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环氧树脂/玻璃纤维/石墨烯复合材料的电磁吸波性能
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摘要： 为了制备具有一定电磁吸波性能的结构型吸波材料，采用喷涂法制备了负载石墨烯微粒的玻璃纤维预浸

料，并通过热压罐成型工艺进行固化，制备了环氧树脂/玻璃纤维/石墨烯吸波复合材料。研究了石墨烯含量对吸波复

合材料电磁性能、吸波性能和力学性能的影响。通过三点弯曲测试结果可知，随着石墨烯含量的增加，环氧树脂/玻璃

纤维/石墨烯吸波复合材料的弯曲强度先增大后减小，弯曲弹性模量增大，但总体变化幅度较小。矢量网络分析仪测

试结果表明，随着石墨烯含量的增加，环氧树脂/玻璃纤维/石墨烯复合材料的介电常数逐渐增大，磁导率几乎不变，介

电损耗正切角值逐渐增大。分析反射损耗计算结果可知,环氧树脂/玻璃纤维/石墨烯吸波复合材料的吸波性能主要由

复合材料的厚度和石墨烯含量决定，随着复合材料厚度的增大，反射损耗峰值逐渐朝低频移动；随着石墨烯含量的增

加，复合材料的吸波性能逐渐增大。当石墨烯质量分数为2.5%、复合材料厚度为1.7 mm时，环氧树脂/玻璃纤维/石墨

烯复合材料具有最佳的吸波效果，此时反射损耗峰值为-11.8 dB，有效带宽为1.45 GHz。
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Abstract ： In order to prepare a structural wave absorbing material with certain electromagnetic wave absorbing properties，

glass fiber prepreg loaded with graphene particles was prepared by spraying method，and then cured by autoclave molding process to 

prepare the epoxy resin/glass fiber/graphene wave absorbing composites. The effects of graphene content on the electromagnetic，

wave absorbing and mechanical properties of the composites were studied. According to the results of the three-point bending test，

with the increase of the graphene content，the bending strength of the epoxy resin/glass fiber/graphene  absorbing composite first 

increases and then decreases，and the bending modulus increases，but the overall change is small. The results of vector network anal‐

ysis show that with the increase of graphene content，the dielectric constant of  epoxy resin/glass fiber/graphene  composites increas‐

es gradually，the permeability is almost unchanged，and the dielectric loss tangent Angle increases gradually. The results of reflection 

loss calculation show that the absorption properties of  epoxy resin/glass fiber/graphene  composites are mainly determined by the 

thickness of the composite and the content of graphene. With the increase of the thickness of the composite，the peak value of reflec‐

tion loss gradually moves towards the low frequency. With the increase of graphene content，the wave absorbing property of the 

composite increases gradually. When the mass fraction of graphene is 2.5% and the thickness of the composite is 1.7 mm，the epoxy 

resin/glass fiber/graphene composite has the best wave absorption effect，and the peak reflection loss is -11.8 dB and the effective 

bandwidth is 1.45 GHz.
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随着 5G 时代的到来，各类电子设备和通信设

施在国防、工业、民生等领域得到了更广泛的应

用[1]。人们生活得到极大便利的同时，电磁干扰和

电磁波污染也日益严重，恶化的电磁环境不仅会干

扰电子仪器、设备的正常工作，而且会对人们的生

命健康安全造成严重影响[2]。因此，有必要开发新

型电磁波吸收材料来解决电磁污染问题[3]。吸波材

料按照其成型工艺和承载能力，可以分为涂覆型吸

波材料和结构型吸波材料两大类[4]。涂覆型吸波材

料具有施工方便、成本低等优点，但存在频段窄、黏

结性差、密度大等问题[5-7]。而结构型吸波材料具有

承载和吸波的双重功能，且具备复合材料轻质高强

的优点，现已成为吸波材料的重点研究方向[8-11]。张

雪霏等[12]采用真空辅助成型工艺制备了羟基铁粉/

玻璃纤维/碳纤维/环氧树脂吸波复合材料，研究表

明添加羟基铁粉可以同时增强复合材料层合板的

力学性能和电磁吸波性能；万晓霞等[13]利用玻璃纤

维夹杂长碳纤维束的方式制作了电路屏，研究了电

路屏中碳纤维含量以及铺层结构等因素对复合材

料电磁吸收性能的影响。

随着对吸波材料研究的不断深入，新型吸波材

料被要求具备“薄、轻、宽、强”的特点。传统的金属

基吸波材料虽然具有良好的吸波性能，但体积大、

质量大、吸收频带窄，因此无法得到广泛应用。玻

璃纤维增强复合材料具有轻质高强、耐高温和易成

型等优点，广泛应用于航空航天、船舶工业等领域，

但其本身不具有导电性，所以需要与电介质材料或

磁性材料复合以提高其吸波性能。石墨烯具有比

面积高、导电性好、质量轻、化学性质稳定等优点，

是一种高性能的介电损耗材料[14-15]。笔者根据传输

线理论，以石墨烯为吸收剂，玻璃纤维为增强相，环

氧树脂为基体通过热压罐成型工艺制备了环氧树

脂/玻璃纤维/石墨烯吸波复合材料，实现了提高吸

波性能和增强基体强度的双重功效。重点研究了

石墨烯含量和复合材料厚度等因素对复合材料吸

波性能和力学性能的影响规律，为结构型吸波材料

的设计提供了参考。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

玻璃纤维预浸料：UD715，基体为 YPH-629 环

氧树脂，增强体为 EC600 连续玻璃纤维纱，树脂含

量40%，江苏九鼎新材料股份有限公司；

还原氧化石墨烯：碳含量 95%，广东佳兆业新

材料有限公司；

无水乙醇：分析纯，苏州恒隆股份有限公司。

1. 2　主要设备与仪器

磁力搅拌器：85-2，温州标诺仪器有限公司；

空气压缩机：LG30L，浙江永源机电制造有限公

司；

热压罐：YT-2018-07，大连樱田机械制造有限公

司；

扫描电子显微镜(SEM)：Ultra Plus，卡尔蔡司

（上海）管理有限公司；

矢量网络分析仪：SNA5000X，深圳市鼎阳科技

公司；

万能力学试验机：DNS100，长春机械科学研究

院有限公司。

1. 3　试样制备

1.3.1　玻璃纤维/石墨烯预浸料的制备

通过电子天平称取一定质量的石墨烯和无水

乙醇，将不同质量的石墨烯加入无水乙醇中，分别

配置出质量分数为 0%，0.5%，1.0%，1.5%，2.0%，

2.5%的石墨烯溶液。通过磁力搅拌机搅拌 2 h，将

分散均匀后的溶液通过高压喷壶喷涂在玻璃纤维

预浸料的表面，喷涂压力保持在0.4 MPa左右，将喷

涂后的预浸料在室温下静置1 h，将其表面剩余的乙

醇挥发，制成玻璃纤维/石墨烯预浸料。

1.3.2　复合材料试样制备　

通过热压罐成型工艺将预浸料固化成型。将

制备好的各组预浸料进行手工铺层，铺层方式为

[0°]20，铺放成型之后放入热压罐中固化。固化工艺

参数为：80℃/30 min，加压至0.1 MPa；100℃/1 h，加

压至0.3 MPa；120℃/3.5 h，加压至0.6 MPa。待热压

罐自然冷却至室温后，除去表面真空袋，即得到环

氧树脂/玻璃纤维/石墨烯吸波复合材料。将复合材

料层合板通过水刀切割，制备成力学性能和电磁学

性能测试所需尺寸试样。

1. 4　测试与表征

SEM表征。用SEM对复合材料微观形貌进行

观察，主要观察环氧树脂和石墨烯与玻璃纤维结合

情况。

电磁参数测试。参照 GB/T 35679-2017，通过

波导法测试复合材料的复介电常数及复磁导率。

测试频率范围为 8.2～12.4 GHz，试样尺寸为 22.9 
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mm×10.2 mm。

吸波性能表征。由传输线理论可知，材料的复

介电常数和复磁导率是影响其吸波性能的主要因

素。依据波导法测得的电磁参数，吸波材料的反射

损耗(δRL)可通过式(1)和式(2)计算：

δRL = 20 lg |
|
|
||
| Z in - Z0
Z in + Z0

|

|
|
||
|

(1)

Z in = Z0
μr
εr

tan h ( j 2πfd μrεr
c ) (2)

式中：Z0 为自由空间的输入阻抗；Z in 为吸波材

料的输入阻抗；f为电磁波在自由空间的频率；d为
吸波材料的厚度；μr为介电常数 ; εr为磁导率 ;tan h

是函数；j是虚部； c为真空中的光速。

弯曲性能测试。参照GB/T 1449-2005测量试

样的弯曲性能，通过三点弯曲测试方法进行测试，

试验速度2 mm/min。

2 结果与讨论

2. 1　复合材料的微观形貌

不同石墨烯添加量的环氧树脂/玻璃纤维/石墨

烯复合材料微观形貌的SEM照片如图1所示。

从图1a可看出，当石墨烯质量分数为0%时，环

氧树脂呈现块状，玻璃纤维表面光滑；从图 1b～图

1d 可以明显观察到呈透明、褶皱片层结构的石墨

烯，且石墨烯与环氧树脂之间的结合性较好；随着

石墨烯含量的逐渐增加，石墨烯分布更广的同时，

也出现了局部团聚的现象。对比图1b～图1d可知，

当石墨烯质量分数为1.5%时，石墨烯分散性最好。

2. 2　复合材料电磁特性分析

图 2为不同含量石墨烯添加到复合材料后，介

电常数和磁导率随频率变化的曲线。图 2a和图 2b

表示复合材料介电常数实部(μ′)和虚部(μ″)随频率

变化的曲线。随着石墨烯含量的增加，介电常数的
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图2　不同石墨烯含量复合材料的电磁参数

Fig. 2　Electromagnetic parameters of composites with different 

graphene contents

(a) 0%                                                        (b) 0.5%

(c) 1.5%                                                   (d) 2.5%

图1　不同石墨烯含量的复合材料的微观形貌图

Fig. 1　 Microscopic morphology of composites with different 

graphene contents
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实部和虚部随之增加，但是当石墨烯含量较低时，

增加的趋势比较缓慢；当石墨烯质量分数增加到

2.0%及以上时，介电常数的实部和虚部均出现明显

提升，这主要是因为随着喷涂石墨烯质量分数的增

加，石墨烯能均匀分散在玻璃纤维预浸料表面，从

而有效地形成导电网络，使得复合材料的介电常数

增加。此外，随着频率的增大，各组复合材料介电

常数的实部和虚部均未表现明显的波动。图 2c和

图 2d表示材料磁导率实部(ε′)和虚部(ε″)随频率变

化的曲线。随着石墨烯含量的增加，磁导率的实部

和虚部基本上没有变化，磁导率实部位于 1.7～1.4

范围内，磁导率虚部趋近于 0。这是因为石墨烯是

介电型损耗材料，没有导磁性，因此不会影响材料

的磁导率。

损耗角正切值反映了吸波材料的电磁损耗能

力，随着石墨烯含量的增加，复合材料磁导率几乎

不发生改变，因此仅对复合材料的介电损耗角正切

(tanδ)进行分析。图 3为不同含量石墨烯添加到复

合材料后，介电损耗角正切随频率变化的曲线。由

图3可知,当未添加石墨烯时，介电损耗正切值位于

0.01～0.03范围内，电磁损耗能力较弱；随着石墨烯

含量的增加，复合材料介电损耗角正切值由0.01提

升至 0.18，这说明增加喷涂石墨烯的含量能显著提

高该复合材料的电磁损耗能力。

2. 3　复合材料吸波性能分析

图 4为不同厚度环氧树脂/玻璃纤维/石墨烯复

合材料反射损耗与频率之间关系的曲线。由图4可

知，随着石墨烯含量的增加，复合材料反射损耗有

了明显的提高，这说明通过负载石墨烯，可以提高

复合材料的介电常数，从而增强材料的电磁波吸收

能力；从图4可以看出,随着复合材料厚度的逐渐增
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图4 不同厚度复合材料反射损耗曲线

Fig. 4 Reflection loss curves of composites with different thicknesses
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图3　不同石墨烯含量复合材料的介电损耗角正切

Fig. 3　Dielectric loss angle tangent of composites with different 
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大，反射损耗的峰值逐渐朝着低频移动，该现象符

合1/4波长理论。

由图 4a可知，当未添加石墨烯时，复合材料的

吸收峰值仅为-3.09 dB，几乎不具有电磁波吸收能

力；由图 4b~图 4e 可知，随着石墨烯含量的逐渐增

加，复合材料的电磁波吸收能力也随之增加，但是

由于石墨烯含量较低时，石墨烯在玻璃纤维表面上

的分散性较差，难以形成有效的导电网络，影响了

复合材料的电磁波吸收效果；由图 4f可知，当石墨

烯质量分数为2.5%时，复合材料在厚度较薄的情况

下就能拥有较为良好的吸波性能，其中当复合材料

厚度为 1.7 mm时，具有最好的吸波性能，此时反射

损耗峰值为-11.8 dB，有效带宽为1.45 GHz，较环氧

树脂/玻璃纤维复合材料提高了258.7%。

2. 4　复合材料弯曲性能分析

图 5为不同含量石墨烯添加到复合材料后，通

过三点弯曲测出各组材料的弯曲强度和弯曲弹性

模量。由图5可知，随着石墨烯含量的增加，复合材

料的弯曲强度和弯曲弹性模量变化较小。随着石

墨烯含量的增加，复合材料的弯曲强度先增加后降

低。这主要是因为，当添加适量石墨烯时，由于桥

接作用，可以抑制初期裂纹的产生和扩展；随着石

墨烯含量的进一步增加，石墨烯在乙醇中的分散性

变差，形成局部团聚，降低了树脂与纤维的界面黏

接强度，导致出现分层破坏；随着石墨烯含量的增

加，复合材料的弯曲弹性模量呈增加趋势。这是因

为添加了石墨烯后，在热压成型过程中，更多的树

脂被挤出，而树脂本身的弯曲弹性模量较低，因此

使得复合材料的弯曲弹性模量增加[16-17]。当环氧树

脂/玻璃纤维/石墨烯复合材料厚度为 1.7 mm，石墨

烯质量分数为 2.5%时，复合材料的弯曲强度为 713 

MPa，弯曲弹性模量为 32 GPa，较环氧树脂/玻璃纤

维复合材料分别降低了3.0%和提高了5.96%。

3 结论

(1)环氧树脂/玻璃纤维/石墨烯复合材料在频率

为 8.2～12.4 GHz的复介电常数随着石墨烯含量的

增加而增加，复磁导率几乎不变。当未添加石墨烯

时，玻璃纤维/环氧树脂复合材料在 8.2～12.4 GHz

内几乎不具有吸波性能；随着石墨烯添加量的增

加，环氧树脂/石墨烯/玻璃纤维复合材料的吸波性

能不断增加。

(2)随着石墨烯添加量的增加，环氧树脂/玻璃纤

维/石墨烯复合材料的弯曲强度先增大后减小，弯曲

弹性模量增大，但总体变化较小。

(3)当环氧树脂/玻璃纤维/石墨烯复合材料厚度

为1.7 mm，石墨烯质量分数为2.5%时，吸波性能最

佳，此时反射损耗峰值为-11.8 dB，有效带宽为1.45 

GHz，较环氧树脂/玻璃纤维复合材料的反射损耗提

升了 258.7%；弯曲强度为 713 MPa，弯曲弹性模量

为32 GPa，较环氧树脂/玻璃纤维复合材料分别降低

了3.0%和提高了5.96%。
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