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基于双层吸波结构设计的芳纶/环氧基宽频
预浸料的制备及性能研究
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摘 要： 研究将吸波剂复配与预浸料成型工艺结合，通过阶梯固化工艺制备芳纶/环氧基的双层吸波层合板。

通过片状羰基铁与球形铁粉的复配改善吸波剂的电磁参数和低频吸收性能。基于CST电磁仿真平台建立双层阻抗

匹配优化模型。在总厚度仅为 3.0 mm 的条件下成功研制出兼具宽频（有效吸收带宽 7.88 GHz）与强吸收（反射

率≤-17.87 dB）特性的双层吸波复合材料。通过“理论分析-仿真模拟-实验验证”的系统研究方法揭示结构型吸波

复合材料“微观形貌-电磁特性-宏观性能”的耦合作用机制。研究为新一代隐身复合材料的设计和工程应用提供

重要的材料设计方法与工艺实现路径。
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Preparation and Performance Study of Aramid/Epoxy-based Broadband Prepreg 
with Dual-layer Wave-absorbing Structure Design
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Abstract： The study integrated the compounding of microwave-absorbing agents with the prepreg molding process to 

fabricate a double-layer microwave-absorbing laminate based on aramid/epoxy. By combining flake carbonyl iron with 

spherical iron powder, the electromagnetic parameters and low-frequency absorption performance of the microwave-

absorbing agents were improved. A double-layer impedance matching optimization model was established based on the 

CST electromagnetic simulation platform. Under the condition of a total thickness of only 3.0 mm, a double-layer 

microwave-absorbing composite with both broadband (effective absorption bandwidth of 7.88 GHz) and strong absorption 

(reflection loss ≤ -17.87 dB) characteristics was successfully developed. Through a systematic research approach of 

"theoretical analysis-simulation-experimental verification", the coupling mechanism of "microstructure-electromagnetic 

properties-macroscopic performance" in structural microwave-absorbing composites was revealed. The study provided 

important material design methods and technological pathways for the design and engineering application of the next 

generation of stealth composites.
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面对日益完善的雷达探测系统以及愈发激烈的国际

竞争，如何使军事装备有效躲避雷达探测、实现隐身功能，

已成为当下的研究热点[1]。为了降低装备在使用过程中被

探测到的风险，通常采用等离子体隐身技术、改变装备外
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形设计以及吸波材料设计这 3 种方法[2]。等离子体隐身技

术虽能实现动态可调隐身，但其电离层稳定性易受大气密

度、温湿度等环境参数影响；而改变装备外形设计则可能

引发武器机动能力降低、稳定性变差等风险。相较之下，

吸波材料不受速度、温度、气压等外界条件限制，无须对气

动外形或结构进行复杂调整，从材料本身出发，既可通过

电磁损耗机制实现高效隐身，又可作为承力构件维持装备

性能，展现出显著的工程应用优势。根据承载能力的不

同，吸波材料可分为涂覆型和结构型两类。与结构型吸波

复合材料相比，涂覆型吸波材料具有制造便利、成本低等

优点，但其吸波频带窄、涂覆厚度均一可控性差、易脱落等

缺点限制其在恶劣环境下的应用[3]。这促使学术界将研究

重点转向结构功能一体化材料，其核心是实现“宽、薄、轻、

强”的多目标优化。结构型吸波材料的优化需协同考虑载

体与吸波剂体系。在吸波载体方面，载体系统需兼顾力学

支撑与电磁调控功能。预浸料成型工艺因其优异的孔隙

率 控 制 能 力 和 铺 层 设 计 灵 活 性 ，已 成 为 主 流 的 制 备

方案[4-5]。

在吸波剂体系构建方面，应遵循电磁损耗机制互补原

则。传统吸波材料通常由基体材料和吸收剂组成，根据其

电磁波损耗衰减机制的不同，可分为电阻损耗型、电介质

损耗型和磁损耗型吸波材料[6]。然而，单一吸波体系存在

频带响应受限、阻抗匹配困难等瓶颈[7]。尤其在低频段设

计方面，根据 1/4 波长理论，低频有效吸收需满足特定厚度

要求，但过大的结构厚度会导致器件体积与质量显著增

加，从而严重制约其工程应用。低频段吸波剂的调控和结

构设计对实现预浸料的宽频吸收至关重要。在有限厚度

约束下，提升低频吸波性能的关键在于增强材料的双损耗

机制(介电损耗与磁损耗)，而材料的微观形貌(如颗粒尺

寸、形状、层状排列等)对损耗特性具有显著调控作用[8]。

因此，通过“形貌调控+梯度复配”的设计方案，采用多层结

构设计实现阻抗渐变以拓宽吸收频宽，并结合形貌设计改

善低频吸收，有望实现增大吸波频宽和提高吸收峰值的

目标。

本研究基于自研中温固化芳纶预浸料体系，通过球

形铁粉与片状羰基铁粉的形貌复配及吸收频率调控，系

统研究吸波剂形貌、成分与性能间的构效关系。结合传

输线理论，采用 CST 电磁仿真软件对吸波层进行梯度结

构优化，重点针对低频吸收特性开展层间阻抗匹配设计，

构建具有宽频吸收能力的双层复合结构。研究旨在突破

传统吸波材料低频吸收性能与薄厚度难以协同优化的技

术瓶颈，通过梯度设计探索结构型吸波复合材料的新型

构建方法。

1　实验部分

1.1　主要原料

预浸料体系采用环氧树脂，E-51、E-20，南通星辰合成

材料有限公司；聚砜(PSU)，P160S，华昌聚合物有限公司；

固化剂改性双氰胺，Dyhard Fluid 222，东莞豪盛新材料有

限公司；羰基铁粉，WH，武汉理工大学；铁粉，NPE，长沙伊

科新材料有限公司；增强体采用芳纶纤维布，克重 65 g/m2，

鞍山鑫明阳科技有限公司。

1.2　仪器与设备

双辊混炼机，BL61175AL，宝轮精密检测仪器有限公

司；液压压机，YT-LH22A1，东莞仪通检测设备科技有限公

司；场发射扫描电子显微镜(SEM)，JEOL JSM-7800F，日本

电子株式会社；振动量子磁强计(VSM)，7404，美国 Lake 

Shore 公司；矢量网络分析仪(VAN)，E5054D，德国安捷伦

有限公司。

1.3　样品制备

1.3.1　环氧胶料的制备

量取 E-51 环氧树脂 100 g 放于杯中，采用油浴加热升

温至 180 ℃，开启搅拌装置后，分批加入 18 g PSU 和 20 g 

E-20 环氧树脂。待体系均匀后以 5 ℃/min 速率降温至

100 ℃。加入 7 g 改性双氰胺固化剂，继续搅拌至体系均

一透明后转移至离型纸，经室温自然冷却 24 h 后获得环氧

胶料。

1.3.2　吸波预浸料的制备

吸波剂以 NPE 为例，进行 NPE/芳纶/环氧预浸料的制

备及预浸料层合板的固化，图 1 为 NPE/芳纶/环氧预浸料

复合板的制备路径。按 NPE、环氧树脂质量比 65∶35 进行

双 辊 混 炼 ，经 24 h 脱 泡 后 压 延 成 膜 。 裁 剪 180 mm×

180 mm 统一尺寸的胶膜与芳纶贴合，双辊热压 (温度

60 ℃)实现芳纶布双面浸润，制备 0.25 mm 厚预浸料。按

0°/90°正交铺层 12 层后，采用阶梯固化制度(130 ℃/1 h→
140 ℃/20 min)模压成型 3 mm 层合板。将 NPE 吸波剂质

量分数为 65% 的复合板命名为 NPE65。WH 吸波剂质量

分 数 为 70% 时 以 相 同 工 艺 制 得 3 mm 复 合 板 ，命 名 为

WH70。

1.3.3　吸波剂复配

基于吸波剂 WH(低频)与 NPE(高频)的电磁特性差异，

设计 3 组不同配比的实验方案(N1、N2、N3)。在控制方案

中环氧树脂质量分数皆为 30% 情况下，N1 中吸波剂 WH、

NPE 质量比为 6∶1，N2 中吸波剂 WH、NPE 质量比为 5∶2，

N3 中吸波剂 WH、NPE 质量比为 4∶3。按照不同配比将两

图1　NPE/芳纶/环氧预浸料复合板的制备路径

Fig.1 Preparation path of NPE/aramid/epoxy prepreg 

composite plates
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种吸波剂放入杯中，加入适量丙酮溶液进行超声处理

30 min，至两种吸波剂混匀。上述溶液烘干后研磨 10 min

倒出，即得到不同配比吸波剂，参照 1.3.2 制备 3 种厚度为

2 mm的单层板(N1~N3)。

1.3.4　双层结构设计及模拟计算

图 2 为 CST 建立的有限元模型。基于 CST 软件建立

总厚度 3.0 mm 的双层有限元模型(图 2a)，设置理想电导体

(PEC)、边界条件(图 2b)，使用四面体网格进行模型划分

(图 2c)。将 N1~N3、WH70、NPE65 的等效电磁参数带入模

型，通过CST仿真低频成分变化时(N1、N2、N3、WH70，厚度

固定1.0 mm)和低频N1在不同厚度下(1.0、1.5、2.0 mm)的双

层板反射率，获得成分和厚度的最优方案。

1.4　性能测试与表征

SEM 测试：扫描电镜放大2 000 倍成像，室温。

VSM 测试：采用振动量子磁强计表征粉体的磁滞回

线，在室温+2T范围内。

VAN 测试：采用波导法、弓形梁法测试 2~18 GHz 的等

效电磁参数，室温。

2　结果与讨论
2.1　WH和NPE吸波剂微观形貌分析

WH 吸波剂(羰基铁)与 NPE 吸波剂(铁粉)颗粒在微观

形貌及电磁特性方面展现出显著差异性，这种结构差异直

接影响其电磁波吸收性能的发挥机制。通过场发射扫描

电镜表征两种吸波剂，图3 为两种吸波剂的SEM 照片。

从图 3a 可以看出，羰基铁粉体呈典型的片状多级结

构，其直径分布为 3.54~6.83 μm，厚度经截面分析测得介于

0.32~0.50 μm。片状羰基铁比表面积较大，同时具有高磁

导率和高介电常数，这种在三维空间内形成的层间堆垛结

构有效延长了电磁波传输路径，增加电磁波的散射现

象[8-9]。从图 3b 可以看出，NPE 铁粉颗粒表现为表面光

滑的规则球形，粒径分布范围显著收窄(1.00~3.89 μm)，其

中部分小粒径颗粒通过表面吸附作用作为钉扎点阻碍大

颗粒磁畴壁运动，促进多重磁滞损耗现象发生。

2.2　吸波预浸料的电磁性能研究

电磁参数是决定材料吸收能力的重要因素[10]。随着

吸波剂体积分数增加，预浸料体系的等效介电常数呈增长

趋势。有研究表明，当体积分数大于 50% 时，体系内逾渗

效应显著增强，多重散射与界面极化协同作用使材料磁损

耗性能大幅提升[11]。但当填料含量超过临界值(体积分数

大于 70%)时，环氧树脂基体内将出现明显的颗粒团聚现

象，随着填料加入量增加，粒子容易团聚从而引起应力集

中，导致了复合材料的力学性能下降[12]。但由于 NPE 吸波

剂密度较小，在树脂中最大分散质量分数低于 70%，因此

分析 WH 吸波剂质量分数为 70%(WH70)，NPE 吸波剂质量

分数为 65%(NPE65)时各材料电磁参数。图 4 为单一和复

配吸波剂方案的电磁性能。图 4a~图 4b、图 4d~图 4f 中电

磁参数为测得的各材料复介电常数与复磁导率的数值汇

总，其中 ε'和 ε''分别为复介电常数的实部和虚部，μ'与μ''分

别为复磁导率的实部和虚部。

从图 4a~图 4b 可以看出，单组分体系对比显示 WH70

复合板介电常数与磁导率明显高于 NPE65 复合板。具体

而言，WH70 在低频区(1~6 GHz)表现出更高的 ε'值，表明

其具有更强的界面极化储能能力。同时，其磁损耗特性与

介电损耗形成协同效应，显著增强材料对电磁能的整体耗

散[13]。相比之下，NPE65 体系 ε'与 μ'的比值更接近自由空

间阻抗，表现出更优的阻抗匹配特性。在高频段 (12~

18 GHz)，NPE65 的 ε''呈现显著上升趋势，这与其高频介电

损耗增强的特性相吻合。

从图 4c 可以看出，WH 吸波剂(羰基铁粉)与 NPE 吸波

剂(铁粉)两种吸波剂粉体的磁滞回线均表现出软磁材

料的典型特征：磁滞回线窄、剩磁低和矫顽力小。除此之

外，软磁材料还具有磁导率高、易于磁化及退磁等特

点[14]。磁滞回线斜率反映材料的磁导率，WH 吸波剂的斜

率显著高于 NPE，表明其具有更强的磁场响应能力。这

一结果与电磁参数测试中 WH70 复合板(图 4a)μ''更高的

现象相印证，推测源于 WH 吸波剂材料内部更低的磁各

向异性能量，使磁矩在外场作用下更易实现协同转向。

结合电磁参数分析，WH 吸波剂较高的矫顽力(31.60 Oe)

表明其磁畴翻转需要克服更大能量势垒，这种特性有利

于通过磁滞损耗机制在低频段实现有效吸波。而 NPE 吸

波剂的矫顽力仅为 11.60 Oe，其磁畴壁移动和磁矩旋转所

图2　CST建立的有限元模型

Fig.2 Finite element model established by CST

图3　两种吸波剂的SEM照片

Fig.3 SEM images of two types of wave-absorbers



169 工艺与控制
NO.01 2026塑料科技 Plastics Science and Technology

需能量较低。材料可快速响应高频交变磁场，更适用于 高频的电磁波吸收。

多层吸波材料的吸波性能与各层的电磁常数、介电

常数、厚度等参数有关[7]。从电磁损耗机制角度深入分析，

羰基铁的片状结构赋予其独特的多模耗散能力。首先，较

高的长径比和晶面各向异性使其在基体中形成逾渗网络，

通过构建非连续导电通路显著增强了电磁波的多次内反

射和界面散射效应[15]。同时，其几何各向异性有利于形成

强涡流损耗[16]，导致材料具备高介电常数特性。材料在较

薄厚度内就能够对电磁波进行强介电损耗，因此片状结构

在 2~6 GHz 频段的电磁波损耗能力较球形颗粒提升数倍。

球形 NPE 铁粉的均匀形貌具有几何对称性，有利于降低磁

各向异性场，进而通过动态磁化过程提升自然共振频率。

若将二者混合，球形颗粒的引入可有效调控材料体系的介

电极化强度，提升总体电磁参数[17]。但球形掺杂量过高，

则会导致材料阻抗匹配降低，影响吸收性能。

从图 4d~图 4f 可以看出，N1 复合板对应介电常数和磁

导率最大，N3 最小。随着 NPE 吸波剂含量增加，复合材料

呈现显著参数演化：ε'从 19.49~22.31(N1)降至 12.19~15.46

(N3)，μ'从 0.94~2.52 降至 0.81~2.16。这种现象主要归因于

两方面机制：(1)WH 吸波剂中羰基铁颗粒有利于形成不连

续网络，增加对入射微波的漫反射，还可以带来更多的界面

电荷极化，从而增强对电磁波的吸收强度[18]。(2)过量 NPE

吸波剂引发的团聚效应会破坏连续导电网络，导致 ε''降低。

N1 体系因保留较高的 WH 质量分数，其兼具高介电损耗

(ε''=12.19~15.46)和磁损耗(μ''=0.41~1.04)，这种双损耗协同

机制使其在薄厚度下即可实现对低频电磁波的高效衰

减[19]。低频电磁波波长较长，需要材料在有限厚度内实现

强衰减，而N1的高损耗特性在薄层中即可有效耗散能量。

2.3　预浸料吸波与雷达散射截面(RCS)模拟结果

通过 CST 仿真平台开展双层吸波结构参数优化研

究。图 5 为电介质和厚度对反射率的影响。图 5a 为固定

高频 NPE65 厚度为 2.0 mm 时，不同低频介质方案的双层

板反射率对比。从图 5a 可以看出，选择 N1 介质 (厚度

1.0 mm)时，由于上下层电磁参数差异显著成功实现双峰

耦合机制。而采用 WH70、N2、N3 时，谐振峰间距消失，

虽然单峰吸收深度提升，但其有效带宽无法满足超宽带

设计要求。图 5b 为固定上层高频介质为 NPE65、下层低

频介质为 N1 时，系统模拟了 3 组不同厚度组合的反射特

性。从图 5b 可以看出，当 NPE65 厚度为 2.0 mm、N1 厚度

为 1.0 mm 时，2~18 GHz 频段内呈现出明显的双谐振峰特

征。NPE 吸波剂作为磁损耗型材料，涡流损耗效应会随

频率升高而增强，足够的厚度既遵循 1/4 波长谐振原理，

又可以保证高频电磁波经历多次反射衰减和能量转化过

程。而当 NPE65 厚度减薄时(1.0、1.5 mm)，其高频谐振峰

向 18 GHz 以上频段偏移，原设计频段出现阻抗失配，导

致有效工作带宽缩减。合适的厚度(2.0 mm)可以让两谐

振峰之间区域产生叠加效应，高低频间过渡更平滑实现

宽频匹配。综合上述研究结果，确定 NPE65(2.0 mm)/N1

(1.0 mm)为最优组合方案。

图 6 为双层板模拟实测对比及雷达反射仿真。从图 6

可以看出，将实测双层板与模拟值曲线进行对比，两曲线

大致走向与峰位置相似，多处出现重合，实验曲线与仿真

结果在峰位偏移量、吸收带展宽等方面呈现良好一致性。

最终优化方案显示，该复配结构在 3 mm 总厚度下实现双

吸 收 峰 特 性 ：低 频 峰 (6.76 GHz，-17.53 dB) 和 高 频 峰

(15.50 GHz，-15.56 dB)。在 4.30~18.00 GHz 宽频范围内反

图4　单一和复配吸波剂方案的电磁性能

Fig.4 Electromagnetic properties of single and compound wave-absorbers schemes
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射率均低于-6 dB，有效吸收带宽(EAB，反射率≤ -10 dB)达

7.88 GHz(5.29~8.00 GHz，12.83~18.00 GHz)。

表 1 为纤维增强树脂预浸料吸波研究现状。从表 1 可

以看出，本研究设计的双层复合吸波结构在保持合理厚

度的前提下展现出显著的带宽优势。当复合板总厚度控

制为 3 mm 时，本方案的有效吸收带宽达到 7.88 GHz，较文

献[25]的 4.32 GHz 提升 82.4%。更值得注意的是，文献[27]

通过将总厚度增加 62.5%(由 3.00 mm 增至 4.88 mm)仅实

现 2.12 GHz 的带宽增益，而本研究在维持 3 mm 厚度的条

件下已实现更优的宽带吸收性能。这为宽频吸波材料的

结构设计提供了新思路。

在方位角(φ)为 0 时，对俯仰角(θ)角度±180°的双层设

计 RCS 进行全角度仿真分析。结果表明：材料在低频

(6.44 GHz，图 6c)与高频(14.41 GHz，图 6d)的散射特性呈

现显著差异。图 6c 中 RCS 三维分布呈现高度对称的球形

特征，表明材料在此频段对电磁波的散射各向同性较强。

在 X 轴正负方向(θ=0°与 180°)及 Z 轴夹角区域(θ=±90°附

近)观测到两处零陷区域，其 RCS 值低于-40 dBsm。通过

雷达射界面与俯仰角的二维曲线图(图 6b)分析发现，材料

在±60°方位角处的 RCS 达到最低峰值(-45.25 dBsm)，与三

(d) 高频峰(14.41 GHz)反射 3D 图

图6　双层板模拟实测对比及雷达反射仿真

Fig.6 Simulation and actual measurement comparison 

of double-layer board simulation and radar reflection

(a) 双层板实测与模拟反射率对比

(b) 两峰值处 RCS

(c) 低频峰(6.44 GHz)反射 3D 图

表1　纤维增强树脂预浸料吸波研究现状

Tab.1 Research status of wave-absorbing 

in fiber-reinforced resin prepreg

材料

石墨烯/玻璃纤维

石墨烯/芳纶纤维

钴纳米粒子掺杂

氮碳纳米管

羰基铁粉/玻璃纤维

二氧化铈/多壁碳

纳米管

碳纳米管/四氧化

三铁

钴/碳纳米纤维

碳纤维层压板

羰基铁粉/芳纶纤维

带宽/

GHz

1.45

3.40

5.28

2.10

3.40

4.32

3.30

10.00

7.88

最低反射率/

dB

-11.8

-48.4

-21.0

-56.3

-51.5

-51.1

-35.9

-43.6

-17.53

厚度/

mm

1.700

1.900

2.000

2.200

2.600

3.000

4.500

4.875

3.000

文献来源

文湘隆等[20]

阮彦辉[21]

ZENG等[22]

张雪霏等[23]

WU等[24]

REN 等[25]

魏武超等[26]

纪正江等[27]

本研究

(a) 不同电介质

(b) 不同厚度

图5　电介质和厚度对反射率的影响

Fig.5 Effect of dielectric and thickness on reflectivity
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维零陷位置吻合。此现象可归因于低频波长较长，吸波材

料与基体结构的谐振效应导致特定方向相消干涉增强。

高频(图 6d)RCS 三维分布由球形转变为非对称“葫芦型”

结构，X 轴与轴向(Y/Z 轴)方向出现显著凹陷，表明高频电

磁波阻抗匹配作用增强。对应的曲线(图 6b)显示，电磁波

在±65°方向被有效吸收，最低峰值降至-50.12 dBsm。这一

模拟特性与高频表面波抑制及多层吸波结构的宽带阻抗

匹配优化相关。

3　结论

本研究将吸波剂复配与预浸料成型工艺结合，通过阶

梯固化工艺 (130 ℃/1 h→140 ℃/20 min)制备芳纶/环氧

基的双层吸波层合板。通过片状羰基铁与球形铁粉的复

配，改善吸波剂的电磁参数和低频吸收性能，实现吸波剂

在 2~8 GHz 频段内的优异吸波性能。基于 CST 电磁仿真

平台，建立了双层阻抗匹配优化模型。主要研究结论

如下：

NPE 吸波剂形貌特征与电磁损耗机制存在显著关联

规律。片状羰基铁的高长径比和比表面积产生多重散射

效应，结合结构各向异性诱导的强涡流效应，使其在

2~6 GHz 低频段呈现优异吸波性能。

利用分频吸收进行叠层设计，所得双层预浸料板材的

电磁波反射率能够满足宽频吸波需求。当低频层(N1)厚

度为 1.0 mm、高频层(NPE65)厚度为 2.0 mm 时，双层板结

构可实现宽频域的阻抗渐变匹配，所得板材的有效吸收带

宽为 7.88 GHz，最低反射率-17.53 dB。研究为高性能吸波

材料的开发和工程应用提供了设计思路。
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