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碳纤维织物铜银复合镀覆及其３毫米波 ＲＣＳ特性

侯　伟，潘功配，关　华，朱晨光
（南京理工大学化工学院，江苏 南京 ２１００９４）

摘要：为制备一种新型毫米波无源干扰材料，采用化学复合镀覆技术在碳纤维织物表面沉积了铜银薄膜。并对

复合镀层的微观形貌、导电性能及毫米波雷达散射截面（ＲＣＳ，Ｒａｄａｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ）性能进行了测试。结果表明：该

化学镀工艺所得铜银复合镀覆碳纤维织物镀覆均匀、光泽性好，有较强的导电性能。ＲＣＳ值随着金属镀覆碳纤维

织物导电性能的增强而增大，铜银复合镀覆碳纤维织物的 ＲＣＳ值为其理论计算值的 ９２．３％，是一种有效的毫米波

干扰材料。
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１　引　言

近二十年来，毫米波近程雷达技术和精确制导武

器的发展异常迅速，它给未来战争带来了难以预计的

影响，毫米波雷达的发展也加速了对抗技术的研究步

伐
［１］
。当前研究较多的是用膨胀石墨来衰减毫米

波
［２－３］

，虽然能起到一定的干扰作用，但随着制导技术

的不断发展，特别是成像制导的发展，研究一种对毫米

波有较强散射能力的新型干扰材料非常必要。

金属基碳纤维复合材料具有高比强度、高比模量、

导电性强和韧性好等优良性能，在航空、航天、生物材

料和民用工业领域具有广泛的应用前景。通过在碳纤

维织物表面进行化学镀覆金属，增强其导电性，可获得

较大的毫米波雷达散射截面（ＲＣＳ，定量表征目标散射
强弱的物理量称为目标对入射雷达波的有效散射截面

积，通常简称为目标的雷达散射截面，它是目标的一种

假想的面积
［４］
）值，用于干扰毫米波雷达。铜导电性

强且价格便宜，是基材表面改性时常用金属，但是铜抗

氧化能力差，长期暴露在空气中表面易形成氧化膜从

而对其性能有很大影响。银兼具导电性好和抗氧化能

力强的优点，但是价格昂贵，只适用于某些特定的场

合，因此在镀铜碳纤维织物表层再加以镀银则可以克

服单一使用这两种金属的缺点。当前国内外各种材料

表面化学镀铜和镀银的研究已有很多
［５－９］

，但在碳纤

维织物表面进行化学复合镀覆铜银金属薄膜，并对其

３ｍｍ波 ＲＣＳ特性开展研究的尚未见报道。因此研究
碳纤维织物铜银复合镀覆工艺及其 ３ｍｍ波 ＲＣＳ特
性，对于促进新型毫米波无源干扰材料研究，增强干扰

对抗毫米波雷达的能力具有重要现实意义。

２　实验方法

２．１　实验原料
碳纤维织物采用东丽 Ｔ３００Ｂ３０００４０Ｂ型 Ｊ３Ｋ碳

纤维织物，织物结构为平纹，厚度为 ０．２８ｍｍ，面密度
为２００ｇ·ｍ－２

，经纬密度均为５根／１０ｍｍ。其他试剂
均为市售化学纯，未经特殊处理。

２．２　金属镀覆碳纤维织物的制备
在进行化学镀之前首先要对碳纤维织物表面进行

预处理，具体方法为去胶（马弗炉 ４００℃灼烧 ５ｍｉｎ）、
除油（无水乙醇室温浸泡５ｍｉｎ）、粗化（强酸溶液室温
浸泡 １５ｍｉｎ）、敏化（ＳｎＣ１２溶液室温 ５ｍｉｎ）、活化
（ＡｇＮＯ３溶液２０～３０℃ １０ｍｉｎ）。将预处理后的碳纤
维织物放入预先准备好的化学镀铜液中，反应过程用

磁力搅拌器加热并进行搅拌，施镀１０ｍｉｎ，用去离子水
洗涤干净后放入化学镀银液中镀银１０ｍｉｎ。镀铜工艺
优选配方见表１，镀液 ｐＨ值：１２．５～１３．０，镀液温度：
６０℃。镀银工艺优选配方见表 ２，配制镀液时将银氨
溶液缓慢地加入到还原液中，并不断用玻璃棒搅拌。

制备单一镀铜层碳纤维织物的施镀时间为２０ｍｉｎ。

表 １　化学镀铜工艺配方

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｌｅｓｓｃｏｐｐｅｒｐｌａｔｉｎｇ

ｒｅａｇｅｎｔｓ ＣｕＳＯ４ ＨＣＨＯ ＮａＫＣ４Ｈ４Ｏ６ ＮａＯＨ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ １０ｇ／Ｌ １０ｍＬ／Ｌ ４０ｇ／Ｌ １０ｇ／Ｌ
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表 ２　化学镀银工艺配方

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｌｅｓｓｓｉｌｖｅｒｐｌａｔｉｎｇ

ａｍｍｏｎｉａｔｅｄｓｉｌｖｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎ
ＡｇＮＯ３ ＮＨ３·Ｈ２Ｏ ＮａＯＨ Ｈ２Ｏ

ｒｅｄｕｃｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎ
Ｃ６Ｈ１２Ｏ６ Ｃ４Ｈ６Ｏ６ Ｃ２Ｈ５ＯＨ Ｈ２Ｏ

ｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

１０．５ｇ １００ｍＬ １０ｇ ５００ｍＬ ２２．５ｇ ２ｇ ５０ｍＬ ５００ｍＬ ２０℃

２．３　试验仪器
ＪＥＯＬＪＳＭ６３８０ＬＶ型扫描电镜（日本电子株式会

社生产），ＧＥＮＥＳＩＳ２０００型 Ｘ射线能谱仪（美国 ＥＤＡＸ
公司生产，ＤＴ８３０型数字电表，ＨＰ５３０１型 ＲＣＳ测试
系统。

ＲＣＳ测试过程：测试时将各待测碳纤维织物样品
分别制成５ｃｍ×５．５ｃｍ的试样，垂直置于微波暗室旋
转测试台上，调整微波发射源，取电磁波入射角为 ０°
进行测试。

毫米波 ＲＣＳ测试系统实测值结果单位为 ｄＢｓｍ，
而在实际应用中，ＲＣＳ单位一般为 ｍ２，因此需要对其
单位进行处理转换。由公式（１）［４］可以计算出以 ｍ２

为单位的 ＲＣＳ值，同时根据理论公式（２）［１０］可以计算
金属镀覆碳纤维织物的 ＲＣＳ理论值。

１０×ｌｇσ＝Ｄ （１）
其中，σ为雷达散射截面积，ｍ２；Ｄ为仪器实测值，
ｄＢｓｍ。

σ＝４πＳ
２

λ２
（２）

式中，σ为雷达散射截面积，ｍ２；Ｓ为被测目标表面面
积，ｍ２；λ为工作波长，ｍ。

３　结果与分析

３．１　复合镀层表观形貌及镀层成份分析
采用优化工艺制得的铜银复合镀覆碳纤维织物，

目视其表面为银灰色，镀覆均匀，具有较强的金属光泽

性。图１为其３０００倍扫描电镜照片，从图上可以清楚
地看出，碳纤维织物经过铜银复合镀覆后，在纤维表面

沉积了一层金属，且表面光滑，明显突起状金属颗粒较

少，说明化学镀覆工艺较佳，镀层性能优异。用 Ｘ射
线能谱仪（ＥＤＡＸ）对镀层内各元素的含量进行了分
析，如图２所示，镀层由铜和银元素组成，因镀层较薄，
能谱仪分析结果中含有基体碳纤维中的碳元素，碳的

含量为 ２１．６１（质量分数），银的含量为 ６１．４（质量分
数），铜的含量为１６．９８（质量分数）。
３．２　金属镀覆碳纤维织物的导电性能

将按照最佳配方制备得到的金属镀覆碳纤维织物

制成１０ｍｍ×１０ｍｍ试样，用 ＤＴ８３０数字万用表测量

两端电阻，取两面平均值。经测量铜银复合镀覆碳纤

维织物的表面电阻为 １．２Ω·ｃｍ－１
，镀铜碳纤维织物

为２．６Ω·ｃｍ－１
，而未经表面金属改性处理的碳纤维

织物表面电阻为 ２７．５Ω·ｃｍ－１
，可以看出，表面金属

改性的碳纤维织物具有优良的导电性能，与碳纤维织

物相比其导电性能显著增强。

图 １　铜银复合镀覆碳纤维织物的 ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆＣｕＡｇｄｅｐｏｓｉｔｅｄｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｆａｂｒｉｃ

图 ２　铜银复合镀覆碳纤维织物的 ＥＤＡＸ能谱图

Ｆｉｇ．２　ＥＤＡＸｃｕｒｖｅｏｆＣｕＡｇｄｅｐｏｓｉｔｅｄｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｆａｂｒｉｃ

３．３　铜银复合镀覆碳纤维织物的镀层结合性能
镀层与碳纤维织物之间的结合性能直接影响着复

合材料的工程实用性，因此需要对复合材料的镀层结

合性能进行测试。基于碳纤维基材的特性，镀层结合

性能测试采用采用冷热循环法
［１１］
。将铜银复合镀覆

碳纤维织物复合材料在 １００℃的沸水中煮沸 ２０～
２５ｍｉｎ，然后在０～５℃的冷水浴中保持３ｍｉｎ后取出，
镀层无起泡、脱落，此时镀层的结合力不低于 ０．８～
０．９ｋｇ·ｃｍ－１［１２］

。本实验的铜银复合镀覆碳纤维织

物样品经过３个周期的冷热循环测试，镀层无起泡、脱
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落，说明镀层的结合强度符合要求。

３．４　３毫米波 ＲＣＳ测试结果及特性分析
图３为铜银复合镀覆碳纤维织物和未表面改性的

碳纤维织物在３ｍｍ波段 ＲＣＳ实测值。从图 ３上可以
看出，未经表面金属改性处理的碳纤维织物的 ＲＣＳ实
测值最小，而铜银复合镀覆碳纤维织物由于导电性能的

增强，ＲＣＳ值比镀铜碳纤维织物值大，与未表面改性处
理的碳纤维织物相比，五个测试频率点的平均值为其

５．４８倍。与理论计算值相比较，约为其９２．３％。

图 ３　３ｍｍ波段实测值与理论值的比较图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓ

ｉｎ３ｍｍｗａｖｅｂａｎｄ

当电磁波入射到介质表面时，一部分直接反射，一

部分穿过介质而透射，一部分进入介质表层后又向外

散射，而另一部分进入介质后产生传导电流和位移电

流，从而产生热损耗而被介质所吸收。ＲＣＳ值的大小
与被金属镀层吸收掉的部分直接相关，因此首先要计

算镀层的热损耗电阻。

趋肤深度表示电磁波在导体内的衰减快慢或电磁

波在导体内的穿透能力，用 δ表示［１３］
。

δ＝ １
ｆπ槡μσ

（３）

式中，ｆ为电磁波频率；μ为导电媒质的磁导率；σ为
导电媒质的电导率。

根据式（３）可以计算出在 ３ｍｍ波段银的趋肤深
度约为０．２μｍ，铜的趋肤深度为０．４μｍ，可知二者趋
肤深度远小于镀层厚度，此时可用下式计算其热损耗

电阻
［１４］
：

Ｒ＝
ＲｓＬ
２Ｗ

（４）

式中，Ｒ为热损耗电阻，Ｒｓ为表面电阻率，Ｌ为金属镀
覆碳纤维织物的长度，Ｗ为其厚度。

导体的表面电阻率为
［１３］
：

Ｒｓ ＝
１
σδ

（５）

　　根据式（４）可以得出铜的热损耗电阻约为银的
２倍，入射到镀铜碳纤维织物表面的电磁波因热损耗
而被吸收掉的部分，相比铜银复合镀覆碳纤维织物要

多，因此反射和散射部分就要少，而使得其 ＲＣＳ值小
于铜银复合镀覆碳纤维织物值。这与文献［１５］中所
讲的材料的反射效能与金属镀层的电导率和入射电磁

波的频率有关，当电磁波的频率一定时，电导率越大，

反射效能越高是一致的。反射效能越高，材料的毫米

波 ＲＣＳ值越大，越接近于理想导体的 ＲＣＳ理论值。因
此金属镀覆碳纤维织物的导电性能成为影响其毫米波

段 ＲＣＳ大小的关键因素之一。
未经表面金属改性处理的碳纤维织物在毫米波波

段 ＲＣＳ实测值最小，这是因为碳纤维本身具有吸波作
用

［１６］
，而使得毫米波散射能力下降造成的。ＲＣＳ理论

值高于铜银复合镀覆碳纤维织物的实际测量值，是因

为理论计算时视金属方片为无损耗（导电率无穷大）

的理想导体，而实际上金属层是有一定损耗的
［１０］
，测

试时受测试环境的影响，被测目标周围会存在一些杂

波。同时受化学镀工艺条件的影响，金属复合镀层内

部晶体排列存在缺陷，使得镀层电导率降低，这些因素

都将导致实际测量值小于理论计算值。

４　结　论

（１）制备得到的铜银复合镀覆碳纤维织物表面光
滑平整，金属光泽性强，有良好的镀层结合强度及较强

的导电性能。

（２）在 ３ｍｍ波段，铜银复合镀覆碳纤维织物
ＲＣＳ实测值与理论值较接近，约为其 ９２．３％，同比同
尺寸的未改性碳纤维织物，五个测试频率点的平均值

为其５．４８倍。
（３）经过表面复合化学镀覆铜银处理后的碳纤维

织物吸波效能明显下降，毫米波散射效能显著提高，该

复合织物材料可以作为一种有效的毫米波干扰材料。
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