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摘  要：研发适用于不同复杂环境的高性能吸波材料对于军事和民用领域均具有重要意义。SiC 纤维具有高强度、高模量、

耐高温、耐腐蚀和电导率可调节等优点，且在极端环境下也能保持良好的性能，在吸波领域具有巨大应用潜力。本综述阐述

了 SiC 纤维的吸波机理，综合评述了改善 SiC 纤维吸波性能的 4 种途径，介绍了 SiC 纤维增强吸波复合材料的研究进展。在

此基础上，对 SiC 纤维及其复合材料在吸波领域的发展进行了展望。 
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随着电子信息技术的发展和 5G 时代的来临，

基于电磁波发射、传递和处理的无线电通讯技术及

相关产品得到迅速发展和应用。然而，随之产生的

电磁辐射和干扰问题日益严重，成为损害身体健康

和生活品质的新型污染源[1]。同时，由于现代战争

中雷达探测技术的不断发展，武器装备的生存、突

防能力也需不断提升。因此，应尽可能降低军用武

器装备对雷达反射截面以达到电磁隐身的效果[2–4]。

可见，在军事和民用领域的双重需求下，开发适用

于不同复杂环境的高性能吸波材料势在必行。 
SiC 纤维以其低密度、高强度、高模量、耐高

温、抗氧化和耐腐蚀等优异性能，被广泛应用于航

天航空、兵器、核能和热机等领域[5–10]。除此之外，

SiC 纤维还具有电阻率可调节的特点，这为其在吸

收电磁波方面的功能化应用提供了可能性。上述特

性使得 SiC 纤维表现出了作为高性能吸波材料的巨

大应用潜力。吸波材料需满足质量轻、吸收强、厚

度薄、频带宽的吸波要求，然而，由于阻抗失配和

损耗机制单一等问题，普通 SiC 纤维未能表现出良

好的电磁波吸收效果。因此，如何提高 SiC 纤维的

吸波性能，并保持其原有性能优点是亟待解决的关

键问题。并且，SiC 纤维通常作为复合材料增强体

进行应用，因而对 SiC 纤维增强复合材料的吸波性

能开展系统研究也是值得关注的重要问题。 
本文从 SiC 纤维的吸波机理入手，综述了 SiC

纤维吸波性能的改善途径和 SiC 纤维增强复合材料

吸波性能的相关研究进展。在此基础上，对 SiC 纤

维及其复合材料吸波性能的未来发展进行了展望。 

1  SiC 纤维吸波机理 
当电磁波到达吸收器时将分为 3 部分：反射部

分、吸收部分和透射部分。吸波材料想要实现对电

磁波的高效吸收需要满足 2 个基本条件：一是减少

反射部分，保证入射波尽可能多地进入材料内部，

这要求材料阻抗和自由空间阻抗相匹配；二是减少透

射部分，保证入射波进入材料后能够被快速损耗吸

收，这就要求材料对电磁波有较强的损耗吸收能力。 
1.1  SiC 纤维阻抗匹配 

根据传输线理论，材料阻抗和自由空间阻抗匹

配度通常用反射系数 R 来表示， 
in 0
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其中：Zin 为吸波材料的阻抗(Ω)；Z0 为自由空间阻

抗(Ω)。Zin 和 Z0 的表达式如下： 
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其中：μ0、ε0为真空磁导率和介电常数；μr、εr分别

为吸波材料的复磁导率和复介电常数；c 为真空中

光的速度；f 为电磁波频率；d 为吸波层的厚度。当

μr=εr时，Zin=Z0，即 R=0，表明电磁波全部进入材料

内部，不发生反射。 
对于非磁性 SiC 纤维，其复磁导率 μr=1–0j。因

此，当 SiC 纤维的复介电常数 εr接近 1–0j 时，阻抗

匹配程度达到最高，电磁波能够最大限度地进入材

料内部。 
1.2  SiC 纤维电磁损耗 

材料的电磁损耗能力可以由下式进行表达， 

ε μtan tan tan ε μδ δ δ
ε μ

′′ ′′
= + = +

′ ′
           (4) 

其中：tanδ为损耗角正切值；tanδε为介电损耗角正

切值；tanδμ 为磁损耗角正切值；μ′和 ε′分别为复磁

导率和复介电常数的实部，代表材料对于磁能和电

能的存储能力；μ″和 ε″分别为复磁导率和复介电常

数的虚部，代表材料对于磁能和电能的消耗能力。

从电磁波衰减角度进行分析，复磁导率和复介电常

数的虚部越大，损耗角正切值越大，对电磁波的损

耗吸收能力越强。然而，考虑到阻抗匹配问题，材

料的阻抗要接近自由空间的阻抗，复磁导率和复介

电常数虚部不宜太大(SiC 纤维复介电常数虚部接近

0 时，阻抗匹配度最高)。因此，为了提高材料的吸

波性能，需要综合对电磁参数 μ′、μ″和 ε′、ε″进行合

理调整。 
根据损耗机制的不同，吸波材料可以分为介电

损耗型、电阻损耗型和磁损耗型，SiC 纤维属于介

电损耗型吸波材料。根据 Debye 理论，介电损耗(ε″)
包括极化损耗和导电损耗，用如下公式描述[11]： 
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其中：εp″为极化损耗；εc″为导电损耗；σ为电导率；

τ为弛豫时间；ω为角频率；ε0、εs 以及 ε∞是自由空

间的介电常数(ε0=8.854×10−12 F/m)、静态介电常数

和光学频率介电常数。 

极化损耗是当外场频率较低时，电子和偶极子

有足够时间响应电磁场的变化而在外场频率逐渐增

加的过程中，极化率不能保持而产生的弛豫过程所

引起的[12]。极化损耗主要包括偶极极化、缺陷极化

和界面极化。SiC 极性分子在 SiC 纤维中起着电偶

极子的作用，在电磁场变化时会导致偶极极化及其

弛豫过程；SiC 相和游离碳中的缺陷位点可以捕获

载流子，打破电荷分布平衡，从而导致缺陷极化；

SiC、游离碳、SiOxCy和孔洞之间异质界面引起的介

电特性和电导率的差异，引起了电荷的重新分布，

从而导致界面极化。 
导电损耗是由于电磁波在吸收器中传播形成传

导电流，电流传输产生 Joule 热而引起的。SiC 纤维

中高导电性游离碳(尤其对于第一代和第二代 SiC 纤

维)含有大量的自由电子，自由电子作为载流子，在

交变电磁场中可于 SiC 纤维内部产生传导电流[13]。

并且，纤维之间相互连接或接触产生了三维导电网

络，为传导电流传输提供了路径，促进电子迁移和

跳跃，从而导致导电损耗[14]。 
1.3  吸波性能评价 

材料的吸波性能一般通过反射损耗(RL)参数进

行评价： 
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L
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20lg Z Z

R
Z Z

−
=

+
                     (8) 

当 RL 值达到–10 dB 时，代表 90%的电磁能量

被吸波材料吸收；当 RL值达到–20 dB 时，代表 99%
的电磁能量被吸波材料吸收。通常将 RL值小于等于

–10 dB 所对应的频段定义为吸波材料的有效吸收带

宽(EAB)。 

2  改善 SiC 纤维吸波性能的途径 
如前所述，SiC 纤维主要依靠电介质产生的介

电损耗来衰减电磁波，但普通型 SiC 纤维的电阻

率较高(一般为 106 Ω·cm[15])，导致其介电性能较

差，吸波性能不佳。目前，通常从以下 2 个方面

改善 SiC 纤维的吸波性能：一是调节 SiC 纤维的

电阻率，增强介电损耗，优化阻抗匹配；二是引

入新的损耗机制，增加电磁波衰减路径。基于这 2
点提出的改善 SiC 纤维吸波性能的主要途径有元

素掺杂、表面涂层设计、结构设计和微结构热处

理调控。 
2.1  元素掺杂 

元素掺杂是通过化学反应或物理掺混将特定元



第 52 卷第 6 期 俞婷友 等：SiC 纤维及其复合材料吸波性能研究进展 · 2133 · 

素引入材料中改善其性能的途径。在吸波领域中，

元素掺杂可以调控材料的电磁参数，改善阻抗匹配，

增强电磁损耗。元素掺杂具体可分为金属元素掺杂

和非金属元素掺杂 2 种。 
2.1.1  金属元素掺杂    金属元素具有良好的导电

特性，将其掺入 SiC 纤维中可以形成导电相，进而

降低 SiC 纤维的电阻率，提高其电损耗，从而改善

吸波性能。国外对于 SiC 纤维金属掺杂改性研究起

步较早，并已开展实际应用。20 世纪 80 年代，日本

的宇部兴产公司通过向先驱体中加入含有金属元素

的聚合物，再经纺丝、不熔化处理及高温烧结，开

发出了含 Ti、Zr、Al 的 Tyranno 系列 SiC 纤维，其

电阻率在 10–1~106 Ω·m 范围内连续可调，且具有优

异的力学性能[16–20]。法国 Alcore 公司将 Tyranno 纤

维与玻璃纤维、碳纤维、芳纶纤维混杂，制造了法

国第 1 架大量使用陶瓷纤维复合材料的无人驾驶隐

身飞机[21]。 
20 世纪 90 年代，国防科技大学在中国国内率  

先开始了 SiC 纤维金属掺杂改性的研究工作。王军

等[22–25]利用超声技术分别将金属纳米颗粒 Ti、Fe、
Co 和 Ni 分散在聚碳硅烷(PCS)中，使用聚合物衍生

转化法制得了金属颗粒掺混型 SiC 纤维。金属掺混

降低了纤维电阻率，并提高了纤维的介电常数和磁

导率，纤维的电磁损耗也随之增大。但是，金属掺

混方法存在显著缺点：一方面，掺入金属颗粒使得

PCS 纺丝困难，且纺丝后原丝直径较粗；另一方面，

金属颗粒在纤维表面及内部造成大量缺陷和界面，

导致纤维力学性能明显下降。因此，目前金属颗粒

直接掺混相关研究已基本停滞。 
使用金属化合物与聚硅烷合成含金属聚合物

前驱体，再通过聚合物衍生转换法制备含金属元

素的 SiC 纤维是目前较为常用的方式。王亦菲等[26]

以 Ti(OBu)4 与低分子量聚硅烷(LPS)为原料合成

了具有可纺性的聚钛碳硅烷，再经聚合物衍生转

换法制备出了力学性能良好的含 Ti 的 SiC 纤维。

Ti 元素以 TiC 的形式存在于杂化纤维中，而 TiC
具有极好的导电性，是杂化纤维的主要导电相。

因此，随着 Ti 含量的增加，纤维的电阻率逐渐降

低(见表 1)。 
表 1  Ti 含量 CTi 对电阻率 ρ的影响[26] 

Table 1  Effect of content (CTi) of Ti on the resistivity ρ[26] 
CTi/% 0 1.35 3.5 4.0 

ρ/(Ω·cm) 1.00×106 1.96×105 4.35×103 2.98×103 

此外，静电纺丝技术也是目前制备金属元素掺

杂 SiC 纤维的常见方法，该技术可使得金属化合物

均匀分散在聚合物溶液中，简单有效地实现在纳米

纤维中掺入不同含量的金属[27–29]。Hou 等[30–31]通

过聚合物衍生转换法结合静电纺丝技术分别制备

了 Fe/SiC 和 Co/SiC 杂化纤维。经过高温热解后，

在 SiC 纤维中分别生成 Fe3Si 和 CoSi 金属化合物。

相比于 SiC 相，Fe3Si 和 CoSi 相具有更高的极化

率和导电性，并且具有一定磁性。因此，Fe/SiC
和 Co/SiC 杂化纤维的复介电常数(εr=ε′–jε″)和复

磁导率(μr=μ′–jμ″)高于纯 SiC 纤维(如图 1 所示)。
这使得杂化纤维表现出更强的电磁波衰减能力和

更优异的吸波性能，Fe/SiC 杂化纤维吸收体(35%
纤维，质量分数)厚度为 2.25 mm 时，反射损耗 RL

最小为–46.3 dB (6.4 GHz 处)，有效吸收带宽 EAB
最宽为 4 GHz (4~8 GHz)。Co/SiC 纤维垫吸收体厚

度为 2.80 mm 时，有效吸收带宽 EAB 高达 8 GHz 
(10~18 GHz)。 
2.1.2  非金属元素掺杂    非金属元素掺杂同样可

以有效调控 SiC 纤维的电阻率，提高介电损耗。与

金属元素掺杂相比，非金属元素掺杂更易满足吸波

材料轻量化的要求(常用的金属和非金属掺杂元素

密度如表 2 所示)。其中，非金属元素碳及其同素异

形体优异的电性能使得富碳的吸波材料有望成为轻

质高效电磁波吸收剂[32–34]。Huo 等[35]通过静电纺丝

和高温热解合成了富有无定型碳的 SiC/C 杂化纳米

纤维。无定型碳的存在明显提高了 SiC/C 纤维的电

导率，并引起了界面极化和偶极极化。因此，SiC/C
纤维表现出较高的介电损耗和优异的吸波性能：

SiC/C 纤维吸收体厚度为 1.50 mm 时，有效吸收带

宽 EAB 达到 4.1 GHz，可以覆盖大部分的 Ku 波段。

Zhang 等[36]将碳纳米管(CNTs)分散在聚合物前驱体

中制备了柔性 CNTs 负载 SiC 纤维垫。CNTs 嵌入

SiC 纤维中可以形成导电网络增加电导率并起到增

强作用以确保高柔性。由于 SiC 纤维和 CNTs 协同

作用产生的导电损耗和极化弛豫损耗消耗了电磁能

量，纤维垫在 3.50 mm 的厚度下表现出-61 dB 低的

反射损耗。Wang 等[37]使用高温退火的方法在 SiC
纤维内部原位生成石墨。石墨具有良好的晶体结构

和介电性能，杂化纳米纤维获得了优异的电磁波吸

收性能(吸收体厚度为 1.70 mm 时，有效吸收带宽

EAB 覆盖 8~18 GHz)。3 种形式碳的存在方式如图 2
所示。 
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ε′: Real part of dielectric constant; ε″: Imaginary part of dielectric constant; μ′: Real part of magnetic permeability; μ″: Imaginary part of magnetic permeability; 
tanδ: dielectric loss tangent. 

图 1  (a~d)Fe/SiC 杂化纤维的电磁性能(PCS—SiC 前驱体，Fer—Fe 元素)[30]；(e~h)Co/SiC 杂化纤维的电磁性能(Co/SiC-1: Co
含量低的 SiC 纤维，Co/SiC-3: Co 含量高的 SiC 纤维)[31]

 

Fig. 1  (a–d) Electromagnetic properties of Fe/SiC hybrid fibers (PCS—Precursor of SiC, Fer—Fe element)[30]; (e–h) Electromagnetic 
properties of Co/SiC hybrid fibers (Co/SiC-1: SiC fibers with low Co content, Co/SiC-3: SiC fibers with high Co content)[31] 
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表 2  SiC 纤维常用掺杂元素的密度 
Table 2  Density of commonly used dopant elements in SiC 

fiber 
Element 

Density/(g·cm–3) 
Metallic Non-metallic 

Ti  4.51 

Zr  6.49 

Al  2.70 

Fe  7.86 

Co  8.90 

Ni  8.90 

 

C 1.98–2.30 

B 2.34 

N 1.25 

类似地，B、N 等非金属元素也具有调节 SiC
纤维介电性能和阻抗匹配的效果。Chen 等[38]通过碳

热还原法制备了 B–SiC 纳米纤维，发现 B 掺杂后

SiC 纤维载流子浓度增加，电导率提高，介电性能

得到有效改善。B–SiC 纤维在 2~18 GHz 频率范围内

表现出比未掺杂时明显更高的电磁波衰减能力。Li
等[39]通过静电纺丝法结合聚合物衍生陶瓷(PDC)方
法设计制备了一种富含导电网络和异质界面的

Si—C—N 纳米纤维，其多相结构包含 SiC 相、Si3N4

结晶、碳相和无定形 Si—O—C—N 相，纤维显示出

良好的取向度。N 元素掺杂有效提高了该纳米纤维

的介电损耗、优化了阻抗匹配，使得纤维展现出较

低的 RL 值(–54.0 dB)和较宽的有效吸收带宽 EAB 
(8.93 GHz)。 

 
图 2  富碳 SiC 纤维 TEM 照片：(a) 富含无定型碳的 SiC 纤维[35]；(b) 富含 CNTs 的 SiC 纤维[36]；(c) 富含石墨的 SiC 纤维[37] 
Fig. 2  TEM images of carbon-rich SiC fibers: (a) SiC fiber with amorphous carbon[35]; (b) SiC fiber with CNTs[36]; (c) SiC fiber 

with graphite[37] 

综上可知，元素掺杂是减小 SiC 纤维电阻率和

提高电磁衰减能力的有效途径，表 3 展示了部分元

素掺杂 SiC 纤维的吸波性能结果。不仅如此，将 Ti、
Zr、Al、Fe、B 及 N 等元素掺入 SiC 纤维中还可以

起到烧结助剂的作用，提高纤维的致密性，使其具有

良好力学性能和高温抗氧化性能[40–45]。然而，对于

元素掺杂 SiC 纤维，中国国内目前的基础研究及工

业化应用水平与国外还存在较大差距，并且综合考虑

力学、高温抗氧化、耐腐蚀与吸波性能的报道较少。 

2.2  表面涂层设计 
在材料表面设计并涂覆涂层是提高其性能的途

径。通过在吸波材料表面设计涂层可以调节其电磁

参数，优化材料阻抗匹配，增加电磁波损耗机制以

衰减电磁波。相比于元素掺杂，表面涂覆的工艺略

为复杂，但是其不受纺丝工艺及原料流变性的限制，

并且不会减弱纤维自身力学性能。对于吸波型 SiC
纤维，常用的表面涂层有磁性材料、碳材料和陶瓷

材料等。 

表 3  元素掺杂 SiC 纤维的吸波性能 
Table 3  Wave absorption properties of element-doped SiC fiber 

Dopant elements Minimal RL/dB Dm/mm (RL<10 dB) Freq band/GHz (RL<10 dB) Mass fraction of fiber/% Reference 

Ti/B / 3.48 4.2 35 [46] 

Al –25.4 2.40 2.0 20 [47] 

Ni/Mn –16.8 2.80 3.1 20 [48] 

Fe –54.7 2.25 5.6 35 [49] 

Co / 2.80 8.0 10 [31] 

C –22.0~61.0 1.70~3.50 2.9~10.0 8~35 [34–37] 

B –37.9 1.50 3.5 50 [38] 

N –54.2 2.30 8.9 10 [39] 

RL—Reflection loss; Dm—Minimum thickness of absorber; Freq band—Frequency bandwidth. 
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2.2.1  磁性材料涂层    磁性材料具有优异的电

磁性能，与磁性金属元素掺杂相类似，磁性材料

涂覆不仅可以优化 SiC 纤维的阻抗匹配，同时还

可以提供磁损耗。1998 年，程海峰等[50–51]研究了

SiC 纤维表面化学镀钴、镍及铁钴合金对其电磁参

数的影响。结果表明，镀钴、镍及铁钴合金可以

有效地调节 SiC 纤维的复介电常数，但其还不能

显著提高其复磁导率。之后，黄小忠等通过磁控

溅射法在 SiC纤维上分别单层涂覆了磁性 FeCo[52]

以及双层涂覆了磁性及介电材料 FeNi–C[53]和

FeNi–SiO2
[54]。经 3 种涂覆 SiC 纤维的电磁性能均

显著提高，吸波性能得到有效改善，同时磁控溅

射法也有效保持了纤维强度。在 3 种涂层中，

FeNi–SiO2 对 SiC 纤维吸波性能改善效果最为显

著，结果如图 3a 所示(吸收体厚度为 2.50 mm 时，

最佳反射损耗 RL 为–55.2 dB；厚度为 2.00 mm 时，

有效吸收带宽 EAB 为 6.84 GHz)。其优异的吸波

性能主要归因于 FeNi 合金提供了磁损耗，SiO2

提供了介电损耗，并且二者协同作用实现了良好

的阻抗匹配，其吸波机理如图 3b 所示。 

 
(a)                                                                    (b) 

图 3  (a) SiC/FeNi–SiO2复合纤维的反射损耗；(b) SiC/FeNi–SiO2复合纤维吸波机理示意图[54] 
Fig. 3  (a) Reflection loss of SiC/FeNi–SiO2 composites; (b) Schematic of SiC/FeNi–SiO2 composites absorption mechanisms[54] 

2.2.2  碳材料涂层    碳材料作为一种新型电磁波

吸收剂，具有密度低、结构稳定以及电导率高的特

点，是涂覆在 SiC 纤维表面提升其介电性能和结构

稳定性的理想材料。其中，碳纳米管涂层可利用其

均匀的一维结构和与 SiC 纤维基体形成的界面效

应，产生大量电子散射损耗，从而提高 SiC 纤维复

合材料的电磁波吸收性能。而石墨烯作为二维材料，

可在 SiC 纤维表面形成大量界面极化效应，并且可

通过调控石墨烯层中电子能隙的大小，优化其电子

传输性能，使涂覆有石墨烯的 SiC 纤维复合材料实

现宽频带的电磁波吸收效果。例如，Xu 等[55]利用

二茂铁作为碳源和催化剂，在 SiC 纤维上制备了碳

纳米管(CNTs)。该 CNTs/SiC 复合纤维在含有 0.72% 
CNTs 的情况下，4 mm 厚度的复合吸收体实现了

–62.5 dB 的反射损耗 RL以及 8.8 GHz 的有效吸收带

宽；而 Wang 等[56]制备了表面涂有涡层碳和还原氧化

石墨烯(rGO)纳米片的 SiC 纳米纤维，获得了–56.3 dB
的最佳反射损耗RL以及覆盖 12.2~18.0 GHz整个Ku
波段的宽频带吸波效果。 

此外，将具有高介电性能的碳材料与适宜介电

性能的导电聚合物结合涂覆，可以在优化 SiC 纤维

介电性能的同时满足阻抗匹配。Xu 等[57]利用聚吡

咯(PPy)与碳结合涂覆 SiC 纤维。吸波性能测试结果

如图 4 所示，SiC@C 和 SiC@C@PPy 均具有比纯

SiC 纤维更高的的电磁波衰减性能，但其中

SiC@C@PPy-4 复合纤维的|Z|=|Zin/Z0|最接近于 1 (阻
抗匹配度更高)，因此 SiC@C@PPy-4 复合纤维表现

出了最优的吸波性能：厚度为 2.78 mm 的复合纤维

吸收体有效吸收带宽 EAB 最大可达 8.4 GHz。 
2.2.3  陶瓷材料涂层    三元陶瓷具有低密度、良

好的导电性、优异的力学性能和高温抗氧化性，被

认为是一种有效改善 SiC 纤维在高温下吸波性能的

涂层。 Zhou 等 [58] 采用熔盐法在中国第三代

KD–SA–SiC 纤维表面原位合成了新型三元层状陶

瓷 Y3Si2C2 来提高电磁波吸收能力。由于界面极化

和导电性的增强，涂覆 Y3Si2C2 层后 SiC 纤维的复

介电常数和吸波性能明显提高：20%复合纤维负载

的吸收体，厚度为 2.19 mm 时，其最小反射损耗 RL

为–16.97 dB；厚度为 2.64 mm时，有效吸收带宽EAB
为 5.44 GHz。相比于纯 Y3Si2C2涂层，Ti3SiC2与轻

质导电材料相结合的涂层，既能形成界面效应，又

具备优异导电性，实现电磁损耗和阻抗匹配的双重



第 52 卷第 6 期 俞婷友 等：SiC 纤维及其复合材料吸波性能研究进展 · 2137 · 

调控，因此表现出了更为优异的吸波性能。Zou 等[59]

将熔盐法和浮式催化化学气相沉积法相结合，制备

了 Ti3SiC2和 CNTs 双涂覆的 SiC 纤维。与纯 SiC 纤

维和 Ti3SiC2 单层涂覆的 SiC 纤维相比，经 Ti3SiC2

和 CNTs 双层涂覆的 SiC 纤维在厚度更薄时表现出

更低的反射损耗和更宽的有效吸收带宽(如图 5 所

示)。负载 10%双包覆 SiC 纤维厚度为 3.8 mm 的吸

收体，其最小反射损耗 RL为–53 dB，有效吸收带宽

EAB 为 6.57 GHz。Yang 等[60]通过熔盐法在 SiC 纤

维表面制备了 TiC–Ti3SiC2 梯度杂化界面涂层，同样

表现出了强电磁吸收效果：负载 10%双包覆 SiC 纤

维的吸收体厚度为 4 mm 时，其最小反射损耗 RL为

–34.75 dB；厚度为 3 mm 的吸收体，有效吸收带宽

EAB 为 7.36 GHz。 

 
(a) Attenuation constant                       (b) Impedance matching              (c) Reflection loss of SiC@C@PPy-4 

图 4  纤维负载量为 15%复合材料的吸波性能[57] 
Fig. 4  Wave absorption properties of composite loaded with 15% fibers[57] 

 
(a)                                                     (b) 

EAB: Effective absorption bandwidth. 

图 5  (a) 3 种 SiC 纤维样品的频率相关反射损耗；(b) 3 种样品在不同厚度下吸收带宽的比较[59] 
Fig. 5  (a) Frequency dependence of the optimized reflection loss for the three SiC samples; (b) the comparison of EAB for the three 

samples at different thicknesses[59] 

2.2.4  二维材料涂层    近年来，除传统的磁性材

料、碳材料和陶瓷材料外，新型二维材料也被尝试

用于 SiC 纤维表面涂覆，以利用其独特的二维结构

和物理力学性质改善 SiC 纤维的吸波性能。其中，

WS2 具有独特的二维层状结构、较高的电导率以及

界面极化效应，被涂覆在 SiC 纤维表面时，可明显

提升 SiC 纤维对电磁波的介电损耗，从而改善复合

材料的电磁波吸收性能[61]。MXene 材料同样具有

二维层状结构和优异的电导率，涂覆在 SiC 纤维表

面可有效平衡 SiC 纤维自身的介电性能，并与 SiC
纤维基体产生协同的导电损耗和界面极化损耗，显

著提升 SiC 纤维复合材料的电磁波吸收性能[62]。另

外，BN 具有较低的介电常数，涂覆在 SiC 纤维上

可优化 SiC 纤维的阻抗匹配，有助于电磁波进入材

料内部而不反射回去，因此也可改善 SiC 纤维复合

材料的电磁波吸收性能[63]。 
表 4 对部分表面涂覆 SiC 纤维的吸波性能进行

了总结。发现多层涂覆比单层涂覆对 SiC 纤维吸波

性能的改善效果更为显著。主要原因如下：一方面，

双层或多层涂覆可在 SiC 纤维表面形成更多的界面

效应，产生大量缺陷极化损耗；另一方面，不同种

类涂层材料的复合可使阻抗匹配达到更佳。 
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表 4  表面涂覆 SiC 纤维的吸波性能 
Table 4  Wave absorption properties of surface-coated SiC fiber 

Coating material Minimal RL/dB Dm/mm (RL<10 dB) Freq band/GHz (RL<10 dB) Mass fraction of fiber/% Reference 

Ni –32.3 2.5 4.5 10 [64] 

FeCo –25.5 3.0 6.0 50 [52] 

FeNi/C –26.2 5.0 / 15 [53] 

FeNi/SiO2 –55.2 2.0 6.8 10 [54] 

CNTs –62.5 4.0 8.8 20 [55] 

C/rGO –56.3 1.9 6.2 35 [56] 

C/PPy / 2.8 8.4 15 [57] 

Y3Si2C2 –17.0 2.6 5.4 20 [58] 

Ti3SiC2/TiC –34.8 3.0 7.4 10 [60] 

Ti3SiC2/ CNTs –53.0 2.5 5.6 10 [59] 

WS2 –72.8 2.8 7.7 15 [61] 

MXene –70.9 2.63 6.3 8 [62] 

BN  –16.41 3.5 / 25 [63] 
 

因此，未来的研究可继续深入开发新型涂覆材

料，优化涂覆工艺参数、设计梯度或多组分涂覆结

构，以获得性能更优异的 SiC 纤维电磁波吸收材料。 
2.3  结构设计 

电磁波吸收能力在很大程度上取决于材料的尺

寸和结构。通过对吸波材料进行结构设计可以使更

多电磁波进入到材料内部，并利用结构特点增加电

磁波的传输距离和多重反射，有效衰减电磁波，改

善材料的吸波性能。 
2.3.1  异形截面设计    异形截面纤维是指非圆形

截面的纤维，与圆形截面 SiC 纤维相比，异形截面

SiC 纤维具有比表面积大、表面曲率不均的特点，

这伴随着特殊的极化损耗，使 SiC 纤维在 8~18 GHz
具有较好的吸波性能[65]。关于异形截面 SiC 纤维的研

究主要集中于中国，国外的报道较少。王应德等[66]

采用三叶型喷丝孔经熔融纺丝制得了具有良好的吸

波性能的三叶型 SiC 纤维，其在 11.6~18.0 GHz 范

围内的反射损耗 RL<–10 dB，最大反射损耗 RL 约

为–20 dB。并且，与相同当量直径的圆形纤维相比，

三叶形 SiC 纤维的抗拉强度提高了约 30%。之后，

刘旭光等在此基础上制备了三折叶形[67]、五叶形[68]、

条形[69]、C 形[70]和十字形[71]SiC 纤维(异形截面 SiC
纤维形貌如图 6 所示)，并测量了电磁参数。结果表

明，异形截面 SiC 纤维具有良好的力学性能，并且

其电磁参数具有较大调整空间，这使异形截面 SiC
纤维可以作为结构吸波材料应用。 

中空纤维是一种特殊的异形截面纤维，具有比

表面积大、质量轻、密度小的优点，其形貌如图 7
所示。中空结构材料与空气介质的接触面积大，可

以增强界面极化和电磁波的多重反射损耗，并优化

阻抗匹配，有利于电磁波的吸收[73–74]。Xiao 等[75]

通过去模板化设计方法制备了中空管状 SiC，提高

了 SiC 纤维的电磁波吸收带宽。该中空管状 SiC 由

SiC、C 和非晶 SiO2 层组成，C 颗粒嵌入 SiC 颗粒

中改善了中空管状 SiC 的导电损耗。此外，中空管

状 SiC 独特的结构显著促进了电磁波的多次反射和

散射，材料的最小反射损耗 RL为–25.7 dB，有效吸

收带宽 EAB 为 5 GHz (12.9~17.9 GHz)。Tian 等[76]

通过单喷嘴静电纺丝技术结合热处理制备了具有

均匀内部结构的超细中空 SiC 纤维，该 SiC 纤维

的高温抗氧化性能优异，具有作为高温吸波材料

的潜力。 
2.3.2  仿生结构设计    仿生结构是指模仿生物肌

体的构造而设计的相似结构。仿生结构往往具有丰

富的界面和孔隙，有利于极化损耗和阻抗匹配，同

时实现电磁波的多次反射和散射增强电磁波的衰

减，从而改善材料的吸波性能。Zhu 等[77]制备了花

生壳状 SiC 纤维(纤维表面出现平均尺寸为 89 nm 的

花生壳状孔洞，如图 8a 所示)，厚度为 2.53 mm 的

吸收体最佳反射损耗 RL在 11.1 GHz 时可达–48 dB。
SiC 纤维在 X 波段优异的电磁波吸收能力源于花生

壳状仿生结构造成了电磁波的多次反射、散射和

Debye 弛豫。Lan 等[78]采用化学镀 Fe 和碳热还原相

结合的方法合成了具有树枝状结构的 SiC 纳米纤

维，如图 8b 所示。因为树枝状结构改善了纤维的界

面极化和极化弛豫过程，与线性结构的 SiC 纳米纤

维相比，树枝状 SiC 纳米纤维显示出更加优异的吸

波性能。Li 等[79]通过聚合物热解结合化学气相沉积

的方法合成了具有高微波吸收性能的竹状 β-SiC 纳

米纤维，该纤维具有正常直径茎和大直径节相间分

布的竹状结构，如图 8c 所示。与茎段相比，节点表

现出丰富的堆垛层错，有利于电磁波的损耗。 
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(a) Trefoil-shaped[68]                         (b) Swirl-shaped[67]                          (c) Pentafoil-shaped[68] 

 

(d) Ribbon-like[69]                           (e) C-shaped[70]                            (f) Cross-shaped[72] 

图 6  常见异形截面 SiC 纤维 
Fig. 6  Several typical non-circular SiC fibers 

 
(a)                                                (b) 

图 7  (a) 去模板法所制备的中空 SiC 纤维[75]；(b) 单喷嘴静电纺丝所制备的中空 SiC 纤维[76] 
Fig. 7  (a) Hollow SiC fibers prepared by template removal method[75]; (b) Hollow SiC fibers prepared by single nozzle 

electrospinning[76]  

 
(a) peanut shell-like SiC fibers[77]                    (b) Dendritic SiC fibers[78]                (c) Bamboo-like SiC nano-fibers[79] 

图 8  仿生结构 SiC 纤维 SEM 照片 
Fig. 8  SEM photographs of biomimetic structured SiC fibers 

综上可知，丰富的界面和孔隙以及不光滑的表

面结构更有利于消耗衰减电磁波。因此，设计多孔、

多界面和凹凸的结构是改善 SiC 纤维吸波性能的有

效途径。 
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2.4  微结构热处理调控 
热处理可以调控 SiC 纤维的组分和微晶尺度

(微结构)，引起纤维电阻率和电磁参数的改变，进

而改善 SiC 纤维的吸波性能。Ye 等[80]研究了因为热

解条件不同生成不同氧含量 SiC 纤维，从而导致其

介电性能及吸波性能的差异。结果发现，2 种 SiC
纤维在组分上存在明显区别，具体数值见表 5。低

氧含量的 SiC 纤维中 β-SiC 相的体积分数较高且晶

粒较大(4.2 nm)，而高氧含量的 SiC 纤维中 β-SiC 相

晶粒尺寸较小(2.1 nm)，且富含石英相。由于 β-SiC
相具有更高的极化能力和电导率，与石英相比较，

其对电磁波的散射损耗更大。因此，相比高氧含量

的 SiC 纤维，低氧含量的 SiC 纤维表现出了更优异

的介电性能以及更好的电磁波吸收性能。然而，若

是 SiC 纤维织物外层富有高电导率物质，会使得阻

抗失配，电磁波无法进入材料内部。Ding 等[81]针对

KD-I型SiC纤维织物外层富碳导致其电导率过高而

无法有效吸收电磁波的问题，对 SiC 纤维进行了热

氧化处理，使 SiC 纤维中的游离碳挥发，破坏了碳

的导电网络，因此 SiC 纤维织物的复介电常数实部

和虚部均呈下降趋势。研究表明，随着热氧化时间

和温度的变化，可有效调控 SiC 纤维织物的介电性

能，从而改善其吸波性能。在 500 ℃氧化 30 min 的

SiC 纤维织物样品获得了最佳的电磁波吸收效果，

其最低反射损耗 RL在 10.3 GHz 处可达–25.4 dB，有
效吸收带宽 EAB 为 4 GHz。 

表 5  2 种不同含氧量 SiC 纤维的特性[80] 
Table 5  Characteristics of two SiC fibers with different oxygen content[80] 

Materials d(111) of β-SiC/nm Lc of β-SiC/nm Lc of quartz/nm μ/(Ω·cm) σ/(S·m–1) 

Low oxygen 0.245 4.20 83.20 0.42 238.00 

High oxygen 0.248 2.10 124.30 89.97 1.11 

d(111)—Spacing of the (111) plane; Lc—Average structural parameter; μ—Average resistivity; σ—Electrical conductivity. 

热处理可以简单高效地调节 SiC 纤维的电阻

率，这为设计电阻率梯度结构、进而优化 SiC 纤维

吸波材料性能提供了便利[6]。Tan 等[82]通过对 SiC
纤维在空气中进行热处理，使纤维发生局部氧化形

成 SiO2 相，造成了 SiC 纤维电导率的下降。此外，

他们通过设计低电导率 SiC 纤维和高电导率 SiC 纤

维的堆叠结构，既改善了阻抗匹配，又满足了电磁

衰减效能，实现了复合 SiC 纤维织物更佳的电磁波

吸收效果。 

3  SiC 纤维增强吸波复合材料 
3.1  SiC 纤维增强陶瓷基吸波复合材料 

SiC 纤维增强陶瓷基复合材料(SiC–CMC)保留

了陶瓷材料耐高温、耐腐蚀、高强度、耐磨损等性

能优点，并且随着 SiC 纤维的加入改善了单体陶瓷

脆性大、应用可靠性差的致命缺点[83]。SiC–CMC
被誉为是航天航空和核能等重要领域最为理想的高

温结构材料[84–86]。与此同时，由于特殊领域对电磁

隐身的需求(例如，战斗机和巡航导弹等机载武器的

尾喷管、鼻锥帽等)，研制具有高效电磁波吸收能力

的 SiC–CMC 具有重要战略意义。美国的 PW 公司

已将 SiCf/SiC 调节片和密封片用于第四代战机 F22
的发动机—F119，以实现良好的减重和隐身效果[87]。

据报道，美国 F-35 隐身战机也采用了 SiC–CMC 制

备的轴对称喷管，大幅减少了喷管的红外信号和雷

达信号[88]。 
近年来，中国学者为了提升 SiC–CMC 的电磁吸

收性能和力学性能，对 SiC–CMC 的纤维、界面及其

基体进行了多尺度设计，取得了一系列研究成果。 
3.1.1  SiC–CMC 纤维设计    在 SiC–CMC 复合材

料中，SiC 纤维不仅可用作增强相提升复合材料的

力学性能，还可用作吸收剂使其实现电磁波吸收功

能。研究表明，除 SiC 纤维自身的吸波性能外，SiC
纤维的含量、长度及其编织方式也会影响复合材料

的吸波性能。Huang 等[89]研究了 SiC 纤维含量和长

度对 SiCf/LAS 玻璃陶瓷复合材料介电性能和力学

性能的影响。发现随着复合材料中的纤维含量从 0
增加到 30%，在 8.2 GHz 下其 ε′从 12 增加到 35，ε″
从 18 增加到 120。另外，当 SiC 纤维含量为 30%时，

将纤维长度从 2 mm 增加到 4 mm，在 8.2 GHz 下复

合材料的 ε′从 32 增加到 65，ε″从 100 增加到 120。
可见，复合材料的复介电常数可以通过选择合适的

纤维含量和长度来调节。并且，SiC 纤维的加入显

著提高了 LAS 基体的抗弯强度和断裂韧性，30%纤

维含量时抗弯强度和断裂韧性最高。Han 等[90]比较

了三维四向(3D-4)和三维五向(3D-5)编织 SiC 纤维

增强 SiC 基复合材料的介电和吸波性能。3D-5 复合

材料相比 3D-4 复合材料具有更高的纤维表面积和

更小更多的孔隙(如图 9 所示)，因此 3D-5 复合材料

表现出更为优异的介电和吸波性能。 
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图 9  2 种样品微观结构示意图：(a) 3D-4 复合材料；(b) 3D-5
复合材料[90] 

Fig. 9  Schematic of the pore microstructures of the two 
samples: (a) 3D-4 composites; (b) 3D-5 composites[90] 

 
3.1.2  SiC–CMC 界面设计    作为 SiC–CMC 的关

键组成部分，界面不仅具有传递载荷和调控力学性

能的作用，还能影响纤维与基体间的电荷传输和极

化弛豫过程。因此，为获得优异的力学性能和电磁

波吸收性能，合理设计和精确控制 SiC–CMC 的界

面组成与结构尤为重要。SiC–CMC 常见的界面相有

热解碳(PyC)和 BN。 
采用热解碳 PyC 作为界面相的 SiC–CMC 复合

材料，具有良好的力学性能[91]。但是，由于 PyC 具

有较高的电导率，导致 SiC–CMC 复合材料的阻抗

与自由空间阻抗失配，吸波性能并不理想。并且，

随着 PyC 界面厚度的增加，复合材料的电磁屏蔽效

能增加，吸收效能减少[92]。与 PyC 不同，BN 具有

相对较低的电导率，可以实现较好的阻抗匹配，但

仅引入 BN 界面相，复合材料的介电性能提升并不

明显[93]。Mu 等[94]制备了含有 BN/SiC 双层界面

SiCf/SiC 复合材料。该复合材料中的界面层、基体

与纤维相互协同，形成弛豫极化和导电网络，显著

提高了复合材料的复介电常数 (30–22j 增加到

45–32j)，增加了极化损耗和导电损耗。同时，与不

包含 BN/SiC 双层界面的 SiCf/SiC 复合材料相比，

双界面结构 SiCf/SiC 复合材料的抗弯强度和断裂位

移均有显著提高。 
此外，引入具有可调节介电性能的 SiC 纳米线

(SiCnw)和 SiC 作为界面相，能提高复合材料的吸波

性能，同时提升力学性能。Fan 等[95]将 SiCnw 生长

在 SiC 纤维(SiCf)/Si3N4 复合材料的界面上。SiCnw

的引入优化了 SiCf 与 Si3N4 基体之间的界面结合，

抗弯强度达到(333±29) MPa。与此同时，SiCnw中存

在的各种缺陷结构，如层错、孪晶界以及非均质界

面等，增加了界面极化损耗，进而使复合材料获得

了良好的吸波性能(吸波机理如图 10 所示)。当复合

材料厚度为2.8 mm时，最小反射损耗RL为–31.1 dB，
有效吸收带宽 EAB 为 3.5 GHz。Gao 等[96]采用前驱

体热解法在 SiC 纤维增强莫来石复合材料(SiCf/Mu)
中制备了 SiC 界面相，SiC 界面相含量随着 PCS/二
甲苯浓度的提高而增加，使得纤维的电磁损耗能力

得到显著提高(如图 11 所示)。 

 

图 10  SiCf/SiCnw/Si3N4复合材料吸波机理示意图[95] 
Fig. 10  Schematic illustration for EMW absorption mechanisms of the SiCf/SiCnw/Si3N4 composites[95] 
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Four curves show different PCS/xylene contents. 

图 11  包含 SiC 界面相的 SiCf/SiC/Mu 复合材料的损耗正

切值[96] 
Fig. 11  Loss tangent of SiCf/SiC/Mu composites containing 

SiC interfacial phase[96] 

 
3.1.3  SiC-CMC 基体设计    SiC–CMC 的基体材

料主要有 SiC、AlPO4、Si3N4、SiO2、Al2O3、BN 和

莫来石等，其中，大多材料属于透波材料。因此，

SiC–CMC复合材料对电磁波的吸收主要依赖于 SiC
纤维与界面结构产生的损耗。为提高 SiC–CMC 的

电磁波吸收性能，一些学者通过向陶瓷基体中添加

吸波剂或活性填料来调节复合材料的介电特性。 
Gao 等[97]在 SiC 纤维增强莫来石基 (SiCf/Mu)

复合材料基体中添加 15%的 SiC 和 10%的 Ti3SiC2，

SiCf/Mu复合材料的力学和吸波性能均有显著改善。

厚度为 2.9 mm 的复合材料获得了 3.3 GHz 的有效吸

收带宽(9.0~12.3 GHz)，在 8.64 GHz 处的最小反射

损耗 RL 为–53 dB。Wan 等[98]采用多壁碳纳米管

(MWNCTs)作为吸波剂添加进 AlPO4 基体中，并用

BN 涂覆的 SiC 纤维作为增强体。MWNCTs 的加入

改善了复合材料的吸波性能，当 MWNCTs 含量为

1.5%时，厚度为 3.1 mm 的复合材料反射损耗 RL在

整个 x 波段都小于–8 dB。Duan 等[99]采用 Ti 粉末作

为活性填料，改善了 SiCf/SiC 复合材料的电磁波吸

收性能。Ti 含量为 5%时，厚度为 2.5 mm 的 SiCf/SiC
复合材料获得最佳吸波性能(最小反射损耗 RL 值为

–37 dB，有效吸收带宽 EAB 为 3.28 GHz)。 
3.2  SiC 纤维增强树脂基吸波复合材料 

SiC 纤维增强树脂基复合材料具有密度低、成

本低、韧性强、易加工、可设计性强等优点。相比

于 CMC–SiC 适用于高温部件，如发动机尾喷管等，

而 SiC 纤维增强树脂基复合材料具有更适合应用于

飞机机身、潜艇外壳等对耐高温要求低且用量大的

部件[100]。自 20 世纪 80 年代起，SiC 纤维增强树脂

基复合材料在吸波领域逐渐得到关注。1988 年，一

项日本专利首次报道了叠层 SiC 纤维增强环氧树脂

复合材料的结构设计方法，制得的厚度为 4 mm 的

三层阻抗渐变式复合材料在 8~16 GHz 的反射损耗

RL 均低于–10 dB[101]。美国海军采用 SiC 混杂纤维

PEEK 树脂结构隐身材料制造潜水艇艇身，具有良

好的电磁吸收和屏蔽效果[102]。 
目前，中国对于 SiC 纤维增强树脂基吸波复合

材料的研究较少。已有研究主要集中在吸波剂与树

脂基体进行混合，以及对于结构设计以增强力学性

能和电磁波吸收能力 2 方面[103–104]。 
3.2.1  吸波剂研究方面    Wang 等[105]以导电炭黑

(CB)为吸波剂，填充了SiC纤维/环氧树脂复合材料。

发现复合材料的复介电常数随着 CB 含量的增加而

增加，对于单层结构，当 CB 含量为 7.5%时，复合

材料具有良好的吸收性能，在 8.2~11.5 GHz 范围内

反射损耗 RL 值低于–9 dB。与单层吸波材料相比，

双层吸波材料具有更好的吸波性能，在 x 波段反射

损耗 RL值低于–10 dB。Zheng 等[106]使用碳热还原工

艺和催化剂诱导法合成 SiC 粉末(SiCp)和 SiC 纤维

(SiCf)吸波剂。将这 2 种吸波剂加入到具有不同质量

浓度的环氧树脂(ER)中，通过热压成型工艺得到

ER/SiCp/SiCf三元复合材料。研究发现，SiCp 与 SiCf

合理配比使复合材料具有良好的吸波性能，该复合

材料在x波段的最小反射损耗RL为–63.91 dB。同时，

引入机械强度优异的 SiCp/SiCf，可显著提高 ER 相

减的抗拉强度和抗弯强度，具有良好的增韧效果。 
3.2.2  结构研究方面    多层结构是最为常见的

SiC 纤维增强吸波复合材料的设计结构，结构示意

图如图 12 所示[100, 103]。Guo 等[107]基于双层层压板

优化了 SiC 纤维增强树脂基复合材料的结构。在这

一结构中，表层(电磁波入射面)由高电阻率纤维

(ρ=6.5×105 Ω·m)作为匹配层，旨在促进阻抗匹配；

底层由低电阻率纤维(ρ=109.7 Ω·m)作为吸收层，以

吸收电磁波。匹配层和吸收层的结合明显提高了

SiC 纤维树脂基复合材料的吸波性能，在整个

x(8.2~12.4 GHz)和 Ku(12.4~18 GHz)波段中反射损

耗 RL 可低于–13.3 dB。Liu 等 [108]采用了具有

Si—C—O 表面层高电阻率 SiC 纤维和具有热解碳

表面层低电阻率 SiC 纤维，设计了一种三明治电磁

波吸收结构(SSMAS)。结果表明，SSMAS 具有良好

的宽带电磁波吸收性能，有效吸收带宽 EAB 可达

11.6 GHz。 
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图 12  多层结构吸波材料示意图[101] 
Fig. 12  Schematic diagram of multi-layer structure absorbing 

materials[101] 

4  总结与展望 
SiC 纤维作为高性能增强体和吸波材料具有广

泛应用前景，是关键的国防战略材料。本文对 SiC
纤维及其复合材料吸波性能研究进展进行了详细的

总结和分析。从阻抗匹配、电磁损耗 2 个方面阐述

了 SiC 纤维的吸波机理，总结了改善 SiC 纤维吸波

性能的 4 种途径：元素掺杂、表面涂层设计、结构

设计和微结构热处理调控。这 4 种方法均可在一定

程度上改善 SiC 纤维的吸波性能，由于作用机理的

不同，其改善效果存在差异。最后，文章介绍了 SiC
纤维增强陶瓷基和树脂基复合材料的吸波性能研究

进展，并指出可通过对纤维、界面、基体和结构开

展多尺度设计，进一步优化复合材料的力学性能和

电磁性能。 
目前，虽然对于 SiC 纤维及其增强复合材料吸

波性能的研究取得了诸多成果，但仍需在以下方面

开展深入研究： 
1) 加强对于 SiC 纤维及其复合材料的吸波作

用机理和损耗机制研究，准确分析不同成分和结构

对于性能提升的贡献，不只是模糊赋予其协同效应。 
2) 加强复杂环境下结构–功能一体化的高性能

SiC 纤维研究，综合考虑 SiC 纤维的力学、高温、

耐腐蚀及吸波性能，使其可在复杂环境下实现功能

化应用。 
3) 加强不同尺度结构单元协同设计，实现 SiC

纤维增强复合材料结构–吸波以及其他使用性能协

同提高。 
4) 加强 SiC 纤维增强吸波复合材料使用环境

下结构与性能演变研究，对性能进行综合评价，为

实用化奠定基础。 
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Extended Abstract 

With the rapid development of electronic information technology and the 5G, wireless electronic communication technologies 
and related products based on electromagnetic wave emission, transmission, and processing become popular. However, the 
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consequent electromagnetic radiation and interference are serious, affecting human-being health and environment. Also, , the survival 
and penetration capabilities of weapon systems require minimizing radar cross-sections to achieve electromagnetic stealth with the 
continuous advancement of modern warfare radar detection technologies. The adoption of electromagnetic wave-absorbing materials 
currently represents the most effective and feasible approach to mitigate electromagnetic pollution and realize electromagnetic 
invisibility goals. For the dual needs of civil and defense applications, the development and production of high-performance 
electromagnetic wave absorbents becomes a hot research topic. Moreover, high-performance absorbing materials meet the basic 
requirements for traditional absorbents of "light weight, strong absorption, thin thickness, and wide band", and possess properties like 
high-temperature resistance, corrosion resistance, etc., to adapt to different complex environments. 

SiC fibers have attracted extensive attention due to their superior properties of low density, high strength, high modulus, 
high-temperature resistance, oxidation resistance, and corrosion resistance. SiC fibers have a tremendous application value in various 
extreme environments, including nuclear reactors, aeroengines, aircraft nozzles, etc.. Moreover, as a wide bandgap semiconductor 
material, SiC fibers also possess the advantage of tunable electrical resistivity, providing possibilities for their functional application 
in electromagnetic wave absorption. However, the electromagnetic absorption performance of conventional SiC fibers is far from 
ideal due to the presence of some issues such as single loss mechanism and impedance mismatch. It is thus necessary to improve the 
electromagnetic wave absorption capabilities of SiC fibers. To enhance the absorption performance of SiC fibers, efforts could be 
made in the following two aspects, i.e., tuning the electrical resistivity of SiC fibers to augment dielectric loss and optimize 
impedance matching, and introducing new loss mechanisms to increase electromagnetic wave attenuation paths. This review 
represented four approaches and underlying mechanisms to improve the electromagnetic wave absorption performance of SiC fibers, 
namely, elemental doping, surface coating design, structural design, and microstructure manipulation through thermal treatment. 
Furthermore, from the perspective of fibers, interface, matrix, and their structures, the related research progress on the 
electromagnetic wave absorption capabilities of SiC fiber-reinforced ceramic matrix and polymer matrix composites was summarized. 
The electromagnetic wave absorption properties could be effectively enhanced via the rational design of the SiC fibers and composites 
in multiple length scales. 

Summary and prospects  The mechanisms underlying the four approaches to improve the electromagnetic wave absorption 
performance of SiC fibers are not entirely the same. Element doping can form conductive phases, magnetic loss phases, and 
heterogeneous interfaces inside SiC fibers to increase their electromagnetic losses, thus improving the electromagnetic wave 
absorption performance. Surface coating design can increase electromagnetic wave loss mechanisms, while optimizing impedance 
matching to attenuate electromagnetic waves. Structural design enables more electromagnetic waves to enter the interior of SiC fibers 
and utilizes structural features to increase electromagnetic wave transmission distance and multiple reflections, effectively attenuating 
electromagnetic waves and improving absorption performance. Thermal treatment can regulate the composition and crystallite size 
(microstructure) of SiC fibers, causing changes in fiber electrical resistivity and electromagnetic parameters, thereby improving 
electromagnetic wave absorption. For SiC fiber-reinforced composites, the multidimensional design of SiC fibers, interface, matrix, 
and their structures can enhance absorption performance. However, despite many achievements in the research of electromagnetic 
wave absorption properties of SiC fibers and their composites, studies on the synergistic improvement of structure absorption and 
other functional properties of SiC fiber-reinforced composites are still scarce. It is thus necessary for the functional application of SiC 
fibers in complex environments to strengthen the synergistic design of SiC fiber structural units in different scales and the research on 
structure-property evolution of SiC fiber reinforced electromagnetic wave absorbing composites under service conditions. 
 
Keywords  silicon carbide fiber; wave absorption properties; impedance matching; electromagnetic loss; fiber-reinforced composites 

 

 


