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摘　 要:采用物理共混法制备导电炭黑(CCB) / 氧化铝(Al2 O3)复合吸波剂,并利用聚二甲基硅氧烷(PDMS)
将复合吸波剂整理至织物表面,制得 CCB / Al2 O3 / PDMS 吸波涂层织物。 系统探讨了复合吸波剂的质量分数

对织物表面形貌、导电性、电磁参数、吸波性能及疏水性能的影响。 结果表明:CCB 颗粒在 Al2 O3 之间形成了

异质界面与导电网络,涂层结构与织物基材结合紧密,表面连续性良好。 当 CCB / Al2 O3 复合吸波剂在 PDMS
溶液中质量分数为 25%时,吸波涂层织物的吸波性能最优,涂层织物厚度为 2. 1

 

mm 时反射损耗最小(为

-54. 41
 

dB),厚度为 2. 5
 

mm 时吸波宽带最大(为 5. 44
 

GHz,即从 9. 92
 

GHz 到 15. 36
 

GHz)。 同时,随着 CCB /
Al2 O3 复合吸波剂质量分数的提升,静态接触角显著升高,吸波涂层织物表现出较强的疏水性能。 研究结果

可为疏水吸波织物的设计与性能调控提供实践参考。
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Abstract:
  

Conductive
 

carbon
 

black
 

( CCB ) / alumina
 

( Al2O3 )
  

composite
 

microwave-absorbing
 

agents
 

were
 

prepared
 

by
 

using
 

physical
 

blending
 

method,
 

and
 

the
 

composite
 

microwave-absorbing
 

agents
 

were
 

applied
 

onto
 

the
 

surface
 

of
 

fabrics
 

through
 

polydimethylsiloxane
 

( PDMS)
 

treatment,
 

resulting
 

in
 

CCB / Al2O3 / PDMS
 

microwave-absorbing
 

coated
 

fabrics.
 

The
 

effect
 

of
 

mass
 

fraction
 

of
 

composite
 

microwave-absorbing
 

agents
 

on
 

fabric
 

surface
 

morphology,
 

electrical
 

conductivity,
 

electromagnetic
 

parameters,
 

microwave-absorbing
 

performance
 

and
 

hydrophobic
 

properties
 

were
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systematically
 

investigated.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

CCB
 

particles
 

formed
 

heterogeneous
 

interfaces
 

and
 

conductive
 

networks
 

among
 

Al2O3
 particles,

 

with
 

the
 

coating
 

structure
 

tightly
 

bonded
 

to
 

the
 

fabric
 

substrate
 

and
 

exhibited
 

excellent
 

surface
 

continuity.
 

Optimal
 

microwave-absorbing
 

performance
 

was
 

achieved
 

when
 

the
 

mass
 

fraction
 

of
 

CCB / Al2O3
 composite

 

microwave-absorbing
 

agents
 

in
 

PDMS
 

solution
 

reached
 

25%,
 

the
 

coated
 

fabric
 

demonstrated
 

a
 

minimum
 

reflection
 

loss
 

of
 

-54. 41
 

dB
 

at
 

a
 

coated
 

fabric
 

thickness
 

of
 

2. 1
 

mm
 

and
 

a
 

maximum
 

absorption
 

bandwidth
 

of
 

5. 44
 

GHz
 

(from
 

9. 92
 

GHz
 

to
 

15. 36
 

GHz)
 

at
 

a
 

coated
 

fabric
 

thickness
 

of
 

2. 5
 

mm.
 

Meanwhile,
 

as
 

the
 

mass
 

fraction
 

of
 

the
 

CCB / Al2O3
 composite

 

microwave-absorbing
 

agents
 

increased,
 

the
 

static
 

contact
 

angle
 

significantly
 

increased,
 

indicating
 

strong
 

hydrophobic
 

properties. These
 

findings
 

can
 

provide
 

practical
 

references
 

for
 

the
 

design
 

and
 

performance
 

optimization
 

of
 

hydrophobic
 

microwave-
absorbing

 

fabrics.
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　 　 电磁技术的快速发展为工业与军事提供了充足

的动力,同时也引发了对电磁波污染处理和雷达波

隐身防护的高需求[1-3] 。 因此,高效宽频带的微波

吸收材料亟待开发。 将吸波性能融入织物,构建高

效轻质柔性吸波材料,如吸波涂层织物[4] 、吸波浸

渍织物[5]及结构型三维吸波织物[6] 等,可有效拓宽

吸波材料的应用。 其中,吸波涂层织物相较于其他

2 类吸波织物,具有厚度薄、质量小、可控性高及工

艺稳定等优势,在雷达隐身军事伪装、电子设备电磁

干扰屏蔽、5G 天线罩等场景中应用前景广阔[7-8] 。
因此,研究开发“轻、廉、强、宽”的吸波涂层织物,在
民用和军用领域均具有重要的学术和应用价值。
Sun 等[9]制备了铜钴镍铁氧体 / 氧化石墨烯 / 聚苯胺

三组分复合吸波剂,并以水性聚氨酯为黏结剂,将其

涂覆到棉织物表面。 发现,当复合吸波剂质量分数

为 40%、整体厚度为 2. 0
 

mm 时,涂层织物在低频段

表现 出 良 好 的 吸 波 性 能, 其 最 小 反 射 损 耗 达

-47
 

dB。
相较于传统的金属吸波剂,碳材料密度低、比表

面积大、耐腐蚀性与化学稳定性良好、成本低且可调

控性强,因而引起了大量研究者的关注,并随着研究

的深入获得了广泛的应用[10] 。 碳材料中,导电炭黑

(conductive
 

carbon
 

black,CCB) 具有较高的介电常

数,能够提供有效的介电损耗,同时生产工艺成熟稳

定,质轻且易于加工成复合材料[11] 。 但 CCB 填充

量较大时,其高导电性易引发趋肤效应,进而导致阻

抗失配。 因此,为提升吸波性能、拓宽吸波频带,并

改善分散性、力学性能及阻抗匹配特性,CCB 常与

低介电常数吸波剂复合使用。 如 Zong 等[12] 利用机

械共混的方法将 CCB 和镍渣衍生的 Fe3O4 ( NSD-
Fe3O4)掺入天然橡胶中制备复合材料,发现当 CCB
质量分数为 50%、材料厚度为 1. 5

 

mm 时,复合材料

的反射损耗(RL)达到最小(为-35. 3
 

dB),有效宽带

为 3. 8
 

GHz。 氧化铝(Al2O3)具有耐高温、耐化学腐

蚀等特点,通常被用作吸波材料的基体。 有研究表

明,Al2O3 可以通过界面极化、离子极化等机制提供

额外的介电损耗[13] 。 此外,Al2O3 还能够有效调控

复介电常数,优化阻抗匹配,改善吸波剂和涂层的结

合力,进而提升涂层的力学性能、耐磨性及耐候性。
且相较于磁性成分,Al2O3 更为轻质,能在保持良好

吸波性能的前提下减轻涂层的质量。
本文旨在综合 CCB 和 Al2O3 的优点,采用物理

共混的方法将 CCB 和 Al2O3 粉末制备成复合吸波

剂,并以聚二甲基硅氧烷(PDMS)为黏接剂,使用刮

涂法制备多功能吸波涂层织物,探究 PDMS 溶液中

复合吸波剂的质量分数对吸波涂层织物电磁参数和

吸波性能的影响,以期为拓宽吸波材料的应用范围、
实现吸波织物的规模化生产提供参考。

1　 试验部分

1. 1　 试验材料

　 　 CCB,购自上海耐澄生物科技有限公司;Al2O3,
α 晶型,购自国药集团化学试剂有限公司;涤纶平纹机
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织物,厚度为 0. 52
 

mm,经纬纱线密度为(29. 8×2) tex
和(29. 5 × 2)tex,经纬纱密度为 267 根 / (10

 

cm) 和

184 根 / (10
 

cm),面密度为 300
 

g / m2,由山东阳信华

龙纺织科技有限公司提供;无水乙醇,购自国药集团

化学试剂有限公司;PDMS 预聚物(Sylgard®
 

184 型)
及固化剂,购自美国道康宁公司。
1. 2　 样品的制备

1. 2. 1　 CCB / Al2O3 复合吸波剂的制备

　 　 采用物理共混法制备 CCB / Al2O3 复合吸波剂,

具体步骤如下:首先,将适量的 CCB 粉末与 Al2O3

粉末置入 60
 

℃的电鼓风干燥箱中预干燥 2
 

h;其次,
将 CCB 粉末与 Al2O3 粉末按照 1 ∶ 1的质量比加入

50
 

mL 的无水乙 醇 中, 使 用 磁 力 搅 拌 器 ( 转 速

600
 

r / min,搅拌时间 30
 

min)使之初步分散;然后,
将得到的溶液放入超声槽中超声分散 2

 

h;最后,将
溶液放入 60

 

℃的电鼓风干燥箱中干燥 8
 

h,得到粉

末状的 CCB / Al2O3 复合吸波剂。
1. 2. 2　 织物预处理

　 　 将基材涤纶平纹机织物裁剪成 5
 

cm×5
 

cm 的

规格,放入乙醇溶液中超声清洗 30
 

min,以去除织

物表面的杂质和油污;随后,用去离子水漂洗,并
在 60

 

℃ 的电鼓风干燥箱中干燥 2
 

h,得到预处理

后的织物。
1. 2. 3　 CCB / Al2O3 / PDMS 吸波涂层织物的制备

　 　 采用刮刀涂覆法制备 CCB / Al2O3 / PDMS 吸波

涂层织物。 首先,将 CCB / Al2O3 复合吸波剂加入

PDMS 预聚物中,分别控制 CCB / Al2O3 复合吸波剂

质量占 PDMS 溶液(含固化剂与复合吸波剂)总质

量的 10%、15%、20%、25%、30%,使用玻璃棒搅拌

30
 

min。 其次,加入 PDMS 预聚物质量 10%的固化

剂,继续搅拌 30
 

min,得到 CCB / Al2O3 / PDMS 吸波

涂料。 然后,使用刮刀将所得涂料匀速、多次地刮涂

在预处理后的织物表面,完成后室温下静置 30
 

min,
以消除气泡。 最后,将织物放入 80

 

℃的真空干燥箱

中固化 2
 

h,确保涂层完全交联成膜,得到的 CCB /
Al2O3 / PDMS 吸波涂层织物分别简记为 CA-10、CA-
15、CA-20、 CA-25、 CA-30。 CCB / Al2O3 / PDMS 吸波

涂层织物的具体制备流程如图 1 所示。

图 1　 CCB / Al2 O3 / PDMS 吸波涂层织物的制备流程

Fig. 1　 Fabrication
 

process
 

of
 

CCB / Al2 O3 / PDMS
 

microwave-absorbing
 

coated
 

fabrics

1. 3　 测试与表征

　 　 使用扫描电子显微镜( SEM)对样品的表面形

貌进行表征。 根据 GB / T
 

12703. 4—2010《纺织品　
静电性能的评定

 

第 4 部分:电阻率》,利用 DEM12
数字万用表(德力西集团),采用探针法测量吸波涂

层织物的电阻,然后计算电阻率。 测试方法如图 2

所示,2 根铜条充当电极置于织物之上,其长度大于

织 物 长 度。 将 吸 波 涂 层 织 物 加 工 成 外 径 为

7. 00
 

mm、内径为 3. 04
 

mm 的同心环,使用 ZNB43
型矢量网络分析仪(罗德与施瓦茨公司),采用同轴

空气线法测量织物在 2. 00 ~ 18. 00
 

GHz 频率范围内

的等效电磁参数(如复介电常数、复磁导率等),并
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基于计算分析织物的吸波性能。 使用接触角测量仪

对织物的疏水性能进行表征。

图 2　 织物电阻测试方法示意

Fig. 2　 Schematic
 

illustration
 

of
 

fabric
 

resistance
 

testing
 

method

2　 结果与讨论

2. 1　 样品表面形貌

　 　 图 3 展示了 CCB / Al2O3 复合吸波剂及 CCB /

Al2O3 / PDMS 吸波涂层织物的微观形貌。 图 3a)为

　 　 　

CCB / Al2O3 复合吸波剂的微观形貌照片,可以看出,
CCB 颗粒分布于 Al2O3 典型的片状结构之间,CCB
颗粒之间形成了致密的网络,构建了丰富的微观导

电路径。 图 3b)是 CA-25 样品的横截面照片,可以

看出,若干纤维从涂层中凸出,且未形成较大的宏观

裂缝,表明 PDMS 部分渗入了织物内部,涂层整体具

有良好的附着力与覆盖连续性,能够与织物基材形

成紧密的结合。 图 3c)和 d)分别是 CA-10 和 CA-25
样品的表面形貌照片,可以看出:CCB / Al2O3 复合吸

波剂在涂层表面表现为点状凸起,未形成明显的大

尺寸团聚体、气泡或沉积区域,表明 CCB 与 Al2O3

在 PDMS 溶液中分散较好;随着 CCB / Al2O3 复合吸

波剂质量分数的增加,CA-25 样品表面相较于 CA-
10 样品凸起显著增多,吸波涂层织物表面变得更加

粗糙,同时表面的 CCB 颗粒间距减少,这有利于形

成导电网络,增加导电损耗。

图 3　 CCB / Al2 O3 复合吸波剂及 CCB / Al2 O3 / PDMS 吸波涂层织物的微观形貌

Fig. 3　 Micromorphology
 

of
 

CCB / Al2 O3
 composite

 

microwave-absorbing
 

agents
 

and
 

CCB / Al2 O3 / PDMS
 

microwave-absorbing
 

coated
 

fabrics

2. 2　 导电性

　 　 对 5 种吸波涂层织物进行电阻(R,Ω)的测量,
并通过式(1)计算出电导率( σ ,S / m),结果如表 1
所示。

σ = L
RWd

(1)

式中: L、W、d 分别为铜条之间织物的长度( m)、宽
度(m)和厚度(m)。
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表 1　 CCB / Al2O3 / PDMS吸波涂层织物的电导率及其标准差

Tab. 1　 Electrical
 

conductivity
 

and
 

its
 

standard
 

deviation
 

of
 

CCB/ Al2O3 / PDMS
 

microwave-absorbing
 

coated
 

fabrics
样品 σ / (S·m-1 ) 标准差

CA-10 2. 356×10-6 8. 077×10-8

CA-15 7. 541×10-6 3. 554×10-7

CA-20 4. 737×10-3 1. 066×10-4

CA-25 0. 293 5. 165×10-3

CA-30 0. 992 0. 037

　 　 由于 PDMS、Al2O3 及涤纶机织物均为绝缘材

料,故 CCB 是本研究制备的吸波涂层织物电导率的

主要贡献者,其质量分数直接影响吸波涂层织物的

导电性能。 由表 1 可知,当 CCB / Al2O3 复合吸波剂

质量分数较小时,如 CA-10、CA-15、CA-20 样品,其
电导率几乎为 0,表现为绝缘性质。 产生这种现象

的原因是,涂层中 CCB 颗粒较少且被绝缘的 PDMS
隔离,故较难形成连续的导电路径。 根据渗滤理论,
当导电粒子在绝缘基体中的填充量达到渗滤阈值

后,其电导率会急剧增加[14] 。 表 1 中,CA-25 和 CA-
30 织物的电导率分别为 0. 293

 

S / m 与 0. 992
 

S / m,
表明随着 CCB / Al2O3 复合吸波剂质量分数的持续

增加,当 CCB 填充量达到并超过渗滤阈值后,涂层

中的导电网络将得到完善并增强。 理论上,继续增

加 CCB / Al2O3 复合吸波剂的质量分数,吸波涂层织

物的电导率可能会进一步提升,只是增幅会明显减

缓。 但过高的电导率易引发材料输入阻抗与空气阻

抗严重失配,导致电磁波更易被反射而非被吸收。
此外,过高的 CCB 填充量还可能导致涂层流动性与

黏附性变差,最终造成固化困难、界面结合不良等

问题。

2. 3　 电磁参数

　 　 材料的电磁参数包括复介电常数(εr = ε′-jε″)

和复磁导率(μr =μ′-jμ″),它们是决定材料吸波性能

的关键参数[15] 。 图 4 反映了 CCB / Al2O3 / PDMS 吸

波涂层织物的电磁参数。

图 4　 CCB / Al2 O3 / PDMS 吸波涂层织物的电磁参数

Fig. 4　 Electromagnetic
 

parameters
 

of
 

CCB / Al2 O3 / PDMS
 

microwave-absorbing
 

coated
 

fabrics

　 　 ε′为介电常数实部,表征材料能够被极化的程

度,反映了材料储存电荷的能力,其主要受材料导电

性与极化机制的影响。 从图 4a) 可以看出:随着

CCB / Al2O3 复合吸波剂质量分数的增加,ε′呈现上

升的趋势,这与增加的 CCB 颗粒在 PDMS 体系中形

成了更多连续的导电网络,载流子更易迁移有关;除
此之外,ε′还随着频率的增加而逐渐下降,这符合介

电色散效应,即高频场下极化响应削弱。 ε″为介电
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常数虚部,代表材料损耗能量的能力。 由图 4b)可

见,ε″同样随 CCB / Al2O3 复合吸波剂质量分数的增

加而增加,这一方面是由于导电网络的连续导致导

电损耗增加,另一方面是由于 Al2O3 为绝缘体,外加

电场的作用使其内部正负电荷重排,产生了介电极

化,且 Al2O3 颗粒的增多会导致介电极化增强,极化

弛豫损耗增加。

图 5　 不同样品的 Cole-Cole 曲线

Fig. 5　 Cole-Cole
 

curves
 

of
 

different
 

samples

μ′为磁导率实部,反映了材料的磁储能能力。
CCB 和 Al2O3 均为非磁性材料,CCB / Al2O3 / PDMS
吸波涂层织物的磁导率实部主要取决于样品内部的

界面效应,以及所形成的微观电流环引起的等效磁

响应。 从图 4d)可以看出,随着 CCB / Al2O3 复合吸

波剂质量分数的增加,CA-20 的 μ′达到最高,之后

CA-25、CA-30 样品的 μ′持续降低,这是因为 CCB 具

有高导电性,其易产生强涡流,导致微观电流环存在

的区域缩小,磁导率实部下降。 μ″为磁导率虚部,能
反映磁偶极矩在电磁场中重新排列导致的能量损

耗。 从图 4e)可以看出,CCB / Al2O3 复合吸波剂质

量分数的增加会导致 μ″减小,这与涡流损耗降低导

致磁损耗降低有关。 介电损耗因子( tan δε = ε″
ε′

)和

磁损耗因子(tan δμ = μ″
μ′

)可表征材料将电磁波能量

转化为热能并耗散的能力。 从图 4c) 和 f) 可以看

出,随着 CCB / Al2O3 复合吸波剂质量分数的增加,
介电损耗逐渐取代磁损耗并占据主导地位。

由于 CCB / Al2O3 / PDMS 吸波涂层织物中存在

大量的接触界面,这便导致介电损耗与磁损耗机制

较为复杂。 为进一步分析介电损耗机制,本研究通

过 Cole-Cole 曲线对材料中存在的多种极化损耗进

行验证[16] 。 图 5 为不同样品的 Cole-Cole 曲线。 从

图 5a)与 b)可以看出,当 CCB / Al2O3 复合吸波剂质

量分数较低时,Cole-Cole 曲线中出现了多个明显的

弛豫环且环的弯曲度较大,较符合界面极化所表现

出的弛豫环特征。 这是由于 CCB 颗粒较少时其尚

未形成导电网络,此时 CCB / Al2O3 复合吸波剂和

PDMS 基体之间形成了较多的界面,而多相之间介

电常数的差异有助于引发界面极化与电荷积聚行

为,导致界面极化损耗占主导地位[17] 。 随着 CCB /
Al2O3 复合吸波剂质量分数的逐渐提高,弛豫环的

数量减少、弯曲度降低,曲线逐渐呈现出光滑、单调

的上升趋势,这意味着材料主要的介电损耗机制逐

渐由界面极化损耗向偶极子极化损耗、再向导电损

耗过渡,原因与 CCB 颗粒本身具有局部极化的能力

有关,CCB 颗粒吸附水分子等极性基团后会产生偶

极极化,且增加 CCB 颗粒不仅会使颗粒之间的间距

减小,导致偶极极化更加明显,同时也使导电路径更

为连续、导电损耗持续增加[18] 。 总之,CA-10 与 CA-
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15 样品虽然具有多个明显的极化机制,但弛豫环弯

曲度较大、损耗较低,且易互相干扰,电磁响应不均

匀;CA-30 具有过高的导电损耗,易导致阻抗失配;
CA-20 与 CA-25 样品的曲线上升平稳,且仍保持有

一定直径的弛豫环,其损耗机制相对平衡。
CCB / Al2O3 复合吸波剂不含磁性成分,故不存

在磁性介质特有的共振损耗和磁滞损耗等损耗机

制,但由于 CCB 具有高导电性,其在电场和磁场的

耦合作用下会诱导出一定的磁响应,从而产生涡流

损耗。 涡流损耗(C0)可通过式(2) [19] 计算,其是以

电流在整个厚度方向上均匀分布为假设前提的:

C0 = μ″(μ′) -2 f -1 = 2
3

πμ0h2σ (2)

式中: f、 μ0、h、σ 分别为入射电磁波频率、真空磁导

率、样品厚度和样品电导率。 图 6 展示了不同 CCB /
Al2O3 / PDMS 吸波涂层织物样品的涡流损耗曲线,
可以看出,随着 CCB / Al2O3 复合吸波剂质量分数的

增加,涡流损耗在高频范围内大致呈现递减的趋势,
这验证了磁导率虚部的变化。 产生这种现象的原因

是,当频率升高、CCB / Al2O3 复合吸波剂质量分数增

加时,趋肤效应会使电流大量集中到材料表面,导致

内部感应涡流急剧减少,涡流损耗受到抑制[20] 。

图 6　 不同样品的涡流损耗曲线

Fig. 6　 Eddy
 

current
 

loss
 

curves
 

of
 

different
 

samples

2. 4　 吸波性能分析

2. 4. 1　 吸波性能分析

　 　 材料的吸波性能主要从最小反射损耗(RL,min )

和有效吸收宽带(BA)这两方面进行评价,单位分别

为分贝(dB)和吉赫兹(GHz) [21] 。 图 7 显示了各样

品在不同样品厚度和频率下的反射损耗值。 由

图 7a)可知,CA-10 样品在其厚度为 2. 8
 

mm、频率

为 14. 00
 

GHz 时反射损耗最小(为-11. 48
 

dB),在
其厚 度 为 3. 0

 

mm 时 有 效 吸 收 宽 带 最 大 ( 为

2. 96
 

GHz,即从 11. 36
 

GHz 到 14. 32
 

GHz,这意味着

在此频段内超过 90%的电磁波被材料吸收并损耗

掉)。 当 CCB / Al2O3 复合吸波剂质量分数低于 25%
时,随着 CCB / Al2O3 复合吸波剂质量分数的增加,
CCB 颗粒增多并逐渐形成导电网络,电偶极极化损

耗与导电损耗增强,同一厚度下的吸收峰整体呈现

向低频偏移的趋势,且吸收峰的强度持续增加、吸收

宽带逐渐变宽, 吸波能力增强。 由图 7d) 可知,
CA-25 样品在其厚度为 2. 1

 

mm 时,最小反射损耗为

-54. 41
 

dB,吸收宽带为 4. 48
 

GHz;当样品厚度为

2. 5
 

mm 时,吸收宽带达到最大(为 5. 44
 

GHz,即从

9. 92
 

GHz 到 15. 36
 

GHz,这意味着在此条件下多种

损耗机制达到最佳协同,吸波性能最强)。 对于

CA-30 样品,图 7e)表明,其在 2. 00 ~ 18. 00
 

GHz 的

频率范围内没有形成良好的电磁波吸收,反射损耗

均低于-10
 

dB,这与 CCB 质量分数增加导致导电性

过高,大部分电磁波被反射而非被吸收有关。
为进一步分析不同 CCB / Al2O3 / PDMS 吸波涂

层织物样品吸波性能的变化,引入衰减常数(α)与

阻抗匹配系数 (Zm ) 进行研究。 α 与 Zm 的计算

式[22]分别如下:

α = 2πf
c

×

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

(3)

Zm = Z in / Z0 =
μr

εr
tanh j 2fdπ

c
· εr μr( )

(4)
式中: Z in、Z0 分别为输入阻抗和自由空间阻抗; c 为
光速。

理想的吸波材料其 Zm 应尽可能地接近 1,这意

味着输入阻抗与自由空间阻抗近乎相等,此时入射

波几乎完全进入材料内部,同时衰减常数越大,进入

材料内部的电磁波越容易被转化成热能损耗掉。
图 8 展示了不同样品在 2. 1

 

mm 厚度时的衰减常数

曲线,图 9 为不同样品的阻抗匹配系数曲线。 由

图 8 和图 9 可知,随着 CCB / Al2O3 复合吸波剂质量

分数的增加, α 整体呈明显的增加趋势,其中 CA-30
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图 7　 不同样品的三维反射损耗图、反射损耗曲线及反射损耗等高线

Fig. 7　 3D
 

reflection
 

loss
 

maps,
 

reflection
 

loss
 

curves,
 

and
 

reflection
 

loss
 

contour
 

maps
 

of
 

different
 

samples
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的衰减常数最大, 但其阻抗匹配系数在 2. 00 ~
18. 00

 

GHz 频率范围内远低于 1. 0,这将造成其界面

反射严重,大部分电磁波不能进入材料内部,故其吸

波性能最差;CA-25 样品的 Zm 在 15. 28 ~ 16. 00
 

GHz
频率范围内逼近 1. 0,同时具有较高的衰减常数,其
在损耗与阻抗间实现了优良的平衡,具有最优的吸

波性能。 值得注意的是,CA-25 样品的衰减常数在

高频范围内略低于 CA-20 样品,这是涡流损耗随

CCB / Al2O3 复合吸波剂质量分数升高而在高频范围

内被抑制的结果。

图 8　 不同样品在 2. 1
 

mm 厚度时的衰减常数曲线

Fig. 8　 Attenuation
 

constant
 

curves
 

for
 

different
 

samples
 

at
 

a
 

thickness
 

of
 

2. 1
 

mm

图 9　 不同样品的阻抗匹配系数曲线

Fig. 9　 Impedance
 

matching
 

coefficient
 

curves
 

for
 

different
 

samples

2. 4. 2　 吸波机制

　 　 根据传输线理论,理想的吸波材料需同时满足

以下 2 个条件:(1)最大程度地使入射电磁波进入

吸波材料内部,减少界面反射;(2)吸波材料尽可能

地对电磁波进行充分地损耗,减少透射。 图 10 以具

备最佳吸波性能的 CA-25 样品为例,展示了其吸波

机制:由于低介电常数的 Al2O3 与 PDMS 的阻抗调

节作用,在 15. 00 ~ 17. 00
 

GHz 频段内,样品表面输

入阻抗与空气阻抗匹配较好,这使得该频段的大部

分电磁波能够顺利进入材料内部,界面反射被有效

抑制。 而在其他未能形成良好阻抗匹配的频段内,
少部分电磁波进入材料内部,大部分电磁波被反射

回空气介质中。

图 10　 吸波机制示意

Fig. 10　 Illustration
 

of
 

electromagnetic
 

absorption
 

mechanism

电磁波进入材料内部后会形成多次反射与干

涉,并通过不同的损耗机制转化为热能而被耗散掉。
CA-25 样品对电磁波的有效衰减主要归因于以下几

方面:(1) CCB 因点接触而在交变电场中形成锁链

式导电通路,载流子迁移产生微电流,并在电阻的作

用下将能量转化为热能,形成导电损耗;(2) CCB、
Al2O3 与 PDMS 的介电特性存在差异,故界面两侧

电荷分布不均,进而产生电偶极矩,且电偶极矩在外

加电场的作用下转动滞后,最终形成界面极化损耗;
(3)高导电性促使电磁波激发局部电流,诱导弱磁

响应,并引发少量涡流损耗,进而提升了材料的吸波

性能。
表 2 列举了部分研究制备的吸波材料的吸波性

能,可见本研究制备的 CCB / Al2O3 / PDMS 吸波涂层

织物综合性能优异,其在材料厚度、最小反射损耗和

有效吸收宽带等方面表现均较好,展现出较大的应

用潜力。
2. 5　 疏水性

　 　 利用静态接触角对 CCB / Al2O3 / PDMS 吸波涂

层织物的疏水性能进行表征,具体如图 11 所示。 从

图 11 可以看出,CA-10、CA-15、CA-20、CA-25 和 CA-
30 样品的静态接触角分别为 100. 83°、 103. 65°、
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　 　 　 表 2　 部分吸波材料的吸波性能

Tab. 2　 Absorption
 

performance
 

of
 

some
 

microwave-absorbing
 

materials
材料 RL,min / dB BA / GHz 材料厚度 / mm 参考文献

CCB / Al2 O3 / PDMS 涂层织物 -54. 41 4. 48 2. 10 本研究

MoS2 / RGO / PDMS 涂层织物 -42. 81 2. 08 3. 50 [5]
CCB / NSD-Fe3 O4 橡胶 -35. 30 3. 80 1. 50 [12]
RGO@ Al2 O3 涂层织物 -14. 20 5. 00 2. 00 [13]
MXene / Fe3 O4 涂层织物 -27. 00 4. 00 1. 50 [23]
PET@ RGO 涂层织物 -24. 53 3. 20 3. 70 [24]

　 　 注:RGO 为还原氧化石墨烯;PET 为聚对苯二甲酸乙二醇酯。

110. 04°、116. 84°和 125. 08°,均表现为疏水性,这主

要归功于 PDMS 分子结构中含有低表面能的甲基基

团,它们为复合涂层提供了良好的疏水基础,而

CCB 与 Al2O3 则在此基础上进一步调节了涂层织物

的表面性能。 此外图 11 中,随着 CCB / Al2O3 复合

吸波剂质量分数的增加,静态接触角呈现出明显的

上升趋势,表明涂层织物的疏水性在逐渐增强。 具

体原因与 CCB / Al2O3 复合吸波剂质量分数增加,涂
层的表面粗糙度持续增加有关。 根据 Wenzel 模型,
粗糙度的提升将增强本征疏水材料的疏水性[25] 。
因此,当 CCB / Al2O3 复合吸波剂质量分数处于较高

水平(25% ~ 30%)时,涂层表面结构更加均一且粗

糙,此时更利于水滴维持较大的接触角状态。

图 11　 不同样品的静态接触角

Fig. 11　 Static
 

contact
 

angles
 

of
 

different
 

samples

3　 结论

　 　 ( 1) 本研究先通过物理共混法构建了 CCB /

Al2O3 复合吸波剂,再结合织物基材制备了吸波涂

层织物。 研究发现,CCB 与 Al2O3 在经过物理共混

后形成了明显的异质界面和导电网络,且涂层与织

物结合紧密,材料之间形成的多尺度结构可赋予材

料良好的吸波性能与疏水性能。 研究所用原料来源

广泛且成本低,工艺流程与常规工业化纺织涂层制

备方法兼容,产业转化能力良好。
(2)CCB / Al2O3 复合吸波剂在 PDMS 溶液中的

质量分数对吸波涂层织物的电导率、电磁参数及吸

波性能等影响显著。 随着 CCB / Al2O3 复合吸波剂

质量分数的增加,涂层织物的电导率、衰减常数均增

加。 其中,CA-30 样品具备最高的电导率与损耗能

力,但其会造成阻抗失配;CA-25 样品因多种损耗机

制的平衡而具有最佳的阻抗匹配与吸波性能,实现了

最小的 RL , min(-54. 41
 

dB)及最大的 BA(5. 44
 

GHz)。
(3)CCB 和 Al2O3 的复合提升了涂层表面的粗

糙度, 再结合 PDMS 的低表面特性, CCB / Al2O3 /
PDMS 吸波涂层织物拥有良好的疏水性能,静态接

触角随 CCB / Al2O3 复合吸波剂质量分数的增加而

增加,最高达 125. 08°。
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