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结构吸波材料 SI C 一 C 纤维的研究

刘心慰 欧阳国恩

(材料科学与应用化学系 )

摘 要 本文用聚碳硅烷 (P CS )与煤沥青 ( )P 共混
,

制得 P C--S P 共混物
,

再经纺丝
、

氧化
、

高温烧成
,

制成了 is C
一
c 纤维

。

该纤维电阻率随碳含量的增加而减少
,

强度和模量随碳含量的

增高而降低
,

而且该纤维与环氧树脂复合制得的层合板材
,

具有良好的吸收电磁波性能
。

关键词 碳化硅纤维
,
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,
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,

结构吸波材料
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吸收剂

分类号 v 2 5 8
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5

隐身技术是当代军事技术上最新成就之一
,

材料是它的重要组成部分
。

目前使用的

以铁氧体为代表的吸波涂层
,

由于吸收频带窄而限制了使用
。

多功能吸波涂层
,

虽有较

好的吸收性能
,

但 由于厚度增加
,

引起重量增大和粘合不牢
,

飞行阻力增加等缺点
。

结构吸波材料是指既有吸收电磁波性能
,

又可作结构部件使用的材料
。

在现代复合

材料中
,

最有代表性的增强材料是碳纤维和 is C 陶瓷纤维
,

两者的共同特点是具有高比强

度
、

高 比模量
、

耐化学腐蚀性能好
。

但耐高温氧化性能
,

is C 纤维优越于碳纤维
,

前者可

在 1 2 0 0℃的空气中使用
。

碳纤维是一种良导体
,

电阻率为 0
.

8 ~ 1
.

8 x 1 0一 ’ 。
· c m 之间

,

是 电磁波的反射材料
;

is c 纤维是一种半导体
,

电阻率为 1以。
· c m 左右

,

是电磁波的透过材料
。

这两种纤维对

电磁波的吸收性能并不理想
。

文献 〔̀ 〕报导
,

对于电阻型吸波材料
,

其电阻率在 10
,

一 1 0 “。

· c m 之间吸波性能最好
。

导电性能优良的碳纤维
,

要提高其电阻率
,

可以通过降低热处

理温度
,

制成半导体的碳纤维
,

但相应带来碳纤维强度和模量的降低
。

电阻率较高的 is C

纤维
,

可以通过提高处理温度 ( 1 3 0 0℃以上 ) 和延长热处理时间
,

以降低电阻率
,

但也

带来工艺上的困难和强度的降低
。

如果将两者以不同的比例
,

通过人工设计的方法
,

控

制其电阻率
,

便可做成耐高温
、

抗氧化
、

有优异力学性能和 良好吸波性能的 SI C一 C 复合

纤维
。

长谷川 良雄曾指出 z[]
,

可用聚硅烷与石油沥青共裂解制备 SI C一 C 纤维
。

石油沥青与

聚硅烷相容性差
,

而制备工艺复杂
。

本文采用将聚碳硅烷与精制沥青共混的方法
,

制造

is c 一 c 纤维
,

该方法是将两种原料分别处理
,

工艺简单
,

可以定量控制共混物的比例
,

能

制造出预定碳含量的 is C 一 C 纤维
。
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1 实验部分

1
.

1 先驱体合成

聚碳硅烷 ( P cs)
:

将当量比为 1 : 1 的二甲基二氯硅烷与金属钠在二甲苯溶剂中
,

N Z

气保护下
,

强烈搅拌
,

加热反应
,

生成聚二甲基硅烷 ( P D M )S
。

将 P D M s 在常压下
,

N Z

气

保护
,

高温热裂解重排
,

生成淡黄色透明状固体 P C S
,

软化点为 1 60 ~ 1 80 ℃
·

精制沥青 ( )P
:

参考资料川
.

聚碳硅烷一沥青共混物 ( P C S 一 )P 将 P C S 与 P 按预定比例
,

在 N
Z

气保护下
,

加热至

25 。℃ 左右
,

搅拌
,

混合
。

1
.

2 is c 一 c 纤维的制备

将 P c s 一 P 共混物熔融纺丝
,

所得纤维在氧化性气氛中加热进行不熔化处理
。

把不熔

化处理的 P c S 一 P 纤维放入高温炉中
,

在 N :

气流保护下
,

以 100 ~ 2 50 ℃ /小时的升温速

度
,

加热至 1 0 0 0~ 1 2 0 0℃
,

得黑色发亮的 s i c 一 C 纤维
。

1
.

3 结构吸波材料试件的制备

根据降低反射
、

提高吸收效果的原理
,

试样应按电阻率渐变型或梯度型制成
。

分别

取 is c 一 c( 5 % )
、

is c 一 c( 10% )
、

碳纤维和玻璃纤维与环氧树脂制成单向铺排的长
、

宽
、

厚

为 90 x 90 x l ( m m 3
)的平板复合材料

。

将上述几种平板材料以不同的层合方式
,

置于铝板

前面
,

测其吸波性能
。

1
.

4 结构性能测试

( 1) 红外光谱
:

日立 iH at hc i 2 7 O一 30 型红外光谱仪
,

用 K Br 压片法测定
。

(2 ) 扫描电镜
:

日产 H 一 80 。 型分析电镜
,

断口镀金进行分析
。

( 3) 力学性能
:

用 Y G 一 0 01 型电子强力仪
。

(4 ) 电阻率
:

用 40 1 型智能电桥测得
。

(5 ) 电磁波衰减
:

用空间波样板移动法
。

频率为 8~ 12 G H .z

2 结构与讨论

2
.

1 共混物的织态结构

P c s 分子是以 is 一 c 键为主
、

分子量较低 ( 1 0 0 0~ 2 00 0 )
、

支化程度较高的六元稠环组

成的扁球体形态
,

已有文献详细报导 41[
。

精制煤沥青是一大群稠环化合物及其衍生物组成

的混合物阁
,

两者分子形态相似
,

分子量和软化点接近
,

所以相容性较好
,

很容易形成均

匀的共混物
。

图 1分别示出沥青
、

P C S 和 P C S 一 (P 20 % )的红外光谱图
,

可以看出
,

混合物既没有

新键产生
,

也没有旧键消失
,

只是 P cs 与沥青吸收峰的叠加
,

所以 P c s 一 P 共混物属于物

理共混
。

从扫描电镜照片可以看出
,

共混物属于两相复合体系
,

沥青的微区 (分散相 ) 均匀

分布 P C s (连续相 ) 中
。

P c s 一 P 共混物中
,

由于 P c s 和沥青分子量较小
,

均为稠环结构
,

两者在纺丝温度下

的熔体属于牛顿流体 , 一 7」,

在纺丝过程中
,

分子不发生取向
,

作为连续相的 P cs
,

仍是扁

1 2 4



球体分子的密堆积
,

沥青微区在纺丝过程中将会随着熔体的拉伸而变细伸长
。

所以
,

当

P C S 一 P 共混纤维高温处理后
,

得到的 SI C一 C 纤维将是一种细长的碳微区沿 is C 纤维轴

向均匀分布的复合结构
。

显然
,

细长碳微区的存在
,

将有效调节 is c 纤维的导电性
。

4 0 0 0 3 5 0 0 3 0 0 0

图 l

2 5 0 0 2 0 0 0 1 8 0 0 1 6 0 0 1 4 0 0 1 2 0 0 1 0 0 0 8 0 0 6 0 0 4 0 0

波数 ( e m 一 ’
)

沥青 ( 1 )
、

p
CS ( 2 )

、

p c s 一 p ( 2 0 % ) ( 3 )红外光谱图

2
.

2 is c 一 c 纤维力学性能与沥青含 l 的关系

P c S一 P 共混物中
,

沥青含量对 S记一 C 纤维力学性能的影响
,

列于表 1 和图 2
。

表 1 s iC 一 C 纤维强度
、

模 t 与 CP S 一 P 中沥青含 l 关系

P C S一 P 中沥青含量 ( % ) 10 2 0 4 0 5 0 6 0

抗拉强度 ( M p a )

杨氏模量 ( G p a )

17 3 1 1 4 60

13 4 10 9

7 1 8 57 7 5 5 0

5 9
.

0 44
.

0 3 5
.

9

由表 1和图 2 可以看出
,

SI C一 C 纤维的强度和模量均随 P C S 一 P 共混物中沥青含量

的增加而减小
。

这是因为各向同性沥青基碳纤维本身的强度和模量比较低产生的
。

在图

2 的强度曲线上
,

当沥青含量在 30 %到 40 %之间出现一个拐点
,

这是不是相转变而产生

的
,

待进一步研究
。

2
.

3 P c s 一 P 共混比例对 is c 一 c 纤维电阻率影响

表 2 和图 3 为不同比例的 PCS 一 P 共混物制得的 SI C 一 C 纤维的电阻率
。

可以看出
,

cP 万一 P 共混物中沥青含量的增加
,

is C一 c 纤维 电阻率呈规律性下降
,

这归因于纤维中碳

含量的增加
。
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图 2 is c 一 c 纤维强度与先驱体中

沥青含量的关系

图 3 p c s 一 p 共混比例与 s ie
一

e

纤维电阻率关 系

表 2 P c s 一 P 共混比例对 is c 一 C 纤维电阻率的影响

30一68
P c s 一 P 中沥青含量 ( % )

电阻率

( `2
·

e m )

1 0 0 0℃烧成

1 2 0 0℃烧成

6
.

8 X 10 3

3
.

9 5 X 10
2

5
.

48 又 1 0 2

40 5 0

.

7 6 0
.

1 7 2
.

6 4 火 1 0一 2

1
.

9 6 冰 1 0 3

在共混比例相同的情况下
,

随 SI C 一 C 纤维烧成温度的升高
,

其电阻率减小
。

这是由

于 SI C 和 C 微区结晶性提高的结果
。

2
.

4 结构吸波材料的复合方式与吸波性能

综合考虑结构吸波材料对强度和吸波性能的要求
,

选用 12 0 0℃下
,

P cs
一

P 共混物沥

青含量为 5%和 10 %两种 SI C
一

C 纤维与环氧树脂复合
,

制成平板结构吸波材料
,

测其对电

磁波的衰减性能
。

几种平板结构吸波材料的复合方式如下
:

图中
,

1
.

A l 板 s/ iC 一 C

( 5% ) ; 2
.

A l 板 / S ie 一 e

( 1 0% ) ; 3
.

A I 板 / S I C 一 C

( 1 0% ) / S i e 一 e ( 5% ) ; 4
.

A I

板 s/ iC 一 C (5 % )/ 玻璃纤维
;

田田盯四皿四皿皿皿
1 2 3 4 5 6 7 8 9

5
.

A l 板 / c S/ ic 一 c (5 % )/ 玻璃纤维
; 6

.

A l 板 / is c 一 c ( 10 % )/ 玻璃纤维
; 7

.

A l 板 / c / is c

一 C ( 1 0% ) /玻璃纤维
; 8

.

A l 板 / s ie 一 C ( 1 0% ) / s i e 一 e ( 5% ) /玻璃纤维
; 9

.

A l 板 / e / s i e

一 e (一。% ) / s i e 一 e ( 5% ) /玻璃纤维
。

铝板厚为 2
.

06 m m
,

其它均为纤维增强环氧复合材料板材
,

其厚度均为 l m m
.

对电磁

波的衰减列于表 3 和图 4
。

可以看出
:

( 1 ) 1
、

2
、

3 号单独用 is c
一

c /环氧单层板或双层板
,

吸波性能并不佳
,

这是 电磁波入

1 2 6



射时
,

不能完全进入材料内部
,

而被反射回去一部分
。

同时
,

1
、

2号样太薄
,

3号是双

层
,

相 比之下
,

吸波性能要好得多
。

nUlb
表 3 吸波材料试片层合方

式与电磁波衰减关系

衰减 ( d B )—
频率 ( e H z )

l 0

1 5

ēU工JJóU,山
2
,d

(的,)懈侧笼粗御

8 9 1 0

频率 ( G H z
)

、 8

戛Z一
l 2

图 4 吸波材料试片层合方式与电磁波衰减关系图

.奋.

……
几乙09ù,é勺dQJ
山 .10̀O廿1ù,目,dJ任二dR

ù,奋众ùO口

(2 ) 4
,

6
,

8 号与 1
,

2
,

3号相 比
,

表面增加一层透波材料
,

能使大部分电磁波进入

材料内部
,

有利于发挥 SI C一 c 纤维的吸波效果
。

(3 ) 5
,

7
,

g 号与 4
,

6
,

8 相 比
,

靠铝板增加一碳纤维层
,

降低了铝板反射程度
,

使

吸波效果比 4
,

6
,

8号又有提高
。

( 4) 相比之下
,

9 号在宽频带范围内吸波性能最好
,

这与阻抗的合理匹配有关
。

采用合适的 PcP 一 P 共混比例
,

制得多种电阻率不同的 SI C 一 C 纤维
,

复合成阻抗渐

变的复合材料
,

有希望做出吸波性能更优越的结构吸波材料
。

3 结 束 语

is c 一 c 纤维是一种具有高比强度
、

高比模量
、

耐高温
、

抗氧化的半导体材料
,

电阻

率可以通过 cP s 一 P 共混比例调节
,

是一种很有希望的结构吸波材料
。
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