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短切导电纤维填充复合材料吸波性能

伊洋，王飞，石中伟，何猛
( 陆军装备部装备项目管理中心，北京　100000)

摘要：采用浇注工艺制备了短切导电纤维填充乙烯基酯树脂复合材料。研究了短切导电纤维含量的变化对复合

材料电磁特性和吸波性能的影响，并对这种影响进行了理论分析；研究了复合材料厚度对吸波性能的影响。结果表

明，在 8～18 GHz 频段内，随着短切导电纤维含量的增加，介电常数实部和虚部数值增大；在 26.5～40 GHz 频段内，

短切导电纤维质量分数大于 1% 时，复合材料的介电常数实部和虚部随着频率的升高均呈下降趋势，表现出一定的

频散特性。在 8～18 GHz，26.5～40 GHz 频段内，当短切导电纤维质量分数不大于 5% 时，复合材料的吸波性能随短

切导电纤维含量的增加而增强，短切导电纤维质量分数为 7% 时，吸波性能反而降低；当短切导电纤维质量分数为 5%

时，在整个测试频段内，复合材料反射率小于 –10 dB 的有效带宽达到 16.5 GHz，在 10.3 GHz 和 29.8 GHz，复合材料

各有一吸收峰，峰值均为 –15 dB。随着复合材料厚度的增加，谐振峰向低频移动。
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Microwave Absorbing Performance of Composites Filled with Short Conductive Fiber
Yi Yang， Wang Fei， Shi Zhongwei， He Meng

(Army Equipment Department Equipment Project Management Center， Beijing　 10000， China)

Abstract ：Composite materials with short conductive fiber were prepared using pouring technology. The effect of short con-

ductive fiber content on electromagnetic characterization and radar absorbing properties of the composite materials were studied，and 
this effect was carried on the theory analysis. The influences of thickness of composite materials on radar absorbing properties were 
investigated. The results indicate that ：In the frequency range from 8 GHz to 18 GHz，with the content of short conductive fiber in-
creasing，real and imaginary permittivity increase. In the frequency range from 26.5 GHz to 40 GHz，when the content of short con-
ductive fiber is greater than 1%，the real and imaginary permittivity of the composite decrease with the increasing of frequency and 
show certain dispersion characteristics. In the frequency range from 8 GHz to 18 GHz and 26.5 GHz to 40 GHz，when the content of 
short conductive fiber is not more than 5%，the performance of microwave absorption increases with the increasing of the content of 
short conductive fiber，the performance of microwave absorption instead decreases when the content of short conductive fiber is 7%. 
When the content of short conductive fiber is 5%，in the whole test band，the effective bandwidth of composite material is 16.5GHz 
with reflectance value not more than –10 dB. At 10.3 GHz and 29.8 GHz，composites have an absorption peak each，the peach value 
is –15 dB. The resonant peak moves towards low frequency with the increasing of the thickness of composites.
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缩短军事武器装备与监测器或探测器的距离

而不被发现的技术称为隐身技术 [1]。隐身技术可通

过改变武器装备的电、光、声、磁等特征来实现自身

可探测特征信号的降低，从而缩短雷达的探测距离，

降低被敌方跟踪侦查的概率，提高武器装备的战场

生存能力 [2–3]，提高总体作战系统作战效能，隐身技

术已经成为目前立体化现代战争中最重要、最有效

的突防技术手段 [4–5]。第二次世界大战结束之后，隐

身技术作为重大军事技术得到了广泛的关注，世界

各军事大国投入了巨额的经费进行研究，已经取得
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了非常大的进展 [6]。

从各国隐身技术研究成果来看，雷达隐身技术

是隐身技术中研究最多和发展最快的，材料隐身技

术、外形隐身技术、电磁干扰和欺骗技术等是有效降

低武器目标雷达散射截面以实现雷达隐身技术的主

要措施。其中结构型雷达隐身复合材料既能承载又

能很好地吸收电磁波，具有频率宽、效率高、不增加

额外质量等优点，可设计性强 [7–11]，且可直接成型制

造各种形状复杂的结构部件，成为雷达隐身技术中

重要的研究方向，受到国内外研究者的重视。

笔者采用短切导电纤维作为结构型复合材料

的吸收剂，与乙烯基酯树脂复合，通过浇注法制备了

短切导电纤维填充乙烯基酯树脂复合材料，并对不

同短切导电纤维含量复合材料的电磁特性、短切导

电纤维含量对复合材料吸波性能影响、厚度对复合

材料吸波性能及谐振峰位置的影响进行了研究和探

索，为电损耗型结构吸波材料的吸波机理深入研究

及吸波性能优化打下基础。

1　实验部分

1．1　主要原材料

短切导电纤维：中国兵器工业集团第五三研究

所；

乙烯基酯树脂：905，上纬 ( 上海 ) 精细化工有

限公司；

过氧化甲乙酮：工业级，上海硕津贸易有限公

司；

环烷酸钴：工业级，郑州邦诺化工产品有限公

司。

1．2　主要仪器及设备

高速变频分散机：JFS–1500 型，常州耀凯电子

科技有限公司；

电子天平：KD–2000NEC 型，福州科迪电子技

术有限公司；

弓形反射率测试系统：中国兵器工业集团第

五三研究所；

电磁参数测试系统：安捷伦科技 ( 中国 ) 有限

公司。

1．3　复合材料的制备

将短切导电纤维分别按质量分数 1%，2%，

5%，7% 称取，加入乙烯基酯树脂中，高速搅拌

10 min，使短切导电纤维在树脂中均匀分散，然

后加入固化剂及促进剂混合搅拌均匀，静止脱泡，

稳定后浇注到钢模中，140℃下固化 20 min，自然

冷却，脱模后加工成 180 mm×180 mm×3 mm，

85 mm×85 mm×3 mm 和 180 mm×180 mm×5 mm，

85 mm×85 mm×5 mm 的片状材料。

1．4　性能测试

(1) 反射率。

采用 RAM 弓形测试法，测试标准参照 GJB 
2038A–2011。测试厚度为 3 mm、不同导电纤维质

量分数（1%，2%，5%，7%）的复合材料的发射率值，

探讨同一厚度下纤维含量变化对吸波性能的影响，

测试短切导电纤维质量分数为 5%、样品不同厚度

(3，5 mm) 的反射率，探讨复合材料厚度对吸波性能

的影响。测试波段范围 8～18 GHz，26.5～40 GHz。
测试装置如图 1 所示。

h

图 1　反射率测试装置图

(2) 电磁参数。

采用自由空间法，对试样进行电磁参数的测

试，测试波段范围 8～18 GHz，26.5～40 GHz。自由

空间测试系统如图 2 所示 [12]。

图 2　自由空间法测试系统图

2　结果及讨论

2．1　不同含量短切导电纤维复合材料的电磁特性

笔者对填充不同含量短切导电纤维复合材料

的介电常数进行了测试分析。图 3、图 4 分别为不

同填充含量短切导电纤维复合材料的介电常数实部

和虚部。由图 3 可以看出，在 8～18 GHz，26.5～40 
GHz 频段内，复合材料的介电常数实部随着短切导

电纤维含量的增加而增大。在 8～18 GHz 频段内，

短切导电纤维质量分数为 7% 的复合材料介电常数
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实部在 6.2～6.9 范围内，短切导电纤维质量分数为

5% 的复合材料介电常数实部在 4.2～5.4 范围内，

短切导电纤维含量为 2% 的复合材料介电常数实部

在 3.1～3.6 范围内。在 32～40 GHz 频段内，填充

不同质量分数 (2%，5%，7%) 短切导电纤维复合材

料的介电常数实部没有出现很明显的数据差别。

GHz

% % % %

图 3　不同含量短切导电纤维复合材料的介电常数实部
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图 4　不同含量短切导电纤维复合材料的介电常数虚部

介电常数虚部表示材料对电磁波的损耗性能。

从图 4 可以看出，在 8～18 GHz 频段内，复合材料

的介电常数虚部随着短切导电纤维含量的增加而增

大。在 26.5～34.3 GHz 频段内，在短切导电纤维的

质量分数不大于 5% 时，复合材料的介电常数虚部

随着短切导电纤维含量的增加而增大，而当短切导

电纤维的质量分数为 7% 时，复合材料的介电常数

虚部反而降低。在 34.3～40 GHz 频段内，短切导电

纤维质量分数分别为 2%，5%，7% 的复合材料样板，

其介电常数虚部随着短切导电纤维含量的增大而减

小。

由图3、图4可以看出，在26.5～40 GHz频段内，

导电纤维质量分数大于 1% 时，复合材料的介电常

数实部和虚部随着频率的升高均呈下降趋势，表现

出一定的频散特性。因此，复合材料中填加导电纤

维吸收剂能有效地拓宽吸波频带，有利于提高复合

材料宽频段隐身性能。

2．2　短切导电纤维含量对复合材料吸波性能影响

图 5 为填充不同含量短切导电纤维复合材料的

反射率曲线。由图 5 可看出，在 8～18 GHz，26.5～

32 GHz 频段内，短切导电纤维质量分数不大于 5%
时，随着短切导电纤维含量的增加，复合材料的反射

率降低，吸波性能增强；而当短切导电纤维质量分

数为 7% 时，反射率反而增大，吸波性能降低。当短

切导电纤维质量分数为 5% 时，在整个测试频段内，

复合材料反射率小于 –10 dB 的有效带宽达到 16.5 
GHz，有利于进一步优化复合材料的宽频性能；在

10.3 GHz 和 29.8 GHz，复合材料各有一吸收峰，峰

值均为 –15 dB。
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图 5　不同含量短切导电纤维复合材料的反射率曲线

在填充不同含量短切导电纤维复合材料中，短

切导电纤维含量较低时，短切导电纤维长度较短，在

基体中随机分布，在雷达波电场中没有形成连续的

传导电流，作为电偶极子 ( 谐振子 ) 在基体中运动。

当电磁波入射到复合材料中，作为电偶极子的短切

导电纤维与入射电磁波相互作用产生谐振电流 [13]，

在周围基体的作用下，谐振电流被衰减，从而雷达波

能量被消耗转化为其它形式的能量 ( 主要是热能 )，
因而损耗了入射电磁波，复合材料具有了吸波性能。

随着导电纤维含量的增加，复合材料的介电常数发

生变化。对于有金属衬底的吸波层板的反射率 R
可表示为如下公式 [14–15] ：

 lgR
Z Z
Z Z
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式中：μ0 与 ε0——真空磁导率和真空介电常数，为

                                常量；

 Z0——自由空间阻抗；

 Z1——输入阻抗；

 f——频率；

 d——厚度；

 c——光速；
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图 7　不同厚度短切导电纤维复合材料低波段的反射率曲线

维数目增多，材料的吸波性能有一个增强的过程，但

是厚度的增加同时也改变了样品谐振峰的位置，谐

振损耗向低频移动，导致样品在某一频段内的反射

率值增大 , 吸波性能减弱。

根据电磁参数测试结构，通过传输线理论 [16–17]

计算得到的雷达反射率如图 8 所示。厚度对雷达反

射率的影响较大，在吸波材料中存在两种损耗机制，

一是介电损耗，电磁波在吸波材料内传输过程中因

为介电驰豫作用转化为热；二是干涉相消，进入吸

波材料内部的波未完全损耗，在与界面反射波相位

相差 1／4 波长奇数倍时，发生干涉而损耗。厚度的

增加一方面增加了介电损耗，同时使相位相消的谐

振峰向低频移动。

图 8　吸波复合材料雷达反射率理论值

3　结论

(1) 在 8～40 GHz 频段内，短切导电纤维复合

材料的介电常数实部随着短切导电纤维含量的增加

而增大。在 26.5～40 GHz 频段内，在短切导电纤维

的质量分数不大于 5% 时，复合材料的介电常数虚

部随着短切导电纤维含量的增加而增大，而当短切

导电纤维的质量分数为 7% 时，复合材料的介电常

数虚部反而降低。

(2) 在 8～40 GHz 频段内，短切导电纤维质量

分数不大于 5% 时，随着短切导电纤维含量的增加，

复合材料的反射率降低，吸波性能增强；而当短切

导电纤维质量分数为 7% 时，反射率反而增加，吸波

性能降低。短切导电纤维质量分数为 5%～7% 时

 j——虚部单位；

 μ—— 磁导率；

 ε——介电常数。

因此反射率 R 为频率 f、电磁参数 ε，μ 和厚度 d
的函数。在厚度 d 相同的情况下，对某频段有一最

佳导电纤维填充量，使该频段内的吸波性能最好。

因此随着作为电偶极子 ( 谐振子 ) 的短切导电

纤维含量增加，被损耗的入射电磁波增加，复合材料

的吸波性能增强。但是，当短切导电纤维含量增加

到一定程度时，基体中的纤维不能作为独立的个体

存在，纤维之间相互搭接，形成了连续的导电网络，

反射了部分入射的电磁波，从而减少了复合材料对

入射电磁波的损耗，降低了复合材料的吸波性能。

通过测试结果可以进一步得出结论，复合材料

中短切导电纤维含量为 5%～7% 时，必存在一个最

佳值，使复合材料的吸波性能达到最优。因此在进

一步的优化中，可以通过控制短切导电纤维的添加

量来实现复合材料更好的吸波性能。

2．3　厚度对短切导电纤维复合材料吸波性能影响

根据前面的实验结果，将短切导电纤维的质量

分数确定为 5%，进一步考察复合材料样品的厚度

对吸波性能的影响。

图 6 为不同短切导电纤维复合材料样品厚度的

反射率曲线。在 8～18 GHz，26.5～32 GHz 频段内，

样品的厚度增加，复合材料的反射率变大，吸波性能

减弱。在 8～18 GHz 频段内，可能是由于样品厚度

增大使谐振损耗往低频偏移，导致样品厚度增加该

波段的吸波性能反而降低。又加测了 2～8 GHz 的

反射率来验证这一结果，图 7 为不同厚度短切导电

纤维复合材料样品低波段的反射率曲线。由图 7 显

示，厚度由 3 mm 增大至 5 mm，谐振峰的位置往低

频偏移 3 GHz，这反而有利于复合材料低频吸波性

能的提高。

在 26.5～40 GHz 频段内，样品厚度增加，反射

率增大，吸波性能减弱。随着厚度的增加，样品中纤
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图 6　 不同厚度短切导电纤维复合材料的反射率曲线
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有一最佳值，使复合材料的吸波性能达到最优。当

短切导电纤维质量分数为 5% 时，在整个测试频段

内，复合材料反射率值小于 –10 dB 的有效带宽达

到 16.5 GHz，有利于进一步优化复合材料的宽频性

能；在 10.3 GHz 和 29.8 GHz，复合材料各有一吸收

峰，峰值均为 –15 dB。

(3) 复合材料厚度对雷达反射率影响较大，厚度

的增加一方面增加了介电损耗，同时使相位相消的

谐振峰向低频移动。
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