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摘要：以Ｆｅ纳米粒子（ＦｅＮＰｓ）为吸波剂，偶联剂ＫＨ５５０为表面改性剂，碳纤维（ＣＦｓ）作为增强及电磁波反射相，环氧树

脂（ＥＲ）作为基体，制备多种吸波平板并对其综合性能及相关机制进行研究。结果表明：平板的吸波性能随ＦｅＮＰｓ和

ＣＦｓ含量的增加而提高，吸收剂浓度梯度分布有助于形成特定频段的共振吸收；平板对电磁波损耗具有明显的各向异

性，表现为ＣＦｓ垂直电磁波入射方向时性能优于平行情况，当ＦｅＮＰｓ的含量为３０％（质量分数，下同），ＣＦｓ为５．５２％，

板厚为４．５６ｍｍ时，最小反射损耗为－２６．８ｄＢ（４．９ＧＨｚ）；同时，ＣＦｓ可改善平板的抗弯性能，当ＦｅＮＰｓ为３０％时，弯曲

强度相比于纯树脂时仅降低了５．８１％。
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　　随着电子通讯技术的快速发展，电磁波辐射导致

了一系列的环境污染问题，不但影响电子产品的正常

工作，而且还危及人们的身体健康。吸波材料能够有

效吸收入射的电磁波并将电磁能转换成热能耗散掉，

或者通过干涉使电磁波消失，因而引起了人们的普遍

关注［１３］。与此同时，吸波材料作为隐身技术的基础，

在国防安全方面也具有举足轻重的地位，已经广泛应

用于隐身飞机、微波通讯、监测、测量等军事设备
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上［４７］。传统的吸波材料存在吸收频带窄、厚度大、密度

大、强度小、热稳定性差等弊端，材料的纳米化、表面包

覆、浓度梯度分布、多组分复合等措施可以有效解决上

述问题，成为目前国内外研究的热点方向。由透波层、

阻抗匹配层、吸收层以及反射背衬等多部分组成的阻抗

渐变梯度复合吸波材料，即Ｊａｕｍａｎｎ吸收体
［８］，引起了

人们的重视。徐建国等［９］以碳纳米管按不同比例填充

到环氧树脂基体中，获得结构优化的介电组元梯度分布

的多层吸波材料。刘志宾等［１０］将 Ｍ玻璃纤维／环氧树

脂复合材料置于复合材料前端，组合成了多层梯度复合

材料，可有效改善电磁匹配，提高吸波性能。Ｃｈｅｎ等
［１１］

通过在匹配层中添加不同含量的ＳｉＯ２ 以调节阻抗匹配

条件，实现了一定浓度梯度下的最好吸波性能。

Ｆｅ纳米粒子（ＦｅＮＰｓ）具有较大的 Ｓｎｏｅｋ极

限［１２］、高表面能、高磁导率等特点，可独自或与其他

元素结合形成优异的吸波材料［１３１４］。碳纤维（ＣＦｓ）

由于拥有高弹性模量、低密度、高强度等性能一直是

研究的热点［１５１８］。本工作以ＦｅＮＰｓ作为微波吸收

剂，ＣＦｓ作为增强相，环氧树脂（ＥＲ）作为基体，制备

了纳米复合平板吸波材料，讨论了复合结构中吸收

剂浓度梯度分布、ＣＦｓ方向及其对电磁波反射等因素

对吸波性能的影响机制，为功能／结构一体化纳米复

合结构的制备及其优异吸波性能提供了重要的

依据。

１　实验材料及方法

通过直流电弧氢等离子体法制备ＦｅＮＰｓ
［１３，１９］，硅

烷偶联剂氨丙基三乙氧基硅烷（ＫＨ５５０，上海萨恩化

学技术有限公司）作为ＦｅＮＰｓ的表面改性剂
［２０］。基

体采用ＥＲ体系：双酚Ａ型二缩水甘油醚ＥＲ（沈阳正

泰防腐材料有限公司），牌号为Ｅ５１，环氧值在０．４８～

０．５４范围内，平均值为０．５２，介电常数εｒ≈３．７
［２１］。甲

基六氢苯酐（上海精细化学品有限公司）和三苯基膦

（天津市科密欧化学试剂有限公司）分别作为固化剂和

促进剂［２２］。ＣＦｓ采用单向ＣＦｓ织布（土耳其阿克萨公

司），牌号 Ｔ４００，支数１２Ｋ，单丝直径６．９μｍ，密度为

１．７６ｇ／ｃｍ
３，单层厚度为０．２０３ｍｍ。

ＦｅＮＰｓ／ＣＦｓ／ＥＲ复合吸波平板的工艺流程如图

１所示。

（１）制作内尺寸为２０ｃｍ×２０ｃｍ的模具，利用水平

尺调平并喷上油性脱模剂后放入加热箱预热至

１１０℃；（２）按质量比为１００∶８０∶１称取ＥＲ（Ｅ５１）、固

化剂 （ＭｅＨＨＰＡ）和促进剂 （ＰＰｈ３），将固化剂与

ＦｅＮＰｓ混合，并在３０～５０℃下进行超声并机械搅拌

图１　Ｆｅ纳米粒子／碳纤维／环氧树脂复合吸波平板的

制备工艺流程

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＦｅＮＰｓ／ＣＦｓ／ＥＲ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｌａｔｅｓ

３０ｍｉｎ，加入促进剂后，在７０～８０℃下超声并机械搅拌

１０ｍｉｎ，迅速将混合液体倒入预热至１１０℃的模具中；

（３）将第一层放置在加热炉中加热，固化工艺为

１１０℃／０．５ｈ＋１２３℃／１．５ｈ＋１３４℃／２ｈ；（４）在第一层

固化２０ｍｉｎ后，按照预设方向铺设ＣＦｓ；（５）继续倒入

第二层；（６）重新按照１１０℃／０．５ｈ＋１２３℃／１．５ｈ＋

１３４℃／２ｈ的工艺进行固化；（７）固化完成后取出平板，

打磨飞边后待用。

对于无ＣＦｓ添加的平板省略（４），（５），（６）所进行

的铺设ＣＦｓ步骤。

使用ＸＲＤ６０００型Ｘ射线衍射仪进行物相和结

构分析，Ｃｕ靶 Ｋα（λ＝０．１５４ｎｍ），管压为５０ｋＶ，扫描

范围为３０°～８０°。使用Ｇ２０ＳＴｗｉｎ型高分辨透射电

镜进行微观形貌分析。使用 ＮｏｖａＮａｎｏＳＥＭ４５０场

发射扫描电子显微镜观察截面微观形貌。

利用 Ａｇｉｌｅｎｔ８７０２Ｂ 矢量网络分析仪在 ２～

１８ＧＨｚ范围内采用弓形法，对制备的ＦｅＮＰｓ／ＣＦｓ／

ＥＲ复合材料平板进行反射损耗测试。

２　结果与讨论

２．１　犉犲犖犘狊结构和形貌

图２（ａ）是ＦｅＮＰｓ的ＸＲＤ图谱，三个衍射峰对应

面心立方αＦｅ相的（１１１），（２００），（２２０）三个衍射峰。

ＦｅＮＰｓ钝化后形成的氧化层可以保护内部Ｆｅ核，使

其不发生进一步氧化，达到稳定纳米粒子的作用。

由于氧化物层厚度薄、晶粒程度低，在 ＸＲＤ中没有

出现相应的衍射峰。图２（ｂ）为ＦｅＮＰｓ的电子显微

照片，纳米粒子为球形，粒子表面存在氧化层，粒子

之间存在局部连结。利用 ＫＨ５５０对ＦｅＮＰｓ进行表

面改性，以利于后续在ＥＲ基体中的进一步分散和

填充［２１］。

２４
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图２　Ｆｅ纳米粒子的微观特征　（ａ）ＸＲＤ图谱；（ｂ）ＴＥＭ透射电镜图

Ｆｉｇ．２　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓｏｆＦｅＮＰｓ　（ａ）ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎ；（ｂ）ＴＥＭｉｍａｇｅ

２．２　犉犲犖犘狊／犆犉狊／犈犚复合材料微观结构

图３是ＦｅＮＰｓ为２０％（质量分数，下同），ＣＦｓ为

２．７６％单向排布时的电子探针（ＥＰＭＡ）元素分析及截

面图。其中图３（ａ）为截面扫描电镜图，图３（ｂ）为Ｆｅ，

Ｃ元素分布，图３（ｃ），（ｄ）为图３（ａ）中的ｃ，ｄ区域放大

部分，分别为复合材料中ＣＦｓ处和无ＣＦｓ处部分。从

图３（ｂ）中可以看出Ｆｅ元素从平板上表面到下表面呈

现明显的梯度分布，这主要是其在ＥＲ固化过程中受

到重力驱使导致的；同时，Ｃ元素不仅来源于ＥＲ基

体，也来自于ＣＦｓ，在布置ＣＦｓ的地方出现碳含量的

峰值。从图３（ｃ）中可以看到，ＣＦｓ分布均匀并与ＥＲ

基体结合良好，作为增强相将有助于提高复合材料的

力学性能，同时发挥反射相作用。从图３（ｄ）中可以看

出此处ＦｅＮＰｓ在ＥＲ基体中混合均匀，两者接触连续

性良好。

２．３　犉犲犖犘狊／犆犉狊／犈犚复合材料微波吸收性能

２．３．１　ＦｅＮＰｓ含量及浓度分布对吸波性能的影响

复合吸波平板中，吸波剂ＦｅＮＰｓ以单一浓度和

非单一浓度分布时，吸波能具有明显差异。从图４（ａ）

可以看出，纯ＥＲ平板在整个频段内没有出现反

图３　ＦｅＮＰｓ／ＣＦｓ／ＥＲ复合材料的电子探针（ＥＰＭＡ）元素分析及截面图

（ａ）截面ＳＥＭ图；（ｂ）Ｆｅ，Ｃ元素分布；（ｃ）图（ａ）中的ｃ区域放大部分；（ｄ）图（ａ）中的ｄ区域放大部分

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｉｍａｇｅａｎｄＥＰＭＡｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦｅＮＰｓ／ＣＦｓ／ＥＲｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　（ａ）ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅ；

（ｂ）Ｆｅ／Ｃｅｌｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｃ），（ｄ）ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｏｆａｒｅａｓｃａｎｄｄｉｎｆｉｇ．（ａ）
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射损耗；当ＦｅＮＰｓ含量为１０％时，同样没有出现吸

收现象；当含量增加到２０％时，从８ＧＨｚ开始出现微

弱吸收，并随频率提高而增强，但始终低于－２ｄＢ；质

量分数增至３０％后，从６ＧＨｚ开始出现明显吸收，在

１７．４ＧＨｚ时出现最大值，达到接近－１０ｄＢ的反射损

耗；含量继续增加至４０％后，吸收效果出现波动，但

并未得到明显提高。以上结果表明，吸波剂ＦｅＮＰｓ

以单一浓度分布时，仅提高其含量，虽然在高频段吸

波性能有所改善，但仍不能达到理想的微波吸收

效果。

图４　不同ＦｅＮＰｓ含量与浓度分布的反射损耗随频率变化曲线　（ａ）单一浓度分布（犱＝２ｍｍ）；

（ｂ）非单一浓度（犱＝４．３５ｍｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｌｏｓｓｅｓ狏犲狉狊狌狊ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＦｅｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

（ａ）ｕｎｉｆｏｒｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（犱＝２ｍｍ）；（ｂ）ｕｎｕｎｉｆｏｒｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（犱＝４．３５ｍｍ）

　　图４（ｂ）中非单一浓度分布的ＦｅＮＰｓ／ＥＲ平板出

现明显的共振现象，当电磁波由低浓度ＦｅＮＰｓ的上

层面入射时反射损耗峰为－５．９ｄＢ（７．５ＧＨｚ），由高浓

度的下层面入射时为－３．３ｄＢ（６ＧＨｚ），即表现为当电

磁波从不同浓度面入射时，吸收状况出现明显差异，由

高浓度面入射时吸收峰向低频方向移动。吸收剂浓度

梯度的形成有助于吸波性能的改善，但在整个微波频

段内依然低于－１０ｄＢ。根据共振频率的计算公式
［２３］：

犳犿狀犾 ＝
犮

犿π（ ）犪
２

＋
狀π（ ）犫

２

＋
犾π（ ）犱槡

２

２π μｒε槡 ｒ

（１）

式中：犪，犫，犱分别为吸波平板的长、宽、厚；犿，狀，犾分别

为在狓，狔，狕三个方向上驻波振动模式的变化数目；犳

为共振频率；犮为光速；μｒ，εｒ分别为相对磁导率和介电

常数。考虑平板形状，公式可简化为：

犳犿狀犾 ＝
犮

犾π（ ）犱槡
２

２π μｒε槡 ｒ

（２）

利用式（２），可以计算共振处复合材料的相对电磁

参数乘积。根据图４（ｂ）的结果，２个共振峰对应的

μｒεｒ分别为２１．１４（７．５ＧＨｚ，低浓度面入射电磁波）和

３３．０３（６ＧＨｚ，高浓度面入射电磁波）。因此当复合材

料厚度确定时，以上结果提供了发生共振现象时电磁

参数乘积的参考范围，其值越大共振频率越接近于

低频。

以上结果充分表明，吸波剂ＦｅＮＰｓ浓度分布在

一定范围内（ＦｅＮＰｓ含量低于４０％），无论是以单一

或非单一浓度均匀分布于ＥＲ基体中，对电磁波的损

耗程度有限。加入增强及反射相ＣＦｓ，可以明显提高

基体的吸波性能。

２．３．２　ＣＦｓ排布方向及含量对吸波性能的影响

（１）ＣＦｓ方向对吸波性能的影响

ＣＦｓ作为一维结构，具有对电磁波响应的各向异

性行为。电磁波在其传播方向的垂直平面上具有电场

和磁场分量，考虑到反射损耗测试中复合材料的ＣＦｓ

排布方向与电磁波入射方向之间的关系，可以分为如

图５所示的两种情况：一种是两者垂直，此时ＣＦｓ方

向与电场分量平行（图５（ａ）），另外一种是两者平行，

此时ＣＦｓ方向与电场分量垂直（图５（ｂ））。

图５　ＣＦｓ方向与电磁波方向之间的关系

（ａ）垂直；（ｂ）平行

Ｆｉｇ．５　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍａｎｎｅｒｓｆｏｒｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆＣＦｓａｎｄ

ｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅ　（ａ）ｖｅｒｔｉｃａｌ；（ｂ）ｐａｒａｌｌｅｌ

图６所示为不含ＦｅＮＰｓ时ＣＦｓ／ＥＲ复合材料的

反射损耗图，可以看出ＣＦｓ作为吸收剂单独存在ＥＲ

４４



第４６卷　第３期 树脂基Ｆｅ纳米粒子及碳纤维复合吸波平板的制备与性能

基体中也具有一定的吸波性能，但对电磁波响应存在

各向异性，当ＣＦｓ束平行于入射电磁波方向时，吸波

性能随着频率的增加而增加，最小反射损耗为

－３．８ｄＢ（１８ＧＨｚ），当碳纤维束垂直于入射电磁波方

向时，出现共振吸收峰，最小反射损耗为－７．３ｄＢ

（９．４ＧＨｚ）。

图６　ＣＦｓ／ＥＲ复合材料的反射损耗随

频率变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｌｏｓｓｅｓ狏犲狉狊狌狊ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒ

ＣＦｓ／ＥＲｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

为了探究ＦｅＮＰｓ与ＣＦｓ的相互作用，在ＥＲ基

体中，以ＦｅＮＰｓ含量为３０％作为考察体系，ＣＦｓ含量

为２．７６％（单层ＣＦｓ），对ＣＦｓ方向垂直或平行于电磁

波入射方向两种情况进行了反射损耗测试，结果如图

７所示，可以看出：添加纳米粒子后，复合材料的吸波

性能明显提升，当ＣＦｓ方向平行于电磁波入射方向

时，吸波性能较差，与无ＣＦｓ的均质平板性能相似；当

ＣＦｓ方向垂直于电磁波入射方向时，吸波性能得到极

大提 高，在 ６ＧＨｚ 处 出 现 共 振，吸 波 性 能 达 到

－１９．１ｄＢ。这种由于ＣＦｓ排布带来的各向异性吸波

性能，表明当ＣＦｓ与电磁波的电场分量垂直时，不能

引起极化和对电磁波的反射，因此不能促进ＦｅＮＰｓ

的多重吸收，吸波性能达不到－１０ｄＢ要求；当ＣＦｓ方

向与电磁波电场分量平行时，与天线的极化特性一

致［２４］，ＣＦｓ产生了强极化，并对电磁波产生强反射，为

ＦｅＮＰｓ的多重吸收创造了条件，引起特定频率下的共

振行为。根据共振频率的计算公式（式（２）），平板厚度

犪＝４．２２ｍｍ，得到μｒεｒ＝３５．１０（６ＧＨｚ）。

图７　电磁波不同入射方向的反射损耗

随频率变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｌｏｓｓｅｓ狏犲狉狊狌狊ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｃｉｄｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅ

（２）ＣＦｓ含量对吸波性能的影响

为了进一步考察ＣＦｓ含量对吸波性能的影响，在

上述复合材料平板（３０％ ＦｅＮＰｓ，２．７６％ ＣＦｓ）基础

上，ＣＦｓ层厚度不变，成倍减少或增加ＣＦｓ含量（排列

密度），另外制得两种复合材料平板（１．３８％ ＣＦｓ，

５．５２％ＣＦｓ），其示意图如图８所示，测得ＣＦｓ垂直于

电磁波入射方向时的反射损耗，结果如图９所示。

图８　不同含量ＣＦｓ的ＦｅＮＰｓ／ＣＦｓ／ＥＲ复合材料示意图　（ａ）１．３８％；（ｂ）２．７６％；（ｃ）５．５２％

Ｆｉｇ．８　ＦｅＮＰｓ／ＣＦｓ／ＥＲｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＣＦｓ　（ａ）１．３８％；（ｂ）２．７６％；（ｃ）５．５２％

　　从图９中发现，增加ＣＦｓ含量可以进一步提高复

合材料平板的吸波性能，促进共振吸收，共振频率向低

频移动。这一结果为实现低频吸波性能的提高提供了

有价值的参考和努力方向。随着 ＣＦｓ含量的提高

（１．３８％，２．７６％，５．５２％），共振吸收及频率分别为

－１２．２ｄＢ（６ＧＨｚ），－１９．１ｄＢ（６ＧＨｚ），－２６．８ｄＢ

（４．９ＧＨｚ）。利用实测的反射损耗值，计算得到发生共

振吸收时相对电磁参数乘积μｒεｒ分别为３８．１０（犱＝

４．０５ｍｍ），３５．１０（犱＝４．２２ｍｍ），４５．０７（犱＝４．５６ｍｍ）。

这是由于提高了ＣＦｓ层的排列密度后，首先ＣＦｓ排列

更紧密，此时当电磁波入射至ＣＦｓ表面时，将在ＣＦｓ

表面产生涡流，并随频率的增加而向表面集中，即为趋

肤效应，当排列密度增加后，ＣＦｓ导电性增强，趋肤效

应越明显，此时产生了较大的涡流损耗，增强了自身对

电磁波的吸收，另外ＣＦｓ束的增多也带来了更多的相

位相消现象，电磁波在纤维束间的散射使得入射和反

５４
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图９　不同含量ＣＦｓ复合材料的反射损耗

随频率变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｌｏｓｓｅｓ狏犲狉狊狌狊ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＣＦｓ

射波由于相差１８０°而相互抵消，减少了对电磁波的反

射，最后由于ＣＦｓ导电性良好，纤维束增多后将发生

对电磁波的部分反射，这也给其临近的ＦｅＮＰｓ吸收

剂多次吸收的机会。综上所述，含ＣＦｓ的纳米复合板

的吸波性能随ＣＦｓ含量的增加而提高。

２．４　犉犲犖犘狊／犆犉狊／犈犚复合材料力学性能

在ＦｅＮＰｓ／ＣＦｓ／ＥＲ复合材料中，ＣＦｓ不仅可以作

为电阻型吸收剂吸收电磁波，还可以作为电磁波反射

相，创造ＦｅＮＰｓ多次吸收电磁波的机会，另外，ＣＦｓ优

异的力学性能可使复合材料实现结构功能的一体化。

本课题组前期工作中，当ＦｅＮＰｓ含量超过２０％

后，引入了更多的气泡和缺陷，ＥＲ基体不再连续，因

此复合材料的弯曲强度随着ＦｅＮＰｓ的含量的增加而

降低，当ＦｅＮＰｓ含量添加量为３０％时，弯曲强度比纯

树脂材料降低了５１．６３％
［２５］。

图１０为ＦｅＮＰｓ含量为０％和３０％时复合平板的

力学性能图谱。从图１０（ａ）应力应变曲线可以看出，

存在单向ＣＦｓ时，当ＦｅＮＰｓ含量增至３０％后，平板的

弯曲强度由８２．５６ＭＰａ降至７７．７６ＭＰａ，仅降低了

５．８１％，相比于无ＣＦｓ的５１．６３％，变化较小，且计算

得到二者的弯曲应变如图１０（ｂ）所示，二者变化不大，

因此可得出结论，在纳米复合材料中，ＣＦｓ的引入可有

效改善ＦｅＮＰｓ对复合材料弯曲性能的不利影响，从而

图１０　ＦｅＮＰｓ含量分别为０％和３０％时复合平板的力学性能　（ａ）应力应变曲线；（ｂ）弯曲强度与应变数值

Ｆｉｇ．１０　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｌａｔｅｓｗｉｔｈ０％ａｎｄ３０％ＦｅＮＰｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

（ａ）ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅ；（ｂ）ｖａｌｕｅｓｏｆｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒａｉｎ

实现复合材料结构功能一体化的需求。

３　结论

（１）ＦｅＮＰｓ／ＥＲ复合材料的吸波性能随ＦｅＮＰｓ含

量的增加而提高，当含量为３０％时，在高于１７．４ＧＨｚ的

频率范围内反射损耗小于－１０ｄＢ；当ＦｅＮＰｓ含量由高

到低梯度分布时，可形成特定频段内的共振吸收。

（２）单向ＣＦｓ布对电磁波的响应存在各向异性，

表现为ＣＦｓ垂直于电磁波入射方向时吸波性能优于

平行情况，共振吸收峰向低频方向移动，当ＦｅＮＰｓ含

量为３０％，ＣＦｓ含量为５．５２％，厚度为４．５６ｍｍ时，

４．９ＧＨｚ处最小反射损耗为－２６．８ｄＢ。

（３）ＣＦｓ可改善ＦｅＮＰｓ对复合材料弯曲性能的不

利影响，ＦｅＮＰｓ含量为３０％时，弯曲强度由不含ＦｅＮＰｓ

时的８２．５６ＭＰａ降至７７．７６ＭＰａ，仅降低了５．８１％。

（４）ＦｅＮＰｓ／ＣＦｓ／ＥＲ复合材料实现了结构／功能一

体化目的，通过控制吸收剂浓度及其分布、ＣＦｓ的含量及

排布方向等因素，可有效提高纳米复合材料吸波性能。
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