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摘　 要: 以一段服役 ７ 年左右的 ＨＰ４０Ｎｂ 制氢转化炉管为对象ꎬ 研究了高温服役过程对其焊接接头微观组织及力学性能的影

响ꎮ 观察分析了不同区域显微组织的特征和析出相的形态及分布情况ꎬ 并测定了各区域的硬度、 强度和冲击韧性等性能参

数ꎮ 结果表明: ＨＰ４０Ｎｂ 炉管焊接接头的熔敷金属中只有少量碳化物析出ꎬ 而在母材中有大量的碳化物析出并聚集在奥氏体

晶界上形成网链状ꎻ 接头的抗拉强度只有少量下降ꎬ 但其延伸率和冲击韧性均发生严重下降ꎮ
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1　 前　 言

随着国家环保要求的不断提高ꎬ 制氢工艺被广泛运

用于石化行业中ꎮ 石化行业制氢装置主要是用轻质烃类

在高温、 高压和催化条件下与水蒸气发生反应ꎬ 最终生

成 Ｈ２和 ＣＯ２的生产装置ꎮ 制氢转化炉是制氢装置的核心

设备ꎬ 而炉管则是这些设备的心脏[１] ꎮ 通常制氢转化炉

炉管的工作压力为 ０􀆰 ５~４􀆰 ０ ＭＰａꎬ 工作温度会达到 ８５０~
１０００ ℃ꎬ 设计使用寿命 １０ 年ꎬ 严苛的服役环境要求炉管

材料具有良好的高温性能ꎮ 奥氏体耐热钢在石化工业领

域的使用与发展对推动行业进步有着巨大作用[２] ꎮ 目前

应用广泛的 ＨＰ４０Ｎｂ 钢炉管为离心铸造奥氏体耐热钢ꎬ
其在高温高压的服役环境下组织和性能会逐渐劣化ꎬ 劣

化达到一定程度后最终会导致炉管失效ꎮ 孙长海等[３] 对

发生破裂的 ＨＰ４０Ｎｂ 钢制氢转化炉炉管断口附近区域进

行失效分析ꎬ 认为是超温导致了炉管蠕变失效ꎻ 姜勇

等[４]对服役 １０ ０００ ｈ 的 ＨＰ￣Ｎｂ 制氢转化炉炉管不同管段

的损伤情况及剩余寿命进行了研究ꎬ 认为炉管不同位置
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的损伤情况差异明显ꎬ 只需更换损伤较严重的中下段管

段即可实现快速维修ꎮ 诸多学者在高温服役炉管的失效

机理及剩余寿命预测方面进行了大量研究并取得了显著

成果ꎮ 然而ꎬ 由于制氢转化炉炉管一般由数段管段通过

ＴＩＧ 焊手工填丝的方法连接而成ꎬ 存在较多的焊接接头ꎬ
关于高温服役对焊接接头的影响方面ꎬ 相关报道还很少ꎮ
本文以一段正常服役了 ７ 年左右的 ＨＰ４０Ｎｂ 炉管的焊接

接头为研究对象ꎬ 对其不同区域的组织与性能进行了测

试与分析研究ꎮ

2　 试　 验

试验材料为某石化企业检修期间更换的一段 ８００ ~
９００ ℃工况温度下服役 ７ 年左右的 Φ１３９ ｍｍ×１５ ｍｍ 离心

铸造 ＨＰ４０Ｎｂ 炉管ꎬ 其铸态化学成分和力学性能见表 １
和表 ２ꎮ 从环焊缝位置取金相试样ꎬ 对金相试样进行研

磨抛光后ꎬ 使用 Ｇｌｙｃｅｒｅｇｉａ 试剂进行腐蚀ꎬ 采用金相显微

镜(ＯＬＹＭＰＵＳ ＧＸ５１)、 扫描电子显微镜( ＪＥＯＬ￣７８００)对

焊接接头微观组织及析出相的形态和分布进行观察ꎮ 从

炉管环焊缝焊接接头及母材区分别切取如图 １ 所示的拉

伸试样ꎬ 在万能试验机(ＭＴＳ Ｅ４５􀆰 １０５)上进行常温拉伸

试验ꎬ 其中接头拉伸试样的焊缝区位于试样平行段中部ꎮ
采用维氏硬度仪(ＳＶＤ￣４３２ＴＳ)对炉管焊接接头进行硬度

测试ꎬ 具体测试位置如图 ２ 所示ꎬ 载荷为 ５ ｋｇꎬ 加载时

间为 １５ ｓꎮ 冲击试验采用标准夏比 Ｖ 型冲击试样ꎬ 利用

冲击能量为 ３００ Ｊ 的摆锤冲击试验机(ＺＢＣ２７５２￣ＥＤ)分别

进行焊缝区、 母材区的冲击试验ꎮ 冲击试验结束后ꎬ 利

用扫描电子显微镜(ＳＥＭ)对冲击断口进行观察ꎮ
表 １　 炉管材料的化学成分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｒｎａｃｅ ｔｕｂｅ ｍａｔｅｒｉａｌ( ω / ％)

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｓ Ｐ Ｃｒ Ｎｉ Ｎｂ Ｆｅ

Ｃｏｎｔｅｎｔ
０.３５~
０.４５ <２.００ <２.００ <０.０３ <０.０３

２４~
２７

３２~
３７

０.６~
１.５ Ｂａｌ.

表 ２　 炉管材料的力学性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｒｎａｃｅ ｔｕｂｅ ｍａｔｅｒｉａｌ

Ｔ / (℃) Ｒｐ０.２ / (ＭＰａ) Ｒｍ / (ＭＰａ) Ａ / (％)

２０ ≥２４５ ≥４４１ ≥８

3　 结果与讨论

3􀆰 1　 微观组织特征分析

长期高温服役后炉管焊接接头各部位的金相组织光

学显微照片如图 ３ 所示ꎮ 在图 ３ａ 的低倍照片中观察到焊

缝区(ＷＺ)与母材区(ＢＭ)晶粒尺寸及形态差异明显ꎬ 母

材区的晶粒粗大ꎬ 而焊缝区晶粒较细小ꎻ 热影响区

图 １　 拉伸试样(ｍｍ)

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ (ｍｍ)

图 ２　 硬度测试位置示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｔｅｓｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

(ＨＡＺ)非常狭窄ꎬ 而且组织特征与文献[５] 相比已发生明

显变化ꎮ 从图 ３ｂ 高倍金相组织照片中可以发现ꎬ 母材区

的析出物在晶界上呈粗大的网链状形态ꎬ 而晶内析出物

表现为较细小的点状或粒状ꎬ 数量较多ꎮ 图 ３ｃ 中靠近焊

缝区的狭小区域为原焊接热影响区ꎬ 因试验材料已于高

温服役较长时间ꎬ 此区域析出物多为分散的岛状、 块状

结构ꎮ 图 ３ｄ 中焊缝区焊缝中心晶粒细小ꎬ 析出物基本位

于晶界上ꎬ 表现为不连续的网链状形态ꎬ 与母材区存在明

显差别ꎬ 熔敷金属的奥氏体晶粒内几乎没有析出物出现ꎮ
由于离心铸造生产工艺引起的非平衡凝固过程ꎬ 导

致 ＨＰ４０Ｎｂ 钢炉管的原始组织由单一的奥氏体组织转变

为过饱和奥氏体与共晶碳化物ꎬ 其中骨架状碳化物分布

于晶界上ꎬ 较细小的碳化物弥散分布在晶粒内[６] ꎮ 服役

过程中逐渐析出的碳化物不断地聚集、 粗化ꎬ 形成粗大

的晶界碳化物ꎬ 这一点在母材区尤为明显ꎬ 甚至大部分

均已连接形成较长的网链状ꎬ 晶内弥散析出的碳化物形

成颗粒状并向晶界聚集ꎬ 这些组织特征的改变会引起炉

管耐蚀性能与抗蠕变性能的下降ꎮ 与母材相比ꎬ 焊缝区

晶粒更为细小ꎬ 经过同样的高温服役后ꎬ 晶粒内析出物

数量比母材区明显要少ꎬ 说明焊缝区的组织劣化程度要

低于母材本身ꎮ
相关文献指出[７ꎬ ８] : 在高温服役的过程中ꎬ 一般与

碳化物相关的转变有以下两种: 一是发生在晶界的富铬

相及富铌相的产生ꎻ 二是发生在晶内的碳化物析出与长

大ꎮ 图 ４ａ 是母材区背散射电子(ＢＳＥ)成像照片ꎬ 使用扫

描电子显微镜配备的 ＥＤＡＸ 能谱仪对焊接接头的析出相

成分进行分析ꎬ 结果如表 ３ 所示ꎮ 可以看出该区域存在

４３１
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图 ３　 炉管焊接接头微观组织(ＯＭ)照片: (ａ)焊接接头ꎬ (ｂ)母材ꎬ (ｃ)热影响区ꎬ (ｄ)焊缝中心

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｏｐｔｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｕｒｎａｃｅ ｔｕｂｅ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔｓ: (ａ) ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔｓꎬ (ｂ) ｂａｓｅ ｍｅｔａｌꎬ (ｃ) ｈｅａｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｚｏｎｅꎬ (ｄ) ｗｅｌｄ ｃｅｎｔｅｒ

两种不同的析出相ꎬ 结合能谱分析结果可知ꎬ 母材区 Ａ
点位置(深颜色部分)铬元素含量极高ꎬ 以富铬相 Ｍ２３Ｃ６

为主ꎬ 晶界上形成大量的富铬碳化物会对材料的韧性产

生不利影响ꎻ Ｂ 点(白亮颜色部分)镍、 铌、 硅含量较高ꎬ
根据元素含量推测应该是在高温下由碳化铌转变析出的

Ｇ 相ꎮ 与颗粒状的碳化铌相比ꎬ Ｇ 相对位错的钉扎作用

小ꎬ 同时 Ｇ 相的出现还会降低炉管材料室温塑性和高温

性能[９] ꎻ 而 Ｃ 点因为碳化物的析出与长大消耗了大量铬

元素而导致铬元素含量降低ꎬ 但其元素种类及含量与材

料名义成分基本接近ꎬ 为奥氏体基体相ꎬ 与文献[１０ꎬ １１] 一

致ꎮ 图 ４ｂ 给出了焊缝中心熔敷金属中各相的形貌和分布

的 ＢＳＥ 成像照片ꎬ 可以发现熔敷金属中的析出物种类与

母材基本一致ꎬ 但尺寸和数量明显更少ꎮ
表 ３　 炉管焊接接头不同区域 ＥＤＳ 分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 ＥＤＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｒｎａｃｅ ｔｕｂｅ

ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔｓ( ω / ％)

Ｐｏｉｎｔ Ｃ Ｃｒ Ｎｉ Ｆｅ Ｎｂ Ｓｉ
Ｐｏｓｓｉｂｌｅ
ｐｈａｓｅ

Ａ ５.２ ７９.１ ５.０ １０.２ ０.２ ０.３ Ｍ２３Ｃ６

Ｂ １.６ ３.５ ４５.８ ５.３ ３３.０ １０.８ Ｇ

Ｃ １.２ ２０.７ ３５.６ ４０.６ ０.３ １.６ Ａｕｓｔｅｎｉｔｅ

Ｄ ５.７ ８０.８ ５.１ ８.０ ０.３ ０.１ Ｍ２３Ｃ６

Ｅ １.１ ２.８ ４９.７ ４.９ ２９.７ １１.８ Ｇ

Ｆ １.１ ２２.０ ３７.３ ３８.２ ０.３ １.１ Ａｕｓｔｅｎｉｔｅ

3􀆰 2　 力学性能测试

对母材试样和接头试样分别在室温下进行拉伸试验ꎬ

图 ４　 炉管焊接接头不同区域的 ＢＳＥ 成像照片: (ａ)母材ꎬ (ｂ)焊

缝中心

Ｆｉｇ􀆰 ４ 　 Ｉｍａｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｒｎａｃｅ ｔｕｂｅ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔｓ

(ＢＳＥ): (ａ) ｂａｓｅ ｍｅｔａｌꎬ (ｂ) ｗｅｌｄ ｃｅｎｔｅｒ

得到应力应变曲线如图 ５ꎮ 可以发现ꎬ 两种试样都在很

小的应变下即发生断裂ꎬ 没有产生“颈缩”现象ꎮ 接头试

样断裂在母材部分(如图 ６ 所示)ꎬ 根据拉伸试验结果可

知ꎬ 在长期高温服役发生劣化的炉管焊接接头中焊缝区

强度仍高于母材区ꎮ 从表 ４ 室温拉伸试验数据可以发现ꎬ
服役后炉管焊接接头整体的抗拉强度指标较之标准值下

降极少ꎬ 而塑性指标下降到几乎为零ꎬ 塑性的大幅降低使

服役环境下炉管由脆性断裂引发失效的几率急剧上升ꎮ
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图 ５　 母材和接头试样室温拉伸试验应力应变曲线图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔ ｓｔｒｅｓｓ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＢＭ ａｎｄ ＷＺ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

图 ６　 焊接接头拉伸试样断裂位置

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｏｆ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔ

表 ４　 室温拉伸试验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｒｐ０.２ / ＭＰａ Ｒｍ / ＭＰａ Ａ / ％
ＢＭ ２８７ ４３５ １
ＷＺ ２８５ ４２９ １

对炉管焊接接头的硬度测试得到的硬度分布曲线如

图 ７ꎬ 测试位置从焊缝中心依次经过焊缝熔敷金属、 热

影响区、 母材区ꎬ 硬度值总体呈下降趋势ꎬ 但整体波动

范围在３０ ＨＶ 左右ꎬ 并未出现明显的软化或硬化现象ꎮ
焊缝区硬度平均值在环焊缝焊接接头中最高ꎬ 虽然焊缝

区在高温服役过程中同样会不可避免地发生材质劣化ꎬ
然而此区域的细小晶粒并没有提供给碳化物很多聚集长

大的空间ꎬ 因此其硬度仍高于母材区ꎮ 母材区的平均硬

度(１８３ ＨＶ)较之新炉管材料硬度(２２０ ~ ２５０ ＨＶ) [１２] 有明

显下降ꎬ 文献[１２] 表明ꎬ ＨＰ４０ 材料的硬度值与晶内二次

碳化物的平均半径之间存在着线性关系ꎬ 碳化物越粗化ꎬ
则其弥散强化作用越弱ꎬ 材料硬度越低ꎮ

经过 ７ 年左右的高温服役后ꎬ ＨＰ４０Ｎｂ 钢炉管材料的

韧性已经发生严重劣化ꎬ 不同试样(热影响区范围狭小ꎬ
未能取样测试)的冲击吸收功如表 ５ꎬ 焊缝区及母材区的

冲击吸收功均极低ꎬ 与相关研究[１３] 一致ꎬ 说明在冲击试

验过程中ꎬ 裂纹的形成与扩展仅仅消耗了极少的能量ꎬ

图 ７　 炉管焊接接头的硬度分布曲线ꎬ 取样位置 Ｌｉｎｅ１和 Ｌｉｎｅ２如图 ２

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｈａｒｄｎｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔ ｉｎ ｆｉｇ􀆰 ２

基本没有明显的变形即发生断裂ꎮ 观察断口的微观形貌

(图 ８)ꎬ 冲击断口呈现脆性断裂特征ꎬ 焊缝区的断口可

以清晰看到柱状晶结构ꎬ 断裂沿柱状晶间的薄弱位置发

生ꎻ 母材区由于碳化物的大量析出带来的晶界弱化作用ꎬ
最终也发生沿晶断裂ꎮ

表 ５　 冲击韧性试验结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｉｍｐａｃｔ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ａｋｖ / Ｊ

ＷＺ ４.３５(４.０９、４.５１、４.４４)
ＢＭ １.９１(１.７６、２.２４、１.７２)

对冲击断口析出相成分进行分析ꎬ 结果如表 ６ 所示ꎮ
母材冲击试样在断裂发生部位的边缘位置(Ｈ 点)铬元素

含量极高ꎬ 而断裂发生部位的底部( Ｉ 点)虽然同样发生

铬元素的富集ꎬ 但成分变化程度较小ꎻ 焊缝区高温服役

后的冲击断裂也发生在铬元素含量增加的位置(Ｇ 点)ꎮ
结合断口形貌和能谱结果可以发现ꎬ 高温服役劣化

炉管焊接接头发生断裂的晶界处均有不同程度的铬元素

富集ꎬ 表明晶界处生成了富铬相ꎮ 而断裂发生在晶界的

原因是: 在服役过程中高温引起过饱和的碳元素从基体

中析出与铬元素结合ꎬ 生成的碳化物在晶界析出ꎬ 这些

碳化物使晶界粗化ꎬ 材料变脆[１４] ꎮ
表 ６　 冲击断口 ＥＤＳ 分析结果

Ｔａｂｌｅ ６　 ＥＤＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｆｒａｃｔｕｒｅ ( ω / ％)

Ｐｏｉｎｔ Ｃ Ｃｒ Ｎｉ Ｆｅ Ｎｂ Ｓｉ
Ｇ ５.１ ４３.２ ２２.０ ２６.６ １.６ １.５
Ｈ ５.５ ７９.３ ５.２ ８.１ ０.７ １.２
Ｉ １０.０ ３７.５ １７.０ １１.１ ９.９ ４.９

4　 结　 论

通过高温服役后 ＨＰ４０Ｎｂ 炉管的焊接接头组织与性

能的试验研究结果ꎬ 可知焊缝区熔敷金属的组织劣化与

性能降低在焊接接头中处于较低水平ꎬ 主要结论如下:
(１)制氢转化炉炉管 ＨＰ４０Ｎｂ 钢焊接接头在高温环境

６３１
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图 ８　 冲击试样断口形貌 ＳＥＭ 照片: (ａꎬ ｂ)焊缝冲击试样断口ꎻ (ｃꎬ ｄ)母材冲击试样断口

Ｆｉｇ􀆰 ８　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎ: (ａꎬ ｂ) ｗｅｌｄ ｉｍｐａｃｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎꎬ (ｃꎬ ｄ) ｂａｓｅ ｍｅｔａｌ ｉｍｐａｃｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

下经过较长时间服役后出现大量析出相ꎬ 析出物以富铬

相及 Ｇ 相为主ꎬ 其形态及分布情况如下: 母材区晶界析

出物呈现粗大网链状形态ꎬ 晶内粒状碳化物数量巨大且

向晶界聚集ꎬ 劣化程度较高ꎻ 焊缝区晶界析出物基本为

不连续的网链状ꎬ 且尺寸较小ꎬ 奥氏体晶内基本没有析

出物ꎬ 劣化程度低ꎮ
(２)碳化物的大量析出使 ＨＰ４０Ｎｂ 炉管焊接接头材质

发生脆化ꎬ 延伸率降低至 １％ꎬ 塑性基本丧失ꎻ 抗拉强度

仅比标准值略低ꎬ 可以认为高温服役对强度影响较小ꎬ
材料强度仍满足使用要求ꎻ 韧性指标下降至极低水平ꎬ
难以承受冲击载荷作用ꎮ

(３)处于此状态的炉管仍可服役一段时间ꎬ 但在日

常操作中需要加强实时在线监测ꎮ
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[１２] 温建萍ꎬ 康志强ꎬ 顾大群. 南京航空航天大学学报[Ｊ]ꎬ ２００５(５):
６１０－６２０.
ＷＥＮ Ｊ Ｐꎬ ＫＡＮＧ Ｚ Ｑꎬ ＧＵ Ｄ Ｑ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ＆ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ[Ｊ]ꎬ ２００５(５): ６１０－６２０.

[１３] ＭＯＳＴＡＦＡＥＩ Ｍꎬ ＳＨＡＭＡＮＩＡＮ Ｍꎬ ＰＵＲＭＯＨＡＭＡＤ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ ２５(４): １２９１－

１３０３.
[１４] ＷＡＮＧ Ｗ Ｚꎬ ＸＵＡＮ Ｆ Ｚꎬ ＷＡＮＧ Ｚ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ

[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ ３２: ４０１０－４０１６.
(编辑　 张雨明)
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碳基材料吸波性能研究进展
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摘　 要: 随着雷达探测技术的迅猛发展和电磁波辐射污染的日益加剧ꎬ 新型吸波材料的研究和开发成为各国研究的热点ꎮ 单

一吸收剂存在吸波频带窄和吸收强度低等缺点ꎬ 无法满足新型吸波材料频带宽、 厚度薄、 质量轻、 吸收强的要求ꎮ 碳材料具

有密度低和吸波性能好等优点ꎬ 通过与其他吸收剂的双组分、 多组分复合ꎬ 或对复合材料的微观结构进行设计ꎬ 碳系复合材

料表现出优异的吸波性能ꎮ 简要介绍了吸波材料的工作机理ꎬ 然后分别从炭黑、 碳纤维、 碳纳米管、 石墨烯和其他碳系材料

等 ５ 个方面综述了碳系材料在电磁波吸收中的应用和发展ꎬ 归纳了碳系材料吸波性能的最新研究进展ꎬ 最后提出了当前研究

中存在的不足并明确了研究方向ꎮ
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1　 前　 言

随着无线电和雷达系统的应用与发展ꎬ 电磁波辐射

问题日趋严重ꎮ 为了解决电磁波污染ꎬ 电磁波吸收材料

的研究引起了人们的重视ꎮ 吸波材料是指对入射电磁波

实现有效吸收ꎬ 将电磁能转换为热能或其他形式能量消

散的功能性材料ꎮ 吸波材料按照损耗机理主要分为磁损

耗、 介电损耗和电导损耗 ３ 类ꎬ 磁损耗材料ꎬ 如 Ｆｅꎬ Ｃｏꎬ
Ｎｉ 或它们的氧化物ꎬ 可以使电磁波有效进入ꎬ 避免高频

下的趋肤效应ꎬ 以磁滞损耗、 剩余损耗和涡流损耗吸收

电磁波ꎻ 介电损耗材料ꎬ 如 ＺｎＯ、 ＢａＴｉＯ３ꎬ 具有介电损

耗高、 密度低、 热稳定性和化学稳定性高的特点ꎬ 以介

质的界面极化或电子极化吸收电磁波[１] ꎻ 电导损耗吸波

材料ꎬ 如碳系材料(炭黑、 碳纤维、 碳纳米管、 石墨烯、
碳球等)、 导电聚合物ꎬ 具有低密度和优异的电性能ꎬ 以

漏导损耗和多重散射损耗衰减电磁波ꎮ 优异的吸波材料

要求满足频带宽、 厚度薄、 质量轻、 吸收强等特点ꎬ 而

单一吸波材料由于吸波频带窄和吸收强度低等缺点ꎬ 因

此不能满足这些要求ꎮ 碳系材料由于具有轻质、 高比表


