳

纳米管/环氧树脂的 Er = ( 27- 25) - j( 7- 8)。这两种

材料具有较高的复介电常数和较低的本征阻抗。其中

15% 40~ 60nm 碳管的电磁参数高于 15% 10~ 20nm

碳管电磁参数。对比上述材料可知, 阻抗由大到小的

顺序如下:纯环氧树脂、9%石墨材料、15% 10~ 20nm

碳管复合材料、15% 40~ 60nm 碳管复合材料。

图 1  组成涂层的不同材料电磁参数

( a) 9%石墨/环氧树脂; ( b) 15% 40~ 60nm 碳纳米管/环氧树脂; ( c) 15% 10~ 20nm 碳纳米管/环氧树脂

Fig1 1  E lect rom agnet ic parameters ( EMP) of epoxy resin composite m aterial s loading

( a) 9% graph ite powder; ( b) 15% 40-60nm carbon nan otub es; ( c) 15% 10-20nm carbon nanotubes

21 2  碳纳米管/电介质双层吸波涂层吸波特点分析

  图 2是以 9%石墨/环氧树脂为底层, 15% 10~

20nm 碳纳米管/环氧树脂为表层的双层涂层理论反

射率。分别将两者电磁参数和不同的底层厚度代入公

式( 1) - ( 5) ,得到的系列反射率。从图 2可知,保持面

层厚度( d= 11 5mm)不变, 改变底层厚度, 可以迅速降

低涂层的反射率。当底层厚度 d = 1mm 时, 涂层反射

率- 5dB 的频宽达到 11 3GHz, 明显好于单层涂层。

同样将 15 % 40~ 60nm 碳纳米管/环氧树脂和纯环氧

树脂组成材料的电磁参数和不同的底层厚度代入公式

( 1) - ( 5) , 得到系列反射率, 如图 3所示。从图 3可

知, 同样增加底层厚度, 涂层反射率明显下降。

21 5mm 厚涂层反射率位于- 7~ - 13dB。- 5dB频宽

要高于 11 9GHz。且吸收峰在 31 95GH z附近, 暗示涂

层具有好的低频吸波性能潜力。

  图 4, 5是上述两种涂层结构的输入阻抗模。可

知,将高阻抗层作为涂层底层后, 随着底层厚度的增

加,涂层输入阻抗模逐渐增加。可推知,涂层与空气的

阻抗匹配得到改善。这种涂层结构设计与许多文献采

用的方法相反[ 13- 18] 。根据这个思路, 假设底层是

1mm 空气层, 面层是 1mm 15% 40~ 60nm 碳管层,计

算得到涂层反射率见图 6。从图 6可知, 在不增加涂

层质量的前提下, 涂层 - 5dB 频宽反射率高于

11 9GHz。由此可联想到,实际中若能将涂层悬空(如
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底层采用蜂窝状多孔底层) , 涂层反射率也能改善, 且

也有助于降低涂层质量。

  图7是15% 40~ 60nm 碳管材料单层反射率实测

曲线。从图 7可知, 在 31 7GHz 处, 有一个约- 10dB

的吸收峰; R< - 5dB的频宽仅 01 7GHz ,吸波频宽较

窄,且在 S波段几乎没有吸收。图 8,图 9是根据上述

思路制备的两种涂层反射率实测曲线。从图 8可知,

在 21 6~ 6GHz 范围内, 面层 15% 10~ 20nm 碳纳米

管/环氧树脂、底层 9%石墨/环氧树脂构成的吸波涂

层反射率 R< - 5dB的频宽约 11 5GHz, 涂层厚度约

21 8mm。从图 9 可知: 面层 15% 40~ 60nm 碳纳米

管、纯环氧树脂底层组成的吸波涂层反射率 R <

- 5dB的频宽约 11 5GHz, 涂层厚度约 21 8mm, 尤其在

S波段, 具有- 3~ - 7dB的反射率,明显好于单层吸

波涂层(图 7)。与计算值相比,有一些偏差。主要是喷

涂过程不可避免在涂层中留有气孔以及喷涂过程中, 每层涂层厚度控制有误差, 造成与计算值间的偏差。
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上述涂层参数的选择有一定随机性, 若能优化工艺如

采用遗传算法优化涂层设计, 考虑表层、底层厚度组

合,应该可获得更薄、性能更好的涂层参数。

3  结论

  ( 1)在 31 95~ 51 85GHz频段, 15% 40~ 60nm 碳

纳米管/环氧树脂以及 15% 10~ 20nm 碳纳米管/环

氧树脂的复介电常数较高,显示出较强的微波衰减能

力。

  ( 2)碳纳米管单层涂层, 具有一定的低频损耗能

力,但衰减频宽较窄。

  ( 3)反射率公式分析表明, 在双层吸波涂层设计

中,选择低介电常数的材料为涂层的底层,可以起到提

高吸波涂层入射阻抗,降低涂层反射率的目的。

  ( 4)在 21 6~ 6GHz范围内, 采用上述设计思想制

备的表层 15% 10~ 20nm 碳纳米管/环氧树脂、底层

9%石墨/环氧树脂的吸波涂层, 其反射率 R< - 5dB

的频宽约 11 5GHz, 涂层厚度约21 8mm。面层15% 40

~ 60nm 碳纳米管、底层纯环氧树脂组成的吸波涂层,

其反射率 R< - 5dB的频宽约 11 5GHz, 涂层厚度约

21 8mm,尤其在 S波段, 具有- 3~ - 7dB的反射率,明

显好于单层吸波涂层。
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21 3  静强度对低周疲劳性能的影响
  为进一步考察静强度对应力控制低周疲劳性能的

影响,对比分析了 TC4[ 7] , T C6[ 7] 和 T C18三个合金应

力控制低周疲劳性能, 如图 5 所示。这三个合金的铝

含量相当,其强度水平主要与它们各自的 B稳定元素

含量有关, 三个合金的B稳定系数 K B分别为 01 3, 01 6
和 11 1, 对应的抗拉强度使用值分别为 900, 980,

1080MPa。由图 5可见, 应力控制低周疲劳性能与静

强度有较好的对应关系, 静强度水平高的 T C18钛合

金低周疲劳性能最高,其次是 T C6, T C4最低。

图 5  T C4, TC6和 T C18钛合金的 S-N 曲线

Fig1 5  S-N curves of TC4, T C6 and TC 18 t itan ium alloys

3  结论

  ( 1)在 2 @ 103 ~ 2 @ 104 寿命区间,显微组织类型

对 TC18钛合金应力控制低周疲劳性能无明显影响,

疲劳寿命主要取决于加载的应力振幅, Rmax与疲劳寿命

N 之间呈对数关系, 相关系数高达 01 99以上。

  ( 2)钛合金的应力控制低周疲劳性能与静强度有

较好的对应关系, 静强度水平高的 T C18钛合金低周

疲劳性能明显优于静强度水平较低的 TC6和 TC4钛

合金。
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