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Abstract 
The continuous carbon fiber chemical nickle-coating process is researched in this paper. By means 
of SEM and XRD, the micro surface of the fiber, the nickle component and the structure of the 
nickle-plating can be watched. The electromagnetic shielding composite materials are made of 
epoxy resin with fire retarding process and the nickle-coated carbon fiber, the fire retarding cha-
racters of the composite materials is excellent. The HPM electromagnetic shielding efficiency are 
tested, the test results show that the shielding efficiency of the composite materials is more than 
60 dB (the typical four frequency spots: 1.3 GHz, 2.8 GHz, 4.3 GHz, 9.4 GHz) and the highest result 
is under the frequency 2.8 GHz. 
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摘  要 

主要研究了碳纤维表面化学镀镍工艺，并利用扫描电子显微镜(SEM)，X射线衍射仪(XRD)分析了纤维的

微观形貌、镍层成分和镍层结构。并与经过阻燃改性的环氧树脂基体复合制备了具有良好阻燃性能的电

磁防护复合材料。在场强大于20 kV/m的环境下测试了复合材料在频率为1.3 GHz，2.8 GHz，4.3 GHz，
9.4 GHz四个不同波段内频点的高功率微波电磁脉冲屏蔽效能。结果表明复合材料的高功率微波电磁脉冲

屏蔽效能均大于60 dB，其中2.8 GHz下出现最大值90 dB。 
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1. 引言 

电磁防护复合材料作为一种新型的功能性结构材料，在现代武器装备中应用也越来越为广泛。而在

现代战场中高功率微波武器等的作用下，往往会带来材料瞬态的温度上升、甚至燃烧等不利因素发生。

但是现代武器装备对于轻质的电磁防护复合材料的需求已无可替代，在提高材料防护性能的同时，保证

其在高功率微波武器作用下的可靠性研究已刻不容缓，而国内外对于同类材料的相关改性技术研究的报

道较少。本文利用碳纤维表面连续化学镀镍的方式，通过对连续碳纤维在碱性镀液条件下化学镀镍工艺

进行研究，并与经过阻燃性能改性的环氧树脂基体进行复合制备了一种在高功率微波电磁脉冲环境下具

有良好防护效果的新型抗电磁脉冲复合材料，还研究了其在 L，S，C，X 四个波段高功率微波电磁脉冲

环境内的微波脉冲屏蔽效果。 

2. 试验部分 

2.1. 原材料 

T700-6K 连续碳纤维，广州卡本碳纤维公司，直径为 7 µm；E-51 环氧树脂，济南易盛树脂公司，T31
固化剂，济南易盛树脂公司。FR-101 (磷系阻燃剂)，青岛旭昕化工有限公司。其余试剂均为分析纯，天

津试剂有限公司。 

2.2. 碳纤维表面镀镍 

碳纤维表面化学镀镍处理使用次亚磷酸钠作为还原剂，六水硫酸镍为主盐，在镀液环境为 pH 值 8~10
的碱性条件。表 1 为化学镀液的组分及含量、化学镀镀条件参数等。在进行化学镀镍之前，为保证镀层

牢固，纤维表面需进行一系列的预处理工作，首先在 75℃下用 60%~65% (v/v)浓度的浓硝酸将碳纤维表

面的油剂除去，同时也提高其表面含氧量以提升镀层的粘接能力，再在 35~40℃条件下用丙酮和乙醇的

混合溶剂浸泡碳纤维 20~30 min 以除去其表面残余的有机物；然后进行敏化和活化处理，该两个过程是

化学镀前最重要的两个处理过程，将前期处理后的碳纤维依次进行敏化处理(氯化亚锡 50 g/L；浓盐酸 50 
mL/L，去离子水 950 mL 定容)和活化处理(氯化钯 0.25 g/L；浓盐酸 5 mL/L，去离子水 995 mL 定容)分别

Open Access

 

DOI: 10.12677/ms.2018.810114 969 材料科学 
 

https://doi.org/10.12677/ms.2018.810114
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


王富强 等 
 

30℃处理 5~15 min。各处理阶段均在专门的储液槽内进行，各过程均需洗净后才能进入下一步骤[6] [7]。 

2.3. 阻燃型镀镍碳纤维复合材料制备 

环氧树脂 E51 和固化剂 T31 按照一定比例混合，添加树脂质量份数 8%的 FR-101 阻燃剂。表面镀镍

碳纤维在专门工装上进行经纬缠绕，其表面涂刷树脂，将制备预浸布，铺设于模具内部在热压机上压制

成型，制备尺寸为 260 mm × 260 mm 厚度为 2 mm 的板式样件以供测试所需。 

2.4. 性能测试 

1) 碳纤维表面化学镀镍后性能测试 
使用日立公司 S4800 型扫描电子显微镜(SEM)观察连续纤维化学镀镍后的表面形貌；使用 XD-D1 型

X 射线衍射仪(XRD)测定纤维镀层的组成和结构；在 CH-2 型氧指数测定仪上按照 GB/T 2406-1993 测定

样品的氧指数(LOI 值)。 
2) 镀镍碳纤维复合材料性能测试 
利用高功率微波(HPM)模拟装置产生的高功率微波电磁脉冲环境，测试材料对高功率微波电磁脉冲

的屏蔽效能，评估其高功率微波电磁脉冲防护性能。测试采用比较法，在测量探头与 HPM 辐射天线距离

一定时，测量探头安置在试件内部中心位置，HPM 辐射天线在试件外部，分别测试有试件和无试件两种

情况，进行比较从而得到被测样本在当前场强(功率密度)下的屏蔽效能。测试过程中使用四台 HPM 模拟

装置，分别模拟 4 个不同频率的 HPM 信号，对试件进行测试[8] [11] [12]。 
测试采用两路监测，第一路测量探头采用宽带平面螺旋天线，用来测量接收功率；第二路是在线监

测，采用定向耦合器测量 HPM 源的发射功率。测试示意图如图 1 所示。 
参照屏蔽室法(GB12190-90)来测试材料的屏蔽效能[10]。设置如图 2 所示工装，在 1~2 GHz (L 波段)

频段内、2~4 GHz (S 波段)频段内、4~8 GHz (C 波段)频段内、8~12 GHz (X 波段)频段内各选一个频点，

场强 E ≥ 20 kV/m。在自由空间中使用接收天线测试场强值 E1 ≥ 20 kV/m 为参考值，将接收天线放入试样

工装中，将样品安装在测试工装上，保持输入功率不变，再测试场强值 E2，屏蔽效能 SE 按公式(1)计算，

测试环境如图 2。 

1

2

20 lg ESE
E

=                                  (1) 

3. 结果与分析 

3.1. 镀镍碳纤维形貌及成分分析 

图 3(a)为碳纤维单丝微观形貌。如图所示，碳纤维直径为 7 μm左右，其表面有沿轴向的条纹状的类 
 
Table 1. Main components of chemical nickel plating 
表 1. 化学镀主要成分 

chemical reagent Concentration (g/L) 

NiSO4∙6H2O 50 

NaH2PO2∙H2O 50 

NH4Cl 50 

Na3C6H5O7∙2H2O 100 

NaOH PH regulation 

Reaction temperature: 55˚C - 60˚C, 15 min, pH: 10 - 10.5. 
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似原木的凹槽。图 3(b)碳纤维镀镍后的微观形貌。如图所示，在纤维经过化学镀镍后其表面均匀包裹着

一层镀层，同时镀层与纤维之间紧密结合，镀层厚度约为 1 μm左右。 

3.2. 阻燃性能研究 

为了研究阻燃型镀镍碳纤维复合材料对固化后环氧树脂阻燃性能的影响，测试了纯环氧树脂固化物、

阻燃改性后环氧树脂固化物的极限氧指数和 UL-94 阻燃性，结果如表 2 所示。 
由表 2 可知，FR-101 (磷系阻燃剂)加入树脂体系后其极限氧指数由 22 提高至 55，提高幅度达 150%

以上，使得体系得到较高的阻燃性能，在实际使用中是非常有实用价值的。 

3.3. 镀镍碳纤维复合材料导电性能 

表 3 为连续镀镍碳纤维与环氧树脂复合后材料的电阻率，容易看出，在以镀镍碳纤维为增强体的复

合材料其电阻率已经达到一个很低的程度，相对一般金属 10−6~10−8 Ω∙m 电阻率，其导电性能已非常接近，

并且从表中我们也可以看到，镍含量为 0 时(未镀镍碳纤维)电阻率为 1.6 × 10−3 Ω∙m，相比较镀镍处理后

碳纤维的导电性能有大幅度提升，进而可以推断连续镀镍碳纤维复合材料具有优良的电磁脉冲屏蔽效能。 

3.4. 镀镍碳纤维复合材料的电磁脉冲屏蔽效能 

由表 4 可知复合材料在 1 GHz~2 GHz (L 波段)频段内、2 GHz~4GHz (S 波段)频段内、4 GHz~8 GHz (C
波段)频段内、8 GHz~12 GHz (X 波段)场强 E ≥ 20 kV/m 的环境中，各自选择的频点下都有较高的高功率

微波电磁脉冲屏蔽效能。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the test 
图 1. 测试布局示意图 

 

 
Figure 2. Test environment 
图 2. 测试环境 
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(a)                                          (b) 

Figure 3. SEM images of carbon fibers. (a) Carbon fiber monofilament (×6000); (b) nickel-plated carbon fibers monofila-
ment (×6000) 
图 3. 碳纤维微观形貌。(a) 单丝形貌(6000 倍)；(b) 纤维镀镍后微观形貌(6000 倍) 
 
Table 2. Test results of limiting oxygen index and flame retardancy of UL-94 
表 2. 材料极限氧指数和 UL-94 阻燃性的测试结果 

试样 LOI UL-94 阻燃性 

纯环氧树脂固化物 22 / 

阻燃改性后环氧树脂固化物 55 V-0 级 
 
Table 3. The relationship of resistivity between Nickel fiber content and composite material 
表 3. 镀镍纤维含量与复合材料电阻率关系 

fiber content (vol %) 0 40 50 60 

Resistivity (Ω∙m) 1.6 × 10−3 3 × 10−2 5.3 × 10−4 2.3 × 10−4 
 
Table 4. The HPM shielding effectiveness with the nickel plated carbon fiber composite materials in different band 
表 4. 镀镍碳纤维复合材料在不同波段内的高功率微波电磁脉冲屏蔽效能 

Band L S C X 

Test frequency/GHz 1.3 2.8 4.3 9.4 

Electric field strength in no sample/Kv/m 22.1 23.2 20.0 20.4 

Electric field strength with sample/Kv/m 1.76 × 10−3 6.93 × 10−4 9.68 × 10−4 1.40 × 10−2 

Shielding effectiveness/dB 60 91 86 63 

 
值得注意的是，材料在 L 波段 1.3 GHz 的频率下达到了 60 dB 以上的屏蔽效能，并且笔者曾经考证

过普通碳纤维复合材料的屏蔽效能，其在 1 GHz~3 GHz 内屏蔽效能约在 35~40 dB 左右，这说明了在碳

纤维表面金属镍的沉积对于复合材料低频下的电磁脉冲防护效能的改善是非常明显的。 

4. 结论 

本文采取了连续碳纤维化学镀的工艺，在碳纤维表面均匀沉积了 1 μm左右厚度的一层金属镍层，并

以沉积后的镀镍碳纤维为增强材料配合阻燃改性的环氧树脂制备了镀镍碳纤维复合材料。通过对镀镍碳

纤维形貌、结构、电性能分析以及所制备的复合材料电性能和微波高功率脉冲屏蔽性能等的研究，判定

了镀镍碳纤维对复合材料电磁防护效能的影响。经测试得出，连续镀镍碳纤维复合材料在的50%~60% (v/v)
纤维含量的情况下具有较好导电性能，并在本文测试条件下具有优良的高功率微波电磁脉冲屏蔽效果，

并且材料达到了较高的阻燃性能，保证了材料使用时的可靠性。 
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