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表面修饰镀金属碳纤维对F毫米波干扰研究"
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摘!要!为了提高镀金属碳纤维作毫米波干扰剂时的分散性能!采用在镀液中加入润湿剂和柔顺剂对其表面

进行修饰!结果表明用润湿剂和柔顺剂处理镀金属碳纤维均能改善其分散性!使衰减时间增加$采用扫描电子

显微镜观察其形貌!发现表面变光滑$测试了其对VPP波的干扰性能!结果表明采用镀液中加润湿剂的方法

获得的样品效果最佳!衰减率和衰减时间最大!单程透射衰减最大可达%$;#"8]%
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C!引言
随着光电技术在现代战争中的广泛应用!光

电干扰技术的研究越来越受各国重视%光电干

扰分为有源干扰和无源干扰%箔条干扰在无源

干扰中是最早出现的!是一种非常有效的干扰方

式!主要对雷达进行干扰%碳纤维由于比重轻!

刚性大!镀金属后能很好的提高其电导率和磁导

率!是良好的毫米波干扰剂’%W!(%但是目前镀金

属碳纤维存在分散性欠佳!易呈)鸟巢状*!导致

衰减率下降及留空时间减短的缺陷’X(!故对此展

开了镀金属碳纤维表面修饰研究!利用表面活性

剂的特性之一+++在低浓度下也能显著降低水

的表面张力!在镀液中加入表面活性剂!研究表

面活性剂种类和用量表面修饰对其分散性能的

影响!测试其对V毫米波的衰减%

D!修饰原理
表面活性剂是具有在两种物之间的界面上

易于聚集并能显著改变这两种物质间界面性质

的物质!它能显著降低溶剂表面张力和液 液界

面张力!可以防止镀层产生凹痕,麻点和针孔!使

镀层与基体结合力好’>(%利用表面活性剂对镀

金属表面进行修饰!采用加润湿剂或柔顺剂的方

法来改善镀金属碳纤维表面的光滑程度!以提高

其在作毫米波干扰剂时的分散性%润湿剂都是

一些相对分子质量低于%Y$$的界面活性剂!主

要作用是降低镀液体系的界面张力!增加润湿效

果!使氢气泡在基体容易脱离!防止针孔产生!改

善镀层的柔软性!降低内应力!减少硬度%柔顺
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剂也是一些表面活性剂"经常使用的柔顺剂是阳

离子型的季铵盐类#环状阳离子化合物$如咪唑

啉型%#叔胺盐类等&这是因为阳离子柔顺剂本

身带有正电荷"易和带负电的纤维吸附形成一层

薄膜"降低纤维的摩擦系数"从而起到了使纤维

顺滑的作用&

E!试验与分析
E;D!碳纤维镀金属

采用丙酮对碳纤维进行镀前预处理"去胶&

用胶体钯活化液"使敏化#活化一次完成&将活

化#敏化后的碳纤维投入解胶液中"静置YP3*"

然后用水清洗三遍即可&将经过处理的碳纤维

放入镀液中"并进行搅拌"镀X$P3*基本无气体

放出"停止实验"取出纤维"用蒸馏水洗净"晾干"

得到了表面光亮的灰色金属镀层"如图%和图!
所示&

图%!镀金属碳

纤维照片
!!
图!!镀金属碳纤

维MH7照片

E;E!润湿剂处理

镀覆时"在镀液中加入润湿剂’Y("约%YP3*
后"随着反应速度减小"泡沫逐渐减少"至X$P3*
后"反应基本结束&文中研究了镀液中润湿剂含

量在$;Y"X;YE)!Y$PO变化时的情况"结果表

明当润湿剂浓度为!;YE)!Y$PO时效果最佳"

其照片见图X和图>&

图X!镀液中加入

润湿剂后的

碳纤维照片

!

图>!加入润湿剂后的

镀金属碳纤维

表面MH7照片

E;’!柔顺剂处理

将镀金属后的碳纤维分别用两种柔顺剂’#(

b%和 b!进行表面修饰&取一定量的柔顺剂

b%#b!分别溶于!$$PO水中$柔顺剂的浓度为

!;YE)O%"搅拌"将已经镀金属的碳纤维分成!
份"分别浸入含 b%#b!的溶液中"间歇搅动"浸

泡%$P3*时间后取出"晾干&经柔顺剂处理的镀

金属碳纤维如图Y所示&

图Y!柔顺剂处理后的镀金属碳纤维MH7照片

E;I!结果分析
比较图%和图X可见"经润湿剂处理的镀金

属碳纤维呈蓬松状"未作处理的纤维束较为紧
密*二者的MH7 照片也存在差异$见图!和图

>%*可以看出加入润湿剂后"有效减少了镀金属
碳纤维表面的针孔和条纹"使碳纤维表面光滑"
从而分散性得到明显改善&由图Y可见"用柔顺
剂对镀金属碳纤维进行修饰之后"柔顺剂能在碳
纤维表层形成一层薄膜"遮盖镀层的针孔和条
纹"使碳纤维表面光滑"其分散性得到改善&柔
顺剂b%的效果比柔顺剂 b!好"形成的薄膜连
续性好&

’!F,,波衰减性能测试
’;D!测试原理
当电磁波通过烟幕后由于吸收#散射等而受

到衰减"测量毫米波通过前后的功率可得衰减率
曲线"由此可衡量毫米波干扰材料的干扰性能&
毫米波衰减的分贝数&按下式计算!

&’%$,E(($
其中($ 和( 分别为电磁波通过烟幕前后的功
率"单位为瓦$A%&

’;E!衰减性能测试结果
将经表面修饰的镀金属碳纤维制成半波长

偶极子并分散成烟雾"在V毫米波衰减率测试系
统中测试它们对V毫米波的衰减"并与未作处理
的镀金属碳纤维比较"测试结果见图Z和表%&
由测试结果可见"在镀液中加入润湿剂的样品的
衰减率和衰减时间均最佳"分析原因为经处理后

+Y%!+
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分散性大为提高!增加了偶极子的数量使衰减率
提高!避免了"鸟巢#现象!使衰减时间增加$用柔
顺剂b%处理样品能使衰减时间增加!但衰减率
下降$分析原因是经处理后分散性得到改善使衰
减时间增加!但镀覆后再用柔顺剂处理会在镀覆
金属表面形成一层膜!改变其对电磁波的反射和
吸收!从而导致衰减率下降%

图#!镀金属碳纤维对VPP波衰减性能曲线

表D!衰减性能测试结果

样品
结果

最大衰减率&8] 衰减时间&4
未处理 Z;ZZ !%;>Y
加入润湿剂 %$;#" !!;$X
柔顺剂处理 Y;!# !%;VY

I!结论
采用在化学镀金属溶液中加润湿剂和镀覆

后用柔顺剂处理的方法对镀金属碳纤维进行了

表面修饰%目测及样品的MH7 照片表明’加润
湿剂后镀金属表面的条纹和针孔减少!表面光
滑!纤维束呈蓬松状!分散性得到明显改善!研究
获得了润湿剂在镀液中的较佳浓度为!;YE&

!Y$PO$用柔顺剂处理镀金属碳纤维可在表面形
成一层膜!改善光滑程度!尤其是用柔顺剂 b%
处理可获得连续性较好的薄膜!并明显改善其分
散性%对V毫米波衰减率测试表明’用润湿剂和
柔顺剂处理镀金属碳纤维均能改善其分散性!使
衰减时间增加!但经柔顺剂处理后的样品衰减率
下降$采用在镀液中加入润湿剂的方法获得的样
品衰减效果最好!不仅衰减时间长!衰减率也最
大!单程透射衰减最大可达%$;#"8]%
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的临界值而进行调整来控制调节比较电压!使系
统满足准确定线形光源位置的要求%当??=检
测系统高速工作时!通常入射光强的改变相对系
统的工作频率可视为较缓慢的连续变化!因而可
以近似的认为在一两个时间周期范围内入射光

强改变很小!几乎不存在时间上的延迟误差(X)%

I!结论
采用%$!>像元 <H?公司的!.=XYZY=芯

片作为??=线阵探测器!通过单片机可编程器
件产生??=驱动信号!并由上位机控制测量过
程与结果分析!省去了复杂的外围电路器件!具

有系统测量速度快,体积小,结构简单,性能可
靠,硬件,软件代价均较低且系统成本预算低廉
等特点!解决了传统实弹教学的诸多问题!为末
制导反舰弹教学培训提供了一种实用可靠的

手段%
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