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摘    要 ：为满足高温吸波结构复合材料要求，选用 SiC 纤维 (SiCf)，设计并制备了 2.5D 机织 SiCf/SiC 复合材

料，采用实验与仿真相结合的方法研究了吸波性能。利用弓形法开展了反射损耗测试，采用 X 射线计算机断

层扫描 (Micro-CT) 技术提取材料几何结构参数，建立了全厚度细观模型，在 CST 电磁仿真软件上模拟计算

了材料的反射损耗，并与实验结果进行对比分析。通过等效电磁参数理论和场分布图分析了吸波机制，并研

究了几何结构参数、电磁参数、电磁波电场极化方向和入射角度对材料吸波特性的影响规律。实验结果表明：

在 1~18 GHz 频率范围内，本文所制备的 2.5D 机织 SiCf/SiC 复合材料具有 3 GHz 的有效吸波带宽，在吸收峰

9.3 GHz 处，最大反射损耗达到−17 dB，这与仿真结果基本一致。该复合材料主要通过电损耗的方式吸收电

磁波，其良好的吸波性能是结构设计和材料特性协同作用的结果，材料整体厚度和纤维介电常数是影响

2.5D 机织 SiCf/SiC 复合材料吸波性能的关键因素。

关键词 ：2.5D 机织结构；SiCf/SiC 复合材料；细观模型重构；电磁仿真；吸波性能；影响因素
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Preparation and microwave absorbing properties of 2.5D woven SiCf/SiC composites
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Abstract：2.5D  woven  SiCf/SiC  composites  were  designed  and  prepared  to  meet  the  requirements  of  high  tem-

perature  microwave  absorbing  structural  composites,  and  the  microwave  absorbing  properties  were  studied  by

combining  experiment  and  simulation.  The  reflection  loss  of  the  material  was  measured  by  means  of  the  bow

method, and the geometrical parameters of the material were extracted by X-ray computed tomography (Micro-CT)

to establish a full-thickness mesoscopic model. The reflection loss of the material was simulated and calculated on

the  CST  electromagnetic  simulation  software,  and  compared  with  the  experiment  results.  Based  on  the  theory  of

equivalent  electromagnetic  parameters  and  field  distribution  map,  the  microwave-absorbing  mechanism  is

analyzed,  and  the  effects  of  geometric  structure  parameters,  electromagnetic  parameters,  electromagnetic  field

polarization  direction  and  incidence  angle  on  the  microwave-absorbing  property  of  materials  are  studied.  The

experimental  results  show  that  the  2.5D  woven  SiCf/SiC  composites  prepared  in  this  paper  have  an  effective

absorption  bandwidth  of  3  GHz  in  the  frequency  range  of  1-18  GHz,  and  the  maximum  reflection  loss  reaches

−17 dB at the absorption peak of 9.3 GHz, which is basically consistent with the simulation results. The composite

absorbs electromagnetic microwave mainly through the way of  electrical  loss,  and its  good microwave absorption

performance  is  the  result  of  the  synergistic  effect  of  structural  design  and  material  characteristics.  The  overall

material thickness and fiber dielectric constant are the key factors affecting the microwave absorption performance

of 2.5D woven SiCf/SiC composites. 
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近年来，碳化硅纤维 (SiCf) 由于电性能可调

范围广、耐高温 (≥1 600℃)、高强高模等优点，

由其增强的 SiCf/SiC 复合材料已成为新型空天高

温隐身部件的理想候选材料 [1-4]。目前，用于

SiCf/SiC 吸波复合材料的细观特征主要为二维层

合结构。然而，该结构不仅吸波频带窄且可设计

性差，还存在易分层和面外承载性能低问题，难

以满足新型装备的结构 -功能一体化苛刻服役要

求 [5-7]。相比之下，2.5D 机织结构通过面内和面外

不同电磁参数纤维同时排布，可实现高承载和优

异吸波设计，为高可靠、多功能、高承载高温隐

身结构部件提供了有效途径 [8-10]。

近年来，学者们将吸波特性与三维纺织结构

相结合，开展了诸多实验工作。Mu 等 [11] 首先对

SiCf 进行脱碳处理，然后采用先驱体浸渍裂解

(PIP) 工艺制备了 2.5D SiCf/SiC 复合材料，测得其

最大反射损耗可达−23.5 dB，有效吸波带宽可扩展

至 5.9 GHz。Han 等 [12] 采用 PIP 工艺制备了三维四

向和三维五向编织 SiCf/SiC 复合材料，并比较了

两种结构在 X 波段的吸波性能。结果表明，由于

三维五向结构中轴向纱的存在，致使三维五向编

织  SiCf/SiC 复合材料呈现出更优异的微波吸收性

能。吕丽华等 [13] 和 Zhang 等 [14] 以羰基铁粉  (CIP)

和炭黑  (CB) 为吸波剂，制备了蜂窝状三维机织结

构型吸波复合材料。结果显示，该材料在高频

15.48 GHz 下的吸波损耗为−15.06 dB，且有效吸收

带宽大于  3 GHz。Chen 等 [15] 采用纬编工艺制备了

菱形针织柔性吸波复合材料，测得其有效吸波带

宽可达 13 GHz。李丹丹 [16] 研究了三向正交、经向

增强角联锁和层层角联锁结构碳纤维复合材料的

吸波性能。结果表明，三向正交结构的吸波性能

最好，层层角联锁结构的吸波性能相对最差，但

3 种结构吸波性能差异不明显。综上，目前所选

用的三维纺织结构仍局限于传统的几种类型，导

致吸波性能调节幅度有限。同时，受限于昂贵成

本，有关 2.5D 机织 SiCf /SiC 复合材料的吸波性能

研究尚处于探索阶段。

除此之外，电磁数值仿真也是研究三维纺织

结构材料吸波性能的重要手段 [17-19]。苏钦城等 [20]

和杨飙 [21] 利用基于有限积分法的 CST 软件，对二

维平纹织物吸波性能进行了数值分析。孙娜等 [22]

将二维机织结构织物简化为网格模型，利用 CST

仿真分析了 30~1 500 MHz 频段内织物的屏蔽效能，

并通过实验验证了仿真的准确性。Yin 等 [23] 设计

制备了一种具有双向角联锁结构的 3D 电磁吸波

机织织物，并采用实验与仿真相结合的方法研究

了吸波性能。结果表明，仿真与实验结果基本一

致，该 3D 织物具有吸波频率宽、吸波性能好

(−20 dB) 的优点。Wang 等 [24] 设计制备了双层蜂窝

状三维编织吸波复合材料，将 CST 电磁模拟与实

验分析相结合揭示了其电磁波吸收性能。结果表

明 ， 仿 真 和 实 验 得 到 的 反 射 峰 位 置 分 别 为

10.78 GHz 和 9.28 GHz， 最 大 反 射 损 耗 分 别 为

−24.35 dB 和−23.5 dB，二者吻合良好。然而，围

绕纺织复合材料的电磁仿真，学者们将细观结构

模型进行了大幅简化，未准确体现纱线的交织特

性，这也导致其预测数据的准确性和可靠性不足。

本文选用国产 SiC 纤维，采用 PIP 工艺制备

了 2.5D 机织 SiCf/SiC 复合材料，利用弓形法开展

反射损耗测试，获取了其吸收峰位置和有效吸波

带宽。在此基础上，建立了基于 X 射线计算机断

层扫描 (Micro-CT) 图像的全厚度细观模型，利用

CST 电磁仿真软件开展了数值分析，并与上述实

验结果进行了对比验证。之后，进一步揭示了

2.5D 机织 SiCf/SiC 复合材料的吸波机制，分析了

几何特性、电磁参数、电磁波电场极化方向和入

射角度对材料吸波性能的影响规律，为具有优异

吸波特性的三维纺织超材料结构设计和制备提供

了方法和数据支撑。 

1    实验与仿真 

1. 1    2.5D 机织 SiCf/SiC 复合材料的制备

图 1 给出了 2.5D 机织 SiCf/SiC 复合材料的制

备工艺流程。首先，选用规格为 0.5 K 的国产 SiC

纤维 (福建立亚新材有限公司商用的 cansas3301

SiC 纤维)，并利用多综眼织机，织造了 2.5D 机织

预制体；其次，以 BCl3 和 NH3 作为原料气 (山东

德芯特种气体有限责任公司)，以 Ar (北京普莱克

斯实用气体有限公司) 作为保护气，H2 (北京普莱

克斯实用气体有限公司 ) 作为催化气，通过物理

气相沉积法制备了 BN 界面层 [25]；然后，以聚碳

硅烷 (PCS，中国科学院化学研究所) 浆料为先驱

体，采用 PIP 法制备了 2.5D 机织 SiCf/SiC 复合材
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料粗坯，浸渍-裂解循环为 8~10 次，直至质量增

加<1.5wt%。最后，经过近净尺寸加工和再致密化

等后处理得到 2.5D 机织 SiCf/SiC 复合材料样件。

制备各阶段实物如图 2 所示，材料样件规格参数

如表 1 所示。 

1. 2    2.5D 机织 SiCf/SiC 复合材料的吸波性能测试

参照标准《雷达吸波材料反射率测试方法》

(GJB 2038−94)[26]，利用弓形法对 2.5D 机织 SiCf/SiC

复合材料的反射损耗进行测试。测试系统如图 3

所示：(1) 测试之前，需在弓形架上方安装好对称

的发射天线和接收天线，并将 2.5D 机织 SiCf/SiC

复合材料测试试样放置在样品台上；(2) 开始测试

后，电磁波由发射天线发射，经样品台反射到接

收天线并传输到矢量网络分析仪上，建立起相应

特性频率的参考功率电平，测出接收到的反射电

磁波功率；(3) 用金属板取代测试试样，获取其反

射电磁波的功率。上述金属板与测试试样接收的

功率电平之差，即为反射率。本实验在中国航空

技术研究院复合材料中心完成，测试试样尺寸为

40 mm×40 mm×3 mm，测试频率范围为 8~18 GHz。
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图 1    先驱体浸渍裂解 (PIP) 法制备 2.5D 机织 SiCf/SiC 复合材料工艺流程图

Fig. 1    Process flow chart of 2.5D woven SiCf/SiC composites prepared by precursor infiltration and pyrolysis (PIP)

 
 

(a) (b) (c) (d)

图 2    (a) SiC 纤维预制体；(b) 带 BN 界面层的 SiC 纤维预制体；(c) 2.5D 机织 SiCf/SiC 复合材料粗坯；(d) 2.5D 机织 SiCf/SiC 复合材料样件

Fig. 2    (a) SiC fiber preform; (b) SiC fiber preform with BN interface layer; (c) Rough blank of 2.5D woven SiCf/SiC composites;

(d) Sample of 2.5D woven SiCf/SiC composites

 
 

表 1    2.5D 机织 SiCf/SiC 复合材料规格参数

Table 1    Specification parameters of 2.5D woven SiCf/SiC composites
 

Prefabricated structure
Dimension/
mm3

Warp density/
(yarn·cm−1)

Weft density/
(yarn·cm−1)

Yarn fineness/tex
Number of
layer

Volume
fraction/vol%

2.5D woven angle interlock 40×40×3 9 3.5 185 8 45
 
 

1. 3    基于 Micro-CT 图像的全厚度细观模型重构

使用德国 Diondo-d2 微焦点 CT 扫描系统扫描

2.5D 机织 SiCf/SiC 复合材料，扫描规格为 20 mm×

20 mm×3 mm。所得复合材料经向截面扫描形态

· 3632 · 复合材料学报



和纬向截面扫描形态，分别如图 4(a) 和图 4(b) 所

示。可知，其纱线截面可近似看作椭圆形或扁六

边形。统计分析扫描结果，得到纱线截面几何参

数如图 4(c) 和图 4(d) 所示。
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图 3    弓形法测 2.5D 机织 SiCf/SiC 复合材料反射损耗系统示意图

Fig. 3    System schematic diagram of measuring reflection loss of 2.5D

woven SiCf/SiC composites by bow method
 

基于图 4 所示纱线截面几何参数和表 1 所示

复合材料规格参数，在 SOLIDWORKS 2018 对 2.5D

机织结构预制体进行全厚度细观模型重构。如图 5

所示，分别建立了以椭圆为纱线截面和以扁六边

形为纱线截面的 2.5D 机织 SiCf/SiC 复合材料模型。

仿真发现，两种不同截面的模型对仿真结果几乎

没有影响。但从仿真速度来看，以扁六边形为截

面所建模型远快于以椭圆为截面所建模型。这是

由于在 CST 电磁仿真软件中，当网格无法分辨较

精细曲面结构时，就会出现 CST 网格划分短路现

象，称为 CC 短路现象 (Critical cell)，需要进行全

局网格优化或者局部加密网格来解决问题。这导

致以椭圆为截面所建模型划分网格数量要高于以

六边形为截面所建模型划分网格数量。因此，后

续研究以扁六边形为纱线截面所建模型为准。
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图 4    2.5D 机织 SiCf/SiC 复合材料的 X 射线计算机断层扫描 (Micro-CT)

扫描结果：(a) 经向截面扫描形态；(b) 纬向截面扫描形态；(c) 椭圆截面

几何参数；(d) 扁六边形截面几何参数

Fig. 4    X-ray computed tomography (Micro-CT) scanning results of 2.5D

woven SiCf/SiC composites: (a) Scanning morphology of warp cross-

section; (b) Scanning morphology of weft cross-section; (c) Geometric

parameters of ellipse cross-section; (d) Geometric parameters of flat

hexagonal cross-section
  

1. 4    CST 电磁仿真计算

|S11|2

|S 21|2

对于吸波材料，一般将 A(ω)、R(ω) 和 T(ω) 分

别 定 义 为 吸 收 率 、 反 射 率 和 透 射 率 。 在 CST

Studio Suite 2020 中，反射率 R(ω)= ，透射率

T(ω)= ，此时吸收率 A(ω) 如下式所示 [27]：

A (ω) = 1−R (ω)−T (ω) = 1− |S 11|2− |S 21|2 (1)

其中：S11 为反射系数；S21 为透射系数。在仿真

过程中，将边界条件中的 Z 轴负方向的 Zmin 设置
 

(a)

(b)

图 5    2.5D 机织 SiCf/SiC 复合材料模型：(a) 以椭圆为纱线截面；(b) 以扁六边形为纱线截面

Fig. 5    2.5D woven SiCf/SiC composites model: (a) Cross-section of yarn is ellipse; (b) Cross-section of yarn is flat hexagonal
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为电边界，这可以防止入射电磁波传输透过底板，

因此透射率为 0，此时吸收率 A(ω) 如下式所示：

A (ω) = 1−R (ω) = 1− |S 11|2 (2)

合格的吸波材料要求吸收率尽可能高，反射

率尽可能低，而反射率由等效相对阻抗决定，如

下式所示：

R (ω) =
Zeff −η0

Zeff +η0
(3)

将式 (3) 代入式 (2)，此时吸收率 A(ω) 如下式

所示：

A (ω) =
2η0

Re(Zeff)+ Im(Zeff)+η0
(4)

由式 (4) 可知，若要吸收率 A(ω) 接近 1，则吸

波材料的等效阻抗实部 Re(Zeff) 应接近空气阻抗 η0，

而虚部 Im(Zeff) 应接近 0。由 S 参数反演法 [28-29] 计

算等效相对阻抗如下式所示：

Zeff =

√
(1+S 11)2−S 21

2

(1−S 11)2−S 21
2

(5)

图 6 示出了利用  CST 微波工作室分析 2.5D 机

织 SiCf/SiC 复合材料吸波性能的仿真流程。在 CST

Studio Suite 2020 中，仿真频率设置为 1~18 GHz、

边界条件 Zmin 设置为电边界 (无透射)、网格划分

为四面体自适应性网格划分、求解器设置为频域

求解器、材料参数为介电常数和损耗角正切 (波

导法测得，由中国航空技术研究院复合材料中心

测试提供)。运行仿真后在 1D Results 中查看反射损

耗曲线，在 2D/3D Results 中查看场分布图。仿真得

到反射损耗曲线 S11 和 S21 后，在 Post-processing

模块的 Result Templates Tools 中键入式 (5)，重新

运行仿真，在 tables 中查看等效电磁参数曲线。 

2    结果与讨论 

2. 1    2.5D 机织 SiCf/SiC 复合材料的吸波性能

图 7 对比分析了实验测试与仿真计算所得的

反射损耗曲线。从图中可以看出，室温下实验测

得的吸收峰出现在 9.3 GHz 处，吸收峰处反射损

耗为−17 dB，反射损耗小于−10 dB 的有效吸波带

宽为 3 GHz。而对应的仿真结果显示吸收峰出现

在 10.1 GHz 处，吸收峰处反射损耗为−16 dB，有

效吸波带宽也为 3 GHz。且在高温 800℃ 下，2.5D

机织 SiCf/SiC 复合材料仍然具有一定的吸波性能。

显然，在 8~18 GHz 频率范围内，实验与仿真结果

吻合良好，证明了所建模型的合理性和仿真结果

的准确性，这为后续利用仿真模拟进行吸波机制

分析的可靠性提供了有力支撑。但也不可否认的

是，二者在吸收峰处略有差异，其中主要原因包

括：(1) 仿真发生在理想条件下，而实验会受到材

料性能差异、测量误差和环境等条件的真实影响；

(2) 所建模型没有充分考虑材料内部孔隙和纱线挤

压问题，这些因素会在后续研究中展开分析。
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图 7    2.5D 机织 SiCf/SiC 复合材料反射损耗的仿真结果与实验结果对比

Fig. 7    Comparison between simulation results and experimental results

of reflection loss of 2.5D woven SiCf/SiC composites model
  

2. 2    2.5D 机织 SiCf/SiC 复合材料的吸波机制分析 

2.2.1    等效电磁参数分析

图 8 给出了 2.5D 机织 SiCf/SiC 复合材料的等
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图 6    CST 微波工作室仿真流程图

Fig. 6    Simulation flow chart of CST microwave studio
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效电磁参数曲线。由图可知，在 10.1 GHz 处，

Re(Zeff) 和 Im(Zeff) 分别为 1 和 0。此时，复合材料

表面阻抗与空气阻抗近似相等，这能保证电磁波

尽可能多的进入材料内部被吸收。而在 10.1 GHz

两侧，Re(Zeff) 和 Im(Zeff)分别越来越远离 1 和 0，

这导致材料表面阻抗与空气阻抗失配，复合材料

产生了对电磁波的强反射作用。这也验证了图 7

所示反射损耗曲线中，吸收峰出现在 10.1 GHz 附

近，吸收峰向两边的反射损耗越来越小，复合材

料吸波性能越来越差。
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图 8    2.5D 机织 SiCf/SiC 复合材料的等效电磁参数曲线

Fig. 8    Curves of equivalent electromagnetic parameters of 2.5D woven

SiCf/SiC composites
  

2.2.2    基于场图的吸波机制分析

为了进一步研究 2.5D 机织 SiCf/SiC 复合材料

与电磁波之间的相互作用，揭示其吸波机制，  开

展了基于 CST 电磁仿真的场分布图研究。在频率

1~18 GHz 之 间 ， 分 别 仿 真 了 频 率 两 端 1 GHz、

18 GHz、中间点的频率 9.5 GHz 以及谐振点频率

10.1 GHz 共 4 个频点的电磁场分布。

图 9(a) 给出了电磁波在 2.5D 机织 SiCf/SiC 复

合材料和空气中传输的电场分布图。从图中可以

看出，当电磁波频率为 1 GHz 时，电场强度沿 Y

轴负方向分布，且在整个仿真空间内电场强度方

向无变化；当电磁波频率升高至 9.5 GHz 时，吸

波材料上方空气中场强沿 Y 轴负方向分布，而吸

波材料内部场强转为沿 Y 轴正方向分布；当电磁

波频率继续上升至 18 GHz 时，电场强度的方向发

生了多次转变。这与苏钦城 [30] 的研究结果一致，

即不同频率下的电场方向随着电磁波频率的变化

而变化，且电磁波频率越高，电场方向改变越快。

除此之外，电磁波频率为 1 GHz 时的最大电场强

度为 2 938 V/m，随着电磁波频率升高至 9.5 GHz，

最大电场强度迅速升高至 29 523 V/m，谐振频率

点 10.1 GHz 处的最大电磁强度为 29 361 V/m。而

随着电磁波频率继续升高，最大电场强度开始逐

渐下降，当电磁波频率为 18 GHz 时，最大电场强

度下降至 16 669 V/m。可以看出，本文所制备的

2.5D 机织 SiCf/SiC 复合材料主要通过电损耗的方

式吸收电磁波，且电场强度越大，损耗能力越强。

又由于最大电场强度发生在 9.5 GHz，而不是谐振

频率 10.1 GHz 处，可以判断该复合材料对电磁波

的损耗作用除了电损耗之外，还存在其他的损耗

类型。

图 9(b) 给出了电磁波在 2.5D 机织 SiCf/SiC 复

合材料和空气中传输的磁场分布图。由图可知，

当电磁波频率为 1 GHz 时，整个仿真空间内磁场

强度沿 X 轴负方向分布。而随着电磁波频率的升

高，磁场方向逐渐发生变化，且频率越高变化越

快。频率为 1 GHz 时的最大磁场强度为 34.9 A/m，

随着电磁波频率升高至 9.5 GHz 时，最大磁场强

度升高至 55.7 A/m，谐振频率点 10.1 GHz 处的最

大磁场强度为 53.6 A/m。而随着电磁波频率继续

升高，最大磁场强度开始逐渐下降，当电磁波频

率为 18 GHz 时，最大磁场强度下降至 31 A/m。

可以看出，在 1~18 GHz 整个频段内，电磁波形成

的磁场强度较弱，2.5D 机织 SiCf/SiC 复合材料由

磁损耗贡献的吸波效果较小。这是由于 SiC 纤维

本身磁性较弱，难以在复合材料中形成强磁场。

图 9(c) 给出了 2.5D 机织 SiCf/SiC 复合材料内

部的电流密度分布图。可以看出，电磁波频率为

1 GHz 时，材料内部电流均沿 Y 轴负方向分布，

这与 1 GHz 处的电场方向一致。同样的，当电磁

波频率为 9.5 GHz、10.1 GHz 和  18 GHz 时，吸波

材料内部电流方向均与对应频点处的电场方向一

致，沿 Y 轴正方向分布。这是由于在电场的作用

下，大量自由电子沿电场方向发生定向移动产生

了电流。当电磁波频率为 1 GHz 时，材料内部电

流密度仅为 393 A/m2。随着电磁波频率升高至

9.5 GHz 时，电流密度迅速升高至 31 909 A/m2，谐

振频率点 10.1 GHz 处的电流密度为 32 690 A/m2，

此时 2.5D 机织 SiCf/SiC 复合材料吸波性能达到最佳。
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图 9(d) 给出了 1~18 GHz 间的能量损耗密度分

布图。由图可知，当电磁波频率为 1 GHz 时，能

量损耗密度为 3.03×105 W/m3，此时复合材料反射

损耗绝对值为全频段最小的 0.004 dB；随着电磁

波频率的上升，能量损耗密度逐渐增大，在谐振

点频率 10.1 GHz 处达到最大值 2.66×108 W/m3，此

时 对 应 的 反 射 损 耗 绝 对 值 为 全 频 段 最 大 的

16.2 GHz；随着电磁波频率继续升高，能量损耗

密度逐渐减小，在 18 GHz 时能量损耗密度减小

为 1.44×108 W/m3，此时对应的反射损耗绝对值也

减小至 3.5 dB。因此，电磁波在 2.5D 机织 SiCf/SiC

复合材料内部以能量的形式进行传播，在传播过

程中，复合材料将利用各种损耗机制将其转化为

热量耗散掉。

为了更完整地表达 2.5D 机织 SiCf/SiC 复合材

料的吸波机制，图 10 给出了电磁波在材料内部的
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图 9    2.5D 机织 SiCf/SiC 复合材料的场分布图：(a) 电场 (E-Field) 分布图；(b) 磁场 (H-Field) 分布图；(c) 表面电流密度分布图；

(d) 能量损耗密度分布图

Fig. 9    Field distribution map of 2.5D woven SiCf/SiC composites: (a) Electric field (E-Field) distribution map; (b) Magnetic field (H-Field) distribution

map; (c) Current density distribution map; (d) Power loss density distribution map
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传输路径。由图可知，入射电磁波在接触到复合

材料表面时，一部分直接从表面反射回去，一部

分穿过表面透波层进入复合材料内部的损耗层。

在损耗层中，一方面，由于 SiC 纤维固有的材料

属性，入射波在材料内部会发生电损耗而被吸收；

另一方面，采用 PIP 法制备的 2.5D 机织 SiCf/SiC

复合材料内部存在较多随机分布的孔隙 (Micro-

CT 扫描测得该 2.5D 机织 SiCf/SiC 复合材料样件内

部孔隙率为 10.7%)，这些孔隙大大延长了电磁波

在材料内部的传播路径，并使电磁波在材料内部

发生多次散射，这进一步提高了其损耗能力。 

2. 3    2.5D 机织 SiCf/SiC 复合材料吸波性能的影响

因素

在上述数值模型与实验结果对比分析基础上，

本部分利用有限积分法和 CST Studio Suite 2020 仿

真软件，着重分析几何特性、纤维电磁参数、电

磁波电场极化方向和入射角度等对 2.5D 机织

SiCf/SiC 复合材料吸波性能的影响规律，以期为

耐高温结构吸波复合材料的选材与结构拓展提供

设计依据。 

2.3.1    几何特性对吸波性能的影响规律

图 11(a) 给 出 了 厚 度 d 为 1.5 mm、 3 mm 和

6 mm 时 2.5D 机织 SiCf/SiC 复合材料的反射损耗

曲线。可以看出，随着厚度的增加，有效吸波带

宽无变化，但材料吸收峰明显向低频移动。同时，

最大反射损耗随着厚度增加逐渐增大。且当厚度

为 6 mm 时，在低频和高频处都出现了一个明显

的吸收峰。这可以用 1/4 波长理论 [31] 来解释，厚

度的增加延长了电磁波在材料内部的传播路径，

使电磁波尽多被吸收。因此，材料厚度主要影响

吸收峰的位置和个数，且在允许的范围内，厚度

越大对吸波效能越有利。
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(c) Weft density=2 yarns/cm  Number of fiber layers=6

 Weft density=3.5 yarns/cm  Number of fiber layers=8

 Weft density=5 yarns/cm  Number of fiber layers=10

图 11    材料几何特性对 2.5D 机织 SiCf/SiC 复合材料吸波性能的影响：(a) 厚度 d；(b) 纬密；(c) 纤维层数

Fig. 11    Influence of geometric properties of materials on microwave absorbing properties of 2.5D woven SiCf/SiC composites:

(a) Thickness d; (b) Weft density; (c) Number of fiber layers
 

图 11(b) 给出了纬密为 2 束/cm、3.5 束/cm 和

5 束 /cm 时 2.5D 机织 SiCf/SiC 复合材料的反射损

耗曲线。由图可知，随着纬密的增大，材料吸收

峰逐渐向低频移动，材料对电磁波的损耗能力逐

渐增强，但有效吸收带宽无明显改善。这是由于

纬密越大，高介电的 SiC 纤维所占体积分数越大，

 

Pore

Yarn

Wave absorbing

SiC fibers

Multi-reflection

Incident wave Reflected wave

SiC matrix

图 10    2.5D 机织 SiCf/SiC 复合材料的吸波机制示意图

Fig. 10    Schematic diagram of microwave absorbing mechanism of 2.5D woven SiCf/SiC composites
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复合材料对电磁波的损耗能力越强。同样的，仿

真分析经密对材料吸波性能的影响，结果同纬密，

这与苏钦城等 [20] 的研究结论一致。

图 11(c) 给出了当厚度为 3 mm，纤维层数为

6 层、8 层和 10 层时 2.5D 机织 SiCf/SiC 复合材料

的反射损耗曲线。可以看出，在一定厚度下，纤

维层数越多，材料对电磁波的损耗能力越强，且

吸收峰逐渐向低频移动，这与莫红松等 [32] 的研究

结果一致。这是由于纤维层数越多，电磁波进入

材料内部后在各层之间的散射次数越多，电磁波

能发生多次损耗。 

2.3.2    纤维电磁特性对吸波性能的影响规律

图 12(a) 给出了介电常数实部 (ε') 变化对 2.5D

机织 SiCf/SiC 复合材料反射损耗的影响规律。从

图中可以看出，随着纤维 ε'的增大，材料吸收峰

明显向低频移动，最大反射损耗逐渐增大，但有

效吸波带宽无明显变化。因此，纤维 ε'主要影响

2.5D 机织 SiCf/SiC 复合材料的吸收峰位置和最大

反射损耗值，而对有效吸波带宽影响较小。兰州

大学应用磁学研究所研究表明 [33]，吸收峰的出现

需要两种机制共同作用，一是材料具有较强的电

磁损耗能力；二是吸波材料表面与电磁波产生相

位相消作用。随着 ε'的增大，材料特征阻抗与空

气阻抗之间具有良好匹配特性的频点向低频移动，

因此吸收峰逐渐向低频移动。

图 12(b) 给出了介电损耗角正切 (tanδ) 变化对
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(d) Number of hybird layers=0

 ε'=6.25
 ε'=9.25
 ε'=12.25

 Number of hybird layers=1

 Number of hybird layers=3

 Number of hybird layers=0

 Number of hybird layers=1

 Number of hybird layers=3

图 12    (a) 纤维介电常数实部 ε'对吸波性能的影响；(b) 纤维介电损耗角正切 tanδ对吸波性能的影响；(c) 材料厚度为 3 mm 时纤维混杂层数对吸波性能

的影响；(d) 材料厚度为 6 mm 时纤维混杂层数对吸波性能的影响

Fig. 12    (a) Influence of the fiber real part of permittivity ε' on the absorption performance; (b) Influence of fiber dielectric loss angle tangent tanδ on the

absorption performance; (c) Influence of fiber hybrid layers on the absorption properties when the material thickness is 3 mm; (d) Influence of fiber

hybrid layers on the absorption properties when the material thickness is 6 mm
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2.5D 机织 SiCf/SiC 复合材料反射损耗的影响。可

以看出，随着纤维 tanδ的增大，材料有效吸波带

宽和最大反射损耗都逐渐增大，但吸收峰位置无

明显变化。不难得知，纤维 tanδ主要影响 2.5D 机

织 SiCf/SiC 复合材料的有效吸波带宽和最大反射

损耗，而对吸收峰位置几乎没有影响。

为了进一步研究纤维电磁参数对 2.5D 机织

SiCf/SiC 复合材料吸波性能的影响，开展了不同

电磁参数纤维的层间混杂分析。根据阻抗渐变原

则，预制体上层应使用低介电常数纤维来提高材

料和空气间的阻抗匹配，而在下层应使用高介电

常数纤维提高电磁波损耗能力。按照上述混编思

路，图 12(c) 给出了材料厚度为 3 mm 时，混杂不

同层低介电常数 SiC 纤维对 2.5D 机织 SiCf/SiC 复

合材料吸波性能的影响 (左下角小图为混编思路

示意图，黄色 (上) 为低介电匹配层，绿色 (下) 为

高介电损耗层)。由图可知，随着混杂层数的增多，

有效吸波带宽略有拓宽，但吸收峰逐渐向高频移

动，且最大反射损耗逐渐减少。因此，当材料整

体厚度较小时，不一定都是低介电常数纤维在上

层作匹配层，高介电常数纤维在下层作损耗层。

这与刘海韬等 [34] 的研究一致：阻抗渐变原则中的

阻抗是指各层材料的输入阻抗，而输入阻抗不仅

和材料电磁参数有关，还与材料厚度有关。为了

进一步分析材料厚度对不同电磁参数纤维混杂效

果的影响，图 12(d) 给出了材料厚度为 6 mm 时，

混 杂 不 同 层 低 介 电 常 数 SiC 纤 维 对 2.5D 机 织

SiCf/SiC 复合材料吸波性能的影响。可以看出，3

条反射损耗曲线都有两个明显的吸收峰。随着混

杂层数的增多，两个吸收峰都略向高频移动，第

一个峰对应的反射损耗逐渐减小，而第二个峰对

应的反射损耗逐渐增大。整体而言，复合材料有

效吸波带宽随着混杂层数的增多而逐渐增大。这

说明只有当材料厚度较大时，不同电磁参数纤维

混杂的方式才满足特征阻抗渐变原则，材料整体

厚度越大，越有将低介电常数纤维放在上层的趋势。 

2.3.3    电磁波电场极化方向和入射角度对吸波性

能的影响

考虑到实际应用中，入射电磁波的电场极化

方向是未知的，因此吸波材料的极化稳定性研究

具有重要意义。图 13(a) 给出了不同极化角度下

2.5D 机织 SiCf/SiC 复合材料的反射损耗曲线。可

以看出，当电磁波垂直入射到材料表面时，随

着极化角度的增大，最大反射损耗逐渐减小，且

吸收峰略向高频移动，不利于低频的高效吸

收。因此本文所述的 2.5D 机织 SiCf/SiC 复合材料

不具备很好的极化稳定性，这与材料的结构对称

性有关。
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图 13    极化角度 (phi) (a) 和入射角度 (θ) (b) 对 2.5D 机织 SiCf/SiC 复合材料吸波性能的影响

Fig. 13    Influence of polarization angle (phi) (a) and incidence angle (θ) (b) on the microwave absorption properties of

2.5D woven SiCf/SiC composites
 

图 13(b) 给出了不同电磁波入射角度下复合材

料的反射损耗曲线。由图可知，在 0°~60°之间，

最大反射损耗随着入射角度的增大而增大，这是

由于材料的感应电流密度在此范围内随入射角的

变大而增加，且电流密度分布不均匀，产生了极

化效应 [30]。而当入射角度＞60°时，无有效吸波带
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宽，这说明本文所研究的 2.5D 机织 SiCf/SiC 复合

材料具有良好的宽角度入射特性。 

3    结 论
(1) 实验结果显示，2.5D 机织 SiCf/SiC 复合材

料吸收峰出现在 9.3 GHz 处，吸收峰处的反射损

耗为−17 dB，反射损耗小于−10 dB 的有效吸波带

宽为 3 GHz。对应的仿真结果显示，吸收峰出现

在 10.1 GHz 处，吸收峰处的反射损耗为−16 dB，

有效吸波带宽也为 3 GHz。整体来看，实验与仿

真结果吻合良好，证明了所建模型的合理性和仿

真结果的准确性。二者在吸收峰处的差异一方面

是由于实验环境和理想化仿真环境不同导致的，

另一方面是由于所建模型没有充分考虑材料内部

孔隙和纱线挤压问题。后续研究将进一步精细化

仿真模型。

(2) 2.5D 机织 SiCf/SiC 复合材料优异的吸波性

能是材料特性和结构设计协同作用的结果。一方

面，SiC 纤维固有的材料属性使电磁波在材料内

部以电损耗的形式被吸收；另一方面，2.5D 机织

SiCf/SiC 复合材料内部随机分布的孔隙引起的多

次反射和多次散射行为也是一个重要的吸波机制。

关于材料内部孔隙分布和孔隙率对吸波性能的影

响将在下一步研究中展开。

(3) 相比经纬密和纤维层数，厚度对 2.5D 机

织 SiCf/SiC 复合材料吸波性能的影响更加显著。

且当厚度较大时，通过不同介电常数纤维混杂来

提升材料吸波性能的效果更好。除此之外，纤维

介电常数实部对材料吸收峰的位置和有效吸波带

宽都有明显影响，而纤维介电损耗角正切只对吸

收峰深度有影响。由于该复合材料内部结构没有

明显的对称性，因此不具备良好的极化特性。电

磁波入射角度的变化会引起表面电流密度极化效

应，该复合材料具有良好的宽角度入射特性。这

些规律为吸波复合材料的选材和结构设计提供了

可靠支撑。
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