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摘　 要: 以具有中空结构的天然木棉纤维为碳前驱体, 采用直接碳化法制得木棉基碳纤维, 并将其作为吸波剂制备吸波复合

材料。 通过对比具有中空结构的木棉基碳纤维和实心结构棉花基碳纤维作为吸波剂时复合材料的吸波性能, 证明了含有中空

结构的碳纤维能增强对电磁波的衰减; 以在不同碳化温度下制得的木棉基碳纤维为吸波剂, 以不同添加量与石蜡复合制得复

合材料, 发现用碳化温度为 1000
 

℃ 制备的木棉基碳纤维作为吸波剂, 质量分数为 7%、 吸波复合材料厚度 2
 

mm 时, 复合材

料表现出优良的吸波性能: 最低反射损耗达-32. 7
 

dB, 有效频带宽度达 5. 1
 

GHz。 木棉基碳纤维不但依靠其中实体碳通过介

电损耗吸收电磁波, 而且其中空结构引发了大量界面极化和干涉相消, 实现多种机制共同衰减电磁波。 木棉基碳纤维是一种

有潜力的吸波剂, 有望在拓宽吸波频带、 吸波材料轻量化方面发挥作用。
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Abstract:
 

Natural
 

kapok
 

fibers
 

with
 

hollow
 

structures
 

were
 

employed
 

as
 

carbon
 

precursors,
 

and
 

carbonized
 

kapok
 

fibers
 

(CKF)
 

were
 

prepared
 

through
 

a
 

direct
 

carbonization
 

method.
 

These
 

CKF
 

were
 

subsequently
 

utilized
 

as
 

absorbents
 

to
 

fabri-
cate

 

absorbent
 

composites,
 

simultaneously
 

comparing
 

the
 

absorbent
 

performance
 

of
 

composites
 

containing
 

hollow-structured
 

CKF
 

and
 

solid-structured
 

cotton-based
 

carbon
 

fibers
 

as
 

absorbents.
 

It
 

was
 

demonstrated
 

that
 

carbon
 

fibers
 

with
 

hollow
 

mor-
phology

 

enhance
 

electromagnetic
 

wave
 

attenuation.
 

Furthermore,
 

the
 

absorbent
 

properties
 

of
 

composites
 

filled
 

with
 

CKF
 

car-
bonized

 

at
 

different
 

temperatures
 

under
 

different
 

mass
 

fractions
 

were
 

investigated.
 

When
 

the
 

CKF
 

carbonized
 

at
 

1000
 

℃
 

was
 

used,
 

and
 

with
 

a
 

7wt%
 

absorbent
 

addition,
 

composite
 

plates
 

with
 

a
 

thickness
 

of
 

2
 

mm
 

exhibited
 

excellent
 

absorbent
 

perform-
ance,

 

achieving
 

a
 

minimum
 

reflection
 

loss
 

of
 

-32. 7
 

dB
 

and
 

an
 

effective
 

bandwidth
 

of
 

5. 1
 

GHz.
 

CKFs
 

not
 

only
 

rely
 

on
 

their
 

solid
 

carbon
 

content
 

for
 

electromagnetic
 

wave
 

absorption
 

through
 

dielectric
 

loss,
 

but
 

also
 

benefit
 

from
 

the
 

abundant
 

interface
 

polarization
 

and
 

interference
 

cancellation
 

induced
 

by
 

their
 

hollow
 

structure,
 

enabling
 

multiple
 

mechanisms
 

for
 

electromagnet-
ic

 

wave
 

attenuation.
 

CKFs
 

show
 

significant
 

potential
 

as
 

absorbents
 

and
 

are
 

poised
 

to
 

play
 

a
 

role
 

in
 

expanding
 

the
 

absorption
 

bandwidth
 

and
 

reducing
 

the
 

weight
 

of
 

absorbent
 

materials.
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1　 前　 言

作为信号传输媒介, 电磁波在信息获取、 目标侦测、
武器制导、 电子对抗与攻防等领域发挥着关键作用, 然

而因电磁辐射导致武器装备信息泄露而失去信息主动权

的风险也大大增加。 因此, 实现武器装备对电磁波隐身

具有重要价值。 吸波材料是实现装备隐身的基础, 吸收
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能力强、 有效频带宽、 质量轻、 厚度薄则是吸波材料研

究的重要方向[1,
 

2] 。
吸波材料通常是由吸波剂与树脂共混而成的具有吸

波性能的复合材料。 碳材料是常用的吸波剂, 包括碳黑、
碳纳米管、 石墨烯、 碳纤维等[3-6] , 碳材料的电导率、
形貌、 尺寸、 在树脂中添加量等都会影响所制备的吸波

材料的性能。 其中一维碳纤维由于更易形成感应微电流

网络, 被认为是具有潜力的复合材料吸波剂[7-10] 。 但以

常规结构和尺寸的碳纤维作为吸波填充剂时, 复合材料

吸波性能难以满足应用需求, 已有研究表明, 将平均直

径 7
 

μm、 长度 4
 

mm 的短切碳纤维以 0. 5%比例(质量分

数, 下同)添加到聚酰亚胺树脂中, 制备的单层复合材料

板在厚度为 3
 

mm 时的最低反射损耗(reflection
 

loss, RL)
值为-14. 39

 

dB, 有效频带宽仅为 1. 43
 

GHz[11] 。 改变碳

纤维长度可以调节复合材料的介电常数: 班国东等[12] 的

研究表明当碳纤维长度在 1 ~ 5
 

mm 范围, 随着碳纤维长

度的增加, 吸波复合材料介电常数呈现先增大后减小的

趋势, 在碳纤维长度为 3
 

mm 时达到最高的介电常数值。
此外, 通过结构设计改变碳纤维形貌, 对提升复合材料

吸波性能具有很大贡献: 曹奇益等[13] 以生物质茶叶废料

为碳前驱体制成了螺旋结构碳纤维, 以 10%填充量与石

蜡共混制备吸波材料, 吸波材料厚度为 3. 53
 

mm 时有最

低 RL 值, 可达-38. 18
 

dB, RL 低于-10
 

dB 的频带宽度

可达 4. 8
 

GHz; Li 等[14] 研究了多孔碳纤维与纳米碳纤维

分别作为吸波剂时复合材料的吸波性能, 结果表明填充

剂质量分数相同的情况下, 含多孔碳纤维的复合材料的

吸波性能远高于纳米碳纤维复合材料: 在多孔碳纤维填

充比例为 6%条件下, 最低 RL 可达- 31
 

dB, 而 RL 低于

-5
 

dB 频段范围达 4. 2
 

GHz, 覆盖全 X 波段, 证明多孔结

构可以提升材料吸波性能。
已报道的中空结构的碳纤维一般基于聚丙烯腈原丝

碳化制备[14] , 从资源可再生的视角出发, 若从自然生长

的植物中获取原料, 则无需中空聚丙烯腈原丝制备过程,
提升可再生资源利用率并降低碳排放量。 木棉纤维具有

天然的中空结构, 中空度超过 80%, 纤维直径为 5 ~
15

 

μm[8,
 

15,
 

16] 。 由于其独特中空结构, 目前已经被开发

用作水处理中的油吸附材料[17] 和吸声降噪材料[18,
 

19] 。
但对于以木棉纤维作为碳前驱体制备碳纤维的研究相对

较少, 而将木棉基碳纤维( carbonized
 

kapok
 

fiber, CKF)
作为吸波填充剂, 探究中空结构对吸波性能的影响更

是鲜有报道。 本文以木棉纤维为碳前驱体, 直接碳化

得到 CKF, 并将其作为吸波剂与石蜡复合制备复合材

料, 研究木棉碳化温度、 添加量、 中空结构对吸波性

能的影响。

2　 实　 验

2. 1　 实验材料

木棉纤维来自云南省红河县中国科学院昆明植物研

究所; 高纯 N2( > 99. 99%)和无水乙醇( > 99. 7%)购自国

药集团化学试剂品有限公司; 实验中使用的所有化学试

剂均为分析纯级别。
2. 2　 木棉基碳纤维制备

将木棉原纤维去籽, 去离子水冲洗 3 遍以去除纤维

上附着的杂质, 烘箱干燥 2
 

h 后放入管式炉, N2 氛围下

以 5
 

℃ / min 升温速率分别升温到 900, 1000 和 1100
 

℃ ,
保温 1

 

h, 随后冷却至室温, 称取样品。 木棉纤维在此过

程中转化为 CKF, 对应样品记为 CKF-900、 CKF-1000 和

CKF-1100。 以棉花纤维为原料进行相同 1000
 

℃ 碳化处

理, 得到棉花基碳纤维 ( carbonized
 

cotton
 

fiber, CCF),
作为对比样, 对应样品记为 CCF-1000。
2. 3　 木棉基碳纤维吸波复合材料的制备

按照吸波剂添加质量分数分别为 5%, 7%和 9%, 称

取一定质量的 CKF 与固体石蜡均匀混合, 制备吸波复合

材料。 用模具压制成内径 3. 04
 

mm、 外径 7. 00
 

mm、 厚度

2~ 3
 

mm 的同轴环形试样, 供电磁参数测试用。
2. 4　 分析与测试

用场发射扫描 电 子 显 微 镜 ( FESEM, JEOL
 

JSM-
7500F)观察 CKF 的微观形貌和结构特征。 用 X 射线衍射

仪(XRD, Bruker
 

D8
 

advance) 分析样品成分、 材料内部

原子聚集态结构等信息。 用 X 射线光电子能谱仪( XPS,
PHI-5400)获得材料的元素组成和含量、 化学状态、 分子

结构和化学键等信息。 将拉曼光谱(INVIA, 532
 

nm 激光

器)用于分子结构研究, 获取分子振动、 转动方面的信

息。 用矢量网络分析仪(安捷伦 HP8722ES 型)基于同轴

法测试样品在 2 ~ 18
 

GHz 频率范围内的电磁参数。 用四

探针法电阻测试仪(Keithley
 

4200A-SCS)测定复合吸波材

料电导率。

3　 结果与讨论

3. 1　 木棉基碳纤维的形貌和结构

图 1 为木棉原纤维以及 CKF 的截面形貌和纤维形

貌。 对比发现, 木棉纤维在碳化过程中出现一定程度的

断裂, 导致 CKF 的长度较于原纤维缩短, 并伴随出现部

分管道结构扭曲和表面褶皱, 但整体仍然保留了中空管

状结构, 管直径在 5~ 15
 

μm 范围内。
由 XPS 图谱(图 2a)可知, CKF 主要由 C 和 O 元素

构成, 其 C
 

1s 分峰结果如图 2b 所示, 在 284. 60 和

285. 87
 

eV 处有明显的特征峰, 分别对应于—C􀪅􀪅C—键

267
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图 1　 木棉纤维(a,
 

c)和木棉基碳纤维(b,
 

d)的形貌

Fig. 1　 Morphologies
 

of
 

kapok
 

fibers
 

( a,
 

c)
 

and
 

carbonized
 

kapok
 

fibers
 

(CKF)
 

(b,
 

d)

和—C􀪅􀪅O—键, 表明碳化后木棉碳纤维表面 C 元素主要

以碳碳双键、 羰基碳形式存在[20] 。 在木棉纤维 XRD 图

谱(图 2c)中, 在 16. 1°和 21. 9°出现衍射峰, 分别对应其

纤维组分中纤维素 I 典型的( 110) 和( 002) 晶面[21] , 而

CKF 的 XRD 图谱中原有纤维素组分的衍射峰减弱, 转而

在 22. 6°和 43. 5°附近出现新峰, 分别对应无定型碳的

(002)
 

和
 

(101)
 

晶面, 表明在升温过程中纤维素组分晶

体结构被破坏并转化为无定型碳。

　 　 对比 CKF-900、 CKF-1000 和 CKF-1100 拉曼光谱

(图 2d), 发现均出现碳材料经典 D 峰(1358
 

cm-1 ) 和 G
峰(1580

 

cm-1 )。 其中 D 峰代表石墨微晶缺陷、 边缘等的

无定型碳的存在; G 峰代表碳原子 sp2 杂化的面内伸缩振

动, G 峰的形成说明 CKF 内部形成了石墨层状结构[22] 。
D 峰和 G 峰的强度比值(R = ID / IG )可以反映碳材料石墨

化程度: 随着纤维碳化温度升高, CKF 的 R 值从 0. 78 先

上升到 0. 93 再上升到 0. 95, 说明石墨化程度随着温度升

高而下降[23] 。 可以归因于碳化过程中高温条件下纤维素

晶体结构被破坏, 并部分转化为无定型碳, 降低了石墨

化程度, 这一趋势与 XRD 图谱分析相呼应。
将不同碳化温度得到的 CKF 以 7%添加量与石蜡复

合制备吸波复合材料, 得到的样品仍分别以吸波剂 CKF
的碳化温度为标记, 记为 CKF-900、 CKF-1000 和 CKF-
1100。 用四探针法测试其电导率, 结果如图 2e 所示, 可

见电导率随着碳化温度升高呈下降趋势, 可归因于温度

升高使得基于纤维素结构转化的石墨化程度降低, 与拉

曼图谱结果相吻合。
3. 2　 木棉基碳纤维复合材料的电磁参数和吸波性能

电磁参数是反映复合材料吸波性能的重要参数[24] 。
实际材料的介电常数和磁导率由于存在响应滞后, 因此

均以复数形式表示(复介电常数 ε=ε′-jε″和复磁导率 μ =
μ′-jμ″), 其中实部 ε′和 μ′反映对电场能量和磁场能量的

存储能力, 虚部 ε″和 μ″反映对电场能量和磁场能量的损

图 2　 CKF-1000 的 XPS(a,
 

b)和 XRD 图谱(c), 不同碳化温度制备的 CKF 的 Raman 光谱(d)及其吸波复合材料的电导率柱图(e)

Fig. 2　 XPS
 

spectrum
 

(a,
 

b)
 

and
 

XRD
 

pattern
 

(c)
 

of
 

CKF-1000,
  

Raman
 

spectra
 

of
 

CKFs
 

carbonized
 

at
 

different
 

temperatures
 

(d)
 

and
 

conductivity
 

column
 

chart
 

of
 

their
 

microwave
 

absorbing
 

composites
 

(e)

367
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耗能力[25,
 

26] 。 由于 CKF 吸波复合材料无磁性(即 μ′ = 1,
μ″= 0), 本研究只讨论介电常数变化。

为了探究中空结构对吸波性能的影响, 本文以实心

棉花基碳纤维作为对比组。 如图 3 所示, 木棉碳化所得

碳纤维直径在 20 ~ 25
 

μm, 棉花碳化所得碳纤维直径在

10~ 20
 

μm, 具有良好的结构对比性。 将 CKF-1000 与

CCF-1000 分别以 7%的填充比与石蜡共混制备吸波复合

材料, 用同轴法测定 2 ~ 18
 

GHz 范围内复介电常数, 结

果如图 3c 和 3d 所示。 可见, CKF-1000 吸波复合材料的

复介电常数远远高于 CCF-1000 吸波复合材料, 这主要归

因于 CKF-1000 中空结构的存在引入了大量的界面极化,
增强了对电磁波的极化能力和弛豫损耗能力。

图 3　 CKF-1000
 

(a)与 CCF-1000(b)截面形貌及其作为吸波剂制备复合材料的复介电常数(c, d)

Fig. 3　 Cross-sectional
 

morphologies
 

of
 

CKF-1000
 

(a)
 

and
 

CCF-1000
 

(b)
 

and
 

the
 

complex
 

permittivity
 

of
 

their
 

microwave
 

absorbing
 

composites
 

(c,
 

d)

　 　 由电磁参数计算材料吸波性能, 通常采用理想金属

板上涂覆单层均质吸波材料这一被普遍接受的单层板模

型。 利用传输线理论对金属板上具有一定厚度的单层吸

波材料按式(1)进行阻抗 Z 计算, 通过阻抗值按照式(2)
计算出对于垂直入射电磁波的 RL 值:

Z =
　 μr

εr
tanh j(2πfd

c
) 　 μrεr

é

ë
êê

ù

û
úú (1)

RL = 10log(R)=
 

20log Z-1
Z+1

é

ë
êê

ù

û
úú (2)

式中, f, d 和 c 分别表示入射电磁波的频率、 单层板材

料厚度和光速(3×108
 

m / s); εr 和 μr 分别表示吸波材料

复介电常数和复磁导率。 通常认为 RL 低于-10
 

dB(入射

电磁波衰减达到 90%)是有效吸收的基本要求, 该区域

被定义为有效吸收频带( effective
 

absorbing
 

band,
 

EAB)。
图 4 为利用传输线理论计算的以 CKF-1000 和 CCF-1000
为吸波剂(相同添加量 7%)时两组样品在 2~ 18

 

GHz 频率

范围内 RL 值变化曲线。

对比图 4a 和 4b 可知, CKF-1000 吸波复合材料具有

更低的 RL: 在厚度为 1. 6
 

mm 条件下, 频率为 16. 4
 

GHz
处有最低反射损耗(RLmin ), 约为-43

 

dB; 而 CCF-1000 在

所有厚度范围的 RLmin 仅为- 5. 6
 

dB。 CKF-1000 最宽有

效频带(EABmax )在 1. 6
 

mm 厚度时达到 5. 1
 

GHz(12. 4 ~
17. 5

 

GHz), 而 CCF-1000 在 2 ~ 18
 

GHz 内不具有有效吸

波频段。 实验证明, 中空结构的存在使得碳纤维吸波性

能大大提升。
3. 3　 木棉纤维碳化温度对吸波性能的影响

为探究纤维碳化温度对吸波性能的影响, 在吸波剂

填充比 7%条件下, 分别以 CKF-900、 CKF-1000 和 CKF-
1100 为吸波剂制备复合材料, 各样品复介电常数在 2 ~
18

 

GHz 范围内的变化如图 5 所示, 随着碳化温度升高,
复介电常数实部和虚部均呈现出下降趋势, 这归因于升

高温度使得碳化后纤维素组分中大量结晶结构转化为无

定型结构, 对应形成更多无序碳[28] , 导致石墨化程度下

降, 电偶极子数降低, 而低电偶极子数使得在交变电场
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图 4　 吸波复合材料反射损耗随频率变化: (a)
 

CKF-1000,
 

(b)
 

CCF-1000

Fig. 4　 Variations
 

of
 

reflection
 

loss
 

of
 

microwave
 

absorbing
 

composites
 

with
 

frequency:
 

( a)
 

CKF-1000
 

based
 

composite,
 

( b)
 

CCF-

1000
 

based
 

composite

作用下产生的微电流强度下降, 导电损耗随之降低。 此

外, 图 5c 的介电损耗角正切曲线显示, 在 8 ~ 10
 

GHz 和

14~ 16
 

GHz 频段均出现微小振幅变化, 可能归因于材料

在交变电磁场下出现偶极子极化和界面极化[29] 。
为了进一步阐明碳化温度对电磁波损耗方式和能力

的影响, 引入德拜偶极弛豫模型, 作出样品的 Cole-Cole
曲线[30] 。 如图 6 所示, 3 组样品的 Cole-Cole 曲线中均出

现多个半圆, 每一个半圆对应着一个德拜偶极弛豫过

程[31] 。 CKF-1100 则出现最多最强的扭曲半圆, 表明拥

有更丰富的弛豫损耗, 可以归因于升温过程中碳材料产

生更多结构缺陷。 Cole-Cole 曲线线性部分可以反映材料

导电损耗的强度, 线性部分越长导电损耗越强。 对比发

现 CKF-900 具有最强的导电损耗, 这与图 2d 拉曼光谱

中 CKF-900 具有较高的石墨化程度这一结论相验证。 可

以得出结论: 随着木棉纤维碳化温度升高, 其复合吸波

材料的导电损耗降低, 而介电弛豫损耗增强。 因此, 要

获得具有优良吸波性能的 CKF, 需要对纤维碳化温度进

行优化。

图 5　 含不同吸波剂的吸波复合材料的复介电常数的实部(a)和虚部(b)以及损耗角正切曲线(c)
Fig. 5　 Complex

 

permittivity
 

of
 

microwave
 

absorbing
 

composites
 

containing
 

different
 

microwave
 

absorber:
 

(a)
 

real
 

part
 

of
 

complex
 

permittivity,
 

(b)
 

i-
maginary

 

part
 

of
 

complex
 

permittivity,
 

(c)
 

tangent
 

of
 

loss
 

angle

图 6　 CKF 吸波复合材料的 Cole-Cole 曲线

Fig. 6　 Cole-Cole
 

curves
 

of
 

microwave
 

absorbing
 

composites
 

with
 

7wt%
 

CKF
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　 　 吸波材料获得优异吸波性能有两个关键因素: 界

面处的阻抗(Z i )匹配性能和内部对电磁波的衰减能力

(α) 。 材料界面阻抗 Z i 可以由式( 3) 计算, 越接近 1
则说明阻抗匹配性能越好, 在界面处越多电磁波被

吸收 [ 32,
 

33] :

Zi =
　 　

μ″2 +μ′2 /
　
ε″2 +ε′2 (3)

衰减损耗可以由式(4)计算, 其值越大说明吸波材

料内部对电磁波的衰减能力越强[34,
 

35] :

α = πf 2
c

×

　

μ″ε″ - μ′ε′( ) + 　
μ″ε″ - μ′ε′( ) 2 + μ″ε″ + μ′ε′( ) 2

(4)
为进一步分析碳化温度对吸波材料阻抗匹配性与衰

减能力的影响, 通过式(3)和式(4)计算 3 组样品在 2 ~
18

 

GHz 频率范围内的 α 与 Zi 值。 如图 7 所示, Zi 随着碳

化温度升高而升高, 而 α 呈现随碳化温度升高而降低的

趋势, 与吸波材料电导率变化呈现相同趋势。
为对比 CKF-900、 CKF-1000 和 CKF-1100 作为吸波剂

的吸波性能, 利用传输线理论计算 3 组样品在 2 ~ 18
 

GHz
频率范围内不同厚度下的 RL, 并绘制 RL 随频率变化的

曲线(图 8)。 可以看出, CKF-1000 对应的吸波复合材料

在 3 个样品中具有最低 RLmin , 在厚度为 1. 64
 

mm 下, 频

率为 16. 2
 

GHz 处, RLmin 达- 51. 1dB; CKF-1100 在厚度

为 3. 5
 

mm, 频率为 7. 5
 

GHz 处, RLmin 为 - 38
 

dB; 而

CKF-900 在厚度 2. 5
 

mm 下, RLmin 仅为-11. 5
 

dB。 在复合

吸波材料厚度 2
 

mm 条件下, CKF-1000 同时达到 EABmax ,
为 5. 1

 

GHz(12. 4~17. 5
 

GHz); 而同样厚度条件下, CKF-
1100 的 EABmax 为 4. 3

 

GHz(12. 2 ~ 16. 5
 

GHz), CKF-900
则几乎不具备有效频带。 综合对比复合材料厚度、 RLmin

和 EABmax , 可以发现以 CKF-1000 为吸波剂制备的复合材

料具有最优吸波性能。

图 7　 不同吸波剂对应吸波复合材料的衰减损耗(a)和界面阻抗(b)
Fig. 7　 Attenuation

 

loss(a)
 

and
 

interface
 

impedance
 

(b)
 

of
 

microwave
 

absorbing
 

composites
 

with
 

different
 

kinds
 

of
 

CKF

图 8　 含不同吸波剂的吸波复合材料的反射损耗随频率的变化曲线

Fig. 8　 Variations
 

of
 

reflection
 

loss
 

with
 

frequency
 

of
 

microwave
 

absorbing
 

composites
 

with
 

different
 

kinds
 

of
 

CKF

　 　 综合来看, 虽然用 CKF-900 制备的吸波复合材料具

有最强的电磁波衰减能力(α 最大), 但因其导电性优异

会使得交变电磁场下吸波材料表面形成感应微电流, 导

致电磁波大量在表面反射, 造成阻抗失配(Zi 值最小);
CKF-1100 具有最优的阻抗匹配性, 但低电导率导致其对

电磁波衰减能力较弱; 而 CKF-1000 兼具适配的阻抗和优

良的衰减损耗, 因此具有最优异的综合吸波性能, 也就

是说 1000
 

℃是制备具有优良吸波性能的 CKF 的最佳碳

化温度。
3. 4　 吸波剂填充量对吸波性能的影响

为探究 CKF 填充量对复合材料吸波性能的影响, 以

碳化温度 1000
 

℃ 条件下制得的 CKF-1000 为吸波剂, 按
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吸波剂填充量 5%、 7%和 9%制备复合材料, 分别记为

CKF-5%、 CKF-7%、 CKF-9%, 测量样品在 2 ~ 18
 

GHz 范

围内复介电常数的变化, 结果如图 9 所示。 随着 CKF 填

充量升高, 复介电常数实部和虚部均升高, 这可以归因

于碳纤维含量增加使得偶极子数目增加, 在交变电磁场

下获得更高的极化能力, 此外电偶极子含量增加使得在

交变电场作用下会形成更强的微电流, 使得导电损耗

增强。

图 9　 添加不同含量 CKF-1000 纤维的复合吸波材料的复介电常数的(a)实部和(b)虚部及损耗角正切(c)

Fig. 9　 Complex
 

permittivity
 

of
 

microwave
 

absorbing
 

composites
 

with
 

different
 

additions
 

of
 

CKF-1000:
 

(a)
 

real
 

part
 

of
 

complex
 

permittivity,
 

(b)
 

i-

maginary
 

part
 

of
 

complex
 

permittivity,
 

(c)
 

tangent
 

of
 

loss
 

angle

　 　 为对比 CKF-5%、 CKF-7%和 CKF-9%填充量的复合

吸波材料的吸波性能, 由介电常数计算 3 个样品在 2 ~
18

 

GHz 频率范围内不同厚度下的 RL 值, 并绘制 RL 随频

率变化的曲线, 如图 10 所示。 可见在 7%填充量时吸波

复合材料在 3 个样品中具有最低 RLmin , 在厚度为

1. 64
 

mm、 频率为 16. 2
 

GHz 时, RLmin 达 -51. 1
 

dB; 在

5%填充量、 在厚度为 1. 60
 

mm、 频率为 17. 7
 

GHz 时,
RLmin 为- 32. 1

 

dB; 在 9%填充量、 在厚度为 1. 50
 

mm、

频率为 17. 5
 

GHz 时, RLmin 为- 35. 2
 

dB。 在复合吸波材

料厚度 2
 

mm 条件下, 在 7%填充量时, 同时也具有最宽

的 EAB, 达到 5. 1
 

GHz(12. 4 ~ 17. 5
 

GHz), 而同样厚度条

件下, CKF-5%的 EABmax 为 4. 90
 

GHz(11. 4 ~ 16. 3
 

GHz),
CKF-9%的 EABmax 为 4. 60

 

GHz(10. 4 ~ 15. 0
 

GHz)。 综合

对比复合材料厚度、 RLmin 和 EABmax , 在 7%填充量时吸

波复合材料具有最优吸波性能。

图 10　 添加不同含量 CKF-1000 纤维的复合吸波材料的反射损耗随频率的变化曲线

Fig. 10　 Variations
 

of
 

reflection
 

loss
 

with
 

frequency
 

of
 

microwave
 

absorbing
 

composites
 

with
 

different
 

addition
 

of
 

CKF-1000

　 　 由上文分析可知, 导电损耗为 CKF 对电磁波的主要

损耗机制, 碳组分增加虽然会提升吸波材料导电能力,
但也会导致阻抗失配; 但碳组分含量低会导致对电磁波

的衰减不足。 CKF-7%吸波复合材料具有最适配的阻抗和

优异的衰减损耗, 在阻抗和衰减损耗之间达到平衡, 因

此获得相对优异的吸波性能。
此外, 发现当使用 CKF 作吸波剂时, 无论碳化温度

和添加量是否变化, 有效吸波频带随着复合材料厚度增

加均呈现向低频处偏移的趋势。 这一现象可以用四分之

一波长干涉相消理论解释: 当吸波材料厚度为入射电磁

波波长四分之一时, 电磁波在材料表面初次反射和在金

属底板处二次反射所产生的电磁波相位差为 180°, 此时

两束波会发生干涉相消, 使得电磁能衰减[36] 。 具体表达

式如式(5):

d = ic
4f 　 εr μr

( i = 1, 3, 5…) (5)
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随着厚度 d 增加, RLmin 对应的特定频率( fm )减小, 相应

地, 有效频带会向低频处偏移。
3. 5　 木棉基碳纤维的吸波机理

以 CKF 为吸波剂的吸波复合材料展现出优异的吸波

性能, 主要归因于以下几种机制(如图 11 所示): ①
 

木

棉纤维碳化后形成一维导电管状结构, 在交变电磁场作

用下在内外表面形成微电流网络, 将电磁能转化为热能

耗散。 ②
 

中空结构提供了大量空气-碳材料异质界面, 大

大提升了在交变电磁场作用下的极化程度, 引发极化弛

豫损耗。 ③
 

管状结构通过增强电磁波在内部的反射, 延

长了电磁波在吸波材料内部的传递路径, 引发更多传播

损耗[14,
 

37] 。 ④
 

电磁波在管内传播时被管壁反射, 与在金

属底板反射的电磁波更容易满足四分之一波长奇数倍的

相位差, 通过干涉相消衰减电磁波。

图 11　 木棉基碳纤维吸波机理示意图

Fig. 11　 Schematic
 

illustration
 

of
 

microwave
 

absorbing
 

mechanism
 

of
 

CKF

4　 结　 论

(1)以木棉纤维为碳前驱体, 经过高温碳化制得具

有中空结构的木棉基碳纤维, 相比于实心结构棉花基碳

纤维, 木棉基碳纤维表现出优良的吸波性能。
(2)碳化温度通过影响木棉基碳纤维的电导率和介

电损耗, 从而影响吸波性能, 从电磁波损耗和阻抗适配

两方面考虑, 1000
 

℃是最优的碳化温度。
(3)在碳化温度 1000

 

℃ 下得到的木棉基碳纤维填充

质量分数 7%时, 复合材料板在 2
 

mm 时, 有效吸波频带

宽达 5. 1
 

GHz, 最低反射损耗为-32. 7dB。
(4)木棉基碳纤维中空结构的存在不但提供了更多

的极化中心, 使吸波材料在交变电磁场作用下形成更强

的极化弛豫损耗, 而且改变了电磁波的传输路径, 增大

了通过干涉相消耗散电磁波的概率, 有效提升了材料吸

波性能。
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