
用活性碳毡制备电路模拟吸波材料的研究
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天津

李家俊
旧

文 摘 研究 了以粘胶基活性破纤维为导电材料制备单层电路模拟吸波材料的微波吸收特性
。

结果表

明 感性电路屏在毡条宽为
、

解 为 时吸波性能最好
,

表
一 内达到 刁 。 以 下的反蔚

衰减
,

最大衰减峰达 一 以上 容性电路屏在毡块间距为
、

为 时吸波性能最好
,

在
内达到 一 以下的反射衰减

,

最大衰减峰值 一 以上
。

可用粘胶基活性破毡制备质轻价廉

的雷达吸波材料
。
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前言 不穷
。

目前结构吸波材料设计主要方法有分层结构

吸波材料是指能对电磁波产生衰减吸收作用的 阻抗匹配设计 包括单层和多层
、

分块结构调制相

一种功能材料
。

吸波材料衰减电磁波的途径有三 位设计
、

模拟电路原理设计和蜂窝结构吸波材料设

种 材料损耗
、

相位对消和散射作用
。

按其成型和承 计
,

它们各有不同的吸波机理和设计原则
。

载能力可分为涂覆型吸波材料和结构型吸波材料两 电路模拟吸波材料是把微带天线设计理论应用

类
,

而后者具有承载和吸波双重功能
,

是目前吸波材 到吸波材料设计中形成的一种新型吸波材料
。

赵伯

料发展的重要方向
。

琳川
、

高正平 , 等初步研究过这种吸波材料的原

在吸波材料的发展过程中
,

新的设计理论层出 理
、

特性和设计方法
。

以往的研究均采用金属片制
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备电路屏 〔
’一 〕,

获得的单层吸波材料频带窄
、

密度

大
。

本文用粘胶基活性碳毡制备了一系列单层电路

模拟吸波材料
。

采用粘胶剂活性碳毡主要是

粘胶碳纤维的横截面是不规则的
,

而异型截面的碳

纤维对电磁波有优良的衰减吸收性能阁 经活

化的碳纤维表面有许多微孔
,

与未活化的纤维相比
,

纤维表面粗糙度增加
,

利于对电磁波形成漫反射

粘胶基碳毡价廉易得
,

可大大降低材料的成本
。

实验

原料

玻璃纤维布由天津玻璃纤维总厂生产
,

在材

料系统中起匹配阻抗的作用
,

同时也兼具增强体的

作用
’ 。

基体采用 一科 型环氧树脂
,

无锡市树

脂厂生产
,

介电常数为 一 ,

损耗角正切为
一 。

在材料中封装电路屏与其它成分成为

整体
,

同时又起传递应力的作用
。

固化剂采用低分

子量聚酞胺
,

天津延安化工厂生产
,

型号为
,

介

电常数为 一 ,

电阻率为
‘ ·

。 一 ‘

· 。 。

环氧树脂与低分子量聚酞胺以 混合
。

导电材料选用 自制的粘胶基活性碳纤维针刺

毡
,

单根活性碳纤维截面的扫描电镜照片见图
,

比

表面积
。

的正方板状试样
。

电路屏结构尺寸常数如图 所示
,

表示两毡

条间的净间距 感性 或毡块的宽度 容性 是毡

条宽度 感性 或两毡块的净间距 容性
。

卜

胆旦巴里旦
感性 容性

图 碳毡吸波材料试样结构示意图

阮 山 朋

吸波性能测试
根据 臼 刁 标准困

,

北京航空材料研究

院采用反射率弓形测试法
,

对试样进行了反射衰减
的测试

。

结果与讨论

实验结果
以整块活性粘胶基碳毡为吸收剂的反射衰

减性能

图 是整块粘胶基活性碳毡为吸收剂平铺时的

反射衰减曲线
,

可见在中高频段有 一 左右的反

射衰减
,

比其它基体 沥青基
、

丙烯睛基 的碳毡吸

波材料的反射衰减要大
。

图

咭

粘胶基活性碳纤维毡 照片

户
一

试样制备

往环氧树脂中加人固化剂
,

搅拌均匀
、

脱泡
,

浇

注到半溢式模具中
,

模具中预置碳毡电路屏 如图

所示
,

平铺于模具中
。

在材料表面及模具底部各

加一层 玻璃布
。

将浇注好的模具上模
、

封好
,

然后

在 ℃
、

固化
,

得到
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图 整块粘胶基活性碳毡吸波材料反射衰减扫频曲线
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参数 的影响

图 是 为
、

的值分别为
、 、 、

时的反射衰减曲线
。

从图 可以看出 活性碳

毡制备的电路模拟吸波材料有良好的吸波性能
,

不

论是容性还是感性
,

随着 比值的减小
, 一

以下的频带宽度呈扩张的趋势
,

最大吸收衰减也呈

增大的趋势 感性电路屏稍有例外 最大吸收

峰出现在 一 之间 对感性电路

屏
,

当 等于 左右时获得较好的综合性能
,

在
一 有 一 以下的反射衰减

,

在

时最大反射衰减达到 一
,

对容性电路屏

比值为 获得较好的综合性能
,

在 时

最大反射衰减达到 一 值的变化对

感性屏的影响敏感度要大于对容性屏的影响
。
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图 变化时粘胶基活性碳毡吸波材料反射衰减扫频曲线
,

一 讯 盯

参数 的影响

图 是 比值是
、

的值分别为
、

、

的电路模拟吸波材料的反射衰减曲线
。

从图 可以看出

随着 的减小
,

不论是容性还是感性
,

一 以下的频带宽度呈扩张的趋势
,

最大吸收衰

减也呈增大的趋势

值的变化对感性屏的影响敏感度要大于

对容性屏的影响

总体上吸收曲线主要在 一

出现最大吸收峰
,

分别在高频段的与在低频段的吸

收并不对称
,

在高频段 以后 优于低频段时
一 的吸波性能

。
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图 变化时粘胶基活性碳毡吸波材料反射衰减扫频曲线
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吸波机理分析

由于所用的粘胶基碳纤维毡截面是不规则形状

见图
,

表面沟槽十分明显
,

这种异型截面形状的

碳纤维对电磁波具有很好的衰减作用
,

用这种纤维

制得的碳毡具有三向织物结构
,

这种三向织物就象

微波暗室结构一样
,

有许许多多微小的角锥
,

使人射

的雷达波产生散射
,

经多次散射作用之后
,

雷达波被

吸收掉
,

从而达到良好的吸波效果
。

有研究表明
,

异

形截面碳纤维不仅具有非常高的介电损耗
,

而且具

有比较高的磁损耗
。

异形截面碳纤维所具有的磁损

耗应该是电与磁的偶合效应导致的川
。

另外
,

粘胶

基碳纤维的碱金属含量低
,

而目前的聚

丙烯睛基碳纤维的碱金属含量高达 数量级
。

高含量的碱金属是碳氧化的催化剂
,

而且在较低温

度下发生离子化并使其周围空间的电子浓度激增
,

从而使雷达反射截面 扩大并干扰微波通讯
。

经活化的碳毡
,

活化后纤维表面出现了许多微

孔结构
,

增加了纤维表面的粗糙度
,

使人射到纤维表

面的电磁波产生更多的漫反射
,

从而增大了材料的

反射衰减
。

对于用活性粘胶基碳毡制备的感性电路屏的电

路模拟材料
,

反射衰减曲线的趋势大致相同
。

以碳

毡条宽度为 的试样曲线为例
,

碳毡厚度为
,

碳毡把整个感性电路屏分成若干个小区
,

对每

个小区来说
,

它相当于一个谐振腔
,

电磁波在腔内不

断的来回反射
,

由于粘胶基活性碳毡的特殊结构
,

使

人射其中的电磁波损耗衰减掉
。

谐振腔有一个特

性
,

对大于截至波长的电磁波不能在其中传输
,

即不

能来回振荡
,

在碳毡上几乎没有损耗〔’〕
,

所以在低

频段
,

反射衰减很小
,

如在 一 几乎没有

吸收
,

在较高频段 以后
,

几乎都在 一 以

下
。

当把许多这样的小室排成阵列
,

相当于同频率

的一系列相干波源
,

不同波之间相互干涉
,

相位抵

消
,

调节小室的大小可获得最大的损耗
,

即出现曲线

中的最大吸收峰
。

当 值越小时
,

在整个试样平

面上的小室数量就越多
,

相干波源数也就越多
,

反射

衰减增加
。

但也并非相干波源数越多越好
,

如曲线

乃 二 时
,

最大吸收反而变小
。

从整块碳毡的吸

收曲线也可得出
,

存在一最佳值可使损耗衰减

综合性能最好
。

因为整块碳毡可看成是 二 时
,

即 的情况
。

对于容性电路屏电路模拟材料
,

碳毡块之间相

互独立
。

对单个小块来说
,

感生的电场 二次电场

在毡块边沿最强
,

在毡块两端的场相对于基板可分
成法向分量和切向分量

,

切向分量与外部电磁波的

电场大小相等
,

相位相反
。

当毡块长度为 时
,

毡块两端相位相反
,

把毡块组合为阵列时
,

两毡块之

间电场相位相反
,

通过相位抵消
,

消耗衰减电磁波最

大〔〕
,

间距 一定时
,

值越小
,

试样内的毡块数

就越多
,

相位抵消就越多
,

损耗也就越大
。

结论

粘胶基活性碳毡对雷达波具有较好的衰减

作用
,

用它制备的单层电路模拟吸波材料不管是容

性还是感性都可在 一 频率范围内达到
一 以下的反射衰减

。

感性电路屏在毡条宽为
、

为 时

吸波性能最好
。

在 一 内达到 一

以下的反射衰减
,

最大衰减峰达 一 以上
。

容性电路屏在毡块间距为
、

为

时吸波性能最好
,

在 一 内达到 一

以下的反射衰减
,

最大衰减峰达 一 以上
。
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