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镀镍碳化硅纤维红外消光率研究
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摘要：以表面镀覆金属的超细陶瓷纤维为研究对象，从介质与入射电磁波相互作用的角度出发，应用电磁场数

值模拟技术预估陶瓷纤维材料在军用红外波段消光率随材料本征属性变化的规律，着重研究消光率发生突变时上

述参量对应的值域区间。研究发现：纤维的长径比对消光截面影响很明显，尤其是在中远红外波段，当长径比在 ２０

～２００之间变化时，消光截面增加很快；当纤维长径比取值在 ５０～２００范围时，对应的折射率虚部小于 ２０可获得理

想的消光率；复电导率实部在 １０６～１０８ｓ／ｍ范围内时，纤维的消光截面较大。依据计算结果，通过控制化学镀工艺

条件制备出满足要求的功能材料，并利用溴化钾压片法和小型烟箱实验对镀覆前后陶瓷纤维的质量消光系数进行

对比，实验数据证实镀镍碳化硅的红外消光性能显著提高。
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１　引　言

近十年来，许多吸波材料蜂拥而现，如羰基铁粉、

铁氧体、多晶铁纤维、手性材料、导电聚合物等等，但总

体来说，国内关于电磁波损耗材料的研究均具有很强

的跟踪性和盲从性
［１］
，由于缺乏对吸波材料设计的前

瞻性研究，迄今仍无法满足工程实用的要求。对于光电

技术而言，吸波材料的计算机辅助设计及吸波性能的理

论预测非常重要。国外研究者运用蒙特卡罗模拟法、Ｔ
矩阵法、时域有限差分技术等现代计算方法，从理论上

揭示了材料形貌、尺度、电磁属性对屏蔽效果的影响规

律
［２～５］

。国内有关材料介质与入射波相互作用的机理

还未展开深层次地研究，已有的研究成果主要针对消

光率近似计算或吸波性能预测
［６～８］

，国外研究表明
［９］

超细陶瓷纤维经过表面改性后吸波效能显著增强。

本研究以表面镀覆金属的陶瓷纤维为例，从介质与

入射电磁波相互作用的角度出发，应用数值模拟计算出

材料红外消光截面随颗粒尺寸、形状、电磁参数变化的

规律。根据计算结果，调整工艺条件制备相应材料，并

对产物红外消光率进行检测，对比镀覆前后的变化。

２　实验部分

２．１　原料与实验设施
原料：陶瓷纤维 ＳｉＣｆ，清华大学材料系自制。

原料预处理所需的化学试剂有：２０％氢氧化钠
（ＮａＯＨ）、２０％ 硝酸 （ＨＮＯ３）、氯化亚锡 （ＳｎＣｌ２·
２Ｈ２Ｏ）、浓盐酸（ＨＣｌ）、氯化钯（ＰｄＣｌ２）、次亚磷酸钠
（ＮａＨ２ＰＯ２·Ｈ２Ｏ）

化学镀镍用的试剂主要有：硫酸镍（ＮｉＳＯ４·
７Ｈ２Ｏ）、氯化镍（ＮｉＣｌ２·６Ｈ２Ｏ）、次亚磷酸钠（ＮａＨ２ＰＯ２
·Ｈ２Ｏ）、柠檬酸三钠（Ｎａ３Ｃ６Ｈ５Ｏ７·２Ｈ２Ｏ）、氯化铵
（ＮＨ４Ｃｌ）、硝酸铅（Ｐｂ（ＮＯ３）２）。以上试剂均为分析纯。

实验设施：电子天平（ＤＪ２０００Ｓ型，新光电子株式
会社），强力搅拌器（ＪＢ９０Ｄ型，杭州仪表电机有限公
司）、耐酸加热板（ＥＨ２０Ａ型，北京莱伯泰克实验室设
备公司）、ｐＨ计（ＰＨＳ３Ｄ型，上海三信仪表厂）、恒温电
热水浴锅（ＤＫＳ２４型，上海精宏实验设备有限公司）、真
空抽滤装置（ＳＨＢⅢ型，郑州科工贸有限公司）。

采用溴化钾压片法和小型烟箱分别测试合成产物

在军用红外波段的消光率。使用仪器有：傅立叶变换

红外光谱仪（ＷＱＦ４００型，北京瑞利分析仪器厂生
产），波数范围：７８００～４００ｃｍ－１

，分辨率：０．６５ｃｍ－１
，

波数精度：±０．０１ｃｍ－１
，液氮制冷 ＭＣＴ探测器。万分

之一天平（ＡＥ２００型，梅特勒—托利多有限公司生
产）。压片模具，玛瑙研钵，油压机，台式烘箱和 ３６０
目、２００目分样筛等仪器设备。测试温度：２５℃，湿
度：６０％。

自行设计的小型烟幕试验柜，有效容积４．２ｄｍ３，
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可在与光路平行的高度上沿光路方向三点同时对浓度

取样，具有温度、湿度连续监测和变速搅拌装置。

２．２　工艺路线
基本工艺过程为：纤维经短切、粗化、敏化、活化、

还原等预处理后，在６０～８０℃的次亚磷酸盐为还原剂
的镀液中施镀，得到镀镍碳化硅纤维，控制工艺条件可

以在一定范围内调整碳化硅纤维的电磁参数，其介电

常数和介电损耗能够发生很大变化。

３　消光截面数值模拟

３．１　计算方法
为使镀覆金属陶瓷纤维的吸波性能达到最优化，

本研究应用数值模拟技术研究了其消光率随材料本征

属性变化的规律。在尽量避免数值解不稳定性的前提

下，对计算模型进行简化处理。求解消光截面时，综合

运用了无限长圆柱体电磁散射计算模型以及有限长、

高电导率长椭球体的瑞利散射理论。通过计算得出多

分散体系中任意取向纤维状粒子在较宽波长区间的消

光效率因子。消光效率因子取决于微粒尺度和复折射

率，折射率是波长的函数，当颗粒尺寸极小时，与导电

载流子的平均自由程相关，进而影响到折射率。折射

率可由德拜方程预测，纤维中导电载流子平均自由程

边界简化为细导线模型。

３．２　模拟结果讨论
因考核材料红外消光性能，所以计算时取入射波长

为１～１４μｍ（覆盖军用光电器材的红外窗口）。假设纤
维的轴向尺寸变化范围为：１０ｎｍ～１０μｍ，径向尺寸变化
范围为：０．１～１００ｎｍ，纤维的直流电导率为１０６ｓ／ｍ。数
值模拟发现，当入射光的频率与材料的形貌、尺寸、介电

特性达到最佳匹配时，消光率存在快速增大过程。

图１为材料消光截面随长径比、入射波长变化关
系。从图中可以看出，材料的长径比对消光截面影响

很明显，尤其是在中远红外波段，当长径比在 ２０～２００
之间变化时，消光率增加很快。按照计算初始条件，长

径比约为５０左右存在消光最大值。随着长径比进一
步增大，大于 ２００之后，消光截面变化不大，在近红外
波段反而有下降的趋势。由此看来，依靠调节长径比

来增强消光效果有一定的上限。

图２为消光截面随纤维折射率虚部和长径比变化
关系。设计吸波剂时，材料外形尺寸与折射率之间应

遵从一定规律。折射率的实部和虚部分别表征了光在

媒质中传播的速度以及给定频率的辐射场振幅在媒质

中衰减的快慢。其中实部代表了散射效应，而虚部则

表示了吸收效应。从图中可以看出，纤维的长径比在

５０～２００范围内，对应的折射率虚部小于 ２０则可获得
理想的消光率。如果长径比太大，单纯增加折射率虚

部与消光无益。

图 １　纤维消光截面与入射波长和纤维长径比的关系

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｃｈａｎｇｅ

ｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏ

图 ２　消光截面与折射率虚部、长径比的关系

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｃｈａｎｇｅ

ｗｉｔｈｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏ

图３为消光截面随波长、复电导率实部变化关系。
根据固体物理的知识，复电导率具有混合的电阻电感
特性，其实部体现了与电压同相的电流，是焦耳热产生

的根由；而虚部体现与电压有位相差的感生电流。在

红外波段区间内，电阻特性占主导地位，虚部可以忽略

不计，此时，电子从场中吸收能量，纤维在交变电磁场

下的电导率近似等于静态电导率，因此，载流子浓度越

大，弛豫时间越长，电子的有效质量越小，相应地电导

率越高，从而增大电磁损耗。从图３可以看出，随着电
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导率实部的增大，消光截面呈快速上升。这一现象在

整个红外波段都可以观察到。当复电导率实部在 １０６

～１０８ｓ／ｍ范围内时，粒子的消光率较高。这一区域包
含有常见的金属材料、各类人工合成的导电材料等。

图 ３　消光截面与波长和复电导率实部的关系

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｃｈａｎｇｅ

ｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｒｅａｌｏｆｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

图４为数值模拟的消光截面随波长、介电常数虚
部变化关系。介电损耗也是电磁波损耗的内在机质，

其速率正比于介电常数虚部，在碰撞频率处，介电常

数虚部最大，在此频率附近损耗速率最大。因此选取

碰撞频率在军用红外窗口处的材料，可获得较佳的干

扰效果。从图可知，在近红外波段（１～３μｍ）内增大
介电常数虚部，粒子消光性能变化不大；在中远红外波

段，介电常数虚部大小对消光率影响非常明显。

图 ４　消光截面与入射波长和介电常数的关系

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｃｈａｎｇｅ

ｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｉｍａｇｅｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔ

４　红外消光率检测

红外隐身材料主要功能是降低或改变目标的红外

特征和强度，或是使目标的综合热散射特征与背景接

近，阻碍或破坏观测与识别。但是目前为止，国内还没

有出台一套切实可行的红外隐身材料评价体系和测试

方案，本研究合成产物的红外消光特性，主要是从光电

对抗和无源干扰的角度评价材料的红外遮蔽效果，利

用红外溴化钾压片法和小型烟箱试验考核消光性。表

１列出试验结果。

表 １　红外消光率测试数据

Ｔａｂｌｅ１　Ｄａｔａｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｍａｓｓｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｍａｔｅｒｉａｌ
ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｅ／％
３～５μｍ ８～１４μｍ

ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏ／ｍ２·ｇ－１

３～５μｍ ８～１４μｍ
ｃｅｒａｍｉｃｆｉｂｅｒ ０．６９４ ０．６９ ０．７７０ ０．７８

ｃｏａｔｉｎｇｍｅｔａｌｆｉｂｅｒ ０．５６４ １．２１ ０．６０７ １．０５

利用红外溴化钾压片法和小型烟箱分别测试了产

物的质量消光系数，结果表明，满足预计要求的镀镍超

细陶瓷纤维的红外消光率相当于或优于未镀金属的陶

瓷纤维，在远红外波段的质量消光系数不小于

１．０ｍ２·ｇ－１。按照数值模拟结果优化设计出的材料
具有优良的红外消光性能。

５　结　论

（１）利用化学镀技术在超细碳化硅纤维表面镀金
属镍，通过控制工艺参数可以调节材料的介电属性；

（２）建立计算模型，模拟纤维材料的尺寸、形貌、
介电特性随入射波长变化的规律；

（３）根据模拟结果合成出满足设计要求的镀镍陶
瓷纤维，在远红外波段其质量消光系数比未镀纤维提

高显著，增至１．０ｍ２·ｇ－１以上。
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