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碳纳米管吸波材料研究进展
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摘要!介绍了碳纳米管的结构和性能特点!归纳和分析了碳纳米管吸波材料的最新进展!并提出了现有研究中存在的不

足及进一步研究的方向%目前碳纳米管吸波材料的研究主要集中在不同结构碳纳米管吸波材料(磁性金属$碳纳米管复

合吸波材料(稀土$碳纳米管复合吸波材料(铁氧体$碳纳米管复合吸波材料(聚合物$碳纳米管复合吸波材料以及陶瓷$

碳纳米管复合吸波材料%对碳纳米管进行形貌控制(结构优化(表面修饰(复合掺杂改性以及界面结合和耐温性能的强

化!是碳纳米管吸波材料今后的发展方向%

关键词!碳纳米管'吸波材料'复合材料
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现代电子通讯和雷达探测技术的迅速发展!极大

地提高了战争中目标的搜索和跟踪能力!武器装备受

到越来越严重的威胁%通过隐身技术可以减小目标的

雷达散射截面"

_-<-+D+)44C2;13),
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!减弱

雷达回波强度!使探测系统不易发现或发现距离缩短!

从而提高武器装备的作战生存和突防攻击能力%与此

同时!随着电子技术的飞速发展!电磁波污染问题日益

严重%研究具有吸波能力的材料有着迫切的实际需

要%电磁波吸收材料作为当前民用防护和提高军事武

器装备的生存与攻击能力的有效方法!近年来成为广

泛研究的热点)
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新的电磁环境对吸波材料的+薄(轻(宽(强,提

出了更高的要求%自
%VV%

年日本科学家
J3

H

3@-

通

过石墨棒放电形成的阴极沉淀物进行电镜研究!首

次发现了直径
"

$

!$,@

!长度约为
%

%
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的多层空

心管状物555碳纳米管"
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后!对于碳纳米管的基础理论和应用研究方兴未

艾)

W

*

%碳纳米管具有特殊的电磁特性(优异的力学

性能和稳定的物化性质!同时具有频带宽(质量轻(

兼容性好等特点)

]'V

*

!是新一代最具发展潜力的吸

波材料%本文结合国内外学者的研究情况!综述了

碳纳米管吸波材料的最新研究进展!并提出了碳纳

米管吸波材料研究中存在的问题以及今后的研究

方向%
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碳纳米管结构

碳纳米管可看成由石墨片层绕着中心轴按照一定

的螺旋度卷曲而成的管状物!管壁由六边形排列的碳

原子组成!每个碳与周围的三个碳原子相邻!
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通过
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# 和
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" 杂化键结合)
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%按其石墨的层数碳纳

米管可以分为单壁碳纳米管"
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#和多壁碳纳米管"

0*.13GS-..2<

D-+P),9-,)1*P24
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0SD9T4

#!单壁碳纳米管可看成

是由石墨平面卷曲而成!并在其两端罩上碳原子的封

闭曲面%不同的卷曲方式!得到的单壁碳纳米管的结

构也会不同%多壁碳纳米管则是由若干个单层管同心

套叠成!它的层片间距约为
$8"!,@

!比石墨的层片间

距"

$8""&,@

#稍大%其结构如图
%

所示%

图
%

!

不同结构碳纳米管结构示意图及电镜照片

扶手型"

-

#!锯齿型"

P

#!螺旋型"

;

#单壁碳纳米管结构示意图'

"

<

#螺旋单壁碳纳米管隧道扫描电镜照片'

"

2

#多壁碳纳米管隧道扫描透射电镜照片)
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碳纳米管自
%VV%

年发现以来!因其优良的力学性

能)

%#'%&

*

!导电性能)

%W'%V

*

!导热性能)

#$'#"

*

!光电性

能)

#!'"%

*和其他特殊性能!在传感器(增强复合材料(光

学材料(场效应晶体管(场发射器等领域引起了研究者

的广泛关注%同时碳纳米管具有独特的微结构和几何

构形!由于小尺寸效应和高比表面积效应!具有较高的

介电损耗角正切!依靠介质的电子极化或界面极化衰

减吸收电磁波'而且由于量子限域效应!电子在碳纳米

管中的运动是沿轴向的!碳纳米管表现出金属或半导

体特性!有利于电磁波的衰减吸收)

]

*

%

2

!

碳纳米管的主要性能

碳纳米管作为一维纳米材料!质量轻!六边形结构

连接完美!具有许多独特的力学(热学(光学和电学

性能%

231
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力学性能

由
4

:

# 杂化形成的
++

D D

共价键是自然界最强的

化学键之一%全部由
++

D D

共价键构成的碳纳米管具

有极高的轴向强度(韧性和弹性模量%实验测量结果

表明!碳纳米管的弹性模量可达
%T>-

以上!与金刚石

的弹性模量接近相同!约为钢的
&

倍)

"#

*

%碳纳米管的

弹性应变最高可达
%#U

!约为钢的
W$

倍!而其密度仅

为钢的
%

$

W

%碳纳米管无论是强度还是韧性!都远远

优于任何纤维材料)

""

*

%由于碳纳米管具有较大的长

径比(较低的密度(较高的轴向强度和刚度!被看作是

理想的复合材料增强相!可使复合材料的强度(弹性(

抗疲劳性及各向同性得到显著提高%
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热学性能

碳纳米管良好的热学性能主要表现在其比热容和

热导率%碳纳米管的比热容与高度取向石墨相似!

d3

等)
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*通过实验发现从
%$

$

"$$O

!碳纳米管的比热容

与温度呈直线关系!这种线性关系与
%$$O

时计算得

到的高度取向石墨一致!但比
#$$

$

"$$O

时计算值要

低%碳纳米管还具有优良的热传导率!

A2+P2+

等)
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*通

过平衡分子动力学模拟发现其热导率在室温可以达到

WW$$S
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@
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D=2

等)
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*报道了单壁碳纳米管在

室温时的热导率为
#VZ$S

-

@
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N32

等)
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*研究

发现碳纳米管的热传导率随着其在增强材料中含量的

增加以及温度的升高而不断增强%由于优异的热传导

率!碳纳米管同时又是一种优异的热传导增强复合材

料%填充含量为
%8$U

"质量分数!下同#时!碳纳米管

和炭纤维对环氧基复合材料进行热导率增强!热导率

分别提高了
%#&U

和
!&U

)

"]

*

%碳纳米管能形成高的

热传导通路!传导通路越长!对热导率的增强也就越

大!高的长径比可以提高其热传导通路!进而具有更大

的热传导率)
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*
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光学性能

从分子特性来看!电磁波矢量在碳纳米管的环向

被量子化!存在较多的范霍夫奇点!因此光学吸收峰多

且强烈'固态碳纳米管的波矢量在其轴向连续!容易发

生电子和声子散射!因此从理论角度来推测!碳纳米管

的这两种特性必然造成其具有独特的光学性能%碳纳

米管在激光辐照下会产生发光效应!具有光致发光效

应'在吸收一定电能后可以发出可见光!具有电致发光

特性%不同结构和表面状态的碳纳米管可以表现出不

同的光学性能!并且在与稀土元素或有机物复合后!发

光性能明显增强)

"V

!

!$

*

%

#$$!

年!清华大学韦进全

等)

!%

*提出碳纳米管电灯泡概念!他们发现!碳纳米管

&$%
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具有比黑体辐射更高的发光效率!碳纳米管电灯泡的

发光可能具有冷光行为%同时!碳纳米管灯泡还表现

出发光阈值电压低!在相同电压下具有更高的照度!特

别是电阻随温度变化不明显等特点%

23=

!

电学性能

碳纳米管的碳原子之间是
4

:

# 杂化!每个碳原子

有一个未成对电子位于垂直于层片的
#

轨道上!因此

碳纳米管与石墨一样具有优良的导电性能%

03,1@3+2

等)

!#

*

(

5PP242,

等)

!"

*的理论计算和实测结果表明!由

于结构不同!碳纳米管可能是导体!也可能是半导体%

碳纳米管的导电性能取决于石墨层片卷曲形成管状的

直径和螺旋角!导电性介于导体和半导体之间%当碳

纳米管的结构指数"

1

!

6

#满足
6'1c"

G

"

G

为整数#

时!碳纳米管呈金属性!不满足此条件的碳纳米管则呈

半导体性%

a-3

等)

!!

*发现碳纳米管的径向电阻大于轴

向电阻!并且这种电阻的各向异性随着温度的降低而

增大%

L*-,

6

等)

!&

*通过计算认为直径
$8],@

的碳纳

米管具有超导性!在低温时!碳纳米管超导的性质已经

被观察到!

%8!,@

的单壁碳纳米管的超导临界温度约

为
$8&&O

!而在分子筛中生长的
$8&,@

的单壁碳纳米

管!其超导临界温度为
&O

%

5)@

等)
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*采用高能球磨

法制备了碳纳米管
G

硅复合材料!球磨后硅被碳纳米管

挤压在一起!同时界面处生成的
C3D

使得硅颗粒和碳

纳米管具有更好的紧密接触%与
I3

组装后的
I3

$

"

CSD9T

$

C3

#电池充放电效率和蓄电能力有很大提

高%这主要是由于碳纳米管提供了柔韧的导电基体!

在电池充放电过程中避免了电池材料的松散!同时球

磨过程可以减小硅和碳纳米管的尺寸!进一步提高两

者之间的电接触%

7

!

微波吸收性能

目前!国内外对碳纳米管吸波材料的研究主要集

中在不同结构碳纳米管吸波材料(磁性金属$碳纳米管

复合吸波材料(稀土$碳纳米管复合吸波材料(铁氧体$

碳纳米管复合吸波材料(碳纳米管$聚合物复合吸波材

料以及碳纳米管$陶瓷复合吸波材料%

731

!

不同结构碳纳米管吸波材料

碳纳米管按不同的结构形态可以分为单壁碳纳米

管和多壁碳纳米管'原生碳纳米管和纯化碳纳米管'有

缺陷碳纳米管和无缺陷碳纳米管'定向生长碳纳米管

和团聚态碳纳米管%

03;=2.3

等)

]

*和
O3@

等)

!]

*研究表

明碳材料的结构形态对其电磁特性以及吸波效果具有

重要的影响!单壁碳纳米管由于具有更小的管径和更

大的长径比!相同含量下比多壁碳纳米管具有更大的

导电性!多数研究者将其用于电磁屏蔽)

!Z'&$

*

%

>-*.

等)

&%

*研究发现有缺陷的碳纳米管比石墨化

的碳纳米管导电性更好!碳纳米管的开口以及缺陷有

利于电子的发射!缺陷可以作为低能态的电子通道!从

而导致有缺陷的碳纳米管比石墨化的碳纳米管导电性

更好%

L4*

等)

&#

!

&"

*制备了有较多晶格缺陷的碳纳米

管(晶格完整的碳纳米管以及硼掺杂的碳纳米管!研究

了缺陷对多壁碳纳米管介电常数的影响'测试了三种

碳纳米管与聚苯乙烯在
N

波段"

Z

$

%#FLB

#的复介电

常数!研究发现含有较多晶格缺陷的碳纳米管的复介

电常数实部远大于其他两种碳纳米管!而硼掺杂碳纳

米管的虚部最大%晶格缺陷可以起到极化中心的作

用!从而提高碳纳米管复介电常数的实部!即提高了储

存电磁场能量的能力%同时!掺杂硼后显著提高了碳

纳米管自旋态密度!能隙宽度降到
$8%W@27

!电子在

外场中更易跃迁!从而提高了复介电常数的虚部!即损

耗电磁波的能力%

张增富等)

&!

*研究了单壁碳纳米管(聚团状多壁碳

纳米管(阵列状多壁碳纳米管以及纯化与未纯化碳纳

米管在
#

$

%ZFLB

的电磁特性!结果表明不同结构状

态的碳纳米管对电磁波的损耗因子及衰减常数顺序

为&阵列状多壁碳纳米管
)

原生聚团状多壁碳纳米管

)

纯化聚团状多壁碳纳米管
)

原生单壁碳纳米管
)

纯

化单壁碳纳米管!以上表明多壁碳纳米管具有较好的

吸收效果%

732

!

碳纳米管#磁性金属复合吸波材料

由于其特殊结构和介电性能!碳纳米管表现出较

强的宽频带微波吸收性能!同时兼具质量轻(稳定性好

等一系列优点!为了进一步对碳纳米管的吸波性能进

行改善或调控!目前研究中的常用方法是利用磁性金

属对碳纳米管进行包覆或者填充!经过碳管外磁性金

属包覆或管内磁性材料的填充!可以利用磁损耗与电

损耗多种机制来损耗电磁波能量%

C+3R-41-R-

等)

&&

*通过电化学沉积的方法在碳纳米

管表面沉积了一层纳米镍粒子!将镍$碳纳米管分散于

聚苯乙烯中!研究了镍$碳纳米管$聚苯乙烯在
#

$

!FLB

的电磁波吸收性能!

93

$

0SD9T4

质量分数分

别为
$8&U

和
%8&U

!厚度为
W@@

和
!@@

时!反射率

峰值分别达到
'""<A

和
'#!<A

!可以作为一种轻质(

柔韧且耐蚀的电磁波吸收材料%

C*3

等)

&W

*采用热分解

的方法在碳纳米管表面沉积了纳米
D)

粒子!由于磁

损耗和介电损耗的同时存在以及
D)

和
D9T4

之间的

界面极化作用!

D)

$

D9T4

相比单一的
D)

和
D9T4

具

有更佳的吸波性能%

D=2

等)

&]

*采用化学气相沉积法

制备了管内填充单质
E2

的碳纳米管!与环氧树脂复

W$%
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合并测试反射率%他们发现当填充的无定形铁转变为

晶型
!

GE2

后!材料的反射率提高了
#

倍%通过测试晶

型转化前后的复介电常数和复磁导率!他们认为
!

GE2

提高了碳纳米管的复磁导率虚部!由此导致复合材料

吸波性能的增强%与
D=2

等的研究成果相似!

K=*

等)

&Z

!

&V

*

!

K=-)

等)

W$

*

!

K)*

等)

W%

*

!

I3,

等)

W#

!

W"

*

!

d3

等)

W!

*

将
E2

!

93

!

D)

!

C,

等填充在碳纳米管内!均得到了较好

的吸波效果%另外还有研究者采用先对碳纳米管进行

填充!然后表面再进行包覆或者混合!进一步对碳纳米

管的吸波性能进行调节)

W&

!

WW

*

%

737

!

碳纳米管#铁氧体复合吸波材料

F=-42@3

)

W]

*将多壁碳纳米管分散于
A-E2

%$

0

6

$8&

G

D)

$8&

K+̀

%V

的前驱体溶液中!通过溶胶
G

凝胶工艺制备

了
0

6

GD)GK+

取代的钡铁氧体负载的多壁碳纳米管复

合纳米粒子!并研究了不同碳纳米管含量时复合粒子

的电磁特性%相比单一钡铁氧体和多壁碳纳米管!该

复合粒子具有优异的吸波性能!在
Z

$

%#FLB

波段内

具有两个吸收峰!反射率峰值随着碳纳米管含量的增

加而降低!当碳纳米管体积分数在
ZU

时具有最佳吸

波效果!反射率在
Z

$

%#FLB

波段内小于
'#$<A

%

S-,

6

等)

WZ

*通过溶胶
G

凝胶法将
C+E2

%#

`

%V

沉积在

多壁碳纳米管管壁!研究了不同碳纳米管含量对
C+G

E2

%#

`

%V

$

0SD9T4

复合材料的吸波性能的影响!碳纳

米管质量分数在
WU

时!

C+E2

%#

`

%V

$

0SD9T4

复合材

料具有最佳的吸波效果%

K=-)

等)

WV

*采用化学沉淀法

制备了
E2

"

`

!

$

0SD9T4

复合材料!并测试了它在

#

$

%ZFLB

的电磁性能%由于
E2

"

`

!

粒子的作用!

E2

"

`

!

$

0SD9T4

复合材料不仅具有较大的介电损

耗!同时具有磁损耗!

"@@

的
E2

"

`

!

$

0SD9T4

反射

率达到
'"$<A

以下%

K=-,

等)

]$

*采用氯化铁分解的方

法将纳米
E2

"

`

!

沉积在碳纳米管管壁上!制备了

D9T4

$

E2

"

`

!

复合吸波材料!由于
D9T4

与
E2

"

`

!

之

间的界面作用和
E2

"

`

!

的磁损耗!

D9T4

$

E2

"

`

!

复合

材料具有较大的介电损耗和磁损耗%

D-)

等)

]%

*制备

了
E2

"

`

!

$

0SD9T4

以 及 聚 苯 胺 包 覆 的
>Q9J

$

E2

"

`

!

$

0SD9T4

!研究了
E2

"

`

!

和
>Q9J

的界面作

用对复合材料电磁性能的影响%碳纳米管与异质结构

之间的界面对复合材料的介电性能具有重要作用!影

响其电磁波吸收以及吸收频带%

73=

!

碳纳米管#稀土复合吸波材料

稀土材料由于
!

E

壳层不满!具有特殊的电(光(

磁性能)

]#

*

!既有磁损耗!也有介电损耗%

L2

等)

]"

*研

究发现稀土元素对碳纳米管进行修饰后会表现出特殊

的电磁性能%碳纳米管是具有中空结构的一维材料!

在多壁碳纳米管的内部填充稀土氧化物是调整碳纳米

管电磁性能!优化其吸波效果的一个重要途径%

K=-,

6

等)

]!

*将
C@

#

`

"

填充在碳纳米管内!研究了

C@

#

`

"

填充对碳纳米管电磁参数和吸波性能的影响!

结果发现&

C@

#

`

"

填充可以提高碳纳米管的磁损耗!

电磁参数的变化可以改变其阻抗匹配!进一步影响其

吸波性能%与未填充碳纳米管相比!

C@

#

`

"

填充的碳

纳米管反射率峰值向高频移动!同时频带有所拓宽%

K=-,

6

等)

]&

*还采用湿化学法制备了稀土氧化物
5+

#

`

"

填充碳纳米管!

5+

#

`

"

起到了与
C@

#

`

"

类似的作用!

通过对碳纳米管电磁参数的改变从而影响其吸波性

能!

#@@

的
5+

#

`

"

填充碳纳米管与石蜡混合物的反射

率峰值达到
'#]8VW<A

!小于
'%$<A

的频带宽为

#8"$FLB

%

73:

!

碳纳米管#聚合物复合吸波材料

碳纳米管具有优良的导电性能!主要依靠电损耗

实现对电磁波的吸收!碳纳米管的含量对吸波性能具

有很大影响!过量的碳纳米管会引起吸波涂层电导率

的提高!电磁波辐射到其表面会出现明显的趋肤效应!

产生界面反射降低吸波性能!需要将其分散在其他基

体材料中!目前研究的主要方向为碳纳米管$聚合物复

合吸波材料%

I3*

等)

]W

*制备了单壁碳纳米管$聚亚安酯复合材

料!研究了不同碳纳米管含量复合材料的吸波性能%

碳纳米管质量分数为
&U

时!复合材料的吸波性能最

佳!反射率峰值为
'##<A

%随碳纳米管含量增加!反

射率吸收峰向低频移动%曹茂盛等)

]]

*研究了不同质

量分数碳纳米管$聚酯基复合材料的吸波性能%碳纳

米管质量分数为
ZU

时!碳纳米管$聚酯基复合材料在

Z

$

!$FLB

波段对电磁波有良好的吸收效果%厚度为

%8!$@@

时!碳纳米管$聚酯基复合吸波材料的反射率

峰值达到
'Z8%!<A

'厚度为
&8&$@@

时!反射率峰值

减小为
'%"<A

%

>-+h

等)

]Z

*制备了多壁碳纳米管$聚

氨酯复合材料!与混有炭黑的玻纤$环氧树脂复合材料

做成夹心结构!测试了复合涂层在
Z

$

%#FLB

频率范

围内吸波效果!最优反射率峰值可以达到
'"$<A

%

T=)@-443,

等)

]V

*制备了多壁碳纳米管$聚丙烯复合吸

波材料!通过增溶剂的添加对碳纳米管在聚丙烯中的

分散性进行改善!碳纳米管质量分数在
#U

时就具有

较好的吸波效果
8

73H

!

碳纳米管#陶瓷复合吸波材料

碳纳米管$陶瓷复合吸波材料是吸波材料研究中

的又一热点%由于陶瓷材料具有耐高温(耐腐蚀及抗

氧化等特点!碳纳米管具有优异的电磁波吸收性能!因

此!碳纳米管$陶瓷复合材料可望在高温吸波领域获得

应用%

]$%



材料工程
#$%&

年
%

月

向长淑等)

Z$

*采用溶胶
G

凝胶法合成了碳纳米管$

石英复合粉体!经热压烧结获得致密的复合材料!其

复介电常数随着碳纳米管含量的增加而大幅度提

高!大的介电常数虚部说明该复合材料具有很大的

介电 损 耗!碳 纳 米 管$石 英 复 合 材 料 在
Z8#

$

%#8!FLB

最大的反射损耗达到
'Z<A

%刘学建等)

Z%

*

利用反应烧结工艺制备了
D9T4

$

C3

"

9

!

复合材料!该

复合材料具有较好的微波吸收性能!可用作微波吸

收材料%

D-)

等)

Z#

*将单晶结构
K,̀

包覆在
0SDG

9T4

表面!

K,̀

和
0SD9T4

形成一种电阻
G

电容网

状结构形式!从而影响复合材料的介电性能和微波

吸收性能!起到改善其吸收频带宽的作用%

0SDG

9T4

和
C3̀

#

构成的导电网络同样会对组成的复合材

料
0SD9T4

$

C3̀

#

的导电性能和介电性能产生影

响!

0SD9T4

质量分数在
&U

$

%$U

和
%&U

$

#$U

时!出现两次渗透阈值)

Z"

*

%

D-)

等)

Z!

!

Z&

*采用烧结方法制备了
0SD9T4

$

C3̀

#

复合材料!研究了复合材料在
N

波段"

Z8#

$

%#8!

FLB

#不同温度下"

"$

$

W$$X

#的介电常数和微波吸收

性能%

0SD9T4

$

C3̀

#

复合材料的介电常数实部和

虚部随着温度的升高而逐渐增大!介电常数实部的增

加是因为电子极化的弛豫时间随温度的升高而缩短!

介电常数虚部的增加主要由于温度的升高导致复合体

系的电导率增大!漏电损耗增强%图
#

为温度对

0SD9T4

$

C3̀

#

介电常数实部和虚部的影响)

Z!

*

%不

同频率处材料的介电常数有所不同!同一温度下随着

频率的增加介电常数值下降!具有频散现象%温度由

"]"O

增加到
Z]"O

!频率为
Z8#FLB

时!材料的复介电

常数实部约由
%%8%

增加到
%!8"

!虚部由
%%8"

增加到

%&8!

'频率增加到
%#8#FLB

时!复介电常数实部约由

Z8#

增加到
V8#

!虚部由
]8!

增加到
V8"

%电磁波反射

率计算结果显示!复合材料在研究的温度范围内都具

有良好的电磁衰减能力!且该能力随温度的升高有减

弱的趋势%

图
#

!

温度对
0SD9T4

$

C3̀

#

介电常数的影响
!

"

-

#介电实部'"

P

#介电虚部)

Z!

*

E3

6

8#

!

D)@

:

.2\

:

2+@3113R31

?

)/0SD9T4

$

C3̀

#

!

"

-

#

1=2

:

+)/3.2)/<32.2;1+3;;),41-,1H>12@

:

2+-1*+2

-,</+2

g

*2,;

?

'"

P

#

1=2

:

+)/3.2)/<32.2;1+3;.)44H>12@

:

2+-1*+2-,</+2

g

*2,;

?

)

Z!

*

!!

本课题组利用
Q.

#

`

"

GT3̀

#

陶瓷材料耐高温(抗

氧化(耐腐蚀等优点!采用微弧等离子喷涂技术制备出

以
D9T4

作为高温吸波剂!

Q.

#

`

"

GT3̀

#

陶瓷材料作为

黏结剂的高温复合吸波涂层)

ZW

!

Z]

*

%制备出的高温复

合吸波涂层具有优异的高温吸波性能!

"$$X

时复合涂

层的反射率峰值减小为
'%#8ZZ<A

!小于
'&<A

频带宽

增加到
!8!ZFLB

!

&$$X

时复合涂层的反射率峰值为

'%&8W"<A

!随温度由
#&X

增加到
&$$X

!复合涂层的

高温吸波性能逐渐增强%同时由于陶瓷材料对碳纳米

管高温氧化的防护!复合涂层的高温氧化性能也随之

提高%

=

!

结束语

作为新一代最具发展潜力的吸波剂!碳纳米管已

经受到了广泛的关注!在碳纳米管的制备(结构优化(

复合改性等方面均取得了显著的进展!为了满足吸波

材料在+厚度薄(密度小(吸收强(频段宽!耐高温,等方

面的要求!碳纳米管吸波材料在以下方面有待进一步

解决&

"

%

#碳纳米管的工业化及可控性生产%碳纳米管

只有真正实现工业化和可控性生产!才能在吸波材料

领域得到广泛的应用!目前碳纳米管在量化生产(生长

机理探索(结构控制等方面还存在很大的探索空间%

"

#

#碳纳米管吸波材料的宽频化研究%新的电磁

条件对吸波材料的吸收频带提出了更高的要求!碳纳

米管作为电损耗型吸波材料!其吸波频带目前还无法

满足吸波宽频化要求!进一步开展碳纳米管复合吸波

材料研究!进行有效的复合(改性!调整碳纳米管复合

材料的结构组成(形貌以及电磁参数!调控其阻抗匹配

Z$%
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特性!对改善其吸波频带具有重要的意义%

"

"

#碳纳米管吸波材料的分散与结合性能研究%

碳纳米管之间存在较强的范德华力作用!极易发生缠

绕和团聚!与其他材料或基体的分散存在较大的困难!

极大地影响了碳纳米管吸波材料的吸波性能和力学性

能!采取有效的表面改性手段或者复合材料的合成工

艺!改善碳纳米管的分散状态!提高碳纳米管在复合材

料或基体中界面结合力!是碳纳米管工程化应用中急

需解决的问题%

"

!

#碳纳米管吸波材料高温性能研究%碳纳米管

是新一代最具发展潜力的高温吸波剂!但碳材料在氧

化气氛中的氧化!严重影响其组织结构和电磁性能!对

其应用带来了较大的困扰%采用改性手段(多层吸波

涂层设计以及采用合适的涂层制备技术!有效降低其

氧化!是碳纳米管吸波材料高温应用的重要发展方向%
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à̀ 0TS

!

LMQ9F(I

!

OJ0>

!

21-.8Q1)@3;41+*;1*+2-,<

2.2;1+),3;

:

+)

:

2+1324)/43,

6

.2G[-..2<;-+P),,-,)1*P24

)

(

*

89-G

1*+2

!

%VVZ

!

"%V

&

W#'W!8

)

"#

*

!

IM(>85.-413;

:

+)

:

2+1324)/;-+P),,-,)1*P24-,<,-,)+)

:

24

)

(

*

8>=

?

43;4_2R32[I2112+4

!

%VV]

!

]V

"

]

#&

%#V]'%"$$8

)

""

*

!

KL M̀`

!

EI50J9F_0

!

0M_>LdaS

!

21-%8a2/2;143,

;-+P),,-,)G41+*;1*+24

)

(

*

8C;32,;2

!

%VV!

!

#W"

"

&%&!

#&

%]!!'

%]!]8

)

"!

*

!

dJS

!

IMI

!

KLQ9FaI

!

21-.8I3,2-+4

:

2;3/3;=2-+)/;-+P),

,-,)1*P24

)

(

*

8>=

?

43;-._2R32[A

!

%VVV

!

&V

&

_V$%&'_V$%Z8

)

"&

*

!

A5_A5_C

!

OS 9̀dO

!

T̀ 0Q95Oa8M,*4*-..

?

=3

6

=1=2+G

@-.;),<*;13R31

?

)/;-+P),,-,)1*P24

)

(

*

8>=

?

43;4_2R32[I21G

12+4

!

#$$$

!

Z!

"

#$

#&

!W%"'!W%W8

)

"W

*

!

DL5(

!

DQFJ9T

!

F̀ aaQ_a S Q8T=2+@-.;),<*;13R31

?

)/

;-+P),,-,)1*P24

)

(

*

89-,)12;=,).)

6?

!

#$$$

!

%%

&

W&'WV8

)

"]

*

!

AJ5_DMO 0(

!

IIQFM9̀ 0 D

!
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