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(SiC)p 表面修饰及吸波性能研究 
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2.北京理工大学 材料科学与工程学院，北京 100081） 

摘  要：目的 提高(SiC)P 的吸波性能。方法 采用低成本、环保型的化学镀镍方法对(SiC)P 表面进行修饰，

设计了氧化、亲水、敏化、活化系列增强前处理工艺，确定了(SiC)P 表面修饰的最佳工艺流程。用 SEM、

EDS、XRD 等分别表征了修饰前后(SiC)P 形貌、成分、物相的改变，采用波导法测定了修饰后碳化硅复合粉

体的介电性能，并以其为吸波剂在铝板上制备了吸波材料。结果 修饰后，获得了镀层连续、无光滑(SiC)P

裸露的较高质量的碳化硅复合粉体（简写为(Ni/SiC)P）。(Ni/SiC)P 较原粉(SiC)P，其形貌、组成、结构发生了

明显改变，且介电常数、介电损耗、吸波性能明显增强，其中，介电常数的实部增强约为 22%，虚部增强

约为 20%。涂覆 1 层(Ni/SiC)P 涂料，在 17.12 GHz 时，RL= −15.47 dB，大于涂敷 2 层原粉(SiC)P 涂料的吸收

效果。涂覆 2 层(Ni/SiC)P 涂料，在 16.11 GHz 时，RL= −23.51 dB。结论 采用低成本、环保型方法实现了(SiC)P

表面高质量修饰，修饰后，复合颗粒(Ni/SiC)P 的介电性能及吸波性能均明显提高。 
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Surface Modification and Microwave Absorption Properties of (SiC)P 
XU Hui1, CAO Mao-sheng2 

(1.College of Materials and Chemical Engineering, Heilongjiang Institute of Technology, Harbin 150050, China;  
2.School of Materials Science and Engineering, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China) 

ABSTRACT: The work aims to improve the microwave absorption performance of (SiC)P. The surface of (SiC)P was modified 
by low-cost and eco-friendly electroless nickel plating method. The oxidized, hydrophilic, sensitized and activated series 
enhanced pretreatment process was designed to determine the best surface modification flow of (SiC)P. The morphology, 
composition and phase of (SiC)P before and after plating were characterized by SEM, EDS and XRD. The dielectric properties of 
the modified (SiC)P powder were measured by waveguide method. On an aluminum substrate, the obtained sample was made 
into the wave absorbing material. A high-quality modified silicon carbide composite powder with a continuous coating and no 
smooth (SiC)P bareness was obtained ((Ni/SiC)P). After modification, the morphology, composition and structure of (SiC)P were 
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significantly changed, and the dielectric constant, dielectric loss and absorbing properties had an obvious improvement. Among 
them, the real permittivity increased by 22% and the imaginary permittivity increased by 20%. When one-layer (Ni/SiC)P was 
coated on the sample, the reflection loss (RL) reached −15.47 dB at 17.12 GHz, which was more than absorption performance of 
two-layer (SiC)P coating. After two-layer (Ni/SiC)P was coated, the RL of absorber reached −23.51 dB at 16.11 GHz. High 
quality modification of (SiC)P surface can be achieved by low cost and environmental protection method. After modification, the 
dielectric properties and wave absorption performance of (Ni/SiC)P particles are significantly improved. 
KEY WORDS: (SiC)P; surface modification; dielectric properties; absorbing performance; chemical deposition; nickel plating 

(SiC)P 是一种性能优良的非氧化物陶瓷材料[1-4]，

具有高强度、抗氧化、耐磨、耐腐蚀等优点，其电阻

率在 10−2~106 Ω·cm 之间，并随制造工艺改变连续可

调，因而又是一种重要的微波材料。近年来，(SiC)P

作为介电和微波等功能材料使用受到关注[5-10]。高温

下，(SiC)P 制备的吸波材料电磁性能稳定，具有较宽

的吸收频带，尤其对毫米、厘米波段吸收效果良好，

是制备多波段吸波材料吸收剂的良好材料。 
但研究发现，以原粉(SiC)P 作为吸波剂，其介电

损耗及微波响应特性还不能满足应用要求，且(SiC)P

直接加入基体中，(SiC)P 与金属基体之间化学键的差

别会导致界面润湿性能很差等，这些不足严重限制了

(SiC)P 的应用[11-18]。Min 等人[12]通过微波湿刻蚀、离

子沉积技术实现了(SiC)p 表面修饰。Yuan 等人[13]优化

了(SiC)p 表面修饰效果，提高了金属镍的沉积率，研

究了 Ni 修饰 SiC 粉体的高温介电性能及微波吸收性

能。研究表明，经金属镍修饰后的碳化硅，可以增强

其微波吸收能力。Yang 等人[14-15]采用化学沉积和氧

化方法，在 SiC 粉末表面制备了环状的 NiO 纳米颗

粒，形成了 NiO@SiC。介电性能测试表明，NiO@SiC
较纯 SiC 介电常数虚部和损耗角正切值均明显提高，

具有较好的微波吸收能力。Liu 等人[16-20]研究了三维

镍链网络下的高温电磁特性及可调谐微波吸收，研究

显示，吸波性能得到了提高。 
本文采用简单、环保的工艺方法，实现了磁性金

属镍对(SiC)P 的表面修饰、改性，通过表面涂覆金属

镍，改善了(SiC)P 的界面润湿性、介电性能及吸波性

能等，进一步拓展了(SiC)P 的应用领域。 

1  实验 

1.1  试剂与原料 

实验所用的主要化学试剂包括次亚磷酸钠

（NaH2PO2·H2O）、柠檬酸钠（Na3C6H5O7·2H2O）、硫

酸镍（NiSO4·6H2O）、乳酸、氯化亚锡等，均为分析

纯。实验所用(SiC)P 为生产过程中产生的粗料。 

1.2  试样制备 

1.2.1  (SiC)P 的前处理 

为了提高修饰效果，(SiC)P 改性前需要进行前处

理[19]。前处理主要包括以下步骤： 
1）氧化处理。将(SiC)P 置于石英舟（或坩埚）

中，在加热至 800 ℃的电阻炉中保温 1~2 h，以除去

(SiC)P 表面的有机杂质，同时增加 Ni 在(SiC)P 表面的

形核几率。 
2）亲水处理。将氧化后的(SiC)P 加入 HCl、HF

混合溶液中，先超声分散，再机械搅拌。亲水性溶液

中的 HF 可与(SiC)P 表面氧化部分发生反应，从而提

高(SiC)P 与水溶液的界面润湿性，使(SiC)P 表面均匀

分布一层水膜，为敏化处理做准备。 
3）敏化处理。此过程在 SnCl2 与 HCl 的水溶液

中进行，将亲水处理后的(SiC)P 加入到该溶液中，超

声分散后，再机械搅拌、过滤、清洗、干燥。敏化处

理使 Sn2+吸附在(SiC)P 表面，为活化处理打下基础。 
4）活化处理。此过程在 PdCl2 与 HCl 水溶液中

进行。将敏化后的(SiC)P 加入到该溶液中，超声分散后

再进行机械搅拌、过滤，并用蒸馏水清洗数次，室温

下干燥。活化处理使溶液中的 Pd2+与(SiC)P 表面所吸附

的 Sn2+发生反应，沉积在(SiC)P 表面，作为镍的形核点。 

1.2.2  (SiC)P 的修饰工艺 

称取一定质量经前处理后的(SiC)P，加入镀液中

修饰，镀液配方见表 1。(SiC)P 表面修饰过程流程图

如图 1 所示。修饰温度为 45 ℃，pH 值约为 9.0。 
 

表 1  化学镀液的主要组成 
Tab.1 Main composition of electroless plating solution 

Composition Component/(mol·L−1) 
NiSO4·6H2O 0.55 

NaH2PO2·2H2O 0.45 
NH4Cl 1.64 

Na2C6H5O7·2H2O 1.25 
Pb(NO3)2 2.5×10−3 

 
1.2.3  表征方法 

用 S2570 型扫描电子显微镜观察修饰前后碳化

硅的形貌，用 KYKY 型能量分散仪表征修饰前后碳

化硅的成分，用 DPmas2rB 型 X-Ray 射线仪表征修饰

前后碳化硅的物相。采用 HP8722ES 型矢量网络分析

仪测试试样的介电性能，测试方法为波导法。将待测

颗粒加入熔融的石蜡中，压入外径 7.00 mm、内径 
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图 1  (SiC)P 表面修饰过程 
Fig.1 Process of modification for (SiC)P 

 
3.00 mm、厚 2.00 mm 的环状模具中制成试件，在室

温下冷却后，对其进行 X 波段电磁参数的测量。 

2  结果及分析 

2.1  Ni 纳米晶的沉积及 Ni 修饰前后(SiC)P

的结构表征 

2.1.1  Ni 纳米晶的沉积 

图 2 为 Ni 纳米晶沉积(SiC)P 表面的过程示意  
图 [20]。首先，(SiC)P 经前处理后，表面吸附了一定数

量的 Sn2+、Pd2+。二者在(SiC)P 表面形成了 Pd-Sn 催化

核，充当 Ni 沉积的种子。其次，将具有 Pd-Sn 催化 
 

 
 

图 2  镍纳米晶沉积(SiC)P 过程示意图 
Fig.2 Deposition of Ni nanosrystal on (SiC)P 

 

核的(SiC)P 加入化学镀液时，其表面将发生氧化还原

反应（以催化 Pd-Sn 催化核），Ni2+被还原为金属镍。

金属镍引发(SiC)P 表面的自催化氧化还原反应，最终

形成了 Ni 沉积的(SiC)P。如前所述，在反应过程中，

NiSO4 提供 Ni2+，NaH2PO2 充当还原剂。因此，Ni 的
沉积过程实际上是 Ni2+与 H2PO2

−的化学反应过程[20]。 

2.1.2  实物比较 

实验发现，修饰前后(SiC)P 的颜色发生了明显变
化，如图 3 所示。图 3a 为修饰前(SiC)P，颜色为灰白
色。图 3b 为修饰后的(SiC)P，其颜色为灰黑色，这表
明(SiC)P 的表面组成发生了改变。 

2.1.3  形貌及成分 

为了进一步分析(SiC)P 形貌与成分的变化，对修
饰前后样品进行了 SEM、EDS 测试。图 4 为修饰前
后碳化硅的 SEM 像。由图 4a 可见，原粉(SiC)P 形状
不规则，有条形、三角形等，表面光滑，无颗粒沉积。
由图 4b 可见，修饰后(SiC)P 表面均匀地沉积了衬度
较高的其他物质，沉积层毗连，无光滑(SiC)P 裸露。
涂层厚度一般为 0.01~0.1 μm[20]。 

图 5 为修饰前后碳化硅的 EDS 谱。原粉(SiC)P

的 EDS 谱中只有明显的 Si 峰，无 Ni 峰，说明沉积
层的主要成分为硅；修饰后(SiC)P 的 EDS 谱中存在明
显的 Ni 峰，说明修饰后，(SiC)P 表面沉积了较多的
金属镍，简写为(Ni/SiC)P。 

2.1.4  物相分析 

图 6a 为原粉(SiC)P 的 XRD 图谱，结果显示：实 

 
 

图 3  (SiC)P 修饰前后的颜色变化 
Fig.3 Color change (a) before and (b) after (SiC)P modification 
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图 4  (SiC)P 修饰前后的 SEM 
Fig.4 SEM of (SiC)P (a) before and (b) after modification 

 

 
 

图 5  (SiC)P 修饰前后的 EDS 
Fig.5 EDS of (SiC)P before (a) and after (b) modification 

 

 
 

图 6  (SiC)P 修饰前后的 XRD 图谱 
Fig.6 XRD patterns of (SiC)P before/after modification: a) before modification;  

b) after modification; c) comparison before/after modification 
 

验所用(SiC)P 为 α-(SiC)P，图谱中除了 SiC 的衍射峰

外，没有观察到其他衍射峰。图 6b 为修饰后(SiC)P

的 XRD 图谱，图中存在 SiC 和 Ni 的衍射峰。由图

6b 还可观察到镍的衍射峰宽化，这表明(Ni/SiC)P 表

面镍颗粒尺寸较小，为非晶态。图 6c 为相同区间下，

修饰前后碳化硅的 XRD 图谱比较，可见在 2=45°、

52°、76°附近，修饰前无吸收峰，修饰后出现明显的

镍吸收峰，即修饰前后(SiC)P 的物相发生了明显改变。 

2.2  修饰前后(SiC)P 的性能分析 

2.2.1  涂层制备 

依次将(Ni/SiC)P 与丙酮、环氧树脂、固化剂等混
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合，超声分散再机械搅拌，制得吸波涂料，密封待用。

用无水乙醇清洗铝板（160 mm×160 mm×l mm），烘

干后将吸波涂料涂覆在铝板上，并置于烘箱中略烘，

再涂覆、烘干，自然固化一周，完成一层涂覆。 

2.2.2  (Ni/SiC)P 的介电性能 

采用 HP8722ES 型矢量网络分析仪在 8~12 GHz

范围对原粉(SiC)P 和(Ni/SiC)P 的介电性能进行测试，

如图 7 所示，图 7a、b 分别为原粉(SiC)P 和(Ni/SiC)P

的介电常数实部、虚部随频率的变化曲线。由图 7 可

见：在 X 波段（8~12 GHz），(Ni/SiC)P 的介电常数较

原粉(SiC)P 明显增强，其中，介电常数实部的增强幅

度约为 22%，虚部的增强幅度约为 20%。 

 

 
 

图 7  介电常数随频率的变化曲线 
Fig.7 Curve of permittivity with frequencies: a) real part; b) imaginary part 

 
图 8 为原粉(SiC)P 和(Ni/SiC)P 的介电损耗随频率

的变化曲线。由图 8 可见，在 X 波段，(Ni/SiC)P 的

介电损耗均较原粉(SiC)P 明显增强，介电损耗的增强

幅度约为 39%，且在整个 X 波段范围内呈均匀增强

趋势。图 8 中右上角为(Ni/SiC)P 的等效电路图模型，

由等效电路图可见，随频率增加，阻抗增大，损耗增

大，预示涂料具有较好的吸波性能。 
 

 
 

图 8  介电损耗随频率的变化曲线 
Fig.8 Curve of dielectric loss with frequencies 

 
2.2.3  (Ni/SiC)P 的吸波性能 

不同吸波涂料的吸波性能测试见表 2。由表 2 中

数据可知，当吸波剂含量为 10%时，不同吸波剂涂料

的吸波性能不同。在 4~18 GHz 频率范围内，以原粉

(SiC)P 为吸波剂所制得涂料对电磁波的反射率为

−3.72 dB，达不到>8 dB 的要求。以(Ni/SiC)P 为吸波

剂所制得涂料的吸波性能有显著改善，涂覆 1 层

(Ni/SiC)P 的涂料在 17.12 GHz 时，RL 为−15.47 dB，

大于涂敷 2 层原粉(SiC)P 涂料的吸收效果。涂覆 2 层

(Ni/SiC)P 的涂料在 16.11 GHz 时，RL 为−23.51 dB，

吸波性能良好。 
图 9 为 1、2、3 号吸波涂料的 R-F 曲线（插图为

(Ni/SiC)P 的 SEM 像）。由图 9 可见，和 1 号吸波涂 
 

表 2  涂料的吸波性能参数 
Tab.2 Parameters of microwave absorption of the paints 

No Absorber Absorber  
content/% 

Number of  
coating layers 

Absorbing 
properties

1 (SiC)P 10 2 18.34 GHz, 
−3.72 dB

2 (Ni/SiC)P 10 1 17.12 GHz, 
−15.47 dB

3 (Ni/SiC)P 10 2 16.11 GHz, 
−23.51 dB

 

 
 

图 9  吸波涂料的 R-F 曲线 
Fig.9 R-F curves of microwave absorbing paints 
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料的吸波性能相比，2 号吸波涂料的吸收性能有所提

高，3 号吸波涂料的吸收性能最好，即以(Ni/SiC)P 为

吸波剂所制得涂料的吸波性能优良，且相对于 1、2
号吸波涂料，有逐渐宽化、低频的趋势。 

2.2.4  (Ni/SiC)P 的介电增强机理分析 

根据电介质理论，修饰后(Ni/SiC)P 的介电损耗主

要来源于，Ni 纳米晶和 SiC 晶体内部缺陷导致的介

电极化损耗及异质材料的界面极化损耗。另外，在交

变电场下，载流子迁移形成的电导损耗对介电损耗也

有一定的贡献，如图 10 所示[14-15]。 
 

 
 

图 10  碳化硅和镍内部的多重极化示意[14] 
Fig.10 Schematic illustrations of multiple  

polarization in SiC and Ni[14] 
 

事实上，化学修饰后的(Ni/SiC)P，由于镍磁性纳

米晶引入碳化硅表面，在电磁场作用下，有磁损耗，

其来源于镍纳米晶，物理机制是自然共振。另外，在

交变电磁场下，镍纳米晶可能还会有一定的磁涡流损

耗，其物理机制是电磁场作用下的镍纳米晶内部的磁

共振和微涡流损耗[16-17]。 
从微波吸收机理角度分析，(SiC)P 属于电损耗型

吸波材料，材料的电导率对吸波性能有很大的影响。

化学修饰后，(Ni/SiC)P 可视为无数个由(SiC)P 和金属

镍组成的复合结构。复合材料兼具二者的优点：(SiC)P

可以吸收特定频率的电磁波；金属磁性超细镍粉磁导

率、介电常数大，电磁损耗大。二者混合后，复合材

料产生了多种新的吸波损耗机制，使其吸波性能出现

明显改变。超细镍粉比表面积大，吸附作用强，表面

原子比例高，其修饰在(SiC)P 表面能在加强材料导电、

导磁作用的同时，衰减电磁波强度；又由于金属镍的

磁性，使得其衰减电磁波的本领进一步增强。 
综上所述，从微观上讲，复合结构单元使每个颗

粒兼备了电损耗和磁损耗的特点；从宏观上讲，相对

于原粉(SiC)P，复合颗粒(Ni/SiC)P 的吸波性能有了明

显提高，更益于达到“轻”、“薄”、“宽”、“强”的目

标，有着广阔的发展前景。 

3  结论 

本文采用低成本、环保型的绿色化学沉积方法，

对工程粗料(SiC)P 进行表面修饰，制备出复合颗粒

(Ni/SiC)P，并得到如下结论： 
1）修饰前后(SiC)P 的颜色、形貌、成分、物相

均发生了明显变化，颜色由灰白色变成灰黑色。SEM
像显示，其表面沉积了衬度较高的其他物质。EDS
显示，沉积物质为金属镍。XRD 图谱中可见明显
的宽化镍峰。综合可知，修饰后得到了沉积层连
续且无光滑(SiC)P 裸露的高质量复合颗粒(Ni/SiC)P。 

2）采用波导法测定了修饰前后(SiC)P 的介电性
能，并分别以其为吸收剂制备了吸波涂料，测试、比
较了吸波性能。结果显示，(Ni/SiC)P 的介电常数、介
电损耗、吸波性能均较原粉(SiC)P 明显提高。其中，
介电常数实部的增强幅度约为 22%，虚部的增强幅度
约为 20%。涂覆 1 层(Ni/SiC)P 为吸收剂的涂料在
17.12 GHz 时，RL= −15.47 dB，吸收效果优于涂敷 2
层原粉(SiC)P 为吸收剂的涂料。 
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