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两种连续 SiC 纤维的高温介电及吸波性能对比 
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摘 要: 采用 XPS、XRD、Raman 光谱等方法分析了两种典型 SiC 纤维的微观结构, 研究了微观结构对纤维电导性

能的影响, 并揭示了其高温介电性能和吸波性能的演变规律, 对高温结构吸波复合材料的研究具有重要意义。研究

表明: KD-I SiC纤维表面富碳, 而 SLF SiC纤维以 SiCO结构为主, 前者具有较高的电导率和复介电常数, 从而导

致 KD-I 纤维与空气阻抗匹配差, 而 SLF 纤维的损耗较小, 因此两者在 X 波段的室温反射率仅为3.2 dB 和0.3 dB。

KD-I 纤维的复介电常数随着温度的升高显著增大, SLF 纤维的实部增幅较大而虚部略小, 两者在 700℃时的复介电

常数分别达到 20.9-j25.0 和 5.0-j0.37, 高温条件下由于阻抗匹配均变差, 吸波性能无明显改善。 
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Comparison of High-temperature Dielectric and Microwave  
Absorbing Property of Two Continuous SiC Fibers 
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Abstract: Two kinds of SiC fibers with different microstructures were analyzed by XPS, XRD and Raman spectra. 

The electrical conductivities of the fibers were measured, and their dielectric and microwave absorbing properties at 

elevated temperatures were investigated. Research results show that KD-I SiC fiber with rich carbon layers possess 

higher complex permittivities and electrical conductivities than do SLF SiC fiber with SiCO phase, resulting in poor 

impedance match between free space and KD-I fibers. Simultaneously, due to poor dielectric loss of SLF fiber, two fi-

bers display inferior absorbing performance with the reflection loss values of 3.2 dB and 0.3 dB at X band, respec-

tively. With temperatures increasing,  and  of KD-I fiber sharply increase, while the complex permittivity of SLF 

fiber display a small increment. Complex permittivities of two fibers are up to 20.9-j25.0 and 5.0-j0.37 at 700℃. Mi-

crowave absorbing properties of two fibers degrade at elevated temperatures, mainly ascribed to deterioration of im-

pedance match. 

Key words: SiC fibers; microstructure; electrical conductivity; high-temperature dielectric property; high-   

temperature microwave absorbing property 

连续 SiC 纤维是发展 SiCf/SiC 复合材料的首要

因素, 与碳纤维和氧化物纤维相比, SiC 纤维具有更

为优异的比强度、抗氧化性和陶瓷相容性。同时, SiC

纤维作为典型的半导体材料 , 电导率介于绝缘体  
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与金属之间, 易通过掺杂或表面改性[1-2]、结构异形

化[3]、调整组合方式[4]等进行调控, 可用于制备多波

段高温结构吸波材料, 是国内外发展较快的吸波纤

维之一。SiC 纤维的电性能受微观结构影响较大, 并

且直接决定其吸波性能。Ye 等[5]对不同含氧量的

SiC 纤维的介电性能进行了研究。结果表明, 低含氧

量 SiC 纤维中 SiC 微晶含量高, 易形成联通的导电

网络, 其室温电导率比高含氧量 SiC 纤维高两个数

量级 , 因而呈现较高的复介电常数和介电损耗。

Wang等[6]分析了交联工艺对 SiC纤维微观结构和电

性能的影响规律, 纤维中 SiCO 结构的减少以及

碳表面层的生成是导致其电导率增大的主要原因。

Hu 等[7]通过调整裂解工艺获得了不同厚度碳表面

层的SiC纤维, 发现当碳层厚度从5 nm增加至40 nm

时, SiC 纤维的电导率提高了 5 个数量级。目前, 国

内可提供的通用级连续 SiC 纤维并不多, 并且 SiC

纤维预制体介电性能的相关研究也较少, 特别是高

温介电性能的报道几乎没有, 不利于 SiCf/SiC 复合

材料高温介电性能的分析和研究, 因此亟待补充完

善 SiC 纤维的高温介电数据。 

本文分析研究了两种不同结构的 SiC 纤维, 揭

示了 SiC 纤维微观结构与其电性能和吸波性能之间

的关系, 获取了纤维室温和高温介电性能的基础数

据, 为设计 SiCf/SiC 复合材料在不同温度条件下的

吸波性能奠定基础。 

1  实验方法 

实验中所用两种纤维分别为国防科技大学提供

的 KD-I 型 SiC 纤维和苏州赛力菲陶纤有限公司提

供的 SLF 型 SiC 纤维, 表 1 给出了两种纤维的性能

参数。纤维预制体编织方式为弯交浅联的 2.5D结构, 

厚度为 3.0 mm, 体积分数为 40%。硅溶胶为白色胶

体溶液, 用于制备 SiO2基体。实验前将纤维在 700℃

真空条件下热处理 30 min 进行除胶。 

采用 SEM (JEOL JSM-6360LV)观察 SiC 纤维表

面形貌和复合材料断口形貌, 采用 XPS (Thermo 

Scientific K-Alpha)、EDS (Tescan Vega 3 SBH)、XRD 

(Philips X-Pert Diffractormeter)和 Raman (HR 800 

Raman)对 SiC 纤维结构进行分析。采用高精度万用 

 
表 1  KD-I 和 SLF SiC 纤维的性能参数 

Table 1  Properties of KD-I and SLF SiC fibers 

Type 
Diameter/ 

μm 
Density/ 
(g·cm3) 

Tensile  
strength/GPa 

Young’s mod-
ulus/GPa 

KD-I 14-16 ~2.54 1.8-2.2 150-200 

SLF 12-15 2.3-2.5 2.2-2.4 185 

表测量 SiC 纤维的电阻 R, 并通过 σ=L/RS 计算电导

率, 其中 σ为电导率, L 为单丝长度, S 为横截面积。

采用矩形波导法测试复介电常数, 所用网络分析仪

型号为E8362B, 测试频段为 8.2 ~12.4 GHz(X波段), 

试样尺寸为 22.86 mml×10.16 mmw×3.0 mmt。反射率

计算公式如下所示[8-9]:  
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其中, RL 为吸波材料的反射率(dB), Zin 为材料的特

性阻抗(Ω), Z0 为空间阻抗(Ω)。分别可用下式表示:  
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εr 和 μr 分别为材料的介电常数和磁导率, ε0 和 μ0 为

真空介电常数和磁导率, c 为光速(2.998×108 m/s), t

为材料厚度(mm), f 为频率(Hz)。 

高温介电测试系统与室温基本相同, 只需在波

导管外加置加热系统和水冷却系统。实验测温范围

为 25~700℃, 分别在 25℃、100℃、200℃、300℃、

400℃、500℃、600℃及 700℃取测量值。 

2  结果与讨论 

2.1  微观结构分析 

图 1(a)和(b)分别给出了除胶后两种纤维的表面

SEM 照片, 由图可见, 纤维表面均光滑平整且无明

显缺陷。图 1(c)的 EDS 分析表明, 两种纤维均仅含

Si、C、O 元素, 并且其中碳元素含量较高, KD-I SiC

纤维的 C/Si 原子比(1.28)相比 SLF SiC 纤维(1.18)较

高, 而氧含量较低。因此, 两种纤维均为非严格化学

计量比纤维, 需要对其表面结构进行进一步分析。 

图 2(a)为 KD-I 和 SLF SiC 纤维的 XPS 全扫描

图谱。可以看到, KD-I SiC 纤维中没有 Si 峰存在, 

284.5 eV 处尖锐的 C1s 峰归属于自由碳的 CC 键, 

而 532.5 eV 处较弱 O1s 峰的存在表明 KD-I 纤维表

面含有少量的氧[10], 氧的引入可能是由于纤维表面

的定型胶未完全处理干净导致的。由此可知, KD-I

纤维表面主要含有自由碳结构。另外, SLF SiC 纤维

中呈现出明显的 Si2p 峰和 Si2s 峰。对 Si2p 峰进行

进一步分峰拟合处理(如图 2(b)所示), 可以看到, 纤

维表面含有大量的SiCO键(101.8 eV处)和少量的

SiC 键(100.5 eV 处)。图 2(a)中 SLF 纤维在 532.9 eV

处的 O1s峰归属于 SiO键, 而微弱的 C1s峰的存在

说明纤维中含有少量自由碳[11]。因此, SLF 纤维表 
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图 1  (a) KD-I SiC 纤维和(b) SLF SiC 纤维的表面 SEM 照片

及其(c) EDS 分析结果 

Fig. 1  Surface SEM images of (a) KD-I SiC fiber, (b) SLF 
SiC fiber, and (c) the correspoding EDS analysis 
 

 
 

图 2  (a) KD-I SiC 和 SLF SiC 纤维的 XPS 全谱图; (b) SLF 

SiC 纤维的 Si2p 分峰图谱 

Fig. 2  (a) XPS survey spectra of KD-I SiC and SLF SiC fi-
bers; (b) Si2p spectra of SLF SiC fiber 

 

面以 SiCO 结构为主, 并含有少量 SiC 以及自由

碳结构。 

图 3 给出了纤维的 XRD 和拉曼光谱分析结果, 

从 XRD图谱中可以看出, KD-I和 SLF SiC纤维均在

约 35.6°处存在对应于 β-SiC(111)晶面的强度较低的

宽化衍射峰 , 说明纤维中存在大量的非晶相。

Raman 光谱结果显示 , 两种纤维分别在 1350 和

1600 cm1 处出现了与无定形碳和石墨化结构对应

的 D 峰和 G 峰, 这两个峰出现分别是由拉曼散射

K=0选律的弛豫即 A1g模式(sp3)和 CC键的伸缩振

动即 E2g 模式(sp2)导致的[12-13]。SLF SiC 纤维的 D

峰和 G 峰强度均较低且大部分重合, 表明纤维中

含有少量的无定型态自由碳; KD-I SiC 纤维中较高

的 G 峰表明其自由碳的石墨化程度和含量均比

SLF 纤维高。SiC 纤维的 Raman 光谱中未检测出

SiC 相的散射峰, 这是由于 SiC 的光学吸收本身较

强, 从而导致 C 的拉曼散射强度至少是 SiC 的 10

倍以上[14]。 

从以上结果可以看到, 两种纤维表面均含有大

量的非晶相结构, 其中 KD-I 纤维表面以石墨化程

度较低的自由碳为主, 而 SLF 纤维表面主要为大量

SiCO 结构和少量的 SiC 相和自由碳。KD-I 和 SLF 

SiC 纤维均为先驱体转化法制备而成, KD-I 纤维表

面碳层的生成主要是因为PCS不熔化纤维在进一步

连续烧成过程中热分解出现了大量的含碳中间产物

(CH4 和CH3), 经高温裂解过程形成大量自由碳在

纤维表面发生沉积导致的[15]; SLF 纤维中高含量的

氧是由于在制备过程中, 纤维前驱体经空气中低温

预氧化交联反应产生的[16]。 

2.2  室温电导率及介电性能 

随机抽取了 10 根 KD-I SiC 纤维和 SLF SiC 纤 
 

 
 

图 3  (a) KD-I SiC 与 SLF SiC 纤维的 XRD 图谱及(b)拉曼光

谱图 

Fig. 3  (a) XRD patterns and (b) Raman spectra of KD-I SiC 
and SLF SiC fibers 
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维, 分别测量了电导率, 结果如图 4 中所示。从图中

可以看出, KD-I SiC 纤维的电导率比 SLF SiC 纤维

高三个数量级, 两者分别为 1.8~4.3 S/cm 和 0.005~ 

0.007 S/cm。KD-I 纤维较高的电导率是由其表面富

碳层形成连续的导电网络造成的; SLF 纤维表面的

SiCO 相电导率较低(~1013 S/cm), 并且将自由碳

分隔开, 难以形成导电网络, 从而造成纤维电导率

较低。 

将石蜡熔化并浸渍纤维预制体, 经固化后获得

了 SiCf/石蜡复合材料, 对纤维预制体的复介电常数

进行了测试, 测试结果如图 5。从图中可以看到, 

KD-I SiC 纤维预制体复介电常数的实部和虚部分别

达到 11~18 和 15~21, 呈现出较为明显的频散效应; 

SLF SiC 纤维在整个 X 频段的复介电常数仅为

2.7-j0.2。利用公式 tanδ=/对两种纤维的损耗角 
 

    
 

图 4  KD-I SiC 和 SLF SiC 纤维的电导率 

Fig. 4  Electrical conductivities of KD-I SiC and SLF SiC 
fibers 
 

 
 

图 5  SiC 纤维的(a)复介电常数和(b)损耗角正切 

Fig. 5  (a) Complex permittivity and (b) loss tangent of SiC fiber 

正切进行了计算, 结果表明, KD-I 纤维具有高的介

电损耗, 表明 KD-I 纤维对电磁波具有较强的损耗

能力。 

计算了两种纤维预制体在厚度均为 3.0 mm 时

的反射率, 结果如图 6(a)中所示。KD-I 和 SLF SiC

纤维在 8.2~12.4 GHz 频段内的反射率分别为3.2 

和0.3 dB。从图 6(a)可以看出, 虽然 KD-I SiC 和

SLF SiC 纤维的介电损耗相差较大, 但均表现出较

差的吸波性能。通常, 良好的吸波材料必须同时满

足阻抗匹配和衰减特性[17]。因此计算了两种纤维预

制体的特性阻抗 , 结果示于图 6(b)中 , 可以看到, 

KD-I SiC 纤维虽具有较高的介电损耗, 但其特性阻

抗(70 Ω)与空气阻抗(Z0=377 Ω)严重失配, 与电磁波

发生相互作用时, 大量电磁波很难进入材料内部便

被表面反射掉, 因此在整个 X 波段表现出较差的吸

波性能; 虽然 SLF 纤维在低频段的特性阻抗(250~ 

450 Ω)与空气阻抗接近, 但是由于介电损耗很小, 

大量进入材料内部的电磁波无法发生衰减作用即透

过材料, 从而也表现出极差的吸波性能。 

2.3  高温介电特性及吸波性能研究 

通常, SiC 纤维作为武器装备高温部件的增强

体纤维, 需要在高温条件下服役, 因此研究其介电

性能随温度的变化具有重要意义。实验中采用耐高

温基体对纤维进行保护 , 以降低高温下纤维的损 
 

 
 

图 6  厚度均为 3.0 mm 的 KD-I SiC 与 SLF SiC 纤维预制体

的(a)计算反射率和(b)特性阻抗 

Fig. 6  (a) Calculated reflection loss and (b) input impedance 
of KD-I SiC and SLF SiC preforms with the thickness of  
3.0 mm 
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伤。曹茂盛等[18-20]对 SiO2 的高温复介电常数进行了

研究, 发现当温度从室温升至 1000℃时, SiO2 的结

构和复介电常数(仅为 2.6-j0.07)不会发生明显变化, 

是一种良好的高温透波材料。因此 , 本实验中以

SiO2为基体制备了 SiCf/SiO2复合材料, 并对其高温

介电性能进行了研究, 结果可以有效反映纤维的高

温介电特性。以硅溶胶为先驱体制备 SiO2 基体, 图

7 为 KD-I 和 SLF SiCf/SiO2 复合材料的断面 SEM 照

片。从图中可以看出, 两种复合材料中基体填充均

较为致密, 没有发现明显的孔洞结构。另外实验中

最高实验温度仅为 700℃, 因此, 所制备的 SiO2 基

体可以有效保护 SiC 纤维。 

图 8 和 9 分别给出了 KD-I 和 SLF SiC 纤维的高

温复介电常数。随着温度升高, KD-I 纤维复介电常

数的实部和虚部均逐渐增大, 从室温升至 700℃时, 

10 GHz 处的复介电常数从 14.7-j18.6 增大至 20.9- 

j25.0, 并且复介电常数在每个温度点均呈现显著的

频散特性。SLF 纤维的复介电常数随着温度升高也

呈现逐渐增大的趋势, 但增加幅度很小, 且频散效

应较弱, 可以看到, 当温度升至 700℃时, 复介电常

数仅从 2.7-j0.2 增至 5.0-j0.37。因此, 高电导率 KD-I

纤维的复介电常数对温度响应强烈。 

根据高温复介电常数测试结果计算了不同温度

下的反射率, 图 10给出了两种纤维预制体在厚度为

3.0 mm 时的高温反射率, 并对其损耗角正切和特性

阻抗随温度的变化进行了分析。可以看出, 随着温

度从室温升至 700℃, KD-I 纤维的反射率逐渐增大, 

而 SLF 纤维逐渐减小, 但两者的高温反射率变化幅

度均不大, 分别在3.5 ~ 2.0 dB 和2.3~ 0.2 dB 范

围内。虽然 KD-I 纤维在高温条件下均具备较强的

损耗能力(tanδ 值为 0.9~1.4), 但复介电常数实部和 
 

 
 

图 7  SiCf/SiO2 复合材料的断面 SEM 照片 

Fig. 7  Fracture surface morphologies of SiCf/SiO2 composites 
(a) and (b) KD-I SiCf/SiO2; (c) and (d) SLF SiCf/SiO2 

 
 

图 8  KD-I SiC 纤维高温复介电常数 
Fig. 8  Complex permittivity of KD-I SiC fibers at various 
temperatures 
(a) Real part; (b) Imaginary part 
 

 
 

图 9  SLF SiC 纤维高温复介电常数 
Fig. 9  Complex permittivity of SLF SiC fibers at various 
temperatures 
(a) Real part; (b) Imaginary part 
 

虚部的增加幅度均较大, 并且阻抗随着温度的升高

逐渐减小(图 10(c)中所示), 与空气的匹配性越来越

差, 因此高温吸波性能并未改善。SLF 纤维的反射

率随着温度的升高略有减小, 但由于实部的增幅相

比虚部较大 , 因此高温条件下的损耗能力略有降 
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图 10  厚度为 3.0 mm 的 KD-I SiC 和 SLF SiC 纤维预制体

的(a)反射率, (b)损耗角正切和(c)特性阻抗随温度的变化 

Fig. 10  (a) Reflection loss, (b) loss tangent and (c) input im-
pedance vs. frequency of KD-I SiC and SLF SiC preforms with 
the thickness of 3.0 mm at various temperatures 

 
低。另外实部和虚部相差较大, 与空气的阻抗匹配

特性同样越来越差, 高温吸波性能无显著提高。但

从图 10 可以看出, SLF 纤维在高温下的实部和虚部

仍然较小, 当用于制备复合材料时, 可以通过调整

基体的介电性能来进一步优化整个复合材料的高温

吸波性能。 

3  结论 

1) 表面富碳导致 SiC 纤维具有高的电导率, 而

SiCO 结构难以形成导电网络, 纤维电导率较低;  

2) 高的电导率造成 KD-I 纤维的复介电常数偏

高, 虽然其电磁损耗能力强, 但与空气阻抗匹配差,  

而 SLF 纤维的损耗能力差, 两者的室温反射率分别

为3.2 dB 和0.3 dB;  

3) 温度对纤维的介电性能影响显著。随着温度

升高, 两种纤维的复介电常数均逐渐增大, KD-I 纤

维的复介电常数增幅较大, 阻抗匹配越来越差, 高

温吸波性能恶化; SLF 纤维的实部和虚部增幅相对较

小, 仍可通过调整基体介电性能优化复合材料的高

温吸波性能。 
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