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膨胀石墨是近十多年才发展起来的新型炭素

材料。由于这种材料不仅具备了天然石墨本身的

耐热、耐腐蚀、自润滑等优良特性，而且还具备了天

然石墨不具备的轻质柔软、可压缩、回弹等性能，随

着多年的研究进展不断有新的发现和新的用途出

现 [1-2]。膨胀石墨（expanded graphite，以下简称 EG）
是以天然鳞片石墨为原料经由一定的插层体系处

理制得的石墨层间化合物（graphite intercalation

compound，以下简称 GIC）再经高温膨化而制得。

EG 为疏松多孔“蠕虫”状物质 [1]、密度低、在空气中

飘浮性能好，空间沉降速度慢。另外，蠕虫状的EG
具有高的导电率、较大的比表面积，从而赋予它较

高的电磁屏蔽性能。目前，国内外的众多学者对

EG的毫米波干扰性能做了大量研究 [2-6]，研究证实，

EG 对毫米波有优良的干扰性能。但 EG 在军事上

并没有被广泛应用，原因在于还有许多亟待解决的
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膨胀石墨/碳纤维复合材料的制备及毫米波衰减性能
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摘 要：以天然鳞片石墨和聚丙烯腈基碳纤维为原料，以HClO3-H3PO4-CrO3为插层剂，乙醇为分散剂，制备了膨胀石墨/碳纤

维复合干扰材料。用扫描电镜、四探针法及毫米波动态测试系统表征了复合干扰材料的形貌、导电性及毫米波衰减性能。研究表

明，碳纤维呈单根分散，均匀搭连在膨胀石墨表面。在一定的质量范围内，碳纤维的加入使膨胀石墨的导电性能明显增强，毫米波

衰减性能显著提高。当天然鳞片石墨原料粒径为180 μm、1.5～2 mm长的短切碳纤维质量含量为20%时，衰减性能最优。
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Abstract: With the material of natural flake graphite and polyacrylonitrile-based carbon fiber, the compound
interference material of expanded graphite and carbon fiber is developed using HClO3-H3PO4-CrO3 as intercalant
and alcohol as dispersing agent. The morphology, conductive performance and millimeter-wave (MMW) attenuation
performance are characterized by means of scanning electron microscope (SEM), four probe method and MMW dy⁃
namic testing systems. The results indicate that carbon fiber disperses uniformly among the expanded graphite as
single fiber. Within certain mass range, the conductive performance of the expanded graphite is strengthened and
MMW attenuation performance is improved obviously when mixed with carbon fiber. When the grain size of natural
flake graphite is about 180 μm and the mass content of short carbon fiber with 1.5 to 2 mm length reaches 20%,
MMW attenuation performance is the best.
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技术难点，其中干扰剂中 GIC的含量是毫米波干扰

效果的重要影响因素，含量越高则干扰效果越好，

但随着GIC含量的增大，完全膨化形成EG所需要的

热量相应增加，而相对提供能量的药剂含量在减

少，提供的热量也在减少。GIC 含量增加到一定比

例时，甚至不能使燃烧维持下去，因此在研制低温

低能耗GIC的同时[7-9]，如何提高EG自身干扰性能已

成为研究焦点。

碳纤维 [10]属于有机物转化而成的过渡态碳，碳

纤维的导电性能近似于金属，是良导电性的电损耗

材料，因此被用作毫米波遮蔽材料。北京防化院杜

桂萍 [11]等人采用导电纤维对电磁波衰减的理论模

型，对短切碳纤维在 3 mm 波的干扰效果进行理论

计算，并实际测量了短切碳纤维对 3 mm 波的干扰

效果，结果均表明，短切碳纤维对 3 mm波有较良好

的衰减效果。同时，短切碳纤维也是 8 mm 波的理

想衰减材料 [12]。US5148173[13]介绍了用环氧树脂粘

合的聚丙烯腈碳纤维粒和涂敷石墨的碳纤维粒形

成毫米波遮蔽云保护军事装备的方法。由于碳纤

维在空中不易分散并抱团，即使用爆炸分散的方式

碳纤维也会在不同程度上缠绕形成鸟窝状，影响干

扰效果及进一步的广泛使用。

主要报道了将一定粒径的GIC与短切聚丙烯腈

碳纤维复合并膨化，制备膨胀石墨/碳纤维复合干扰

材料，研究复合干扰材料的形貌、导电性及其干扰

效能的影响因素。该复合干扰材料取长补短，既克

服了干扰剂中因GIC颗粒数含量少而干扰效果不理

想的缺点，也解决了碳纤维在干扰剂中难分散易成

团的弊端。

1 实 验

1.1 实验试剂及仪器

天然鳞片石墨（150～270 μm）：纯度≥99%，青

岛南墅石墨厂。高氯酸（质量分数 70.0%~72.0%），

分析纯，上海金鹿化工有限公司。磷酸（质量分

数≥85.0%）：分析纯，国药集团化学试剂有限公

司。三氧化铬：分析纯，国药集团化学试剂有限

公司。无水乙醇：分析纯，国药集团化学试剂有

限公司。聚丙烯腈基碳纤维：上海碳素厂生产，每

束含单丝 1 000根，单根直径约为 6～8 μm。超级恒

温水浴：HH-601，常州国华电器有限公司。循环水

式真空泵：SHZ-D（Ⅲ），巩义市予华仪器有限公司。

安全型烘箱：AHX-871，南京理工大学机电总厂。

箱式电阻炉：SX24-16，龙口市电炉总厂。

1.2 结构表征与性能测试

采用 SDY-4 型四探针测试仪测量膨胀石墨/碳
纤维复合材料在室温下的电阻率。根据测试需要，

采用液压机，在 6 Mpa的压力下将复合材料压制成

直径 2 cm，厚度 1.2 mm左右的圆片样品。圆片样品

厚度用游标卡尺测量并取多点重复测量，最后取平

均值。压片时，因碳纤维含量对圆片样品的表面平

整度有较大影响，且表面粗糙度对圆片样品的电阻

率有直接影响，表面越粗糙电阻率越大，所以测试

结果只能说明碳纤维含量对复合材料电阻率的影

响趋势，不是复合材料的实际电阻率。

采用毫米波动态测试系统测试复合干扰材料

3 mm、8 mm 波衰减性能。测试系统由 3 mm、8 mm
波发射机、接收机（工作频率 94.5 GHz、37.5 GHz，发
射天线波束宽度为 7°×7°）、毫米波衰减器、烟幕箱

（1.5 m3，光程 1 m）、R6004 型 鼓 风 机（输 入 电 压

110 V/220 V，输出电压 0～250 V）、示波器及数据采

集与处理系统组成。

2 结果与讨论

2.1 微观形貌

图 1是碳纤维的 SEM图。其中，图 1a是未经脱

胶分散处理的短切碳纤维束 SEM扫描电镜图；图 1b
是膨胀石墨/碳纤维复合材料中碳纤维的 SEM扫描

电镜图。从图上表面形貌可以看出，碳纤维表面光

滑，并没有因为高温煅烧而变得粗糙。

图 2是膨胀石墨/碳纤维复合材料的 SEM扫描

30 kV ×2，500 10 μm 14 40 SEI 30 kV×8，000 2 μm 14 40 SEI
（a）未经脱胶分散处理的短切

碳纤维束SEM扫描电镜图
（b）膨胀石墨/碳纤维复合材料

中碳纤维的SEM扫描电镜图

图1 碳纤维的SEM图
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电镜图，鉴于EG质轻、易漂浮且与碳纤维之间并无

粘结力的作用等因素使得复合干扰物直接进行扫

描观测受到影响，因此须对复合干扰物样品进行适

当处理。取适量的复合干扰物样品将其压制成厚

度为 3 mm 左右的片状，再分别观测片层的正面及

侧面形貌特征。图 2a是片状样品的侧面 SEM图；图

2b 是片状样品的正面 SEM 图，左侧是放大 40 倍的

SEM图，右侧为放大 100倍的 SEM图。从图上可以

看出，碳纤维已呈单根分散在EG中，单根存在的碳

纤维直接搭连在膨胀石墨表面或插入到膨胀石墨

表层，真正起到了侨联的作用。

2.2 导电性能

以180 μm天然鳞片石墨为原料制备样品，用液

压机压制圆片样品，图3是压制的圆片样品图。

图 3a的圆片由纯EG样品压制而成，图 3b的圆

片样品是由碳纤维含量为 1 g的碳纤维/膨胀石墨复

合材料压制而成。从图上可以看出，图 3a的圆片样

品表面较为平整、光滑，图 3b的圆片样品则显得很

粗糙，有起皮，这是因为碳纤维含量对圆片样品的

表面平整度有较大影响，碳纤维含量越多则圆片样

品表面越粗糙，越容易起皮。

图 4是碳纤维质量含量对复合材料电阻率的影

响曲线图。

从图 4可以看出，随着碳纤维质量的增加，复合

材料的电阻率明显降低。当碳纤维质量含量为

40%时，电阻率开始增加，这是由圆片样品的表面粗

糙度引起的，因圆片样品中碳纤维含量越高，压药

时圆片样品表面越易起皮，从而导致圆片样品表面

过于粗糙，导致测试结果过于偏大。

2.3 毫米波衰减性能及影响因素

南京理工大学的张大志 [14]具体研究了不同长

度聚丙烯晴基碳纤维对 3 mm、8 mm 波的衰减效

果，研究发现，碳纤维长度在 1.5～2 mm之间时其对

3 mm、8 mm 波均有较好的衰减效果。且因膨胀石

墨/碳纤维复合干扰材料在制备的过程中，碳纤维越

长越易缠绕，导致分散不均匀，为了避免碳纤维因

易缠绕难分散对复合材料衰减性能带来不必要的

影响，制备胀石墨/碳纤维复合干扰材料采用尺寸单

一的机器切的碳纤维，长度为1.5～2 mm。

2.3.1 碳纤维质量含量的影响

用 180 μm 天然鳞片石墨与不同质量单根短切

碳纤维，制备 5 g石墨层间化合物/碳纤维混合物，经

陈昕等：膨胀石墨/碳纤维复合材料的制备及毫米波衰减性能

30 kV ×100 100 μm 17 39 SEI
（a）片状样品的侧面SEM图

30 kV ×40 500 μm 15 39 SEI 30 kV ×100 500 μm16 39 SEI
（b）片状样品的正面SEM图

图2 膨胀石墨/碳纤维复合干扰材料的SEM图
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图4 碳纤维含量对复合干扰材料电阻率的影响

图3 圆片样品照片

（a）由纯EG样品压

制而成的圆片

（b）由碳纤维含量为 1 g 的碳纤维/
膨胀石墨复合材料压制而成的圆片
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干燥后膨化制得碳纤维/膨胀石墨复合材料，按照

1.2节中所选的测试方法，分别对其进行 8 mm、3
mm波衰减测试。测试结果如图5所示。

由图 5 可以看出，随着碳纤维质量含量的增

加，复合干扰材料 8 mm、3 mm 波衰减性能呈先增

加后略有减少然后趋于平缓的趋势，但 EG 因碳纤

维的加入对 8 mm、3 mm 波的衰减性能比纯的 EG
都有明显增强。碳纤维在复合材料中基本呈单根

分散的状态，使得碳纤维的干扰效果得到更好的发

挥。单根存在的碳纤维在复合材料中或直接搭连

在蠕虫表面或插入到蠕虫表层起到了侨联的作用，

与 EG 形成导电网，有效衰减毫米波。当碳纤维含

量为 1 g时衰减效果最佳，而碳纤维含量超过 1 g时
衰减效果开始减少。这是因为碳纤维含量增加，则

石墨层间化合物/碳纤维混合物中 GIC 颗粒数会相

应减少，这不仅造成复合干扰材料体积浓度减少，

而且较少的GIC颗粒数对纤维的分散能力降低，大

部分纤维成团，不利于毫米波衰减，碳纤维含量为

1 g时即保证了复合干扰材料的体积浓度又保证了

碳纤维良好的分散情况，所以碳纤维含量为 1 g 时

衰减效果最佳。

2.3.2 天然鳞片石墨粒径的影响

保持碳纤维质量 1 g 不变，在制备及测试条件

相同的情况下，测定不同粒径天然鳞片石墨制备

的碳纤维/膨胀石墨复合材料对 8 mm、3 mm 波的

衰减性能。表 1 列出了 270 μm、180 μm 和 150 μm
鳞片石墨制备的碳纤维/膨胀石墨复合材料各 5 g
对8 mm、3 mm波的衰减值。

通过对比可以看出，180 μm石墨制备的复合材

料比 270 μm 及 150 μm 石墨制备的复合材料对

8 mm、3 mm波的衰减性能要好得多。这是因为，相

同质量的天然鳞片石墨随着粒径的减小其颗粒数

逐渐增加，碳纤维分散越均匀，越有利于增强毫米

波衰减性能，所以粒径为 270 μm 石墨制备的复合

材料 8 mm、3 mm 波衰减性能较差；此外，毫米波衰

减性能与复合材料的体积浓度密切相关，150 μm石

墨制备的复合材料体积相对较小，在烟幕箱中不能

得到较大的体积浓度，所以衰减性能低于 180 μm
石墨制备的复合材料。综上，180 μm石墨制备的复

合材料既能使碳纤维均匀分散又能得到较大的体

积浓度，所以 180 μm 石墨制备的复合材料的毫米

波衰减性能最佳。

3 结 论

文中制备的膨胀石墨/碳纤维复合干扰材料，碳纤

维质量含量在0～40%范围内时，随含量的增加复合材

料的电导率增加；碳纤维质量含量在0～20%范围内时，

随含量的增加复合材料对3 mm、8 mm波的衰减效果明

显提高。当天然鳞片石墨原料粒径为 180 μm、

1.5～2 mm 长的短切碳纤维质量含量为 20%时，衰

减性能最佳。该复合干扰材料克服了膨胀石墨和

碳纤维分别作为干扰剂时存在的缺陷，作为一种

新的性能优良的毫米波衰减复合材料，有望在毫

米波烟幕遮蔽干扰中得到广泛的应用。
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度。最后，从实验上证明了记录光路采用短记录距

离下的傅里叶全息光路来记录全息图，用快速傅里

叶变换来再现物体复振幅，能够获得与使用传统卷

积再现算法几乎一样的效果。总之，只要满足空间

带宽积的要求，不论记录距离能否满足菲涅尔近似

条件，都可以使用快速傅里叶变换算法来实现待测

物体的高分辨率快速重构。
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