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含 SiC 阵列改性涂层的新型 SiC/Cf 复合材料吸波性能研究 

武志红 1, 邓 悦 1, 蒙真真 1, 张国丽 1, 张路平 1,2, 王宇斌 3 
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材料国家重点实验室, 洛阳 471039; 3. 西安建筑科技大学 资源工程学院, 西安 710055)  

摘 要: 以葡萄糖、Si 粉、碳纤维为原料, 采用化学镀结合高温烧结两步法制备了具有 SiC 阵列改性涂层的新型

SiC/Cf 复合材料。采用不同手段表征 SiC/Cf 复合材料的相组成、微观结构和吸波特性。结果表明: 碳纤维表面

包覆大量结合紧密、垂直表面向外生长的 SiC 阵列, 且阵列分布均匀, 高度约为 1.4 μm。当 SiC/Cf 复合材料厚度在

1~2 mm 范围内时, 随厚度增加, 最小反射损耗(RLmin)由高频向低频移动; 当厚度为 1.8 mm 时, 在 8.31 GHz 下的

RLmin为–40.653 dB, 有效吸收带宽为 1.11 GHz(RL < –10 dB); 当厚度为 1.5 mm时, 有效吸收带宽可达 2.42 GHz, 且

厚度为 1.3~1.8 mm 时, RLmin 均小于–20 dB。SiC 阵列改性碳纤维新型 SiC/Cf 复合材料有望成为一种轻质高效的电

磁波吸收材料。 
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Microwave Absorbing Properties of Novel SiC/Cf Composites  
Containing SiC Array Modified Coating 
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471039, China; 3. School of Resources Engineering, Xi’an University of Architecture and Technology, Xi’an 710055, China) 

Abstract: A novel SiC/Cf composite with SiC array modified coating was prepared by electroless plating combined 

with high temperature sintering using glucose, Si powder and carbon fiber as raw materials. The phase composition, 

microstructure and absorbing properties of SiC/Cf composites were characterized by different methods. The results 

show that the surface of the carbon fiber is coated with a large amount of SiC arrays, which grows outward on the 

surface of the carbon fiber. The SiC arrays are uniformly distributed and approximately 1.4 μm in height. When the 

thickness of SiC/Cf composite is about 1–2 mm, with the thickness increasing, the minimum reflection loss (RLmin) 

moves from high frequency to low frequency. When the absorber thickness is 1.8 mm, the RLmin reaches –40.653 dB 

at 8.31 GHz and the effective absorption bandwidth (RL < –10 dB) is 1.11 GHz. When the thickness is 1.5 mm, the 

minimum effective absorption bandwidth can reach 2.42 GHz. Additionally, the RLmin is less than –20 dB when the 
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absorber thickness ranges from 1.3 to 1.8 mm. This new SiC/Cf composite modified by SiC array is expected to be a 

lightweight and efficient electromagnetic absorbing material. 

Key words: carbon fiber; array; SiC; microwave absorbing property 

近年来, 随着无线通讯和电子设备的广泛使用, 

电磁辐射污染日益严重, 恶化的电磁环境会干扰电

子仪器设备的正常工作, 甚至引起设备的损坏[1]。特

别是在军事上, 新型雷达、探测器相继问世, 军事空

中防御能力日益增强, 使得飞机、导弹、舰艇、坦

克等作战武器所面临的威胁越来越大。随着美国

B-2 隐形轰炸机、F-22 隐形战斗机、我国歼-20 和

歼-31 隐形战斗机等新型武器的出现, 作为提高战

争中的生存能力、防卫能力和攻击能力的吸波材料, 

更加受到世界各国的高度重视[2-7]。 

理想的电磁波吸收材料应具有低密度、宽频带、

强吸收、良好的热稳定性、抗氧化性和抗腐蚀性等

特点[8-10]。与传统的电磁波吸收材料(包括金属氧化

物或硫化物)相比, 碳基材料具有优异的物理化学

性质, 如良好的耐腐蚀性、重量轻、热稳定性好、

吸收频带宽等, 引起了人们的广泛兴趣[11-12]。碳纤

维(Cf)密度低、强度大、热膨胀系数小, 适合作为电

磁波吸收材料的基体[13-15]。然而 Cf 的电阻率小, 在

电磁场作用下易形成较大的连续传导电流 , 对雷

达波的反射较强; 而且 Cf 表面缺乏活性官能团, 表

面活性低, 界面结合性差。因此必须对碳纤维做改

性处理, 如用碳纳米管和 Ni 纳米颗粒改性的活性

中空碳纤维(CNTs-Ni-ACHF), 厚度为 2.0 mm 时在

13.1 GHz 的最小反射损耗(RLmin)为–43.4 dB, 与

Ni-ACHF 和 ACHF 样品相比具有优异的微波吸收

性能[5]。吕晓艳等[16]通过化学气相沉积(CVD)工艺

在碳纤维(Cf)表面生成厚度约为 0.7 μm 的 α-Fe 膜, 

其有效吸收带宽增加 4.2 GHz, 明显改善了电磁波

吸收性能。LIU 等[13]通过热氧化法合成了钴氧化物/

碳纤维(CoOx/Cfs)复合材料, 当厚度为 1.50 mm 时, 

13.41 GHz 下的 RLmin为–45.16 dB, 具有优异的吸波

性能。目前, 改性 Cf 的研究焦点大多集中于涂层改

性, 特别是 SiC 涂覆 Cf 引起人们的广泛关注。WU

等[17]通过熔盐辅助的化学气相沉积工艺在 Cf 表面

生长大规模的 SiC 纳米线 , 长度可达数十微米 ,   

直径为 50~100 nm。制备的 SiC 纳米线/碳纤维

(SiCnw/Cf)复合材料在 7.7 GHz 下 RLmin 达–21.5 dB。

ZHOU等[18]在碳纤维表面原位生长碳化硅纳米纤维

(SiCNFs), 直径为 20~50 nm, 长径比为 100~150。当

样品的厚度为 2 mm 时, RLmin 可接近–19.9 dB。因此, 

SiC 的形貌和结构对其吸收性能有重要影响。 

目前, Cf 表面涂覆 SiC 涂层的研究主要集中于

纳米纤维、纳米线等, 对 SiC 阵列涂层的研究相对

较少。本研究采用化学镀结合高温烧结两步法制备

了具有 SiC 阵列改性涂层的新型 SiC/Cf 复合材料, 

并研究其性能, 期待独特的 SiC 阵列涂层结构可有

效改善吸波性能。 

1  实验方法 

1.1  实验过程 

将短切的 Cf (长约 3 mm, 直径约 7 μm, 纯度

>95%, TORAY T300)浸入无水乙醇中超声分散 24 h, 

除去表面油脂和杂质后, 用去离子水洗涤。然后将

其浸入浓度 10wt%的 NaOH 溶液中 30 min, 然后通

过离心收集短切纤维, 并用去离子水洗涤至中性, 

在 90 ℃烘箱中干燥 10 h。 

将预处理后的 Cf放在 0.13 mol/L 的氯化亚锡和

5 mol/L 盐酸溶液中浸泡 5 min 后用去离子水洗涤, 

然后置于银氨溶液(13.33 mol/L 氨水和 0.35 mol/L

硝酸银)中浸泡 5 min 后用去离子水洗涤。最后, 在

Cf 表面上进行化学镀 Ni, 镀液基本成份和工艺条件

如表 1 所示。将制得的 Cf/Ni 0.35 mol/L 复合材料置

于 5 mol/L 葡萄糖溶液中浸泡 12 h 后, 倒掉上清液

并在 90 ℃烘箱中干燥 10 h。然后将 6.7 g Si 粉与 1 g 

FeCl3 粉均匀混合并铺于石墨坩埚底部, 将前面干

燥的产物均匀铺在混合粉末上部, 同时盖上石墨坩

埚盖。最后, 将样品放在通氩气的管式炉中 1450 ℃

烧结并保温 1 h, 制得 SiC/Cf 复合材料。 

1.2  性能表征 

通过X射线衍射仪(XRD, Bruker D8 Advance衍

射仪)(Сu Kα辐射, 波长为 0.15415 nm)在 2θ=5°~90° 
 

表 1  镀液基本成分和工艺条件 

Table 1  Basic composition and process conditions of plating solution 

Composition 
NaH2PO2/ 
( mol·L–1) 

C6H5Na3O7·2H2O/
( mol·L–1) 

NiSO4/ 
( mol·L–1) 

NH4Cl/ 
( mol·L–1)

H2O/mL Temperature/℃ pH 

Process conditions 0.38 0.26 0.15 1.87 200 (90±2)  8–9
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范围内分析样品的相组成。采用带能量色散 X 射线

光谱仪(EDS)的扫描电子显微镜(SEM)测试样品的

元素分布和微观结构。将制备的 SiC/Cf 复合材料与

石蜡以 3 : 7 的质量比混合均匀, 压制成 22.86 mm× 

10.16 mm×2.0 mm 的介电试样, 采用矢量网络分析

仪(Agilent N5230A)在 X 波段(8.2~12.4 GHz)测定

每个样品的相对介电常数 εr(εr=ε′–jε″)和相对磁导率

μr(μr=μ′–jμ″)等电磁参数, 最后, 利用传输线理论对

微波吸收性能进行评价。不同厚度的 RL 值可由以

下公式推导[19]:  

    in 0 in 020 lg /RL Z Z Z Z    (1) 

     1/2 1/2
r r r r0in / tan 2π / /Z Z h j fd c    

  
  (2) 

其中: Zin 为吸收体的输入阻抗, Z0 为自由空间阻抗, 

μr、εr分别代表吸收体的相对磁导率和相对介电常数, 

f 代表入射电磁波的频率, c 代表真空中的光速, d 代

表吸收体的厚度。 

2  结果与讨论 

2.1  物相分析 

图 1 为 SiC/Cf复合材料的 XRD 图谱。从图 1 中可

以看出, 在 2θ=35.7°、41.45°、60.05°、71.82°和 75.38°

处具有明显的衍射峰, 与 SiC 标准卡片(PDF#29- 

1129)对比, 上述衍射峰分别对应立方 SiC(3C-SiC)

的(111)、(200)、(220)、(311)和(222)晶面, 且标准卡

片三强峰对应的衍射峰较强, 表明生成了 SiC, 并具 
 

 
 

图 1  SiC/Cf复合材料的 XRD 图谱 

Fig. 1  XRD pattern of SiC/Cf composite 

有良好的结晶度。在 2θ=26°处观察到一个宽的衍射

峰, 对应碳的馒头峰, 说明碳的石墨化程度低, 呈

非晶态结构。除此之外还检测到 Si 的衍射峰, 这是

由于在烧结过程中 Si 未完全转化为 SiC。 

2.2  微观结构分析 

为进一步了解 SiC/Cf 复合材料样品的显微结构, 

分别在不同放大倍数下进行 SEM 观察, 结果如图 2

所示。由图 2 可以看出, Cf 表面紧密包裹大量 SiC, 

均匀分布于 Cf 表面, 且垂直其表面向外生长, 有序

排列, 形成高度约为 1.4 μm 的 SiC 阵列。这些阵列

结构使复合材料具有更大的比表面积, 而且各 SiC 阵

列之间存在大量孔隙, 有助于丰富微波传输、衰减

通道, 增强多重散射和吸收[20]。这种阵列结构也有利

于界面极化, 产生更好的微波吸收性能。在 SiC 阵列

的表面还分布着少量呈弯曲状、相互交织的光滑 SiC

纳米线, 长度可达 1~10 μm, 形貌和直径较为均匀。 

2.3  吸波性能分析 

根据电磁能量转换理论, 材料的吸波性能受相

对介电常数(εr=ε′–jε″)和相对磁导率(μr=μ′–jμ″)影响。

ε′、μ′分别为相对介电常数和相对磁导率的实部, 代

表材料存储电能和磁能的能力; ε″、μ″分别为相对介

电常数和相对磁导率的虚部, 代表材料消耗电能和

磁能的能力。SiC/Cf 复合材料在 X 波段的电磁参数

(ε′、ε″、μ′、μ″)如图 3 所示。 

从图 3(a,b)中可以看出, ε′值在 22.16~24.80 范围

内波动, 并随频率的增大呈下降趋势, 这是由于复

合材料在外加电磁场作用下, 随机偶极子的方向平

行于外加电磁场, 引起偶极子极化, 但偶极子重排 

 

 
 

图 2  SiC/Cf复合材料的 SEM 照片 

Fig. 2  SEM images of SiC/Cf composite 
(a) SiC tightly wrapped on the Cf; (b) SiC uniformly distributed; (c) SiC 
orderly arranged and insulated; (d) A few SiC nanowires distributed 
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图 3  SiC/Cf复合材料电磁参数 

Fig. 3  Electromagnetic parameters of SiC/Cf composite 
(a) Real part (ε′) and imaginary part (ε″) of relative permittivity; (b) Real part (μ′) and imaginary part (μ″) of  

relative permeability; (c) Dielectric loss tangent (tanδε) and magnetic loss tangent (tanδµ) 

 

不能与电磁波的频率增加相匹配, 因此, ε′随频率增

大呈现下降趋势[21-23]; 而 ε″在 5.88~8.99 范围内波

动, 并随频率的增大呈波动上升趋势。μ′的变化趋势

与 ε′相似; ε″随频率增大呈波浪式下降趋势, 其中, 

当频率大于 8.39 GHz 时, μ″为负值, 这可归因于高

频时增强的反向磁场[24]。根据 ε′、ε''、μ′、μ'', 利用

公式 tanδε=ε″/ε′和 tanδµ=µ''/μ′计算可以获得介电损

耗角正切和磁损耗角正切的曲线(图 3(c))。介电损耗

角正切的变化趋势与 ε″相似, 在 X 波段, 介电损耗

角正切随频率的增大呈波浪式上升趋势; 磁损耗正

切的曲线趋势与 μ''相同。 

通常, 相对介电常数的 ε′和 ε″可利用以下等式(3)

和(4)表示[25]:  

   2 2
s= + / [1 (2π ) ]f         (3) 

   2 2
s=2π / [1 (2π ) ]f f        (4) 

其中, f 是电磁波的频率, τ是弛豫时间, εs 代表静态

介电常数, ε∞是无限频率下的相对介电常数。根据公

式(3)和(4), ε′和 ε''之间的关系可以表达为[26]:  

        22
s s2 + = 2/ /           (5) 

如果上述表达式的曲线形成一个半圆, 则说明

发生了一个驰豫过程, 半圆越多, 驰豫过程越复杂, 

其吸波性能可能越好。在图 4 所示的 Cole-Cole 图 
 

 
 

图 4  SiC/Cf复合材料的 Cole-Cole 图 

Fig. 4  Cole-Cole diagram of SiC/Cf composite 

中存在多个半径较小的半圆, 说明复合材料发生了

多重驰豫, 有利于电磁波的吸收。 

图 5 为制备的 SiC/Cf 复合材料在不同厚度下的

RL 随频率的变化。当 RL < –10 dB 时, 表示材料可

衰减超过 90%的电磁波, 其对应的频率宽度称为有

效吸收带宽。从图 5(a)可知, SiC/Cf 复合材料的厚

度为 1 和 2~5.5 mm 时, 在 8~12.4 GHz 波段的 RL

均大于–10 dB, 吸波效果较弱。如图 5(b, c), 在  

1.2~2 mm 范围内, RLmin 均小于–10 dB, 且随厚度

增大, RLmin 向低频移动。厚度为 1.8 mm 时, 在  

8.31 GHz 处 RL 值可达–40.653 dB, 吸收带宽仅有

1.11 GHz; 而当厚度为 1.5 mm 时, 在 10.38 GHz 处

RL 值为–25.16 dB, 有效吸收带宽达 2.42 GHz   

(图 5(d))。 

吸收剂的微波吸收性能受阻抗匹配和衰减系数

影响, 分别用公式(6)和(7)计算。阻抗匹配(|Zin/Z0|)

值越接近 1, 说明电磁波更容易进入吸波材料内部, 

有助于电磁波吸收[27-28]。SiC/Cf 复合材料在厚度为

1.1~2.0 mm 范围内的阻抗匹配和衰减系数的频率依

赖性如图 6 所示。 

由图 6(a)可知, 衰减系数随着频率的增加而增

加, 衰减能力增强, 这对于吸波材料来说, 在高频

下具有优异的吸波性能。根据图 5, SiC/Cf 复合材料

在 X 波段 RL< –10 dB 的试样厚度在 1.2~2.0 mm 范

围内, 进一步推导出其阻抗匹配(|Zin/Z0|)值的范围

如图 6(b), 由图可知, |Zin/Z0|值大都位于 0.9附近, 接

近于 1, 说明复合材料在 1.1~2.0 mm 范围内的阻抗

匹配良好, 能使电磁波尽可能多地进入复合材料内

部, 从而进一步发生能量转化而消耗。因此, SiC/Cf

复合材料具有较好的阻抗匹配特征。 

     2 22πf

c
                             (6) 

 in
r rr

0
r

2
/ tan /

πZ
h j

Z c

fd  
 
 
 

 (7) 
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图 5  SiC/Cf复合材料的 RL 图 

Fig. 5  RL diagrams of SiC/Cf composite material 
RL value (a), 3D display RL value (b) and 3D RL value projection (c) with a thickness of 1–5.5 mm; RL value with thickness of 1.1–2.0 mm (d) 

 

 
 

图 6  SiC/Cf复合材料的衰减系数(a)和阻抗匹配(b) 

Fig. 6  Attenuation coefficient (a) and impedance matching (b) diagram of SiC/Cf composite 

 
表 2  SiC/Cf 复合材料与其他同类不同结构材料的对比 

Table 2  Comparison between SiC/Cf composite and other similar structural materials 

Absorbent material Thickness/mm RLmin/dB Frequency/GHz Effective absorption bandwidth/GHz Ref. 

SiCNW 3.00 –17.40 11.20 2.50 [29] 

SiCNW/Cf 2.00 –21.50 7.70 2.40 [30] 

SiCNW-Cf/LAS 3.00 –37.80 7.20 <2.00 [31] 

ZnO/Cf 4.35 –33.00 – 5.10 [32] 

NiZn ferrite/BC 2.00 –11.00 – – [33] 

HPC/Fe3O4 5.50 –20.10 11.76 ~2.00 [34] 

1.50 –25.16 10.38 2.42 This work
SiC/Cf 1.80 –40.66 8.31 1.11 This work



第 3 期 武志红, 等: 含 SiC 阵列改性涂层的新型 SiC/Cf 复合材料吸波性能研究 311 
 
 
 

    

 

 
 

图 7  与其他同类不同结构材料的对比图 

Fig. 7  Comparison with other similar structural materials 

 

 
 

图 8  复合材料的吸波机制 

Fig. 8  Absorbing mechanism of composite materials 
 

其中, Zin 是吸收剂的输入阻抗, Z0 是自由空间阻抗, 

εr 是相对介电常数, µr 是相对磁导率, c 是真空中的

光速, d 是吸收体的厚度, f 是电磁波的频率。 

表 2 和图 7 给出了不同结构复合材料的厚度、

RLmin 和有效带宽的比较。与其他材料相比, SiC 阵

列涂覆的新型改性 SiC/Cf 复合材料可在更薄的厚度

下使其 RL 依然较强, 吸收带更宽。结果表明, 制备

的具有 SiC 阵列涂层的新型改性 SiC/Cf 复合材料是

一种高效、轻质的电磁波吸收材料。 

图 8 总结了 SiC/Cf 复合材料具备优异吸波性能

的主要机制: 首先, Cf表面形成的SiC阵列改善了复

合材料的阻抗匹配, 使得电磁波更容易进入复合材

料内部; 其次, Cf之间形成导电网络, 有利于形成感

应电流。当复合材料处于电磁场中时, 导电网络在

变化的电磁场中产生感应微电流形成导电损耗, 消

耗了电磁波能量[35-36]。此外, 电磁波进入 Cf 形成网

络状结构后, 可在纤维内部形成多次反射, 衰减一

部分电磁波。最后, Cf 表面上生长的 SiC 阵列在材

料中形成大量的固–空界面。复合材料和空气的电导

率不同, 可使电子在固–空界面处积累, 产生更强的

界面极化和更多的能量耗散[24,37]。 

3  结论 

1)通过化学镀结合高温烧结两步法合成了含

SiC 阵列改性涂层的 SiC/Cf 复合吸波材料。 

2)碳纤维表面紧密包裹大量有序排列、高度约

为 1.4 μm 和分布均匀且垂直于碳纤维表面向外生

长的 SiC 阵列。在 SiC 阵列的表面还分布着少量 SiC

纳米线, 部分呈弯曲状, 相互交织。这有利于改善复

合材料的阻抗匹配及入射电磁波的损耗。 

3)SiC 阵列改性涂层的新型 SiC/Cf 复合材料厚

度为 1.3~1.8 mm 时, RL 均小于–20 dB, 最小值为

–40.653 dB, 最大有效吸收带宽可达 2.42 GHz, 是

较有前途的电磁波吸收材料。 
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