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基于高 Q 腔法测试氮化硅纤维的介电性能

李庆辉, 孔维纳, 李喆, 王少敏, 王绍凯, 顾轶卓, 李敏*  

( 北京航空航天大学 　材料科学与工程学院，北京 100191 )

摘    要 ：氮化硅纤维具有优异的耐高温性能和透波能力，是理想的高温透波增强材料。本文对高 Q 腔法测试

陶瓷纤维介电性能的样品制备和测试方法进行了研究和优化。研究发现，介电测试试样中纤维含量应不低

于 20wt%，含量过低易导致计算所得的纤维介电常数偏低；同时短切纤维的长度主要影响介电测试数据的离

散性，由长度不大于 1.0 mm 的短纤维所制试样质量高，介电测试结果稳定性更佳。对比讨论了 Lichtenecker、

Bruggeman 和 Looyenga 三种介电混合模型的适用性，最终基于 Lichtenecker 介电常数对数混合法则计算得

到石英纤维的相对介电常数与文献报道数据较一致。分析表明，氮化硅纤维在 10 GHz 频率下的相对介电常

数为 4.4，损耗角正切值为 0.0005，是优异的低介电高透波材料。同时，表面上浆剂通过改变纤维表面极性

特征，对氮化硅纤维介电性能尤其介电损耗产生显著影响。
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Dielectric properties measurements on silicon nitride fiber based on high-Q cavity method

LI Qinghui , KONG Weina , LI Zhe , WANG Shaomin , WANG Shaokai , GU Yizhuo , LI Min*

(School of Materials Science and Engineering, Beihang University, Beijing 100191, China)

Abstract： The  silicon  nitride  fiber  has  excellent  high  temperature  resistance  and  wave  transmission  capability,

which is  an ideal  reinforcement using for  high-temperature wave-transparent composites.  In this  paper,  prepara-

tion  and  test  methods  for  the  dielectric  properties  of  ceramic  fibers  tested  by  high-Q  cavity  method  were  studied

and  optimized  for  continuous  ceramic  fibers.  The  study  shows  that  the  fiber  content  in  the  dielectric  test  sample

should be no less than 20wt%, and less fiber content tended to result in a relatively smaller value of the fiber dielec-

tric constant. Meanwhile, the length of chopped fiber has effect on the repeatability of the fiber dielectric properties.

The  samples  made  by  the  chopped  fiber  with  the  length  no  more  than  1.0  mm  are  of  high  quality  and  the

resulted fiber dielectric data are more reliable. In terms of data processing, the applicability of three dielectric mix-

ing  models  of  Lichtenecker,  Bruggeman  and  Looyenga  was  discussed  in  comparison.  Finally,  the  permittivity  of

quartz fibers was calculated based on Lichtenecker dielectric constant logarithmic mixing rule,  which was consis-

tent with the reported data. It has been found that the silicon nitride fiber has a permittivity of 4.4 and a loss tangent

of 0.0005 at 10 GHz, demonstrating excellent low dielectric. Furthermore, it shows that the surface sizing agent has a

significant effect on the dielectric properties particularly the loss tangent of the silicon nitride fiber, which is associ-

ated with its surface polarity characteristics of the silicon nitride fiber.

Keywords：  ceramic fiber；dielectric properties；high wave-transmissivity materials；high-Q cavity method；sur-

face polarity

氮化硅纤维是一种透波性能及耐高温性能优

异的新型陶瓷纤维 [1-4]，其具有介电常数较低、介

电损耗低、温度敏感性小、电磁波透过性好等优

点。对比传统陶瓷纤维，氮化硅纤维具有更好的

力学性能、抗热冲击性和高温抗氧化性，有望应

用于运载火箭、返回式卫星及航天飞行器等需要 
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高温透波材料的航天航空领域 [5]。

准确测试陶瓷纤维的介电常数和介电损耗是

科学评价纤维性能和合理设计透波复合材料的关

键。目前对纤维介电性能的评价方式一般通过制

成复合材料后进行测量。Zhou 等 [6] 将两种不同氧

含量的氮化硅纤维与环氧树脂复合，选用波导法，

使用矢量网络分析仪对氮化硅纤维/环氧树脂复合

材料的相对复介电常数进行测试，研究发现，由

具有较低氧含量的氮化硅纤维制备的氮化硅纤维/

环氧树脂复合材料具有较高的相对介电常数，从

而推论低氧含量的氮化硅纤维较高氧含量纤维具

有更高的相对介电常数。赵晓明等 [7] 利用介电阻

抗谱仪测试涤纶纤维/石蜡复合材料的介电常数，

探讨了纤维长度、纤维含量、纱线粗细及排列密

度对复合材料介电性能的影响。以上研究均未计

算分析纤维的相对介电常数等数值，但复合材料

介电性能与增强纤维的取向 [8-10]、铺层方式 [11-13] 及

基体材料的介电性能 [14-15]、温度稳定性 [16-17] 等多

种因素有关，因此无法直接反映纤维本身的性能。

另外，纤维的微观结构、结晶程度等与陶瓷块体

不同，其在电场中的极化机制也异于陶瓷块体，

因此不能简单地用陶瓷块体材料的介电性能来代

表陶瓷纤维的性能。

高 Q 腔法是基于谐振腔原理表征介电性能的

方法，适用于低损耗电介质的测量，且测量精度

较高。上世纪 70 年代初美国麻省理工学院 [18] 建

立了 X 波段高 Q 腔法高温测试系统，获得了室

温~800℃ 的测试数据。前苏联研制了室温~1 200℃

的高 Q 腔法测试系统 [19]，该系统能够获得一个频

率点的测试数据。Li 等 [20] 研制了室温~1 500℃ 的

高 Q 腔法变温复介电常数测试系统，该系统采用

一腔多模技术，能够实现 7~18 GHz 的多个频点测

试。高 Q 腔法测试的样品一般要求为各向同性材

料，对于纤维状材料，一般采用石蜡作为粘结剂[21]，

将其与纤维进行混合后对混合物进行介电性能测

试。该方法制样困难，且样品表面平整度对测试

结果影响显著 [22]，加大了制样难度。

胡暄等 [23] 将氮化硅纤维磨成粉与石蜡混合，

采用高 Q 腔法对纤维粉末/石蜡复合材料进行介

电测试，最后通过 Lichtenecker 对数混合定律 [24-25]

反推出纤维的相对介电常数。张娟等 [26] 也采用类

似方式制备了不同氮化硅纤维粉末含量 (9vol%~

51.3vol%) 的氮化硅纤维粉末 /石蜡复合材料，结

果显示，氮化硅纤维含量较低时，氮化硅纤维粉

末/石蜡复合材料介电常数结果分散性大，当氮化

硅纤维含量增加至 43.8vol% 以上时，计算得到的

氮化硅纤维粉末/石蜡复合材料室温介电常数才基

本稳定在 6 左右，更接近氮化硅纤维的本征参数。

以上两项研究均通过 Lichtenecker 对数混合定律

由复合材料的介电常数反推出“纤维组分”的介

电常数，但其测试用样品均为纤维磨制而成的粉

末状态，这一处理方法忽略了纤维自身结构特征

对介电性能的影响，所得结果仅代表“类氮化硅

粉末”而非氮化硅纤维初始状态的介电性能。因

此，研究一种纤维分布均匀、样品整体各向同性

且保留纤维初始状态的制样方法具有重要意义。

在此背景下，本文开展了基于高 Q 腔法测试

氮化硅纤维和石英纤维等介电性能的研究，特别

对其制样方法、计算模型选取及测试结果的重复

性等进行了细致分析，考察了氮化硅纤维的表面

状态对其相对介电常数 ε和介电损耗 tanδ的影响

规律，并通过纤维表面形貌、表面能 [27] 及极性特

征深入分析了其内在机制。

1    实验材料及方法
1. 1    原材料

本研究涉及的具有不同表面状态的国产氮化

硅纤维包括：无浆裸纤 SIN-B、带浆纤维原样 SIN-

S、带浆纤维丙酮提洗样品 SIN-A、带浆纤维水提

洗样品 SIN-H。石英纤维，湖北菲利华石英玻璃

股份有限公司。介电测试用高效切片石蜡，熔点

为 60~62℃，上海华灵康复器械有限公司。表面

能测试使用溶剂：去离子水，市售；甲酰胺，分

析纯，天津市大茂化学试剂厂；二碘甲烷，化学

纯，国药集团化学制剂有限公司；各试剂表面能

及极性和色散分量参数如表 1 所示。
  

表 1    表面能测试试剂相关参数
Table 1    Parameters of surface energy test reagent 

Reagent
Surface energy/(mJ·m–2)

γL γd
L γ

p
L

H2O 72.8 21.8 51.0
Formamide 58.2 39.5 18.7
Methylene iodide 50.8 48.5   2.3

γL γ
d
L γ

p
LNotes： , , —Solid-liquid  surface  tension,  dispersion  and

polarity property, respectively.
 

1. 2    复合材料的制备

本文在探究高 Q 腔法介电测试样品的制备时

涉及两种方法，分别为超声共混 (UB) 法和抽滤纤
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维毡共混 (FMB) 法。

UB 法制备流程：首先，将纤维短切成 1 mm，

然后称取约 0.5 g 短切纤维与石蜡加热混合，经大

功率超声 30 min 分散均匀。由于含硅陶瓷纤维的

密度超过石蜡密度的 2 倍，停止分散后纤维很快

沉降，最终大部分纤维集中在容器底部不到

1 mm 的范围内，此时迅速将容器放入冰水混合

物中冷却。待完全冷却后，把石蜡和纤维混合物

取出，切除顶部多余的石蜡，底部约 4~5 mm 的

厚度范围内有纤维。为了制备符合高 Q 腔法测试

要求的样品，依次使用 250~10 µm 砂纸打磨上述

分散好的纤维和石蜡混合物至厚度为 3.2 mm，然

后用割圆刀划出一个直径为 50.5 mm 的圆，切除边

缘多余的石蜡，制备得到符合测试要求的氮化硅

纤维/石蜡复合材料。

FMB 法制备流程：首先，将连续纤维切短至

1 mm 并分散于水中，经过磁力搅拌和超声分散

制得纤维分散液，采用砂芯抽滤装置进行抽滤，

所得滤饼干燥后得到具有自支撑结构的短切氮化

硅纤维毡。进而按照质量比为 1∶4 添加液体石蜡，

在模具中压制成 Φ50.5 mm 的圆片氮化硅纤维/石

蜡复合材料，双面打磨至平行。

1. 3    测试与表征

采用日本电子株式社(JEOL) 的JSM7500 型FESEM

对纤维的表面形貌进行观察分析。

参照 GB/T 5597—1999 [28]，首先将纤维/石蜡

复合材料制备成均匀的各向同性样品，然后通过

高 Q 腔法，测试样品在 7~18 GHz 频率范围内的介

电常数和损耗角正切值。该方法使用的 AV3672C

矢量网络分析仪 (中国电子科技集团公司第四十

一研究所 ) 要求样品的直径为 50.5 mm、厚度为

3.2 mm，且样品应干燥、均匀、表面平整、无孔

隙凹陷等可见缺陷。对样品的上下表面分别进行

介电测试，通过两组测试结果的比对，分析样品

质量，进而采用两组介电常数的测试平均值进行

后续计算。已知复合材料样品中石蜡基质的相对

介电常数为 2.32[21]，依据适宜的混合法则，利用

测试得到样品中陶瓷纤维和石蜡的体积含量，则

可计算出陶瓷纤维的相对介电常数。

针对复合陶瓷材料的介电常数和介电损耗与

组成成分的关系，Lichtenecker[24-25]、Bruggeman[29]

和 Looyenga[30] 相继提出多种理论描述，这些理论

为后续多相复合材料介电特性的研究打下了基础。

1.3.1    Lichtenecker 对数模型

Lichtenecker[24-25] 提出适用于计算多相混合物

介电常数的对数法则，当混合物中各个组分都是

各向同性、对称、均匀材料时，如果各个组分能

均匀混合，则各个组分的相对介电常数和混合物

的相对介电常数满足如下关系：

lnε =
∑

i

vi lnεi (1)

∑
i

vi = 1 (2)

v

式中：ε为混合物的相对介电常数；εi 为混合物

中第 i 种材料的相对介电常数； i 为混合物中第 i

种材料所占的体积分数。

1.3.2    Bruggeman 模型

Bruggeman[29] 提出一种新的混合规则，表达

式如下：

2ε2+ε[εa(vb−2va)+εb(va−2vb)]−εaεb = 0 (3)

va

vb

式中：ε为混合物的相对介电常数；εa 和 εb 分别

为混合物中 a 组分和 b 组分的相对介电常数；

和 分别为混合物中 a 组分和 b 组分的体积分数。

Simpkin[31] 证明了 Bruggeman 模型可以从 Lichte-

necker 模型派生而来。

1.3.3    Looyenga 模型

Looyenga[30] 提出了与 Lichtenecker 模型类似、

但权重因子为 1/3 的 Looyenga 模型，表达式如下：

ε
1
3 =
∑

i

viεi
1
3 (4)

∑
i

vi = 1 (5)

式中各符号意义与 Lichtenecker 对数模型相同。

Looyenga 模型多用于描述粉末状和多孔系统

的介电性能。Tuncer[32] 提出 Looyenga 模型适用于

具有自相似分形性质系统，如具有胶体聚集体和

多孔材料的复合材料。Marquardt 等 [33] 证明当混

合物中含有强耗散粒子时，Looyenga 模型比 Brug-

geman 模型更可靠。

Lichtenecker 模型、Looyenga 模型和Bruggeman

模型均有其各自的适用范围 [34-37]。总体上，三种

模型均要求复合材料中分散物组分处于均匀的随

机分布状态。不同的是，Bruggeman 模型和 Looy-

enga 模型均是在“分散物组分的形状为球体”的

假设基础上提出的，而 Lichtenecker 对数模型则

未对分散物形状提出规定和要求。
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1. 4    纤维表面能及其极性分量、色散分量测试

利用 Dataphysics 公司的 OCA 20 型视频光学

接触角测量仪，采用躺滴法 [38] 测得处理前后上浆

剂薄膜与去离子水、甲酰胺和二碘甲烷等 3 种测

试液体的接触角，并采用 OWRK 法 [27] 处理得出上

浆剂薄膜的表面能及其极性、色散分量。OWRK

法是建立在 Fowkes[39] 固体表面能加和理论基础之

上，将固/液界面的作用力分为色散分量和包含氢

键在内的极性分量两部分，分别反映接触相之间

不同类型的作用力，并利用几何平均的方式将两

部分结合起来，关系如下：

γL(1+ cosθ) = 2
√
γd

Sγ
d
L+2

√
γ

p
Sγ

p
L (6)

γd
L γ

p
L

γd
S γ

p
S

式中：γL、 和 分别为测试用液体表面能及其

色散分量和极性分量；γS、 和 分别为待测固

体表面能及其色散分量和极性分量；θ为待测固

体表面与测试液滴切线的夹角，即接触角。将由

躺滴法测得的接触角分别代入式 (6)，即可求得待

测固体表面能等参数。

2    结果与讨论
2. 1    氮化硅纤维的表面微观形貌

图 1 为氮化硅纤维表面的 SEM 图像。可以看

出，SIN-B 纤维表面粗糙，说明未上浆氮化硅纤

维表面有少量环境杂质污染及一定的缺陷存在；

相比之下，SIN-S 纤维表面很光滑，几乎观察不

到杂质；SIN-A 纤维在较多区域可以观察到明显

附着物，即处理后纤维表面仍有大量上浆剂残余；

SIN-H 纤维表面较粗糙，且有些许颗粒感，说明

上浆剂处理效果较好，仅有极少量残余。

记录处理前后纤维的质量变化，两种去剂方

法所得的氮化硅纤维表面上浆剂含量明显不同，

其中丙酮去剂测得的上浆剂含量仅为 1.0wt%，而

水洗测得的上浆剂含量达到 1.7wt%。综合 SEM 表

面形貌图像可以得出结论，水洗方法可以较好地

去除氮化硅纤维表面的浆料，而丙酮对浆料的溶

解性较差，处理后纤维表面存在大量残余。

2. 2    氮化硅纤维的高 Q 腔法介电测试

图 2 为 UB 法和 FMB 法制备的氮化硅纤维/石

蜡复合材料，这些测试样品表面光滑平整，没有

气泡划痕等缺陷。表 2 为不同方法制备的氮化硅

纤维/石蜡复合材料及反演的氮化硅纤维的介电性

能。由图 2(a) 和表 2 可以看到，UB 法制备的氮化

硅纤维/石蜡复合材料经测试得到的两组介电常数

差值均不超过 0.02，说明该方法制备的氮化硅纤

维/石蜡复合材料均匀性较好。由 Lichtenecker 对

数模型计算得到氮化硅纤维的性能结果显示，由

两个面的数据反演出的氮化硅纤维相对介电常数

出现很大的波动性，在不同频率下的相对介电常

数为 2.33~4.47，最大差值为 2.14。说明 UB 法制备

的氮化硅纤维/石蜡复合材料中氮化硅纤维含量

(为 3.2wt%) 过少，导致复合材料测试结果中氮化

硅纤维性能的占比过小，通过 Lichtenecker 对数

模型反演后系统误差相对较大，难以准确计算得

到氮化硅纤维的介电性能。因此，基于高 Q 腔法

的介电测试需要制备更高纤维含量的氮化硅纤维/

石蜡复合材料。

 

(a) (c) (e) (g)

(b) (d) (f) (h)

1 μm1 μm1 μm1 μm

100 nm100 nm100 nm100 nm

SIN-B—Bare fibers; SIN-S—As-received fibers; SIN-A—Fibers removed sizing agent with acetone; SIN-H—Fibers removed sizing agent with water

图 1    不同方式去剂前后氮化硅纤维表面的 SEM 图像

Fig. 1    SEM images of surface of silicon nitride fibers before and after sizing removal in different ways

(((a), (b)) SIN-B; ((c), (d)) SIN-S; ((e), (f)) SIN-A; ((g), (h)) SIN-H)
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由图 2(b) 和表 2 可知，FMB 法制备的氮化硅

纤维/石蜡复合材料两个面的相对介电常数差值均

不超过 0.02，说明氮化硅纤维/石蜡复合材料均匀

性较好。利用 Lichtenecker 对数模型初步计算得

到氮化硅纤维在不同频率下的相对介电常数介于

4.85~4.38，最大差值为 0.47，数据非常稳定。说

明 FMB 法制备的氮化硅纤维/石蜡复合材料可以

满足高 Q 腔法氮化硅纤维介电测试的相关要求。

确定用于测试的氮化硅纤维/石蜡复合材料的

成型方法后，还需对介电测试复合材料中氮化硅

纤维含量的影响进行分析，采用 FMB 法制备了不

同纤维含量的氮化硅纤维/石蜡复合材料进行测试。

结果表明，随着氮化硅纤维含量由 11.28wt% 增加

至 21.97wt%，氮化硅纤维/石蜡复合材料的相对介

电常数由 2.33 增加至 2.45 左右。

图 3 为采用 Lichtenecker、Bruggeman 和 Looy-

enga 三种模型计算的氮化硅纤维相对介电常数。

可以看到，当氮化硅纤维含量为 11.28wt% 时，

Lichtenecker、 Bruggeman 和 Looyenga 三 种 模 型

计算得到的氮化硅纤维介电常数基本相同；当氮

化硅纤维含量分别增加到 17.11wt% 和 21.97wt% 时，

Bruggeman 和 Looyenga 模型计算结果仍基本相同，

而 Lichtenecker 对数模型计算结果数值偏大，最

大差值为 0.25。推测这一细小差别来源于各个模

型的假设，Bruggeman 模型和 Looyenga 模型均对

混合体中分散物的形状提出要求，即为均质小球

体，而 Lichtenecker 对数模型则未对分散物的形

状提出要求。本研究中，介电测试氮化硅纤维/石

蜡复合材料中分散物组分为初始长径比为 77 左右

的短切纤维，当复合材料中氮化硅纤维含量较少

时，纤维之间相隔较远，彼此相互作用较小，因

此与“均质小球体”差别不明显；而随着氮化硅

纤维含量增加，纤维之间可能形成搭接结构，此

时若仍将其视为“均质小球体”，则会对结果造

成一定的偏差。因此，当纤维含量较大时，采用

Lichtenecker 对数模型计算得到纤维介电常数会相

对更准确。本研究后续讨论均基于 Lichtenecker

对数模型的计算结果，探究测试方法的重复性及

 

(a) UB sample (sample prepared
by ultrasonic blending pump)

(b) FMB sample (sample prepared
by filtration fiber mat blending)

图 2    不同方法制备的氮化硅纤维/石蜡复合材料介电测试试样

Fig. 2    Dielectric test samples of silicon nitride fiber/paraffin wax

composites prepared by different methods
 

 

表 2    不同方法制备的氮化硅纤维/石蜡复合材料及反演的氮化硅纤维的介电性能

Table 2    Dielectric properties of silicon nitride fiber/paraffin wax composites and
silicon nitride fiber prepared by different methods 

Type
Frequency/
MHz

Permittivity by test Permittivity of fiber calculated by Lichtenecker formula

ε1 ε2 Average ε1 ε2 Difference Average

UB

  7 382 2.33 2.34 2.34 2.33 3.23 0.90 2.74
  8 173 2.33 2.35 2.34 2.33 4.47 2.14 3.23
  9 335 2.33 2.35 2.34 2.33 4.47 2.14 3.23
10 736 2.33 2.35 2.34 2.33 4.47 2.14 3.23
12 283 2.33 2.35 2.34 2.33 4.47 2.14 3.23
13 914 2.34 2.35 2.35 3.23 4.47 1.24 3.80
15 607 2.33 2.35 2.34 2.33 4.47 2.14 3.23
17 348 2.33 2.34 2.34 2.33 3.23 0.90 2.74

FMB

  7 382 2.49 2.49 2.49 4.75 4.75 0 4.75
  8 173 2.49 2.50 2.50 4.75 4.95 0.20 4.85
  9 334 2.49 2.50 2.50 4.75 4.95 0.20 4.85
10 733 2.49 2.49 2.49 4.75 4.75 0 4.75
12 277 2.47 2.49 2.48 4.38 4.75 0.37 4.56
13 905 2.47 2.49 2.48 4.38 4.75 0.37 4.56
15 592 2.47 2.48 2.48 4.38 4.56 0.18 4.47
17 331 2.46 2.48 2.47 4.20 4.56 0.36 4.38

Notes：ε1, ε2—Permittivity of the front and back of the samples or fibers; Difference and average are the differences and averages of ε1 and ε2.
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不同因素的影响作用。

随氮化硅纤维/石蜡复合材料中纤维含量增加，

Lichtenecker 对数模型计算得到的氮化硅纤维的相

对介电常数由约 2.68 增加至 4.14 左右。氮化硅纤

维含量由 11.28wt% 增加到 17.11wt% 时，反演得到

的纤维介电常数差异相对显著；而氮化硅纤维含

量由 17.11wt% 增加到 21.97wt% 时，反演得到的纤

维介电常数在低频阶段基本一致，随频率的增大

略有增加，总体差异不大。由此可知，基于高 Q

腔法表征氮化硅纤维的介电常数时，用于测试的

氮化硅纤维/石蜡复合材料中氮化硅纤维含量应不

低于 20wt%。

测试复合材料中另一个重要变量是纤维长度，

因此有必要进一步探讨氮化硅纤维/石蜡复合材料

中氮化硅纤维长度对其介电测试结果的影响。保

持氮化硅纤维含量不低于 20wt% 前提下，分别制

备纤维切割长度为 1.0 mm、1.5 mm 和 2.0 mm 的

氮化硅纤维/石蜡复合材料。实际上，经 FMB 法

成型后氮化硅纤维/石蜡复合材料中纤维长度会低

于原始切割长度，并出现一定范围的长度分布。

为尽可能保留氮化硅纤维自身结构特征，其切割

长度不宜低于 1.0 mm。

图 4 为不同切割长度氮化硅纤维制备的氮化

硅纤维/石蜡复合材料的相对介电常数。可知，不

同切割长度纤维制备的氮化硅纤维/石蜡复合材料

测试结果在较低频率时差距较大，随频率增加彼

此差异减小。相比 1.0 mm，氮化硅纤维切割长度

为 1.5 mm 的复合材料介电常数的测试结果波动性

较大。推测其原因与氮化硅纤维在石蜡基质中的

分散均匀性有关，纤维长度增加，易形成团聚和

自搭接结构，降低氮化硅纤维/石蜡复合材料的“

均匀性”和“各向同性”特征。氮化硅纤维切割

长度为 2.0 mm 的复合材料介电常数与纤维切割长度为

1.0 mm 的复合材料介电常数测试结果基本一致。

图 5 为不同纤维切割长度的氮化硅纤维/石蜡复合

材料的照片。可以看出，纤维切割长度分别为 1.5 mm

和 2.0 mm 的复合材料中含有一定的空隙缺陷，纤

维切割长度为 2.0 mm 的复合材料缺陷更为明显。

由于空气的介电常数低，空隙缺陷的存在会对复

合材料的介电测试结果造成影响。相比之下，纤

维切割长度为 1.0 mm 的氮化硅纤维/石蜡复合材

料均匀一致，纤维与石蜡的浸润较完全。因此，

综合考虑介电测试结果的稳定性和样品成型质量，

推荐高 Q 腔法介电测试所用氮化硅纤维的原始切

割长度为 1.0 mm。
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图 4    不同切割长度的氮化硅纤维/石蜡复合材料的相对介电常数

Fig. 4    Relative permittivity of silicon nitride fiber/paraffin wax

composites with different chopped lengths of silicon nitride fiber
 

为进一步分析高 Q 腔法测试纤维介电性能的

重复性和准确性，在 2018~2019 年间对同一氮化

硅纤维/石蜡复合材料样品进行了 3 次测试，相对

介电常数测试结果如图 6 所示。可以看出，设备

检修前后同一氮化硅纤维/石蜡复合材料测得的相

对介电常数最大相差 0.06，而时间相近的两次测

试结果则只相差 0.01。假设氮化硅纤维/石蜡复合

材料中纤维含量为 20wt%，则可估算设备检修前

后测试所得的氮化硅纤维介电常数相差约为 1.2，

而后一种情况纤维的介电常数仅相差 0.2。说明基

于高 Q 腔法测试氮化硅纤维介电常数的方法能够

很好地保证结果的重复性。
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图 3    不同纤维含量的氮化硅纤维/石蜡复合材料依据三种混合模型估算

所得氮化硅纤维的相对介电常数

Fig. 3    Permittivities of silicon nitride fiber evaluated by three dielectric

mixture models according to silicon nitride fiber/paraffin wax composites

with different fiber contents
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另外，为分析高 Q 腔法所测纤维介电常数绝

对值的准确性，实验采用前述方法制备了石英纤

维 /石蜡复合材料，其中石英纤维质量分数为

21.42wt%。图 7 为经高 Q 腔法测试并由 Lichten-

ecker 对数模型反演得到石英纤维的介电常数。可

知，在 8~19 GHz 范围内石英纤维的相对介电常数

为 3.15~3.85，随频率增加介电常数稍有降低，介

电损耗稳定在 6×10−4~9×10−4 范围内。频率为 10 GHz

时，石英纤维的相对介电常数为 3.70，与标准理

论值 3.74[40] 很接近  ，证明高 Q 腔法在表征纤维相

对介电常数方面的可靠性。

2. 3    氮化硅纤维表面状态对介电性能的影响

图 8 为不同方式去剂的氮化硅纤维的相对介

电常数及损耗角正切。由图 8(a) 可以发现，SIN-B、

SIN-S、SIN-A 和 SIN-H 纤维的相对介电常数存在

明显差异。其中，SIN-B 与 SIN-S 两种纤维的相对

介电常数在 8~11 GHz 的低频段差异显著，约为

0.7 左右；随着频率升高，纤维介电常数的差异逐

渐减小，在 19 GHz 处氮化硅纤维的表面状态对其

介电常数的影响可以忽略。这是由于氮化硅纤维

表面上浆剂的存在影响了纤维的介电性能。众所

周知，材料的相对介电常数随材料极性增加而增

大，因此带有极性上浆剂的氮化硅纤维相对介电

常数要高于无浆裸纤维，但随着电磁波频率的增

加，偶极子及原子等各层次极化逐渐跟不上电磁

波的变化，因此随频率增加，氮化硅纤维的相对

介电常数均有所下降且差距变小。

同样，SIN-A 与 SIN-H 两种纤维的相对介电

常数也存在显著差异，其中，SIN-H 纤维的相对

介电常数与 SIN-B 纤维基本相同，进一步说明水

洗处理有着良好的上浆剂去除效果，且此操作未

对纤维本体产生影响；但经去剂效果较差的丙酮

洗提后，SIN-A 纤维的相对介电常数不仅没有下

降反而大幅提高，甚至超过了 SIN-S 纤维。由图 8(b)

也可以看出，只有 SIN-A 纤维的损耗角正切值明

 

(c) 2.0 mm(b) 1.5 mm(a) 1.0 mm

图 5    不同切割长度的氮化硅纤维/石蜡复合材料的照片

Fig. 5    Photographs of silicon nitride fiber/paraffin wax composites with different chopped lengths of silicon nitride fiber
 

 

6 8 10 12 14 16 18 20
1.5

2.0

2.5

3.0
2018.11
2019.05
2019.06

P
er

m
it

iv
it

y
 ε 

Frequency f /GHz  

图 6    同一氮化硅纤维/石蜡复合材料不同时间相对介电常数测试结果

Fig. 6    Permitvities of silicon nitride fiber/paraffin wax composites

sample obtained at different times
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图 7    高 Q 腔法测试得到的石英纤维的相对介电常数

Fig. 7    Permittivities of quartz fiber based on high-Q cavity method
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显不同于其他三种状态纤维 (SIN-B、SIN-S 和 SIN-

H 纤维)。由此推测，丙酮处理可能显著改变了氮

化硅纤维表面的理化特性，即丙酮与上浆剂发生

了一定的相互作用。

为验证此推测，将氮化硅纤维表面上浆剂进

行提取制膜，并使用丙酮对其进行与纤维去剂相

同的洗提处理，最后利用接触角测量及 OWRK 法

计算得到上浆剂薄膜的表面能、色散分量和极性

分量，计算结果及经丙酮处理后薄膜的表面特性

如表 3 所示。可以看到，丙酮处理后的上浆剂表

面能稍有增加，但极性分量与色散分量的比值较

处理前增大了近一倍，说明丙酮确实会与上浆剂

发生相互作用，可发生极化的偶极子数目增多，

上浆剂极性有所增大，最终导致 SIN-A 纤维相对

介电常数及介电损耗增大。

 
 

表 3    氮化硅纤维上浆剂薄膜丙酮处理前后的

表面能及极性/色散比

Table 3    Surface energy and ratio of polarity to dispersion of
silicon nitride fibers’ sizing film before

and after treated by acetone 

Sample

Surface energy

γS/
(mJ·m–2)

γ
p
S/

(mJ·m–2)

γd
S/

(mJ·m–2)
γ

p
S γ

d
S/

Sizing film 63.6 22.3 41.4 0.54
Acetone treated sizing film 67.2 34.1 33.1 1.03

γS γ
d
S γ

p
SNotes: , , —Solid  surface  energy,  dispersion  and  polarity

property, respectively.
 

综上可知，纤维的表面状态对其介电性能存

在显著影响，纤维表面极性越大，其相对介电常

数越大。水洗处理得到的 SIN-H 不仅有效去除了

上浆剂的干扰，且由图 1 可知，其表面比原本就

无上浆剂保护的 SIN-B 更加洁净，不存在因长时

裸露存放而有外界污染物附着的情况，因此 SIN-

H 的介电测试结果更能体现氮化硅纤维的真实介

电性能。由图 8可知，10 GHz 频率下 SIN-H 氮化

硅纤维的相对介电常数为 4.4，损耗角正切值为

0.0005，表明该纤维具有很高的透波性。

3    结 论
(1) 通过搭建类似于砂芯抽滤装置的成型装置，

利用抽滤法成功制备了既具有较高纤维质量分数

又保证纤维结构特征基本保留的高 Q 腔介电测试

氮化硅纤维/石蜡复合材料。

(2) 采用 Lichtenecker、Bruggeman 和 Looyenga

三种模型，由氮化硅纤维/石蜡复合材料的介电测

试结果反演氮化硅纤维的介电常数。结果表明，

纤维原始长度不大于 1.0 mm、纤维含量不低于

20wt% 的氮化硅纤维/石蜡复合材料介电测试结果

重复性较好，选用 Lichtenecker 对数模型反演得

到的氮化硅纤维相对介电常数较准确。

(3) 上浆剂通过改变氮化硅纤维表面极性特征，

对其介电性能测试结果影响显著，表面极性越大，

氮化硅纤维相对介电常数越高，介电损耗增加越显著。

(4) 排除表面上浆剂的影响后，氮化硅纤维在

10 GHz 频率下的相对介电常数为 4.4，损耗角正

切值为 0.0005，是优异的低介电高透波材料。
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