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碳纤维织物的镍铜复合镀层及其毫米波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，采用化学复合镀技术在碳纤维织物表面沉积镍和铜。利用扫描电

镜和X射线能谱仪对复合镀镍铜碳纤维织物表面进行表征，分别测量镀镍、镀铜及复合镀镍铜碳纤维织物的表面

电阻，并应用雷达散射截面测试系统对同样尺寸的镀镍、镀铜、复合镀镍铜碳纤维织物及未改性碳纤维织物的毫米

波波段RCS值进行测试。结果表明：采用这种化学镀工艺所得复合镀镍铜碳纤维织物的镀覆均匀，光泽好，有较强

的导电性能。RCS值随着镀金属碳纤维织物导电性能的增强而增大，复合镀镍铜碳纤维织物的RCS值最高，且与

RCS理论计算值较接近，是一种有效的毫米波干扰材料。
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Ni-Cu plated carbon fiber fabric

and RCS specialities in millimeter wave band

HOU Wei，PAN Gongpei，GUAN Hua，ZHU Chenguang

(School of Chemical Engineering，Nanjing University of Science＆Technology，Non,rig，Jiangsu 210094，Ch／na)

Abstract The Ni-Cu coating was deposited on the surface of carbon fiber fabric by electroless plating pmcess

to prepare a new passive jamming material．11le surface of Ni—Cu deposited carbon fiber fabric Was analyzed

with SEM and EDAX，the surface resistance$of Ni，Cu and Ni．Cu deposited carbon fiber fabrics were

measured and the binding strength of plating layer Was measured by method of repeating cold and heat．7rhe

RCS values of Ni．Cu and Ni—Cu deposited carbon fiber fabrics with the 8allle size were tested with radar ClOgS

section(RCS)measurement system．The results show tllat Ni—Cu deposited carbon fiber fabric has better

uniformity，luster，adhesion and conducting ability．弧e RCS values increase with the increasing of conducting
ability of metal deposited carbon fiber fabric in millimeter wave band，and the RCS value of Ni．Cu deposited

carbon fiber fabric is maximal and is close to the academic vale．The Ni—Cu deposited carbon fiber fabric would

be all efilcient material to interfere millimeter wave．

Key words carbon fiber fabric；electroless Ni·Cu plating；millimeter wave；RCS

碳纤维具有较高的比强度、比模量和良好的润

滑与耐磨损特性，并且具有一定的导电、导热性⋯。

金属基碳纤维复合材料兼有金属和碳纤维的优点，

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、生物材料和工业领域具有广泛

的应用前景u1。

近20年来，国外毫米波雷达在军事上的应用引

人注目，特别是毫米波近程雷达技术和精确制导武

器的发展异常迅速，给未来战争带来了难以预计的

影响，毫米波雷达的发展推进了对抗技术的研究步

伐b1。本文采用化学复合镀在碳纤维织物表面镀覆

镍铜金属薄膜，增强其导电性，从而获得较大的毫米

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H1)

值，用于干扰毫米波通信。对各种织物表面进行改

性并对其电磁屏蔽效能进行研究的报导已有较
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多b。‘】，但在碳纤维织物表面进行化学复合镀镍铜

金属薄膜，并对其毫米波RCS特性开展研究的报导

较少。本文利用化学镀技术，通过对制备工艺的优

化研究。成功地在碳纤维织物表面镀覆镍铜金属薄

膜，对所制备的复合织物材料的导电性、镀层结合强

度以及毫米波RCS值进行了测试，并着重研究了镀

金属薄膜碳纤维织物的毫米波RCS特性。

1实验部分

1．1材料

碳纤维织物采用东丽鸭00B．3000-40B型J-3K

碳纤维织物，织物组织为平纹，厚度为0．28 Inn]，面

密度为200 g，m2，经纬密度均为5束／10 mm。本文所

用试剂均为市售化学纯，未经特殊处理。

1．2镀金属碳纤维织物的制备

在进行化学镀之前首先要对碳纤维织物表面进

行预处理，具体方法见表1。将活化处理后的碳纤

维织物放入预先准备好的化学镀镀液中，反应过程

中用磁力搅拌器搅拌并加热。镍铜复合镀层织物需

先镀镍10 min，用去离子水冲洗干净后直接放入化

学镀铜液中施镀10 min。单一镍镀层与单一铜镀层

碳纤维织物的施镀时间均为20 min，施镀完成后用

去离子水冲洗干净，然后放入真空干燥器，室温干燥

10 h。镀镍工艺优选配方：硫酸镍20 g，L，次亚磷酸

钠30 g，L，柠檬酸钠10 g，L，氯化铵30 g，L，镀液pH值

7．5—8．0，镀液温度60℃。镀铜工艺优选配方：硫

酸铜10 vJL，甲醛10 mUL，酒石酸钾钠40 g，L，氢氧化

钠10 g，L，镀液pH值12．5—13．0，镀液温度60℃。

采用最佳化学镀工艺得到的镀镍碳纤维织物增重率

为119．71％，镀铜碳纤维织物增重率为33．68％，复

合镀镍铜碳纤维织物增重率为122．35％。

表1碳纤维织物表面预处理工艺

Tab．1 Process of pretreatment for carbon fiber fabric

1．3镀金属碳纤维织物的测试

用JEOLJSM一6380LV型扫描电镜(日本电子株式

会社)对复合镀镍铜碳纤维织物表层进行形貌观察。

用GENESIS 2000型x射线能谱仪(美国EDAX公

司)分析镀层成分。采用冷热循环法测定镀层结合

力n1。用DT-830型数字电表测量镀金属薄膜碳纤

维织物的表面电阻。采用HP-5301型RCS测试系统

(惠普公司)测毫米波RCS值。测试时将待测碳纤

维织物分别制成5 cm×5．5 cm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00进行测试。

毫米波RCS测试系统实测值的单位为dBsm(表

示平方米的分贝数)，但在实际应用中，RCS值的单

位一般为m2，因此需要对其单位进行转换处理。由

公式(1)H1可以计算出以平方米为单位的RCS值，

同时根据理论公式(2)哺1可以计算镀金属薄膜碳纤

维织物的RCS理论计算值。

D=10 X lgo (1)

d：孳 (2)
^

式中：D为仪器实测值，dBsm；J为被测目标表面面

积，o；口为雷达散射截面积，o；A为工作波长，m。

2结果与讨论

2．1碳纤维织物镍铜复合镀层表观分析

目视优化工艺制得的复合镀镍铜碳纤维织物，

其表面为鲜亮的红铜色，镀覆均匀，金属光泽较强。

图l(a)为复合镀镍铜碳纤维织物的扫描电镜照片。

可以看出，碳纤维织物经过复合镀镍铜后，在纤维表

面沉积了一层金属，且镀层较均匀，但是有一些小颗

粒存在，可能是由于化学镀铜时镀速过快导致局部

沉积过快而形成。用扫描电镜所附带的x射线能

谱仪(EDAx)对镀层内各元素的含量进行分析，结果

如图1(b)所示。镀层由镍、磷和铜元素组成，镍的

质量分数为74．14％，磷的质量分数为4．27％，铜的

质量分数为21．59％。其中铜的质量分数较小，这

是由于受化学镀铜特点的影响，镀铜层一般很薄，镀

层厚度达到2 mln左右后镀速下降很快，反应难以继

续进行。镀镍则不同，受镍的自催化作用，反应可以

持续进行，复合镀层中镍的厚度约为4 IlLrn左右。

2．2镀金属碳纤维织物的导电性能

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，反射效能越高归】。当材料的反射效能越高时，

毫米波RCS值越大，越接近于理想导体的RCS理论

值，因此镀金属薄膜碳纤维织物的导电性能成为制

约该材料在毫米波段RCS值大小的关键因素之一。

万方数据万方数据



· 14· 纺织学报 第29卷

f
I∞
●

《
：k
￥
倒
嘲
霞
霉

㈨SEM照片【x 5 000)

I

k Cu0̂ L．^ ．．． 一 ．．．．

能量／keV

∞EDX能谱圈

图1复合镀镍铜碳纤维织物的SEM照片及EDX能谱图

rig．1 SEM photo(a)and EDX graph(b)of Ni—Cu

deposited c舡h啦胁蠡bdc

将按最佳配方制备的镀金属薄膜碳纤维织物制

成10 lllln×10 mrn试样，用DT-830数字万用表测试

织物两端电阻，取平均值，测量结果见表2。可以看

出，未经表面金属改性处理的碳纤维织物表面电阻

值最大为27．5 0／cm，复合镀镍铜碳纤维织物表面电

阻最小，导电性能最强。这是因为通过复合镀镍铜

后，复合镀层厚度整体加大，其表面电阻值较单独镀

铜碳纤维织物的值减小。

衰2织物表面电阻值

Tab．2 Values of surface—嚣i砒砌瞳ce

织物类别 表面电阻／(a·cm。)

碳纤维织物

镀镍碳纤维织物

镀铜碳纤维织物

复合镀镍铜碳纤维织物

27．5

7．1

2．6

1．8

2．3碳纤维织物镍铜复合镀层结合性能

金属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冷热循环法¨训。将复合

镀镍铜碳纤维织物在100℃的沸水中煮20—

25 min，然后在0。5℃的冷水浴中保持3 min后取

出，镀层无起泡、脱落现象，此时镀层的结合力不低

于7．84。8．82 N／cm[7】。复合镀镍铜碳纤维织物样

品经过3个周期的冷热循环测试，镀层无起泡、脱落

现象，说明镀层的结合强度符合要求。

2．4镀金属碳纤维织物毫米波RCS特性

2．4．1 3 nun波段RCS值

图2示出不同金属镀层碳纤维织物和未表面改

性碳纤维织物在3 him波段RCS值的仪器测试结果。

由图可以看出，碳纤维织物实测值最小，镀镍、镀铜、

复合镀镍铜碳纤维织物的实测值依次增大。

图2试样3 nllTl波段RCS值测试结果

Fig．2 Testing瑚Il：I协of samples RCS value in 3 nm wave

依据式(1)进行单位转化，并依据式(2)计算镀

金属碳纤维织物的理论RCS值，计算结果见图3。

由图可以看出，未经表面改性处理的碳纤维织物的

RCS实测值最小，而表面金属改性的碳纤维织物随

着导电性能的提高而增大，复合镀镍铜碳纤维织物

的RCS值最大，5个测试频率点的平均值为未表面

改性处理的碳纤维织物的4．66倍，与理论计算值较

接近，约为理论计算值的78．4％。

2．4．2 8 mln波段RCS值

图4示出不同金属镀层碳纤维织物和未表面改

性碳纤维织物在8 ITffn波段RCS值测试结果。与

3 mm波段相似，RCS实测值随织物导电性能的增强

而增大。根据图4，由式(1)、(2)分别计算表面金属

改性碳纤维织物以及未改性碳纤维织物在8 r珊波
段的RCS实测值和理论值，结果见图5。从图可以
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点
捌
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频葺r,／OHz

图3在3咖波段实测值与理论值的比较图
Fig．3 Comparison of testing and academic values in 3 mm wave

看出，同3 nlm波段一样，在8 rum波段未经表面金属

改性处理的碳纤维织物的RCS实测值最小，而经过

表面金属改性处理的碳纤维织物的RCS实测值随

其导电性能的提高而增大，复合镀镍铜碳纤维织物

的RCS值最大，5个测试点的平均值为未表面改性

处理碳纤维织物的1．55倍，与理论计算值较接近，

约为其82．6％。

32 33 34 35 36

m率／OHz

图4试样8 mm波段RCS值测试结果

Fig．4 Te8ting m-suhs of蛐pl船RCS value in 8岫wave

2．4．3实验结果分析

由图3、5看出，未经表面金属改性处理的碳纤维

织物在毫米波波段其RCS实测值最小，这是因为碳纤

维本身具有吸波作用[1¨，使得毫米波散射能力下降

造成的。镀镍碳纤维织物的RCS值较小，是因为金属

镀镍层属于镍磷共沉积层，电导率较小，同时具有一

定磁性，入射电磁波有一部分会因电磁损耗而被吸

收，造成反射效能降低。在3 n'll'n和8 mm波段，RCS值

都与织物的导电性能关系密切，随着织物导电性能的

增强而增大。复合镀镍铜碳纤维织物的RC$实测值，

毒
捌
∞

2

32 33 34 35 36

频I／GHz

图5在8舢波段实测值与理论值的比较图
Fig．5 Comparison of te咖and academic讪船in 8柚wave

在8 mm波段比3 mm波段更接近于理论计算值，这与

电磁波的入射频率相关，因为当镀层金属电导率一定

时，入射电磁波频率越大，反射效能越低旧1。

RCS理论计算值稍高于复合镀镍铜碳纤维织物

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

是有一定损耗的潍1，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。

总之，碳纤维织物表面经复合镀镍铜改性后，因

为导电性显著增强，其RCS实测值不管是在3 nlnl还

是8 1Tim波段，都明显高于碳纤维织物及镀镍、镀铜

碳纤维织物的RC$值，且与理论计算值较接近，在

3 nlnl约为理论值的78．4％，在8 nlin波段约为理论计

算值的82．6％，因此经过表面复合镀镍铜改性的碳

纤维织物吸波效能下降，毫米波散射效能提高，该复

合织物材料可以有效干扰毫米波。

3 结 论

1)制备的复合镀镍铜碳纤维织物表面光滑平

整，金属光泽强，有良好的镀层结合强度及较强的导

电性能。

2)织物在毫米波波段的RCS值随着导电性能

的增强而增大，复合镀镍铜碳纤维织物实测值与理

论值计算较接近，与同尺寸的未改性碳纤维织物相比

较，在3姗波波段为其4．66倍，在8衄波波段为其
(下转第22页)

筋加：2

m帖∞好∞朽∞"∞：合∞

0

5

O

5

0

5

O

5

O

5

O

5

0

5

0

5

9

8

8

7

7

6

6

5

5

4

4

3

3

2

2

l

2

4

6

8

0

2

4

6

8

0

2

4

卸。卸却一一o

o

q之之以

目Hp通器馘

万方数据万方数据



第11期 许海叶等：非水溶性丝素粉体与聚氨酯共混膜的性能
一 ·21·

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

李明忠，卢神州，吴徵宇，等．多孔丝素膜的制备及形

态结构[J]．纺织学报，2000，21(5)：268—271．

卢神州，李明忠，王洪杰，等．聚多元醇环氧树脂交联

丝素膜的研究[J]．纺织学报，2001，22(6)：402—404．

李明忠，卢神州，李丛新，等．复合丝素膜的制备[J]．

纺织学报，1998，19(6)：45—46．

王晓英，孙东豪，吴徼宇．丝素，聚氨酯共混膜的制备

与性能研究[J]．苏州大学学报：工科版，2002，22(1)：

15一19．

鲍俊杰，刘都宝，黎兵，等．医用聚氨酯材料研究进

展[J]．聚氨酯，2007(64)：72—78．

徐卫林，郭维琪，李文斌．一种用于加工有机纳米粉末

[17]

[18]

[19]

【20]

的磨盘：中国，ZL 02154128．o[P]．2006一∞一∞．

徐志磊，赵雨花，亢茂青，等．聚氨酯多孔膜的结构和

透湿性能研究[J]．中国塑料，2004，18(6)：62—66．

Huang Jianhua，Qi肌XhomiIIg．A Il肼teat method for

memring the water vapour penneability of蛐s[J]．
Measurement Science and Technology，2007，18：3043—

3047．

邓春雨，黄开勋，徐卫林．．n02，羊毛粉体复合改性聚氨

酯膜及其性能[J]．纺织学报，2006，27(4)：83一晰．

Xu Weilin，Fang Jian．Modification of polyurethane by

superfine protein power[J]．Polymer Engineering and

Science，2006，46：617—622．

●H■◆-●-—●“●◆●●H-●州H●_-●H。●H●●-●■h●_-●■-●dH●■H●d-●H■■m●■●●●H·●■●●●■●●Hh●■H●■H●■-●叫。●川_●-__Ⅲ。●●-●_H●_-●■一●●H_●qH●■--●叫H●_H●¨__●_H●■-●■H●1-●■-●-●

(上接第15页)

1．55倍。

3)经过表面化学复合镀镍铜处理后的碳纤维织

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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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

雷达散射截面（RCS）分析培训课程 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，致力和专注于微

波、射频、天线设计研发人才的培养，是国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地。客户遍布中

兴通讯、研通高频、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电子

等多家台湾地区企业。 

雷达散射截面（Radar Cross Section，简称 RCS）是雷达隐身技术中最关键的概念，也是电磁理论

研究的重要课题，使用 HFSS 软件可以很方便的分析计算各种目标物体的 RCS。 

由易迪拓培训推出的《HFSS 雷达散射截面分析培训课程套装》是从零讲起，系统地向您讲授如

何使用 HFSS 软件进行雷达散射截面分析的全过程。该套视频课程由专家讲授，边操作边讲解，直观

易学。 

 

 

HFSS 雷达散射截面分析培训课程套装 

套装包含两门视频培训课程，其中：《两周学会 HFSS》培训课程是作

为 HFSS 的入门培训课程，帮助您在最短的时间内迅速熟悉、掌握 HFSS

的实际操作和工程应用；《HFSS 雷达散射截面(RCS)分析》培训课程是

专门讲授如何使用 HFSS 来分析计算雷达散射截面，包括雷达散射截面、

单站 RCS、双站 RCS 等的定义，实例讲解使用 HFSS 分析单站 RCS、双站

RCS 和宽频 RCS 的相关设置和实际操作等。视频课程，专家讲授，从零

讲起，直观易学... 

课程网址： http://www.edatop.com/peixun/hfss/130.html 

 更多培训课程： 

 HFSS 培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/ 

 CST 培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/cst/ 

 天线设计培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/antenna/ 
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淘宝网店：http://shop36920890.taobao.com 


