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摘  要：应用喷雾造粒技术对纳米 β-SiC/LBS复合吸波粉末进行团聚造粒，采用超音速火焰喷涂工艺制备高温纳
米复合吸波涂层，并对复合涂层性能进行研究。结果表明，颗粒状 β-SiC弥散在半熔融状态的 LBS中形成涂层。
涂层与基体的结合强度为 8.46 MPa，拉伸过程中，涂层从内部撕裂，并表现为脆性断裂。与普通陶瓷吸波涂层相
比，复合涂层的吸波性能得到扩展；随着涂层厚度的增加，复合涂层对电磁波的衰减能力将从高频向低频移动。

受到涂层抗拉强度的限制，复合涂层的厚度应该小于 1 mm。纳米 β-SiC含量(质量分数)为 46%时，复合涂层的电
磁波反射率系数达到−13 dB；当在涂层厚度相同而微波频率大于 14 GHz时，复合涂层的电磁波反射率系数均小
于−10 dB。数值模拟结果表明，当 β-SiC质量含量为 46%时，复合涂层的吸波性能最佳。 
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Abstract: The nanometer agglomerate β-SiC/Li2O-B2O3-SiO2 powders were prepared by spraying granulation. 
The composite absorber coatings were fabricated by high temperature velocity oxygen fuel(HVOF) thermal 
spraying technique, and the performances of the coatings were studied. The results show that the microstructure 
of the coatings is constructed with the SiC particles dispersing in the melting LBS phases. The tensile strength of 
the coatings is 8.46 MPa, and the crack occurs in the coatings and takes on the brittle rupture in the course of the 
tensile stress. The microwave reflectivity of the coatings is expanded, compared with that of normal absorber 
ceramic coatings. When the thickness of the coatings increases, the microwave reflectivity shifts from high 
frequency to low frequency. However, the thickness of the coatings should be less than 1 mm restricting with the 
tensile strength of the coatings. When the mass fraction of β-SiC is 46%, the microwave reflectivity coefficient 
of the coatings can arrive to −13 dB. Especially, at the same thickness of the coatings, when the microwave 
frequency is larger than 14 GHz, the reflectivity coefficients are all less than −10 dB. The simulated result shows 
that the microwave absorbing performance of the coatings is the best when the mass fraction of β-SiC is 46%. 
Key words: absorber coatings; thermal spray; effective medium theory; tensile strength; wavelet 

                      
 
在武器装备的某些关键部位，如高速飞行器的尾

段、承受强烈热应力的尾部壳体等，工作状态时常常

处于高温环境中，常温吸波材料会因失去磁性而无法

对电磁波进行有效吸收衰减。因此，要解决设备在高 
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温状态下实现对电磁波吸收，就必须采用耐高温的陶

瓷型介电损耗吸波材料[1−5]，而成功制备性能优异的耐

高温吸波涂层则在耐高温吸收剂的工程应用中显得非

常重要。 

常见的高温雷达吸收剂比较多，其中 LBS 
(Li2O-B2O3-SiO2) 具有良好的热稳定性和介电性能，
其中的碱性金属离子在高频电磁场中会产生电损耗，

对电磁波进行有效吸收和衰减[6]，这为吸波涂层的制

备提供了优良的基础。采用合适的工艺将 LBS与陶瓷
吸收剂复合制备吸波涂层，不但能提高涂层对电磁波

的吸波能力、扩展吸收频带，还能提高吸波涂层的机

械特性。 
在吸波涂层的制备工艺方面，目前的应用制备工

艺较多[7]，但都因其局限性难以满足现代战争对武器

装备隐身性能的要求。热喷涂技术具有使用范围广、

工艺简单等特点，适合制备吸波涂层[8]，但在国内外

关于采用热喷涂技术制备复合吸波涂层的研究鲜见报

道。本文作者采用超音速火焰喷涂技术制备了 β-SiC/ 
LBS复合吸波涂层，研究涂层微波吸收性能及制备工
艺规律，并根据等效媒质理论，研究涂层特征对电磁

波吸收性能的影响。 

 
1  实验 
 
热喷涂用纳米 β-SiC/LBS复合吸收剂粉末采用机

械法制备，方法如下：配比 5%含量聚乙烯醇(PVA)溶
液，分别按质量分数为 30%、46%和 64%的配比将
β-SiC纳米粉末与相应的 LBS粉末混合；再将配比的
混合粉体加入有机溶液中，超声搅拌；然后在 200 ℃
下对浆料进行脱水、喷雾干燥，形成纳米粉体团聚体，

过 200目筛，以获得制备吸波涂层的混合喷涂粉末。 
涂层的制备过程中，选择超音速火焰喷涂工艺参

数如下：O2流量(32、28和 24 m3/h，1.6 MPa)，煤油
流量(20、16和 12 L/h，1.5 MPa)，喷涂距离(250 mm)。
喷涂前，基体经过喷砂粗化，清洁处理。 
涂层的性能测试：涂层的结合强度根据   

GB8642─88 用对偶试样拉伸试验法测定，将制成涂
层试样在 Instron−1195 拉伸试验机上进行拉伸试验。
高温吸波涂层的电磁波反射率采用弓型法测试，试样

为 180 mm×180 mm正方形平板。 
 

2  结果与分析 
 

2.1  LBS基纳米 SiC复合粉末的表征 
图 1所示为复合吸波粉末的 SEM像和 XRD谱。 

 

 
图 1  复合粉末的 SEM像和 XRD谱 

Fig.1  SEM images and XRD patterns of composite powders: 

(a) Nanometer β-SiC particles; (b) Agglomerate powders; (c) 

XRD patterns of composite powders 

 
造粒前粉末的形貌(见图1(a))为纳米絮状β-SiC粉

末，存在明显的团聚现象。加入 LBS 粉末并采用喷  
雾造粒技术制备的纳米复合粉末团聚后形成球状喷 
涂粉末，其中纳米 β-SiC 的形态得到明显改善，并且
提高了复合粉末的流动性能(见图 1(b))。而团聚前后
纳米 β-SiC粉末的 XRD谱(见图 1(c))也表明，团聚前
纳米 β-SiC 粉末中还有部分杂质，团聚后的复合粉末
具有 LBS形态非晶结构的玻璃相[9]以及 β-SiC的特征
衍射峰。 

图 2所示为喷雾造粒前纳米 β-SiC与 LBS粉末的
复介电系数，图 2(a)和(b)所示分别为介电系数实部和  
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图 2  复合粉末的复介电系数 

Fig.2  Complex permittivity of powders: (a) Real permittivity (before granulation); (b) Imaginary permittivity(before granulation); 

(c) Real permittivity(after granulation); (d) Imaginary permittivity(after) 

 
介电系数虚部。测试时，按照标准分别将 β-SiC(60%)
粉末与 LBS(30%)粉末与相应含量的石蜡混合后，在
HP8510 矢量网络分析仪实验台上进行测试。实验表
明，纳米 β-SiC具有一定的介电损耗(见图 2(b))，且在
7.5和 13.5 GHz附近存在明显的虚部峰。 
在所制备的吸波涂层中，复相混合比例对高性能

吸波涂层的获得具有重要的影响。本研究中，将 3种
不同 SiC质量分数(30%、46%、64%)的 SiC/LBS复合
粉末进行团聚造粒后，并以复合粉末质量分数为 60%
配比与相应的石蜡混合，测试得到不同 SiC质量分数
的复合粉末的电磁参数，然后根据等效媒质公式[9]推

导得到不同 SiC 质量分数的纳米复合粉末的介电系
数，分别如图 2(c)和(d)所示。从图 2 可知，随着 SiC
质量分数的增加，复合粉末的介电系数虚部随之增大。 

 
2.2  β-SiC/LBS复合吸波涂层的组织特征 
在超音速火焰喷涂过程中，氧气和煤油流量越大， 

燃烧室产生的热量和压力就越大，火焰的温度和速度

也随之提高，同时粒子的受热时间会相对缩短[10]。根

据吸收剂粉末的物理特性，采用合适的喷涂工艺(O2 
流量(28 m3/h)、煤油流量(16 L/h)、喷涂距离(250 mm))
制备纳米 β-SiC/LBS复合吸波涂层。图 3所示为纳米
β-SiC/LBS复合吸波涂层的微观组织与 XRD谱。由图
3 可见，所形成的涂层表面存在大量变形不充分的粒
子(见图 3(a))。在涂层内部的组织结构中，粉末在喷涂
过程中呈半熔融状态，颗粒状 SiC相弥散在涂层中(见
图 3(b))，同时存在少量孔隙(见图 3(c))。在喷涂过程
中，由于团聚颗粒相对较大，需要将粉末熔化的热量

多。提高氧气和煤油流量后，高温高速火焰接触已形

成的涂层会导致涂层过熔。大量研究表明，β-SiC 在
高温环境下会转化为 α-SiC[11]，这会降低涂层对电磁

波的吸收性能。涂层的 XRD 谱表明，涂层形成后，
其内部的 SiC 没有发生分解与相变(见图 3(d))，这保
证了吸收剂相对电磁波的吸收能力。  
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图 3  LBS基纳米 β-SiC涂层的微观组织形貌与 XRD谱 

Fig.3  Microstructures of nano-SiC/LBS coatings: (a) Surface; (b) Interlayer; (c) Cross section; (d) XRD pattern 

 

2.3  涂层的结合强度与断裂特征 

涂层结合强度的测试结果如表 1所列。试验表明，
涂层与基体的结合强度良好。在拉应力作用下，涂层

内部产生裂纹后逐渐发生断裂，并表现为脆性断裂。

对于含 46%SiC的涂层，当涂层厚度为 0.7 mm时，涂
层与基体的结合强度为 8.46 MPa；对于含 64%SiC的
涂层，当涂层厚度为 0.3 mm 时，涂层与基体的结合

强度可达 22.97 MPa，说明涂层的厚度与涂层的结合
强度之间存在重要的关系。随着涂层厚度的增加，涂

层与基体的结合强度随之下降。为了满足工程应用并

获得优秀的吸波性能，涂层厚度选取 0.7 mm，因此，
该涂层的结合强度为 8.46 MPa。 

图 4所示为涂层的断口形貌。由图 4可见，在涂

层的断裂斜截面底部有半熔化的粒子被拉出后留下的

凹孔，斜截面呈台阶状，断裂表面有较多的裂纹(图

4(a))，涂层的断裂过程如下：在应力作用下，部分与

涂层结合较差的粒子脱落造成应力集中，促使涂层被

撕裂；涂层中孔隙较多的地方，涂层与基体结合强度

较低，因而也成为涂层在拉伸中的断裂源。因此，涂

层的断裂特征表现为脆性断裂与已有孔隙断裂[12]。图 

表 1  纳米 β-SiC/LBS复合吸波涂层结合强度 

Table 1  Tensile strength of nanometer β-SiC composite 

coatings 

w(SiC)/% Coatings 
thickness/mm 

Mean tensile 
strength/MPa 

30 0.7 8.33 
46 0.7 8.46 
46 0.4 10.15 
64 0.3 22.97 

 

4(b)所示为应用小波极大模法提取的涂层断裂后的界

面[13]。由图 4(b)可见，涂层在断裂过程中具有清晰的

撕裂特征。 
 
2.4  涂层特征对电磁反射率系数的影响 
本研究采用弓形法[14]测试涂层的微波反射率系

数 (见图 5 (a))。实验结果表明，涂层的衰减能力均在
高频比较明显。与其他两种涂层相比，含 46 %SiC的
涂层的反射率系数相对较小。当频率大于 14 GHz时，
涂层的反射率系数达到−13 dB。 

为了研究热喷涂吸波涂层结构特征对电磁波吸收 
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图 4   涂层的断口形貌 

Fig.4  Rupture interface of composite absorber coatings: (a) 

Micrographs of rupture interface; (b) Crack extracted with 

wavelet 

 
性能的影响，图 5(b)给出了涂层厚度为 1.0 mm时，不
同 β-SiC 质量分数的复合吸波涂层对电磁波的反射率
系数。由图 5(b)可知，当 β-SiC质量分数为 46 %时，
涂层对电磁波的反射率系数最小，即涂层的电磁波吸

收能力最强。当 β-SiC质量分数小于 46 %时，涂层对
电磁波的吸收能力集中在高频段，当 β-SiC 质量分数
超过 46 %，涂层对电磁波的吸收频带向低频移动。 
文献[15]表明，涂层厚度与涂层自结合强度之间

的关系为反比例关系。在工程应用中，吸波涂层的结

合强度是决定涂层质量的重要标准。当涂层厚度超过

1 mm 时，涂层的结合强度将受到严重影响。因此，
选择超音速火焰喷涂 SiC/LBS涂层的 β-SiC质量分数
为 46%，依据等效媒质理论与传输线方程[16−17]，计算

了复合吸波涂层对电磁波的反射率系数，结果如图 5(c)
所示。由图 5(c) 可知，当涂层厚度由 0.5 mm增加到
0.7 mm时，涂层的电磁波反射率系数变化较大。随着
涂层厚度的增加，涂层对电磁波的主要衰减能力将从 

 

 

图 5  SiC/ LBS涂层结构特征对电磁波反射率系数的影响 

Fig.5  Effects of SiC/LBS coating characteristics on microwave 

reflectivity coefficients: (a) Measured reflectivity coefficients; (b) 

Mass fraction of β-SiC (1.0 mm); (c) Coating thickness (46% 

β-SiC) 

 
高频向低频移动。因此，要使涂层既保持高结合强度，

又具有较强的吸波能力，热喷涂制备复合吸波涂层的

厚度应控制在 0.7~1.0 mm之间。 
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3  结论 
 

1) 应用超音速火焰喷涂技术制备了纳米
SiC/LBS复合吸波涂层。合适的喷涂工艺参数为O2 流
量 28 m3/h，煤油流量 16 L/h，喷涂距离 250 mm。所
制备的涂层结合强度为 8.46 MPa。在拉伸过程中，涂
层表现为脆性断裂。 

2) 随着涂层厚度增加，涂层的最小电磁波反射率
系数向低频移动，涂层在高频段(12~18 GHz)对电磁波
的吸收能力更强。但考虑到涂层与基体之间的结合强

度，涂层的厚度需要控制在 0.7 ~1.0 mm之间。在涂
层厚度相同时，β-SiC 质量分数为 46%的涂层对电磁
波的反射率系数最小。 
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