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SiCnf–Cf/Si3N4复合材料的微观结构与吸波性能 
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摘  要：以 Si3N4陶瓷为基体，分别添加碳纤维(Cf)、SiC 纳米纤维(SiCnf)和 SiC 纳米纤维包覆碳纤维(SiCnfCf)作为吸波剂，

采用凝胶注模和无压烧结工艺制备 Si3N4、Cf /Si3N4、SiCnf /Si3N4和 SiCnfCf /Si3N4 4 种 Si3N4基复合材料，并对其微观结构、

室温和 800 ℃的介电性能和吸波性能进行了对比研究。结果表明：SiCnf 有效改善了 Cf 与 Si3N4 的高温化学相容性，使得 Cf

在基体中保存完好并相互连接成导电网络，导致 SiCnfCf /Si3N4 复合材料中电子传导增强和存在多重弛豫现象，在室温和

800 ℃高温下均展现出最高的介电损耗值和最优的吸波性能。室温时，SiCnfCf /Si3N4复合材料的最小反射损耗值为15.2 dB 
(厚度为 2.57 mm)，有效吸收带宽(反射率<10 dB)为 1.9 GHz(厚度为 2.3 mm)；800 ℃时，最小反射损耗值达到20.4 dB(厚度

为 2.0 mm)，有效吸收带宽增大到 3 GHz(厚度为 2.25 mm)。SiCnfCf /Si3N4复合材料的主要吸波机制为多重反射和散射、电传

导损耗、电子极化和多重弛豫；800 ℃时，电子热运动加剧使电子极化和传导增强，吸波性能进一步提高。进一步优化 SiCnf 

Cf/Si3N4复合材料的吸波性能，其有望作为优异的吸波材料应用于高温吸波领域。 
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Abstract: To improve the microwave absorption properties of high-temperature resistance of Si3N4 based composites, four kinds of 
composites of Si3N4, Cf /Si3N4, SiCnf/Si3N4 and SiCnf–Cf /Si3N4 were prepared by a gel-casting and pressure less sintering process 
using Si3N4 ceramic as a substrate, and carbon fiber (Cf), SiC nanofibers (SiCnf) or SiC nanofibers coated carbon fiber (SiCnf–Cf), 
respectively, as an absorber. A comparative study on the microstructure, dielectric properties and microwave absorbing performance at 
room temperature and 800 ℃ of as-prepared Si3N4 based composites was conducted. The results show that the high-temperature 
chemical compatibility of Cf and Si3N4 is effectively improved by coating SiCnf on Cf , and Cf is well preserved in Si3N4 matrix and 
connected to each other into a conductive network, thus leading to the enhanced electron conduction and multiple relaxation phenomena 
in SiCn–Cf /Si3N4 composite. The SiCnf–Cf /Si3N4 composite exhibits the maximum dielectric loss value and the optimal microwave 
absorption performance both at room temperature and 800 ℃. At room temperature, the minimum reflection loss (RL) of SiCnf–Cf /Si3N4 
composite is –15.2 dB at a thickness of 2.57 mm, and the effective absorption bandwidth (RL<–10 dB) is 1.9 GHz at a thickness of 2.30 

mm. At 800 ℃, the minimum RL reaches –20.4 dB at a thickness of 2.0 mm, and the effective absorption bandwidth increases to 3 GHz at 
a thickness of 2.25 mm. The main absorbing mechanism of SiCnf–Cf /Si3N4 composite is multiple reflections and scattering, electrical 
conduction loss, electron polarization and multiple relaxations. At 800 ℃, the polarization and conduction of electrons are enhanced by 
the accelerated thermal motion of electrons, leading to a further enhancement in the microwave absorption performance. SiCnf–Cf /Si3N4 
composite could be used as a high-performance microwave absorbing material for microwave absorption at a high temperature. 
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随着现代信息技术的飞速发展，电磁辐射所造

成的有害影响越来越不可忽视。因此，微波吸收材

料在医学、民用以及航空航天甚至是军事等各个领

域都受到了高度关注[16]。目前广泛使用的吸波材料

主要有碳基复合材料[7–9]、高分子基复合材料[10–11]、

金属基复合材料[12–13]和陶瓷基复合材料[14–15]。但碳

材料在高温下易被氧化，高分子材料高温热稳定性

差，金属材料密度大且温度高于居里温度时具有强

退磁性，这些都极大的限制了它们在高温环境下的

广泛应用[16]。 

陶瓷基复合材料因具有优异的耐高温、抗腐蚀、

高化学稳定性和高比强度/比模量等性能已成为了

吸波材料研究的重点方向[17–19]。在众多耐高温陶瓷

材料中，从“轻质”、“高强”以及介电性能、成本等

方面综合考虑，Si3N4 陶瓷具有优异的高温抗氧化性

能(1 650 ℃)、力学性能和化学稳定性等特点，特别

是高温高电阻特性(1013~1014 Ω·cm)、介电常数和介

电损耗低，且其制备方法成熟可控、结构易于设计、

原料国产化程度高、成本相对低廉，是最具竞争力

的耐高温吸波材料基体之一[20–21]。吸波材料主要由

吸波组元和透波基体两相组成，因此吸波剂是影响

Si3N4 陶瓷基复合材料吸波性能的关键因素。 

目前，应用耐高温纤维作为吸波剂来制备陶瓷

基吸波材料是发展趋势且极具优势和前景。耐高温

SiC纤维(SiCf)因其具有宽禁带与可调节的电导率而

具有良好的介电性能和微波吸收能力，作为吸波剂

被广泛应用于耐高温陶瓷基吸波材料中[22–23]。Zhou

等采用化学气相渗透方法制备 SiCf/Si3N4复合材料，

材料具有优良的吸波性能，材料厚度为 5 mm 时其

最小反射损耗在 8 GHz和 18 GHz可达到–15.3 dB和

–14.8 dB[24]。但目前商业化 SiC 纤维成本较高昂，

这极大限制了 SiCf/Si3N4 复合材料在高温吸波材料

领域的广泛应用。碳纤维(Cf)具有低密度、高比强、

高比模、导电性能优异等优点，使用温度可高达    

3 000 ℃以上，且目前国产碳纤维的性能已达到国

外 T700 的水平，并已批量生产，其价格较低。因

此，碳纤维是当前吸波材料其吸波剂组元的首选

材料之一，也是研制耐高温吸波材料的首选材料

体系[25–26]。但碳纤维具有类金属特性，其电阻率较

低(<105 Ωm)，对电磁波的损耗机制较为单一，主要

为电导损耗[27]，难以使复合材料的吸波性能达到最

优。且碳纤维与 Si3N4 基体在高温烧结过程中易发

生化学反应生成 SiC[28]，导致纤维损伤，进而影响

复合材料的吸波性能。SiC 纳米纤维(SiCnf)作为 SiC

晶体极端各向异性生长的产物，其内部结构缺陷少，

成分单一，具有优异的电性能、出色的抗氧化性、

稳定的化学性能和可调的电导率；并由于纳米效应，

使得 SiCnf具有高的比表面积，增加了对电磁波的多

重散射和吸收，从而具有更优于 SiC 纤维或颗粒的

吸波性能[29]。研究表明[30–31]：SiC 纳米材料原位包

覆碳纤维可显著提高碳纤维的微波损耗能力并拓宽

吸波带宽。此外，SiC 陶瓷与 Si3N4 陶瓷具有良好的

物理化学相容性[32]。 

引入 SiCnf界面相可改善碳纤维和 Si3N4 基体的

界面结合，并提高了 Si3N4 基复合材料的断裂韧性

和吸波性能[33]；但 SiCnf 和碳纤维分别对复合材料

微波损耗能力的贡献和作用机制尚不明晰，且 SiCnf

和碳纤维同时作为吸收剂引入 Si3N4 中增加了复合

材料制备工艺复杂度和成本，是否添加单一吸收剂

也能使复合材料具有与添加复合吸收剂时相同的吸

波性能，以及高温下吸波性能是否依然优异和稳定

尚不清楚，探明相关问题对于 Si3N4 基复合材料吸

波性能优化设计及其低成本高效制备具有重要的指

导意义。 

以 Si3N4 陶瓷为基体，分别添加相同体积含量

的以碳纤维、SiC 纳米纤维和 SiC 纳米纤维包覆碳

纤维(SiCnf–Cf)为吸波剂，采用凝胶注模和无压烧结

工艺制备了 4 种 Si3N4 陶瓷基复合材料，分别为纯

氮化硅陶瓷(PS)、Cf/Si3N4复合材料(CS)、SiCnf/Si3N4

复合材料(SS)和 SiCnf–Cf/Si3N4 复合材料(SCS)。对

比研究了材料微观结构、室温和 800 ℃的介电性能

与吸波性能，并对其吸波机理进行了探讨。 

1  实验 

1.1  试样制备 

碳纤维为聚丙烯腈基炭纤维(T700/12K)，Si3N4粉

末的纯度>93％、d50 = 0.5 µm；其他试剂均为分析纯。 
首先将碳纤维在丙酮中浸泡 24 h 并经过蒸馏水

超声清洗后，置于烘箱中 100 ℃干燥 2 h，然后将碳

纤维和石墨纸浸入浓度为 15%(质量分数)的硫酸镍

溶液中，在电流强度为 10 A 的条件下在表面电镀催

化剂镍颗粒。然后再采用催化化学气相沉积法，使

用三氯甲烷(MTS)–H2–Ar 体系，在 1 000 ℃保温 2 h，

在电镀有镍催化剂颗粒的碳纤维和石墨纸表面制备

SiCnf。将制得的 SiCnf–Cf (SiCnf的体积含量为 5%(体

积分数))短切成 2~3 mm 并将 SiCnf从石墨纸上收集

下来备用。然后将 α–Si3N4，Al2O3 和 Y2O3 的混合

粉末与 15%有机单体(丙烯酰胺)的溶液球磨混合  
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4 h，获得固体含量为 45%的 Si3N4 浆料。将 Cf、SiCnf

和 SiCnf–Cf 分别加入 Si3N4 浆料中并在真空下机械

搅拌 30 min 混合均匀。随后采用凝胶注模工艺将引

发剂(过硫酸铵)和催化剂(N，N，N'，N'–四甲基乙

二胺)加入浆料中，再将浆料浇铸到硅橡胶模具中。

生坯在烘箱中干燥后，在真空烧结炉中 1 700 ℃N2

气氛中保温 1 h 进行无压烧结，最终制得 4 种 Si3N4

基复合材料(PS、CS、SS 和 SCS)。Si3N4 基复合材

料的组成和基本物理性能见表 1： 

 
表 1  Si3N4基复合材料的组成和物理性能 

Table 1  Composition and basic physical properties of 
Si3N4 matrix composites 

Samples 
v(Absorbing)/%  (Si3N4  

matrix)/% 

Density/ 

(g·cm3) 
Porosities/%

Cf SiCnf  SiCnf–Cf 

PS    100% 3.07 2.7 

CS 8%   92% 3.01 4.8 

SS  8%  92% 2.98 5.2 

SCS   8% 92% 3.03 4.1 

 —Volume fraction. 

 

1.3  样品表征 

采用 Archimedes 法在蒸馏水中测试 Si3N4基复

合材料的密度和开孔率。采用 D/max 2550 型 X 射

线衍射检测复合材料的物相。用Nova NanoSEM 230

型扫描电子显微镜和 HT770 型透射电子显微镜观

察 Si3N4 基复合材料的微观形貌。将复合材料加工

成尺寸为 22.86 mm×10.16 mm×3 mm 的矩形试样，

并用 N5230A 型矢量网络分析仪测量其在室温和

800 ℃的电磁参数(εr, μr)，测试频率范围为 8.2~  

12.4 GHz，其中，高温测试过程如下：首先将波导

测试腔从室温加热到 800 ℃(5 ℃/min)，待温度稳定

后，放入耐高温标样恒温 10 min 后进行校准，然后

放入待测试试样，保温 10 min 使样品温度达到均匀

后进行测试。复合材料的电磁波反射损耗(RL)可由

测得的复介电常数(εr=ε′–jε″)和复磁导率(μr=μ′–jμ″)
计算得出[33–34]： 

r rr
in

r

2πfd
tanh j

c
Z

 


  
       

           (1) 
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in
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( ) 20lg

1

ZRL dB
Z





                    (2) 

其中：c、d、f 分别为真空光速、样品厚度和电磁波

频率；Zin 为输入阻抗。4 种 Si3N4 基复合材料均为

介电材料，其复磁导率为 1。 

2  结果与讨论 

2.1  微观结构 

图 1 为样品样品 PS、样品 CS、样品 SS 和样品

SCS 的 XRD 谱。由图 1 可见，4 种 Si3N4基复合材

料中均出现了明显的 β-Si3N4 相的衍射峰，说明

α-Si3N4 相在高温下已基本转化成 β-Si3N4 相。在样

品 SS 和 SCS 中均出现了 β-SiC 相的衍射峰，这来

自于添加的 SiCnf。在样品 SCS 中除了存在 β-Si3N4

相和 β-SiC 相外，还出现了碳的衍射峰和少量残留

烧结助剂 Y–Al 氧化物的衍射峰。与样品 CS 相比，

SCS 中出现碳的衍射峰说明了复合材料中碳纤维的

存在，这可能是由于碳化硅纳米纤维包覆在碳纤维

的表面，一定程度上降低了碳纤维的化学腐蚀损伤。 

 
图 1  不同样品 的 XRD 谱 

Fig. 1  XRD patterns of different samples 

图 2 为 Si3N4基复合材料的 SEM 照片。由图 2a

可知，纯氮化硅陶瓷的微观组织较为致密，由棒状

β-Si3N4 颗粒相互紧密连接形成，但材料中仍可观察

到少量制备过程中形成的孔隙。对于样品 CS，基体

中出现了大量碳纤维完全反应后留下的明显孔洞，

且未发现有碳纤维残留(图 2b)，说明碳纤维在高温

烧结过程中基本被化学腐蚀完全。对于样品 SS，

SiCnf 加入使得基体中的孔隙的数量和尺寸相比于

样品 PS 有所增加；SiCnf较均匀地分布在 Si3N4 颗粒

之间，且 SiCnf相互连接形成网状结构(图 2c)。值得

注意的是，相互连接的 SiCnf、孔隙和 Si3N4 颗粒形

成的多尺度网络结构有利于电磁波能量的衰减。由

图 2d 可知，大量碳纤维在样品 SCS 中保存完好，

其表面无明显被化学腐蚀的痕迹；且碳纤维表面被

大量枝状 SiCnf 包裹，SiCnf 相互连接使得相邻碳纤

维连接起来，这将有利电子传导进而增强对电磁波

的传导损耗。图 2e~图 2f 为 SiCnf的 TEM 形貌。由



第 49 卷第 9 期 周  伟 等：SiCnfCf/Si3N4复合材料的微观结构与吸波性能 · 1919 · 

图 2e可知，SiCnf呈细枝状形貌，其直径为 20~50 nm。

SiCnf 的高分辨 TEM 照片(图 2f)显示片层间距为   

0.25 nm，这对于 β-SiC 的(111)晶面，说明高结晶度

的 SiCnf沿着[111]方向生长形成[36]。 

         

                             (a) Sample of PS                                           (b) Sample of CS 

         

                             (c) Sample of SS                                          (d) Sample of SCS 

         

                             (e) TEM of SiCnf                                                                 (f) TEM of SiCnf 

图 2  Si3N4基复合材料的 SEM 照片 
Fig. 2  SEM images of Si3N4 matrix composites 

 

2.2  介电性能 

图3为Si3N4基复合材料在室温和800 ℃高温下

的复介电常数、介电损耗角正切(tanδ=ε″/ε′)、电导

率与频率关系曲线。由图 3 可知，室温下，样品 PS

的介电常数实部(ε′)为 5.09~5.21，介电常数虚部(ε″)、
tanδ 和电导率的值均接近 0，为典型的透波材料。

在 Si3N4 基体中加入 Cf后，样品 CS 的 ε′、ε″、tanδ
和电导率的值均有所上升，但增加幅度较小。当加

入 SiCnf后，样品 SS 的 ε′、ε″、tanδ 和电导率的值

相比于样品 CS 进一步增大。当加入 SiCnf–Cf 后，

样品 SCS 的 ε″、tanδ和电导率的值进一步增大高于

样品 SS ，分别达到 1.25~2.52 ； 0.13~0.30 和
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0.56~1.54，而 ε′的值高于样品 CS 但低于样品 SS。

此外，在 ε″、tanδ和电导率曲线中出现弛豫峰，这

有利于增强材料的微波衰减能力[37]。在 800 ℃高温

下，4 种 Si3N4 基复合材料的 ε′、ε″、tanδ和电导率

的值具有与室温时相同的变化规律， 但所有的值均

高于室温条件下的。 

根据 Dybye 理论，复介电常数的实部主要与极

化有关，而虚部主要与材料的电导率有关[38–39]。在

Si3N4 基体中加入 Cf 后，虽碳纤维基本被完全反应

掉，但生成的 SiC 相增加了异质界面，也增加了材

料的导电性，从而使得样品 CS 的界面极化增强和

电导率增大，进而 ε′、ε″和 tanδ 的值增大。此外，

基体中碳纤维留下的孔隙较分散且数量较多(图

2b)，这会对材料的介电性能造成不利影响。因此， 

         
            (a) Real part of complex permittivity at room temperature                    (b) Real part of complex permittivity at 800 ℃ 

         
          (c) Imaginary part of complex permittivity at room temperature              (d) Imaginary part of complex permittivity at 800 ℃ 

         
                 (e) Loss angel of at room temperature                                        (f) Loss angel at 800 ℃ 
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                (g) Conductive loss at room temperature                                     (h) Conductive loss at 800 ℃ 

图 3  样品复介电常数实部、复介电常数虚部、介电损耗角正切、电导损耗与频率关系曲线 
Fig. 3  Real part of the complex dielectric constant, the imaginary part of the complex dielectric constant, the tangent of the dielectric 

loss Angle, the conductance loss and the frequency relation curve of different samples 
 

由于 Cf 被腐蚀和残留孔隙的影响，最终导致样品

CS 的 ε′、ε″和 tanδ 的值增加的幅度较小。基体中

加入 SiCnf后，样品 SS 中多尺度传导网络结构的形

成不仅增强了电子极化和弛豫[30]，还增强了电子的

传导，从而使得 ε′、ε″和 tanδ 的值进一步增大高于

样品 CS 的。加入 SiCnf–Cf后，SiCnf有效避免了 Cf

被化学腐蚀，而 Cf的导电性能显著优于 SiC 材料，

因此样品 SCS 的 ε″和 tanδ 的值继续增大高于样品

SS。但部分 SiCnf仅将相邻 Cf连接(图 2d，并未在基

体中形成大量的多尺度网络结构，这导致样品 SCS

的复介电常数实部的值低于样品 SS 的。高温下，

材料复介电常数与温度的关系式如下[24]： 
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其中：εs 和 ε∞分别为静态介电常数(ω→0)和高频相

对静态介电电常数(ω→∞)，σ(T)温度相关的电导率；

ω为角频率；τ(T)为温度相关的弛豫时间；U 为活化

能。由式(3)和式(4)可知，高温下，材料的复介电常

数增大主要由其极化弛豫和电导率增加导致。由式

(5)可知，高温下弛豫时间缩短，从而导致复介电常

数实部和虚部增大。此外，高温下更多的电子被激

发参与导电且电子运动加快，导致电导率增加，从

而使得复介电常数虚部和 tanδ增大。800 ℃时，Si3N4

基复合材料的复介电常数增大，特别是介电损耗角

正切(代表损耗能力)增加将有利于提高材料的吸波

性能。 

2.3  吸波性能 

图 4为 4种 Si3N4基复合材料在室温和 800 ℃高

温下的 3D 反射损耗。由图 4a~图 4b 可知，在室温

和 800 ℃，样品 PS 近似透波材料，当厚度从 0~     

5 mm 变化时，其反射损耗值均接近 0。样品 CS 的

反射损耗值在室温和 800 ℃均大于–5 dB(图 4c~图

4d)，说明复合材料具有较差的吸波性能。样品 SS

的反射损耗值在室温下均大于5 dB；在 800 ℃特定

厚度下其反射损耗出现小于–10 dB 的值，但有效吸

收带宽(RL<–10 dB，>90%吸收)较小且反射损耗最

小值均大于–15 dB(图 4e~图 4f)，说明吸波性能有所

提高但并未达到最优。样品 SCS 的最小反射损耗值

在室温和 800 ℃条件下分别达到了–15.2 dB(厚度为

2.57 mm)和–20.4 dB(厚度为 2.0 mm)，且有效吸收带

宽为 1.9 GHz(10.5~12.4 GHz，厚度为 2.3 mm)明显大

于样品 SS(图 4g~图 4h)；此外，800 ℃条件下样品

SCS 的有效吸收带宽相比常温时进一步增大到    

3 GHz(9.7~11.7 GHz，厚度为 2.25 mm)，说明吸波性

能提高。以上结果表明，相比于 Cf和 SiCnf吸波剂，

引入 SiCnf–Cf 吸波剂更加有效地改善了 Si3N4 陶瓷

的吸波性能，且随温度升高，吸波性能进一步提高。 

图 5 为 SCS 样品在 800 ℃最佳匹配厚度范围时

其厚度与反射损耗关系曲线。由图 5 可见，材料在

2.00 mm 时达到最佳反射损耗–20.4 dB。在 1.95~ 

2.00 mm 范围内，随着厚度的增加，材料的反射损

耗逐渐增强，当厚度继续增加，材料最佳反射损耗

略微降低，但材料有效吸收带宽明显增加。 
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                 (a) Sample of PS in room temperature                                       (b) Sample of PS in 800 ℃ 

       
                 (c) Sample of CS in room temperature                                       (d) Sample of CS in 800 ℃ 

       
                 (e) Sample of SS in room temperature                                      (f) Sample of SS in 800 ℃ 

       
                (g) Sample of CSS in room temperature                                      (h) Sample of CSS in 800 ℃ 

图 4  反射损耗与厚度及频率关系曲线 
Fig. 4  Reflection loss in relation to thickness and frequency 
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图 5  800 ℃条件下 SCS 样品在最佳厚度范围时其厚度与反

射损耗关系曲线 
Fig. 5  Relationship between the thickness and the reflection 

loss of SCS samples in the optimal thickness range at 
800 ℃ 

 

图 6 为 Si3N4 基复合材料在室温和 800 ℃条件

下、不同厚度下反射损耗值小于–5 dB 的吸收带宽

占测试频段的比值。由图 6 可以看出，在室温和

800 ℃条件下，样品PS和CS的反射损耗值小于–5 dB

的吸收带宽基本趋近于零。样品 SS 在室温下 RL<–  

5 dB 的带宽占总频段的比值不超过 15%，但在 800 ℃

条件下，吸收带宽明显增大，在厚度为 1.75 mm 达

到最大，占总波段的 52%。样品 SCS 在室温和 800 ℃

条件下 RL<–5 dB 吸收带宽均较宽，最大吸收带宽占

总波段的均超过 90 %，表现优良的吸波性能。相比

于样品 PS、样品 CS 和样品 SS，样品 SCS 具有更

优的吸波性能。 

为了使材料获得优异的吸波性能，应尽可能的

减少电磁波在入射面的反射，增加进入材料内部的

电磁波，并使进入的电磁波尽可能被转化成其他形

式的能量，这要求材料具有良好的阻抗匹配和较高

的衰减常数。材料的阻抗与衰减常数可由以下关系

式计算得到[39]： 

r
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r

=Z Z 
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 (7) 
其中：Z 和 Z0 分别为材料阻抗与空气阻抗(377 Ω)；

α为衰减常数。 

       
                        (a) At room temperature                                             (b) At 800 ℃ 

图 6  样品 PS、样品 CS、样品 SCS 在不同厚度下 RL<–5 dB 的吸收带宽占总频段的比值 
Fig. 6  Percent of RL<–5 dB in the total frequency band of sample of PS, CS, SS and SCS at different thicknesses 

 

图 7 为 Si3N4基复合材料在室温和 800 ℃条件下

的衰减常数与阻抗随频率变化曲线。由图 7 可见，由

于材料的衰减常数与其介电损耗角正切呈正相关[25]，

因此，4 种 Si3N4基复合材料的衰减常数的变化规律

与其介电损耗角正切的变化规律相同。由图 7a 明显

可见，室温下，样品 SCS 具有最高的衰减常数，样

品 SS 的次之，样品 CS 的再次之，样品 PS 的基本为

零。相比于室温，800 ℃时，样品 PS 和样品 CS 的衰

减常数基本保持不变，样品 SCS 与样品 SS 的衰减常

数均明显增加，说明介电损耗能力增强。由式(6)可知，

介电材料的阻抗会随着复介电常数的增加而减小。因

此，样品 PS 的阻抗最大，样品 CS 的次之，样品 SCS

的再次之，样品 SS 的最小；且随温度升高，4 种 Si3N4

基复合材料的阻抗均有较小幅度的降低。材料阻抗减

小，与空气阻抗差距变大，这意味着材料表面对电磁

波的反射会增加。样品 SCS 的阻抗虽小于样品 PS 和

样品 CS 的，但其具有最高的衰减常数，使其吸波性

能在所制备的 4 种 Si3N4基复合材料中最优。 
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               (a) Attenuation constant at room temperature                                 (b) Attenuation constant at 800℃ 

         
                   (c) Impedance at room temperature                                       (d) Impedance at 800℃ 

图 7  不同样品的衰减常数与阻抗随频率变化曲线 
Fig. 7  Curves of attenuation constant and impedance of different samples with frequency 

 

样品 SCS 在室温和 800 ℃条件下均具有较宽的

有效吸收带宽，在 4 种 Si3N4 基复合材料中具有最

优的吸波性能，因此，主要对其微波损耗机制进行

探讨。众所周知，材料的吸波性能与其介电性能密

切相关。根据 Dybye 弛豫理论，材料复介电常数实

部(ε')与虚部(ε'')的关系可用 Cole–Cole 图来描述。介

电常数 Dybye 理论公式如下述所示： 
2 2

2' ( '') =
2 2

s s             
   

          (8) 

图 8 为 SCS 的 Cole–Cole 图。Cole–Cole 图中

每 1 段圆弧对应着 1 个弛豫现象。由图 8a 可知，室

温下，SCS 的 Cole–Cole 曲线呈现出 4 个圆弧形状，

这表明了极化弛豫现象的存在。800 ℃条件下，

Cole–Cole 图可观察到 10 个圆弧形状，这说明温度

升高，材料中极化和弛豫显著增强。为了进一步的

探讨 SCS 的弛豫现象，引入弛豫因子 κ来说明。由

复介电常数与频率的关系式(9)和式(10)，介电损耗

角正切可被描述为： 
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由图 3 可知，温度升高不会改变介电损耗角正

切随频率的变化规律，只会使得峰的强度发生变化。

因此，对介电损耗角正切进一步求偏导，得出特定

温度下的弛豫因子 κ： 
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       (12) 

图 9 为 SCS 的弛豫因子 κ与频率关系曲线。由

图 9 可以看出，以 κ 等于 0 为界限，κ 与频率的曲

线可被明显分为几个波峰或波谷。室温时 κ 曲线共

有 3 个零点，将曲线分为波峰或波谷，这正好对应



第 49 卷第 9 期 周  伟 等：SiCnfCf/Si3N4复合材料的微观结构与吸波性能 · 1925 · 

于 Cole–Cole 图中 4 个弛豫过程。由于 κ 的零点为

材料的最大或最小能量损耗点，结合图 4 g，图 9a

中箭头所示处即为损耗最强频率点。800 ℃时，κ曲
线被 9 个零点分为 10 个波峰或波谷，对应于

Cole–Cole 图中 10 个弛豫过程，同样结合图 4h，图

9b 中箭头所示处为电磁波损耗最大频率点。以上表

明样品 SCS 中存在多重介质弛豫现象，从而具有高

的介电损耗能力(tanδ 值最大)；随温度升高，电子

运动加快，驰豫时间变短，材料的极化和驰豫显著

增强，从而微波损耗能力进一步增强。 

         
                      (a) At room temperature                                                    (b) 800 ℃ 

图 8  样品 SCS 的 Cole–Cole 图 
Fig. 8  Cole – Cole of sample of SCS 

         
                     (a) At room temperature                                                     (b) 800 ℃ 

图 9  SCS 的弛豫因子 κ与频率关系曲线 
Fig. 9  Relation curve of relaxation factor kappa and (κ) frequency of sample of SCS 

 

基于以上讨论，SCS 的吸波机制主要有以下

几个方面(如图 10 所示)：首先，Cf 之间、SiCnf

之间、Cf 与 SiCnf 之间、SiCnf–Cf 与 Si3N4 之间存

在的大量间隙或界面对电磁波具有多重反射和散

射作用，电磁波进入材料后，经历多重反射和散

射，传播路径延长，能量逐渐减弱直至消耗；其

次，Cf 具有优异的导电性能且 SiCnf–Cf 相互连接

形成导电网络，入射电磁波能量在电磁场作用下

转化为电流，在导电网络中传导造成了能量损失，

这部分损失称之为电传导损耗。再次，在电磁场

作用下，碳纤维内部的“准自由电子”发生迁移，

形成电偶极矩[31]；并且材料中存在大量异质界面，

电荷会在界面处聚集形成极化，这都显著增加了

材料的极化和驰豫过程。此外，由于导电网络的

形成，相邻 Cf 之间存在电子迁移，而相邻 SiCnf

之间还存在局部的电子跃迁[40]，这些都进一步增

强了材料的极化能力，导致出现多重驰豫现象。

800 ℃时，电子热运动显著增强导致电子极化弛豫

现象大幅度增加，进一步增强了 SCS 的介电损耗

能力，从而微波吸收性能提高。 
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图 10  SCS 的主要吸波机制示意图 

Fig. 10  Schematic diagram of main wave absorption 
mechanism of SCS 

 

图 11 为陶瓷基吸波材料位于不同厚度的最佳

反射损耗[24,34,41–43]。由图 11 可知，相比于文献报道

的几种陶瓷基吸波材料，所制备的 SiCnf–Cf/Si3N4

复合材料在微波损耗能力和厚度方面均具有明显的

优势，是一种极具发展前景的耐高温吸波材料。 

 
图 11  几种陶瓷基吸波材料的微波吸收性能 

Fig. 11  Microwave absorption properties of several 
ceramic-based absorbing materials 

3  结论 

1) 纯 Si3N4 材料的微观组织较为致密，由棒状

β-Si3N4 颗粒相互紧密连接形成；Cf/Si3N4 中 Cf基本

被化学腐蚀完全，留下大量孔洞；SiCnf/Si3N4 中孔

隙的数量和尺寸有一定程度增加，SiCnf相互连接与

孔隙和 Si3N4颗粒形成的多尺度网络结构；SiCnf–Cf/ 

Si3N4 中，大量 Cf被枝状 SiCnf包裹并相互连接，在

基体中保持完好，SiCnf有效改善了 Cf与 Si3N4 高温

化学不相容问题。 

2) 室温下，SiCnf–Cf/Si3N4具有最高的介电损耗

能力(tanδ 值最大)，SiCnf/Si3N4 的次之，Cf/Si3N4 和

纯 Si3N4 的介电损耗接近于 0；SiCnf–Cf/Si3N4 的高介

电损耗主要由高导电 Cf 增强电子传导和材料中存在

多重弛豫现象所致；800 ℃条件下，4 种 Si3N4 陶瓷

基复合材料的介电损耗具有与室温时相同的变化规

律，但由于高温电子运动加速，介电损耗值均增大。 

3) 室温和 800 ℃条件下，Cf/Si3N4 和纯 Si3N4

均具有较差的吸波性能，SiCnf/Si3N4 的吸波性能也

并不理想，SiCnf–Cf/Si3N4的吸波性能最优；高温下

的吸波性能相较于室温下均有提高；SiCnf–Cf/Si3N4

的最小反射损耗值在 800 ℃下、厚度 2.0 mm 时达到

–20.4 dB，且有效吸收带宽 (RL<–10 dB)增大到     

3 GHz(9.7~11.7 GHz，厚度为 2.25 mm)，展现出优

异的吸波性能。 

4) 加入 SiCnf–Cf 吸波剂使 Si3N4 基复合材料吸

波性能显著提高可主要归因于增强的微波多重反射

和散射、电传导损耗、极化过程和多重驰豫现象；

800 ℃时，电子热运动加剧使电子极化和传导大幅

增加，介电损耗能力增强，SiCnf–Cf/Si3N4 复合材料

的吸波性能进一步提高。 
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