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摘要：为制备兼具力学性能和电磁吸收性能的结构型吸波材料，采用真空辅助成型工艺设计制备一种以羰基铁粉（ＣＩＰ）

为吸收剂，玻璃纤维（ＧＦ）为透波层，碳纤维（ＣＦ）为反射层，环氧树脂（ＥＰ）为基体的吸波复合材料。研究了不同质量比

ＣＩＰ／ＥＰ对吸波复合材料力学性能和微波吸收性能的影响。通过ＦＴＩＲ和ＤＳＣ分析可知ＣＩＰ未与ＥＰ发生化学反应。

ＳＥＭ结果表明ＣＩＰ能够在ＥＰ树脂基体中均匀分散，不趋向于纤维表面。力学测试分析结果显示：当ＣＩＰ／ＥＰ质量比达

到３０％时，ＣＩＰ／ＧＦ／ＣＦ／ＥＰ复合材料的力学性能最佳，拉伸强度为３４７．５６ＭＰａ，拉伸模量为２５．９９ＧＰａ，较纯ＧＦ／ＣＦ／ＥＰ

复合材料提升了４．３％和５．７％；弯曲强度为３３９．６ＭＰａ，弯曲模量为２３．７ＧＰａ，较纯ＧＦ／ＣＦ／ＥＰ复合材料提升了１８．２％

和７１．２％。矢量网络分析可知复合吸波板的吸波性能随ＣＩＰ含量的增加而增加，且吸波损耗反射峰值朝低频段移动。
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　　近年来，吸波材料作为实现军事武器隐身、解决电

磁辐射污染问题的关键材料日益受到人们的广泛关

注［１４］。吸波材料分为涂覆型和结构型，传统涂覆型吸

波材料因其涂层厚度大、结合性能差、密度大、热稳定

性差等因素限制了其在航空航天工业中的应用［５６］。

结构型吸波材料是兼具吸波和承载一体化的功能复合

材料，是在高比强、低密度、可整体成型的先进复合材

料的基础上发展而来。结构型吸波材料因其质轻高

强、兼具吸波承载能力，已成为目前吸波材料研究的热

点［７９］。

Ｌｉａｎｇ等
［１０］通过将介孔和纳米孔嵌入到ＳｉＣ泡沫

微孔骨架中，实现了显著的协同作用，赋予了ＳｉＣ泡沫

优异的吸波性能和力学性能。Ｃｈｏｉ等
［１１］采用纳米导

电颗粒分散至玻璃纤维／环氧树脂中，进行了数值模拟

与实验验证，获得最佳吸波性能和力学性能的添加颗

粒比例。Ｓｈａｎ等
［１２］系统研究了纳米铁／碳纤维／环氧

树脂基吸波材料。研究发现，纳米铁粒子含量为３０％

时，吸波复合板在６．１ＧＨｚ获得最佳反射损耗值

－１６．２ｄＢ，抗弯强度为７７．７８ＭＰａ。Ｌｉａｎｇ等
［１３］采用

原位聚合物包覆碳化方法，以ＳｉＣ纳米线为核心材

料，制备了结构良好的具有高吸收能力的壳层杂化材

料，碳壳层厚度达１２ｎｍ 厚时，具有最佳吸收性能

－５０ｄＢ。望红玉
［１４］研究了不同含量的碳类吸收剂对

ＳｉＣ／聚酰亚胺复合材料的吸波性能和力学性能，随碳

类吸收剂的增加，复合材料的复介电常数随之增加，弯

曲强度则降低。目前，国外的结构型吸波材料已得到

较好的发展，并得到广泛应用。国内对于结构型吸波

材料的研究更多地侧重于其吸波性能及机理，而对结

构型吸波材料的力学性能研究较少，部分难以达到工

程应用的要求且制造成本高。因此结构型吸波材料的

高性能设计及低成本工艺是亟待解决的新问题。

羰基铁粉（ＣＩＰ）具有高磁导率、强温度稳定性，低

成本等特点，是目前常见的优异的微波吸收剂［１５］。碳

纤维（ＣＦ）的优点是高弹性模量、低密度、高强度，但成

本高且对电磁波反射。将其与高延伸率、低成本，对电

磁波具有透波作用的玻璃纤维（ＧＦ）进行混合铺放一

方面可以弥补单一纤维增强材料的不足，另一方面可

以大幅降低成本［１６］。真空辅助成型工艺（ＶＡＲＩ）则是

一种低成本、强设计性的工艺方法，适用于大型制件以

及形状复杂的制件的成型［１７］。

采用 ＶＡＲＩ工艺设计并制备以 ＣＩＰ为吸收剂，

ＧＦ／ＣＦ为增强相，环氧树脂（ＥＰ）为基体的平板型吸

波复合材料，其中将以ＧＦ作为吸波层，ＣＦ作为反射

层，形成两层结构，促使电磁波从ＧＦ面入射后部分被

ＣＩＰ吸收损耗，未被损耗的电磁波达到ＣＦ层时产生

反射，进行二次吸收损耗（见图１）。本工作重点探究

ＣＩＰ含量对吸波复合板的吸波性能和力学性能的影

响，分析羰基铁粉在环氧树脂和纤维中的分布情况及

其对环氧树脂固化反应过程的影响，并对其作用机制

进行分析。

１　实验材料与方法

１．１　实验原料

磷化羰基铁粉（ＣＩＰ）：平均粒径５μｍ，陕西兴化集

团有限公司；环氧树脂（ＥＰ）：型号Ｎｏ．１６９２２，深圳市

郎搏万先进材料有限公司。玻璃纤维网格布（ＧＦ）：密

度为 １２０ｇ／ｍ
２，希琳新材料公司。碳纤维斜纹布

（ＣＦ）：型号ＳＴＨＯ３Ｔ２００，密度为２００ｇ／ｍ
２，无锡盛

特碳纤维有限公司。

１．２　实验过程

采用ＶＡＲＩ工艺技术制备ＣＩＰ／ＧＦ／ＣＦ／ＥＰ吸波

复合板的工艺流程如图１所示。

　　钢化玻璃作为平板模具，实验前需将模具清洁干

净，粘贴密封胶条，并涂敷脱模剂。将事先裁剪的纤维

按照９层玻璃纤维，３层碳纤维的顺序依次放置，尺寸

均为３３０ｍｍ×３３０ｍｍ。然后将脱模布、导流网和导流

管放置于纤维上，并用胶带固定。导流管主要分布在

模腔内部纤维的两端。模具的一端是树脂注入口，与

盛放树脂溶液的容器相连，称为注胶管；另一端通过一

个树脂收集器与真空泵相连，称为抽气管。所有材料

放置完成后，使用真空袋和密封胶条进行密封。随后，

使用真空泵抽真空，利用真空负压带走纤维增强体中

的空气，使织物压实，并检查模腔内真空度。保持模腔

内真空度维持在－０．０９ＭＰａ下３０ｍｉｎ，使纤维进行预

压实。

按质量比为１０∶３称取环氧树脂和固化剂，混合

成为环氧树脂基体。以环氧树脂基体总量为１００，分

别称取质量分数为０％，１０％，３０％，５０％的ＣＩＰ。将

称取的ＣＩＰ与环氧树脂基体混合，机械搅拌３０ｍｉｎ，得

到均匀的悬浮液。随后将混合液抽真空除泡３０ｍｉｎ。

混合溶液脱泡后取出，与注胶管相连，利用真空负压将

树脂溶液注入模腔内，浸润纤维。待树脂溶液完全渗

透纤维后，关闭注胶管，但仍保持模腔内真空状态，以

２４１
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图１　ＣＩＰ／ＧＦ／ＣＦ／ＥＰ吸波复合板ＶＡＲＩ工艺流程及电磁吸收机理图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＶＡＲＩｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｍｉｃｒｏｗａｖｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆＣＩＰ／ＧＦ／ＣＦ／ＥＰｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

减少气泡的存在。将模具按照３５℃／２ｈ，６０℃／６ｈ进

行加热固化。固化完全后，去除表面真空袋，即得尺寸

为３３０ｍｍ×３３０ｍｍ的ＣＩＰ／ＧＦ／ＣＦ／ＥＰ吸波复合板。

将ＣＩＰ／ＧＦ／ＣＦ／ＥＰ吸波复合板进行水刀切割，制备成

力学性能测试所需尺寸。

１．３　性能测试及表征

采用 Ｖｅｃｔｏｒ３３ 型 傅 里 叶 红 外 变 换 光 谱 仪

（ＦＴＩＲ）测定ＣＩＰ／ＥＰ浇铸体样品的红外光谱。采用

Ｑ１００型差示扫描量热仪测定ＣＩＰ／ＥＰ混合溶液的固

化过程，Ｎ２ 气氛，升温速率为１０℃／ｍｉｎ，测试温度为

３０～２５０℃。采用Ｓ４８００型扫描电子显微镜（ＳＥＭ）观

察样品截面的微观形貌。ＣＩＰ／ＧＦ／ＣＦ／ＥＰ吸波复合

板的拉伸性能和弯曲性能按照 ＧＢ／Ｔ１４４７—２００５和

ＧＢ／Ｔ１４４９—２００５采用ＣＭＴ５１０５电子万能试验机进

行测试。采用Ｎ５２４４Ａ矢量网络分析仪在２～１８ＧＨｚ

内采用自由空间法测试吸波复合板的吸波性能。

２　结果与分析

２．１　犆犐犘／犈犘复合材料的基团结构分析

图２为纯ＣＩＰ、纯ＥＰ、３０％ＣＩＰ／ＥＰ、５０％ＣＩＰ／ＥＰ

的红外光谱图。

从图２中可以看出，１０７８ｃｍ－１处是磷酸根的伸缩

振动吸收峰，所采用的磷化ＣＩＰ表面包覆了一层磷酸

膜。在３０％ＣＩＰ／ＥＰ，５０％ＣＩＰ／ＥＰ中均未出现此峰，

因为ＣＩＰ表面所包覆的磷酸膜含量较少，ＣＩＰ与ＥＰ

复合后易被环氧树脂的强吸收振动峰覆盖，导致磷酸

根的吸收峰难以出现。３０％ＣＩＰ／ＥＰ，５０％ＣＩＰ／ＥＰ的

红外光谱均出现了环氧树脂特征峰：２９２５ｃｍ－１亚甲基

的Ｃ—Ｈ 的伸缩振动、１５０９ｃｍ－１苯环骨架的伸缩振

图２　不同ＣＩＰ含量的ＣＩＰ／ＥＰ复合材料的ＦＴＩＲ曲线

Ｆｉｇ．２　ＦＴＩＲｃｕｒｖｅｓｏｆＣＩＰ／ＥＰｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍａｓｓｒａｔｉｏｓｏｆＣＩＰ

动、１２４３ｃｍ－１环氧键Ｃ—Ｏ特征峰、９２１ｃｍ－１环氧基团

特征峰［１８］。对比纯ＥＰ与ＣＩＰ／ＥＰ复合材料的红外光

谱可以看出，ＣＩＰ的加入并没有使环氧体系出现新的

特征峰，说明没有新的结合键生成，即两者之间未发生

化合反应。

２．２　犆犐犘含量对犈犘固化反应过程的影响

图３为不同ＣＩＰ添加量的环氧树脂进行的ＤＳＣ

图３　不同ＣＩＰ含量的ＣＩＰ／ＥＰ复合材料的ＤＳＣ曲线

Ｆｉｇ．３　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆＣＩＰ／ＥＰｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍａｓｓｒａｔｉｏｓｏｆＣＩＰ
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测试图谱。树脂溶液按照 ＣＩＰ／ＥＰ质量比为０％，

１０％，３０％，５０％进行配置。从图３中可以看出，所有

样品的固化放热峰均出现在１２５℃左右，为主要的固

化放热阶段，此时环氧树脂中的环氧基团与胺类固化

剂发生化学反应，环氧基团与氨基活泼氢反应开环聚

合，形成致密的网络交联结构。

羰基铁粉加入后，环氧树脂体系的ＤＳＣ曲线未出

现新的固化放热峰，表明ＣＩＰ与环氧树脂和固化剂没

有发生新的化学反应，并未影响环氧树脂的固化交联

过程［１９］，这一结果与红外光谱相对应。从图３可看出

添加ＣＩＰ的环氧树脂体系固化反应放热峰均朝高温

移动，５０％ＣＩＰ／ＥＰ的固化放热峰为１２８℃，提升了

３℃，且随ＣＩＰ含量的增加，固化反应放热峰整体峰形

变宽，说明ＣＩＰ的加入降低了树脂体系的固化反应速

率，缓和了环氧树脂反应的剧烈程度，ＣＩＰ的加入一定

程度上降低了环氧树脂的反应活性。ＣＩＰ颗粒在环氧

树脂中常以单分散或团聚的形式存在，由于其具有高

比表面积与高表面能的特点，表面活性大，可以通过范

德华力吸附环氧树脂小分子，在其表面形成“界面

层”［２０］，被包裹在团聚态ＣＩＰ颗粒中的环氧小分子仅

能通过吸附脱附的交换过程与固化剂发生反应，反应

活性因此被降低。此外，随着固化反应的进行，交联密

度的不断增加，ＣＩＰ颗粒存在于环氧树脂分子链段之

间，阻碍了分子链段之间的运动和排列。ＣＩＰ含量不

断增加，其阻碍作用则愈加的明显，固化剂与环氧树脂

难以充分接触，使得环氧树脂固化反应速率降低。

２．３　犆犐犘／犌犉／犆犉／犈犘复合板材力学性能

图４分别给出了采用ＶＡＲＩ工艺制备的不同ＣＩＰ

含量配比的ＣＩＰ／ＧＦ／ＣＦ／ＥＰ吸波复合板的拉伸性能

和弯曲性能。

图４可以看出，随ＣＩＰ含量的增加，吸波复合板

的拉伸强度与拉伸模量变化不大。ＣＩＰ含量为３０％

时力学性能最优，拉伸强度为３４７．５６ＭＰａ，拉伸模量

为２５．９９ＧＰａ，较 ＧＦ／ＣＦ／ＥＰ复合板提升４．３％和

５．７％。对比图４可知，ＣＩＰ对复合板材的弯曲性能影

响要明显于拉伸性能。随ＣＩＰ含量的增加，弯曲强度

和弯曲模量呈先升高后降低的趋势。ＣＩＰ含量为

３０％ 时，弯 曲 强 度 最 高 ３３９．６ＭＰａ，弯 曲 模 量 为

２３．７ＧＰａ，较 纯 ＧＦ／ＣＦ／ＥＰ 复 合 板 的 ２８７ＭＰａ 和

１３．８４ＧＰａ分别提升了１８．２％和７１．２％。复合材料力

学性能在ＣＩＰ含量３０％时最优。ＣＩＰ达到３０％时，在

环氧树脂中分散良好，能够形成良好的界面，并且ＣＩＰ

颗粒在材料中充当物理交联点，抑制分子链的运动，从

而增强力学性能。适当含量的ＣＩＰ颗粒还可以起到

裂纹“钉扎”的作用，ＣＩＰ颗粒聚集在纤维附近，当材料

图４　ＣＩＰ含量对ＣＩＰ／ＧＦ／ＣＦ／ＥＰ复合板材的

拉伸性能（ａ）和弯曲性能（ｂ）的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｍａｓｓｒａｔｉｏｏｆＣＩＰｏｎｔｅｎｓｉｌｅ（ａ）ａｎｄ

ｆｌｅｘｕｒａｌ（ｂ）ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＣＩＰ／ＧＦ／ＣＦ／ＥＰｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

承受外力载荷时，基体开裂产生裂纹，因ＣＩＰ颗粒的

存在会对裂纹的扩展产生阻碍或改变裂纹的扩展方

向，使得大裂纹演变成多个小裂纹，吸收更多的外界能

量，同时阻止裂纹沿纤维／树脂基体的界面扩展，因此

能够承受较大的载荷，使得复合材料力学性能的提

高［２１２４］。ＣＩＰ含量较低时，则无法起到裂纹钉扎的作

用，所以会有力学性能轻微降低的现象。ＣＩＰ过量之

后，则易产生颗粒团聚现象，引起大量缺陷，材料受外

力产生的裂纹过多，扩展过程中易合并产生大裂纹，导

致纤维与树脂之间界面结合力下降，力学性能降低。

２．４　犆犐犘在犌犉／犆犉／犈犘复合材料中的分布

图５为３０％ＣＩＰ在ＣＩＰ／ＧＦ／ＣＦ／ＥＰ复合材料中

分散的ＳＥＭ图像。图５（ａ）能明显看到纤维和树脂基

体结合性能较好，纤维表面有部分环氧树脂基体黏结。

ＣＩＰ颗粒则大部分分布在纤维之间的空隙之中，不趋

向于附着在纤维表面。从图５（ｂ）可以看出羰基铁粉

颗粒被包裹在环氧树脂内部，断口处的ＣＩＰ仍与树脂

基体具有很好的结合性，并且未出现团聚。图５（ｃ）是

对断口截面的Ｓｉ，Ｆｅ元素进行面扫的元素分布图，可

以更加直观地看出ＣＩＰ颗粒在树脂基体中分散均匀，

未出现大量的团聚现象，并且在纤维上仅有少量的

ＣＩＰ颗粒附着，进一步说明了ＣＩＰ在树脂基体中具有

良好的分散性。这一结果也与力学性能结果相一致，
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图５　３０％ＣＩＰ在ＣＩＰ／ＧＦ／ＣＦ／ＥＰ复合材料中分散的ＳＥＭ图像

（ａ）复合材料断口表面形貌；（ｂ）图（ａ）中树脂区域放大形貌；（ｃ）Ｓｉ，Ｆｅ元素分布

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆ３０％ ｍａｓｓｒａｔｉｏＣＩＰｉｎｔｈｅＣＩＰ／ＧＦ／ＣＦ／ＥＰｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

（ａ）ｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅ；（ｂ）ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｏｆｒｅｓｉｎｍａｔｒｉｘａｒｅａｓｉｎｆｉｇ．（ａ）；（ｃ）Ｓｉ，Ｆｅｅｌｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ＣＩＰ加入后纤维与树脂基体仍能紧密结合，且因其均

匀分布在树脂基体中，延缓了裂纹沿纤维扩展，提升了

吸波复合板整体力学性能［２５］。

２．５　犆犐犘／犌犉／犆犉／犈犘吸波复合板吸波性能

采用自由空间法对ＣＩＰ／ＥＰ质量比为０％，１０％，

３０％，５０％的复合吸波板进行了电磁波吸波性能测试，

图６ 显示了 ＣＩＰ／ＧＦ／ＣＦ／ＥＰ 吸波复合板在 ２～

１８ＧＨｚ范围内的电磁波反射损耗，其厚度为２ｍｍ，以

ＧＦ面为电磁波入射面。

图６　不同ＣＩＰ含量的ＣＩＰ／ＧＦ／ＣＦ／ＥＰ吸波

复合板的反射损耗曲线

Ｆｉｇ．６　ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｌｏｓｓｃｕｒｖｅｓｏｆＣＩＰ／ＧＦ／ＣＦ／ＥＰ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｓｓｒａｔｉｏｓｏｆＣＩＰ

由图６可以看出，吸波复合板的吸波能力与ＣＩＰ

含量密切相关，随着ＣＩＰ含量的增加，所有样品对高

频吸收都呈现单调增加的趋势。未添加ＣＩＰ颗粒的

复合板材在２～１８ＧＨｚ内的反射损耗值在０ｄＢ附近

浮动，无吸波损耗。１０％，３０％的样品分别在１８ＧＨｚ

达到反射损耗最大值－２．９４，－８．３４ｄＢ，５０％的样品

则在１６．５ＧＨｚ达到了最大值－１１．３７ｄＢ，可见所制备

的吸波复合板具有一定吸波能力。复合板中玻纤和环

氧树脂为透波材料，对电磁波无吸收性能；ＣＩＰ为主要

的吸收材料，分布在环氧树脂基体中，形成吸波网络结

构，吸收射入板材内部的电磁波；连续碳纤层因其优异

的导电性能构成了电磁波反射层，未被损耗的电磁波

到达ＣＦ层后进行二次反射，提高损耗效率（如图１所

示）。ＣＩＰ含量增加可促使基体内部吸波网络结构更

加致密，提高复合板的阻抗匹配，整体板材吸波损耗能

力增强。

从５０％ＣＩＰ／ＧＦ／ＣＦ／ＥＰ吸波复合板的曲线还可

发现，反射损耗峰值逐渐朝低频移动。根据公式：

犳ｍ＝
狀犮

４狋ｍ ｜εｒ｜｜μｒ槡 ｜
（狀＝１，３，５，７，９，…），其中犳ｍ 为共

振频率，狋ｍ 为匹配厚度，犮为真空中光速，εｒ和μｒ为复

合板材的相对介电常数和相对磁导率，可以看出复合

板材的共振频率主要由其电磁参数和材料厚度所决

定［２６］。Ｂｒｕｇｇｅｍａｎ方程表明，ＣＩＰ含量的增加可以提

高复合板材的电磁参数。因此在相同厚度下，复合板

材的吸收频率随吸收剂含量的增大而朝低频移

动［２７２８］。

３　结论

（１）复合材料中ＣＩＰ未与环氧树脂发生反应生成

新的化合键连接。ＣＩＰ的加入降低了环氧树脂的反应

活性，提高了固化反应放热峰。

（２）吸波复合板拉伸性能和弯曲性能均在ＣＩＰ∶

ＥＰ质量比为３０％时达到最大。ＣＩＰ含量为３０％时，拉

伸强度为３４７．５６ＭＰａ，拉伸模量为２５．９９ＧＰａ，ＣＩＰ／ＧＦ／

ＣＦ／ＥＰ吸波复合板较ＧＦ／ＣＦ／ＥＰ复合板提升了４．３％

和５．７％；弯曲强度为３３９．６ＭＰａ，弯曲模量为２３．７ＧＰａ，

较ＧＦ／ＣＦ／ＥＰ复合板提升了１８．２％和７１．２％。

（３）ＣＩＰ／ＧＦ／ＣＦ／ＥＰ树脂吸波复合板的吸波性能

随ＣＩＰ含量的增加不断增加，峰值不断朝低频区移

动。ＣＩＰ／ＧＦ／ＣＦ／ＥＰ树脂吸波复合板厚度为２ｍｍ，

且ＣＩＰ∶ＥＰ质量比为５０％时，在１６．５ＧＨｚ达到最大

值－１１．３７ｄＢ。

（４）ＣＩＰ含量为５０％时，力学性能和吸波性能满
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足一定工程应用，可以达到兼顾力学和吸波性能的

要求。

参考文献

［１］　赵灵智，胡社军，李伟善，等．吸波材料的吸波原理及其研究进展

［Ｊ］．现代防御技术，２００７，３５（１）：２７３１．

ＺＨＡＯＬＺ，ＨＵＳＪ，ＬＩＷＳ，ｅｔａｌ．Ａｂｓｏｒｂｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄ

ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆ ｗａｖｅａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］． Ｍｏｄｅｒｎ Ｄｅｆｅｎｃｅ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，３５（１）：２７３１．

［２］　范夕萍，窦建芝，李静，等．国外军用新型吸波材料专利技术研究

进展［Ｊ］．功能材料，２０１２，４３（增刊２）：１６５１６７．

ＦＡＮＸＰ，ＤＯＵＪＺ，ＬＩＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｍｉｌｉｔａｒｙ

ｎｏｖｅｌａｂｓｏｒｂｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｐａｔｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｂｒｏａｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１２，４３（Ｓｕｐｐｌ２）：１６５１６７．

［３］　ＷＡＮＧＨ，ＷＵＬ，ＪＩＡＯＪ，ｅｔａｌ．Ｃｏｖａｌｅｎｔｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｅｎｈａｎｃｅｄ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎＳｉＣ／Ｃｏｈｙｂｒｉｄｎａｎｏｗｉｒｅｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＣｈｅｍｉｓｔｒｙＡ，２０１５，３（１２）：６５１７６５２５．

［４］　ＹＵＬ，ＬＡＮ Ｘ，ＷＥＩＣ，ｅｔａｌ．ＭＷＣＮＴ／ＮｉＯＦｅ３Ｏ４ ｈｙｂｒｉｄ

ｎａｎｏｔｕｂｅｓｆｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｗａｖｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｌｌｏｙｓａｎｄＣｏｍｐｏｕｎｄｓ，２０１８，７４８：１１１１１６．

［５］　黎炎图，黄小忠，杜作娟，等．结构吸波纤维及其复合材料的研究

进展［Ｊ］．材料导报，２０１０，２４（４）：７６７９．

ＬＩＹＴ，ＨＵＡＮＧＸＺ，ＤＵＺＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｒａｄａｒａｂｓｏｒｂｉｎｇｆｉｂｅｒａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．

ＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｖｉｅｗ，２０１０，２４（４）：７６７９．

［６］　郭宇，贾晓敏，张塬昆，等．雷达吸波聚合物基体材料研究概况

［Ｊ］．工程塑料应用，２０１６，４４（８）：１３３１３７．

ＧＵＯＹ，ＪＩＡＸ Ｍ，ＺＨＡＮＧＹＫ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆ

ｒａｄａｒｗａｖｅａｂｓｏｒｂｉｎｇｐｏｌｙｍｅｒｍａｔｒｉｘｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ＰｌａｓｔｉｃｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０１６，４４（８）：１３３１３７．

［７］　ＷＵＪＭ，ＣＨＥＮＪ，ＺＨＡＯＹＹ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｔｉｃ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｈｉｅｌｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍ

ａｎｃｅｏｆｒｅｄｕｃｅｄｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ／ｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎｃｏｍｐｏ

ｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓＰａｒｔＢ：Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，１０５：１６７１７５．

［８］　礼嵩明，蒋诗才，望咏林，等．“超材料”结构吸波复合材料技术研

究［Ｊ］．材料工程，２０１７，４５（１１）：１０１４．

ＬＩＣＭ，ＪＩＡＮＧＳＣ，ＷＡＮＧＹＬ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ＂Ｍｅｔａｍａｔ

ｅｒｉａｌ＂ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｂｓｏｒｂｉｎｇｃｏｍｐｏｓｉｔｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＭａｔｅｒｉａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，４５（１１）：１０１４．

［９］　李俊燕，陈平．结构型吸波复合材料的研究进展［Ｊ］．纤维复合材

料，２０１２（２）：１１１４．

ＬＩＪＹ，ＣＨＥＮＰ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｓｒｕｃｔｕｒａｌａｂｓｏｒｂｉｎｇｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

［Ｊ］．ＦｉｂｅｒＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，２０１２（２）：１１１４．

［１０］　ＬＩＡＮＧＣ，ＷＡＮＧＺ，ＷＵＬ，ｅｔａｌ．Ｌｉｇｈｔａｎｄｓｔｒｏｎｇｈｉｅｒａｒ

ｃｈｉｃａｌｐｏｒｏｕｓＳｉＣｆｏａｍｆｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ｓｈｉｅｌｄｉｎｇａｎｄｔｈｅｒｍａｌｉｎｓｕｌａｔｉｏｎａｔｅｌｅｖａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．

ＡＣＳＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ＆Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０１７，９（３５）：２９９５０２９９５７．

［１１］　ＣＨＯＩＩ，ＬＥＥＤ，ＬＥＥＤＧ．Ｒａｄａｒａｂｓｏｒｂｉｎｇｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｒｕ

ｃｔｕｒｅｓｄｉｓｐｅｒｓｅｄｗｉｔｈｎａｎｏｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１５，１２２：２３３０．

［１２］　ＳＨＡＨＡ，ＷＡＮＧＹ，ＨＵＡＮＧＨ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｗａｖｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ａｎｄｆｌｅｘｕｒａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＦｅｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ／ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ／ｅｐｏｘｙ

ｒｅｓｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｌａｔｅｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１５，１３１：

１１３２１１４１．

［１３］　ＬＩＡＮＧＣ，ＷＡＮＧＺ．Ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｄｉｅｌｅｃ

ｔｒｉｃＳｉＣ＠Ｃｃｏｒｅｓｈｅｌｌｎａｎｏｗｉｒｅｓｆｏｒｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｌｅｃｔｒｏｍ

ａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡＣＳＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ＆Ｉｎｔｅｒ

ｆａｃｅｓ，２０１７，９（４６）：４０６９０４０６９６．

［１４］　望红玉．聚酰亚胺树脂基吸波复合材料的制备及性能研究［Ｄ］．

西安：西北工业大学，２０１６．

　ＷＡＮＧ Ｈ Ｙ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｍｉｃｒｏｗａｖｅ

ａｂｓｏｒｂｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｏｌｙｉｍｉｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅ［Ｄ］．Ｘｉ’ａｎ：Ｎｏｒｔｈ

ｗｅｓｔｅｒｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．

［１５］　ＧＡＯＹ，ＧＡＯＸ，ＬＩＪ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｗａｖｅａｂｓｏｒｂｉｎｇａｎｄｍｅｃｈａ

ｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｃａｒｂｏｎｙｌｉｒｏｎｐｏｗｄｅｒ

ｐｏｌｙ（ｖｉｎｙｌｃｈｌｏｒｉｄｅ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｏｌｙｍｅｒ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１８，１３５：４５８４６．

［１６］　严文聪，曾金芳，王斌．纤维混杂复合材料研究进展［Ｊ］．化工新

型材料，２０１１，３９（６）：３０３３．

　ＹＡＮＷＣ，ＺＥＮＧＪＦ，ＷＡＮＧＢ．Ｔｈｅｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｆｉｂｅｒｓｈｙｂｒｉｄ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＮｅｗＣｈｅｍｉｃａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１１，３９（６）：３０３３．

［１７］　ＸＩＡ Ｃ，ＳＨＩＳ Ｑ，ＣＡＩＬ．Ｖａｃｕｕｍａｓｓｉｓｔｅｄｒｅｓｉｎｉｎｆｕｓｉｏｎ

（ＶＡＲＩ）ａｎｄｈｏｔｐｒｅｓｓｉｎｇｆｏｒＣａＣＯ３ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｔｒｅａｔｅｄｋｅｎａｆ

ｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓＰａｒｔＢ：Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１５，７８：１３８１４３．

［１８］　吕程．增强环氧树脂改性及机理的红外光谱研究［Ｄ］．重庆：重

庆大学，２００８．

　ＬＵ Ｃ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｄｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｐｏｘｙｉｎｆｒａｒｅｄ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｂｙｕｓｅｄ［Ｄ］．Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８．

［１９］　ＳＵＮＹＹ，ＺＨＡＮＧＺＱ，ＭＯＯＮＫＳ，ｅｔａｌ．Ｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

ａｎｄｒｅｌａｘａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｅｐｏｘｙｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＰｏｌｙｍｅｒＳｃｉｅｎｃｅＰａｒｔＢＰｏｌｙｍｅｒＰｈｙｓｉｃｓ，２００４，４２（２１）：３８４９

３８５８．

［２０］　张代军，刘刚，张晖，等．纳米粒子改性环氧树脂固化反应动力学

研究［Ｊ］．热固性树脂，２０１０，２５（２）：５１０．

　ＺＨＡＮＧ ＤＪ，ＬＩＵ Ｇ，ＺＨＡＮＧ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｃｕｒｉｎｇｋｉｎｅｔｉｃｓ

ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｍｏｄｉｆｉｅｄｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎ［Ｊ］．Ｔｈｅｒｍｏｓｅｔ

ｔｉｎｇＲｅｓｉｎ，２０１０，２５（２）：５１０．

［２１］　ＳＵＲＥＳＨＡＢ，ＳＡＩＮＩＭＳ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｏｒｇａｎｏｍｏｄｉｆｉｅｄｍｏｎｔ

ｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ ｎａｎｏｌａｙｅｒｓ ｏｎ ｓｔａｔｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｃａｒｂｏｎ／ｅｐｏｘｙｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１６，５０（２５）：３５８９３６０１．

［２２］　ＺＥＮＧＹ，ＬＩＵＨ，ＭＡＩＹ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒｆｒａｃ

ｔｕｒｅｔｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｃａｒｂｏｎｆｉｂｒｅ／ｅｐｏｘｙｌａｍｉｎａｔｅｓｂｙｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ

ｏｆｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓＰａｒｔＢ：Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，４３

（１）：９０９４．

［２３］　郑国栋，张清杰，邓火英，等．不同官能化碳纳米管对 ＭＷＣＮＴｓ

碳纤维／环氧树脂复合材料力学性能的影响［Ｊ］．复合材料学报，

２０１５，３２（３）：６４０６４８．

　ＺＨＥＮＧ Ｇ Ｄ，ＺＨＡＮＧ ＱＪ，ＤＥＮＧ Ｈ Ｙ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅｓ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＭＷＣＮＴｓｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ／ｅｐｏｘｙｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＭａｔｅｒｉａｅＣｏｍｐｏｓｉｔａｅＳｉｎｉｃａ，２０１５，３２（３）：６４０６４８．

［２４］　ＮＡＹＡＫＲＫ，ＭＡＨＡＴＯＫＫ，ＲＡＹＢＣ．Ｗａｔｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｂｅｈａｖｉｏｒ，ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｎａｎｏ ＴｉＯ２

ｅｎｈａｎｃｅｄｇｌａｓｓｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｐｏｌｙｍｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｏ

ｓｉｔｅｓＰａｒｔＡ：ＡｐｐｌｉｅｄＳｃｉｅｎｃｅ＆ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，２０１６，９０：７３６
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［２５］　ＬＩＷ，ＤＩＣＨＩＡＲＡＡ，ＺＨＡＪ，ｅｔａｌ．Ｏｎｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｍｅｃｈ

ａｎｉｃａｌａｎｄｔｈｅｒｍｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｇｌａｓｓｆａｂｒｉｃ／ｅｐｏｘｙ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｂｙｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇＣＮＴＡｌ２Ｏ３ ｈｙｂｒｉｄｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｏ

ｓｉｔｅｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，１０３：３６４３．

［２６］　ＬＩＵＰＪ，ＮＧＶ Ｍ Ｈ，ＹＡＯＺＪ，ｅｔａｌ．Ｆａｃｉｌｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄ

ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌａｓｓｅｍｂｌｙｏｆｆｌｏｗｅｒｌｉｋｅＮｉＯｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈｅｎｈａｎｃｅｄ

ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃａｎｄｍｉｃｒｏｗａｖｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．ＡＣＳＡｐｐｌｉｅｄ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ＆Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０１７，９（１９）：１６４０４１６４１６．

［２７］　ＢＥＲＴＨＡＵＬＴ Ａ，ＲＯＵＳＳＥＬＬＥ Ｄ，ＺＥＲＡＨ Ｇ．Ｍａｇｎｅｔｉｃ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｅｒｍａｌｌｏｙｍｉｃｒｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｇｎｅｔｉｓｍ

＆ ＭａｇｎｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，１９９１，１１２（１／３）：４７７４８０．

［２８］　周远良，赛义德，张黎，等．树脂基Ｆｅ纳米粒子及碳纤维复合吸

波平板的制备与性能［Ｊ］．材料工程，２０１８，４６（３）：４１４７．

　ＺＨＯＵ Ｙ Ｌ，ＳＡＩＹ Ｄ，ＺＨＡＮＧ Ｌ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｒｅｓｉｎｂａｓｅｄ Ｆｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ／ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒｓ

ｍｉｃｒｏｗａｖｅａｂｓｏｒｂｉｎｇｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｌａｔｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，４６（３）：４１４７．

基金项目：国家自然科学基金（５１６７２１２９）；中央高校基本科研业务费专

项资金（ＮＳ２０１７０３６）；南京航空航天大学研究生创新基地（实验室）开放

基金（ｋｆｊｊ２０１７０６０１）

收稿日期：２０１８０５２７；修订日期：２０１８１０１５

通讯作者：周金堂（１９８４－），副教授，博士，研究方向为结构功能一体化

复合材料，联系地址：江苏省南京市江宁区南京航空航天大学材料与技

术学院（２１１１０６），Ｅｍａｉｌ：ｉｍｚｊｔ＠ｎｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

（本文责编：杨　雪）
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