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镀镍碳纤维/铁硅铝/环氧树脂复合
涂层的制备及吸波性能的研究

Preparation and Research of Nickel-plated Carbon Fiber/FeSiAl/Epoxy
Resin Composite Coatings and Their Wave-absorbing Properties
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随着无线通信技术的普及，电磁污染已成为影响设备运行与人体健康的新型环境问题。为应对

这一挑战，本文研制了一种基于镀镍碳纤维（Ni@CFs）与铁硅铝（FeSiAl）的复合吸波涂层，并系

统研究了其吸收电磁波的性能。实验通过化学镀工艺在碳纤维表面包覆镍层，再将其与片状

FeSiAl 粉末共同分散于环氧树脂中，制备出兼具介电损耗与磁损耗的双功能吸波涂层。研究显示，

随着镀镍碳纤维含量的增加，涂层的电磁参数逐步提升，阻抗匹配性能显著改善。当镀镍碳纤维质

量分数为 0.8%、涂层厚度为 1.8  mm 时，该材料在 10.9~12.4  GHz 频段内反射损耗最低可达

−46.1  dB，有效吸收带宽为 1.5  GHz；厚度增至 2.2  mm 时，吸收带宽进一步扩展至 3.4  GHz

（8.3~11.7 GHz），反射损耗为−17.6 dB。本研究为开发高效、轻质的电磁波吸收材料提供了新思

路，在电子信息防护、军事隐身技术及人体健康保护等领域具有广泛的应用前景。

 

随着信息技术的迅猛发展，无线电子通信技术

在军事和民用领域的应用范围不断扩大。各类电子

设备的普及虽然极大提升了人类生活的便捷性，但

也引发了电磁污染和信息泄露等严峻问题。电磁污

染被广泛认为是继大气污染、水污染和噪声污染之

后的新型环境危害，已受到学界与工业界的高度关

注[1]。该污染不仅会干扰精密仪器的正常运行，还可

能对人体健康产生深远影响。研究表明，电磁辐射

的热效应和非热效应可能引发头痛、失眠、焦虑等

健康问题，甚至会增加某些疾病的发病风险[2−3]。在

军事领域，雷达探测技术的发展同样受到电磁污染

的严重制约，进而威胁战场武器的生存能力与航空

航天信息安全[4]。在此背景下，如何有效降低或消除

电磁波的负面影响，已成为亟待解决的重要课题。

吸波材料作为一种高效的电磁波防护手段，可通过

吸收与衰减电磁波降低其对环境和生物的危害，正

逐渐受到广泛关注。近年来，开发高性能吸波材料

成为应对军事和商业领域电磁波问题的关键路径[5]。

在众多吸波材料中，碳纤维基吸波材料的研究

成为热点。碳纤维因其轻质、耐腐蚀、形状各向异
 
作者单位：西安工程大学，陕西　西安　710048
 

1

https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-6826.2024.12.1801
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-6826.2024.12.1801
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-6826.2024.12.1801


性及优异的导电性能，已被广泛用作介电吸收剂。

然而，碳纤维较高的导电性和复介电常数，使其在

吸波应用中面临阻抗匹配性能较差的问题[6]，需通过

调节质量分数并与绝缘基体复合来优化性能。尽管

研究者常采用碳纤维与绝缘基体复合的方式改善涂

层的阻抗匹配性能，但单损耗复合涂层的吸波性能

仍有较大提升空间。磁性材料（如 FeSiAl、FeCoNi、
MnZnFe2O4 等）主要依赖磁损耗机制发挥作用，但

其在高频段吸收能力较弱。近年来，复合型吸波材

料成为研究热点，通过将磁性材料与碳基材料结

合，可同时增强介电损耗和磁损耗，从而提升吸波

效率。即便如此，当前吸波材料仍面临诸多挑战：

（1）阻抗匹配优化问题，即如何在提高损耗能力的

同时，确保材料的输入阻抗接近自由空间阻抗，以

减少反射损耗；（2）宽频吸收问题，多数材料仅能

在特定频段展现优异的吸波性能，难以实现宽频吸

收；（3）材料的轻量化设计问题，目前高效吸波材

料大多密度较高，限制了其在航空航天等领域的

应用。

在碳纤维表面负载 Ni[7]、Fe[8] 等磁性金属，可

提升材料的磁损耗性能，从而显著改善复合涂层的

阻抗匹配性能与吸波性能。例如，在碳纤维表面复

合镀镍磷（Ni−P）层，可在保持碳纤维高介电损耗

的同时提升磁损耗性能；片状铁硅铝（FeSiAl）合

金微粉具有高饱和磁化强度和较高的复磁导率，在

提升复合涂层复磁导率方面表现出显著优势[9−10]。

基于上述研究背景，本文将镀镍碳纤维（Ni@
CFs）与片状 FeSiAl 分散于环氧树脂，制备出双损

耗型复合吸波涂层。通过化学镀引入磁性镍（Ni）
合金微粉，进一步提升涂层的阻抗匹配性能和吸波

性能，并系统探究 Ni@CFs/FeSiAl/环氧树脂复合涂

层电磁参数的变化规律。

 实验材料及方法

 实验材料

实验所用主要材料包括碳纤维（CFs）、双酚

A 型环氧树脂、聚酰胺树脂、FeSiAl、六水合硫酸镍

（NiSO4·6H2O）、柠檬酸钠（Na3C6H5O7）、硫酸

铵（(NH4)2SO4）、次亚磷酸钠（NaH2PO2）和十二

烷基磺酸钠（C12H25SO3Na）等。所有试剂均为分析

纯，实验用水为去离子水。

 实验方法

（1）CFs 的预处理：先将 CFs 样品置于通有氩

气保护的石墨坩埚中，以 5 ℃/min 的升温速率加热

至 400 ℃，保温 30 min 后自然冷却，以去除表面有

机黏结剂；随后经超声清洗去除表面油脂，采用浓

硝酸粗化处理以增强表面结合力，再利用氯化亚锡

（SnCl2）溶液进行敏化，形成还原性吸附层，为后

续化学镀工艺奠定基础。

（2）CFs 化学镀镍：在预处理后的 CFs 基础

上，采用化学镀法制备 Ni@CFs。实验所用镀液主要

由硫酸镍、Na3C6H5O7、NaH2PO2 和 C12H25SO3Na
组成，通过调节镀液 pH 值与反应温度，保障镀镍层

的均匀性和稳定性。具体工艺流程如图 1 所示，操

作步骤如下：

首先，分别称取 15 g/L 的 NiSO4·6H2O、28 g/L
的 Na3C6H5O7 和 2.4  g/L 的 (NH4)2SO4，依次加入

小烧杯中溶解并搅拌均匀；向硫酸镍溶液中加入

0.7 g/L 的 C12H25SO3Na，再与 Na3C6H5O7 溶液混合，

随后加入 (NH4)2SO4 溶液，补加去离子水至目标体

积；将预处理后的 CFs 加入镀液，超声分散 15 min
以提高均匀性。

其次，将混合溶液置于恒温水浴锅中，预热至

90 ℃ 并以 250 r/min 的速度机械搅拌，搅拌过程中每

隔 10 min 进行一次超声处理，防止 CFs 团聚；采用

100 g/L 氢氧化钠溶液将镀液 pH 值调至 9，并在反

应过程中保持 pH 稳定；随后向镀液中滴加 26 g/L 的

NaH2PO2 溶液，待反应溶液中气泡消失后终止反应。

最后，反应完成后，将 CFs 从溶液中分离，用

无水乙醇和去离子水交替洗涤至中性；洗涤后的

CFs 置于真空干燥箱，在 90 ℃ 下干燥 4 h。
（3）Ni@CFs/FeSiAl/环氧树脂复合涂层的制备：

先按质量比 2∶1 称取双酚 A 型环氧树脂和低分子量

聚酰胺树脂 650，将其置于鼓风干燥箱，在 60 ℃ 下

保温 30 min 以去除树脂内气泡；然后向保温后的树

脂中加入一定量的 FeSiAl 粉末，添加适量无水乙醇

作为稀释剂，机械搅拌 30 min；再加入适量 Ni@
CFs，继续机械搅拌 30 min；搅拌均匀后，将浆料注
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入尺寸为 22.86 mm×10.16 mm×2.00 mm 的模具，在

35 ℃ 下固化 12 h，待固化完成后脱模。

为研究不同质量分数 Ni@CFs 对复合涂层吸波

性能的影响，实验选用长度为 4 mm、镍质量分数为

60% 的 Ni@CFs，固定 FeSiAl 质量分数为 10%，分

别制备 Ni@CFs 质量分数为 0.2%、0.4%、0.6% 和

0.8% 的复合涂层样品。

 分析与讨论

 断面形貌分析

图 2 为不同质量分数 Ni@CFs 复合涂层的断面

形貌，可见 Ni@CFs 在环氧树脂基体中呈随机取向

分布；随着 Ni@CFs 质量分数的增加，其在涂层中

的数量逐渐增多，与片状 FeSiAl 的接触概率逐步提

高。由于 Ni@CFs 最高质量分数仅为 0.8%，其涂层

中未出现显著的聚集现象。当 Ni@CFs 质量分数增

至 0.6% 及以上时，部分纤维相互接触，且片状

FeSiAl 主要分布于 Ni@CFs 附近，该分布特征有助

于提升复合涂层的介电损耗性能。

 电磁参数

本实验采用安捷伦公司 E8362B 型矢量网络分析

仪，配合传输线、矩形波导和计算机组成测试系
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图 1　Ni@CFs制备示意
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图 2　不同质量分数 Ni@CFs复合涂层的断面形貌：(a) 0.2%；(b) 0.4%；(c) 0.6%；(d) 0.8%
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统，通过矩形波导法测试复合涂层的电磁参数。测

试频段为 8.2~12.4  GHz（X 波段），样品尺寸为

22.86 mm×10.16 mm×2.00 mm，测试过程示意如图 3
所示。
 
 

展示窗

同轴线

端口2

控制面板

端口1

同轴线

波导

样本

波导

圆法兰

矢量网络分析

图 3　波导法测量电磁参数示意[11]
 

图 4 展示了不同质量分数 Ni@CFs 对复合涂层

电磁参数的影响规律。由图 4(a) 和 4(b) 可知，随着

Ni@CFs 质量分数的增加，复合涂层的复介电常数逐

渐增大，实部（ε'）由 5.5~6.3 升至 7.5~9.3，虚部

（ε''）由 0.2~0.5 升至 2.3~4.3，当 Ni@CFs 质量分数

为 0.8% 时，涂层介电常数达到最大值。这一现象主

要归因于 Ni@CFs 在基体中的分布及其与 FeSiAl
颗粒的协同作用：随着 Ni@CFs 质量分数的增加，

涂层内部的界面极化和偶极极化显著增强，界面处

极化电荷累积形成强烈的介电响应，提高了复介电

常数的虚部，进而增强了介电损耗能力；同时，适

量 Ni@CFs 的引入有助于构建均匀的导电网络，提

高载流子迁移率，进一步增强电磁波的衰减能力。

然而，若 Ni@CFs 质量分数继续增加，则过量导电

路径的形成可能引发阻抗失配，导致吸波性能下

降。这是因为高质量分数下，Ni@CFs、片状 FeSiAl
和树脂基体之间的界面极化和偶极极化显著增加，

吸波剂间接触概率提升并形成更多导电通路，从而

增强涂层的导电性；此外，新生成的极化现象及导

电通路在外加电磁场作用下产生极化弛豫损耗，进

一步提升涂层的电磁波衰减能力。

如图 4(c) 和 4(d) 所示，随着 Ni@CFs 质量分数

的升高，复合涂层的复磁导率同样呈持续上升趋
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图 4　不同质量分数 Ni@CFs的复合涂层电磁参数：(a)复介电常数实部；(b)复介电常数虚部；(c)复磁导率实部；(d)复磁导率虚部
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势。当 Ni@CFs 质量分数从 0.2% 增至 0.8% 时，复

磁导率实部（μ'）由 1.15~1.35 增至 1.45~1.65，虚部

（μ"）由 0~0.10 增 至 0.05~0.28。 这 主 要 是 由 于

Ni@CFs 与 FeSiAl 之间的磁相互作用增强，磁畴壁

移动受阻，增加了磁共振损耗；同时，Ni@CFs 作为

一种磁性材料，其磁损耗效应在高质量分数下更加

显著，与 FeSiAl 颗粒的协同作用进一步优化了复合

涂层的磁损耗性能。需要注意，当 Ni@CFs 质量分

数达到 0.8% 时，涂层输入阻抗最接近自由空间阻抗

（377 Ω），入射电磁波可更有效地进入涂层内部，

避免过度反射。因此，该质量分数下，涂层的阻抗

匹配性能和损耗能力达到最佳平衡，表现出最优吸

波性能。

 损耗角

复合涂层的介电损耗角和磁损耗角的差值越

小，其阻抗匹配性能越优异。单一损耗型吸波材料

由于无法同时实现良好的损耗能力与阻抗匹配性

能，其电磁波吸收效果较差。基于测试参数，本文

计算了复合涂层的介电损耗角正切与磁损耗角正

切，结果如图 5 所示。

由图 5(a) 可知，在 8.2~12.4 GHz，复合涂层的

介电损耗角正切值较高，且随着 Ni@CFs 质量分

数的增加显著提升，由 0.075~0.100 增至 0.260~
0.470。这主要是由于 Ni@CFs 质量分数增加后，涂

层内部形成了更多界面和导电通路，介电损耗能力

随之提高。图 5(b) 显示，磁损耗角正切同样随着

Ni@CFs 质量分数的增加而增大，由 0~0.09 增至

0.04~0.18。这是由于随着 Ni@CFs 质量分数的增

加，磁性粒子浓度提高，复合涂层的磁损耗能力增

强。在整个测试频段内，复合涂层的介电损耗角正

切值始终大于磁损耗角正切值，表明介电损耗在电

磁波吸收过程中占据主导地位；同时，二者差值较

小，使复合涂层具有良好的阻抗匹配性能，显著提

升了电磁波吸收效果。
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图 5　不同质量分数 Ni@CFs的复合涂层损耗角正切：(a)介电损耗角；(b)磁损耗角
 

 反射损耗

根据传输线理论[12−14]，结合得到的复介电常数

和复磁导率，通过式 (1) 计算得出单层吸波材料对电

磁波的反射损耗 RL：

RL = 20lg
∣∣∣∣∣Zin−Z0

Zin+Z0

∣∣∣∣∣ （1）

Z0 =
√
µ0/ε0 （2）

Zin = Z0
√
µr/εr tanh

[
j
2π
c
√
µrεr f d

]
（3）

式中：Z0 为自由空间的本征阻抗，Z0≈377 Ω；μ0 为

自由空间磁导率；ε0 为自由空间介电常数；Zin 为吸

波材料的输入阻抗；μr 为复磁导率；εr 为复介电常

数；j 为虚数单位；c 为光速，取 3×108 m/s；f 为电

磁波频率；d 为涂层厚度。

图 6 展示了不同 Ni@CFs 质量分数复合涂层

的二维和三维反射损耗结果。由图 6(a) 和 6(e) 可

知，当 Ni@CFs 质量分数为 0.2% 时，由于涂层总损

耗能力较低，无有效吸收带宽（反射损耗未低于

−10 dB），且反射损耗值随涂层厚度增加呈先减小

后增大的趋势。由图 6(b) 和 6(f) 可知，当 Ni@CFs

质量分数提升至 0.4% 时，3.0 mm 厚复合涂层的反

射损耗达到最小值−9 dB，但所有厚度下的反射损耗

电磁材料 科技前沿
Advances in Science

5



均未低于−10 dB，其吸波性能较质量分数 0.2% 的涂

层显著提升。由图 6(c) 和 6(g) 可知，当 Ni@CFs 质

量分数为 0.6% 时，2.8 mm 厚复合涂层的最小反射

损耗值达到−12.1  dB，有效吸收带宽为 1.16  GHz
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图 6　不同质量分数 Ni@CFs的复合涂层 2D和 3D反射损耗：(a,e) 0.2%；(b,f) 0.4%；(c,g) 0.6%；(d,h) 0.8%
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（8.60~9.76 GHz）。随着厚度增加，反射损耗值呈

先减小后增大的趋势，这得益于涂层介电损耗能力

的提升与阻抗匹配性能的优化。如图 6(d)和 6(h) 所
示，当 Ni@CFs 质量分数增至 0.8% 时，1.8 mm 厚

涂层厚度的最小反射损耗值为−46.1 dB，有效吸收带

宽为 1.5 GHz（10.9~12.4 GHz）；当厚度增至 2.2 mm
时，反射损耗值为−17.6 dB，有效吸收带宽扩展至

3.4 GHz（8.3~11.7 GHz）。随着 Ni@CFs 质量分数的

增加，复合涂层的电磁波吸收性能显著提高，这归因

于其损耗能力及阻抗匹配性能的增强。由图 6(e)~
6(h) 可知，复合涂层的吸收峰随厚度增加逐渐向低

频移动，这是由于涂层厚度增加后，需与波长更长

的电磁波形成干涉损耗，从而进一步改善了低频吸

波性能。

 输入阻抗

优异的吸波性能取决于复合涂层能否满足两个

关键特性：良好的阻抗匹配性能和电磁波衰减性能。

当复合涂层的阻抗值接近自由空间阻抗（377 Ω）

时，其阻抗匹配性能较好，能有效使更多电磁波进入

材料内部，从而提升吸波效率。图 7 为不同厚度下

Ni@CFs/FeSiAl/环氧树脂复合涂层的输入阻抗随频率

的变化规律，结果表明，随着 Ni@CFs 质量分数的增

加，涂层输入阻抗逐渐降低并接近自由空间阻抗，

表明其阻抗匹配性能得到显著提升。当 Ni@CFs 质

量分数达到 0.8% 时，涂层输入阻抗与空气阻抗最为

接近，且厚度为 2.2 mm 时匹配效果最佳，而其他厚

度下的匹配性能偏差较大；当质量分数为 0.6% 时，

复合涂层展现出较好的综合电磁波吸收性能。
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图 7　不同质量分数 Ni@CFs的复合涂层输入阻抗：(a) 0.2%；(b) 0.4%；(c) 0.6%；(d) 0.8%
 

 衰减常数

除了优异的阻抗匹配性能，复合涂层还需具有

良好的电磁波衰减性能，以快速吸收进入材料内部

的电磁波并将其转化为其他形式的能量。图 8 展示

了 Ni@CFs/FeSiAl/环氧树脂复合涂层的衰减常数随

Ni@CFs 质量分数的变化规律。随着 Ni@CFs 质量分

数的增加，复合涂层的衰减常数不断增大；当

Ni@CFs 质量分数为 0.8% 时，复合涂层的衰减能力
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达到最大值（125~230 NP/m），即对入射电磁波的

损耗能力最强。由图 8 可知，当 Ni@CFs 质量分数

为 0.8% 时，涂层不仅具有优异的阻抗匹配性能，还

表现出较佳的电磁波吸收性能。
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图 8　不同质量分数 Ni@CFs的复合涂层衰减常数
 

 结束语

本文成功制备了基于 Ni@CFs 和 FeSiAl 的复

合涂层，研究了 Ni@CFs 质量分数对涂层电磁参数

及微波吸收性能的影响，并系统评估了其吸波性能

的微观作用机理。通过在 CFs 表面化学镀镍，显著

提升了涂层的介电损耗与磁损耗能力，片状 FeSiAl
的引入则进一步优化了复合涂层的复磁导率和电磁

参数。

将 Ni@CFs 与 FeSiAl 作为吸收剂分散于环氧树

脂中，可制备出双损耗型复合吸波涂层。随着涂层

中 Ni@CFs 质量分数的升高，其复介电常数和复磁

导率等电磁参数逐渐增大。当 Ni@CFs 质量分数为

0.8% 时，涂层介电损耗角正切值与磁损耗角正切值

之和达到最大，此时涂层具有较好的阻抗匹配性

能和最优的电磁波衰减性能。该质量分数下，当复

合涂层厚度为 1.8 mm 时，最小反射损耗值为−46.1 dB，

有效吸收带宽为 1.5 GHz（10.9~12.4 GHz）；当复

合涂层厚度为 2.2 mm 时，最小反射损耗值为－17.6 dB，

有效吸收带宽为 3.4 GHz（8.3~11.7 GHz）。

综合分析表明，Ni@CFs 和 FeSiAl 的协同作用

可显著改善复合涂层的吸波性能，为高效吸波材料

的设计与应用提供了技术支持。此外，该研究结果

对解决当前电磁污染问题、满足军事和民用领域对

吸波材料的需求具有重要意义。未来可进一步探索

其他磁性材料与导电基体的复合效应，以实现更高

性能吸波材料的设计。
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